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Kurzfassung — Abstract

Griffigkeitsprognose an offenporigen Asphalten (OPA) — Teil 1: Bestandsauf-
nahme an vorhandenen Strecken

Ziel des Projektes ,Griffigkeitsprognose an offenporigen Asphalten (OPA)“ ist die
Weiterentwicklung und Optimierung der angewendeten Messverfahren sowie die
Entwicklung einer Vorgehensweise zur Griffigkeitsprognose flur offenporige Asphalte
(OPA). Mit Ersterem sollen vor allem Erfahrungen mit dem Seitenkraftmessverfahren
(SKM) auf offenporigen Asphalten zur Definition und Verbesserung entsprechender
bauvertraglicher Regelungen gewonnen werden, wahrend die anderen Messverfah-
ren dazu dienen, die Verhaltnisse ,ins Labor” zu holen.

Im Rahmen des ersten Teilprojektes ,Bestandsaufnahme an vorhandenen Strecken”
wurden Strecken zur Untersuchung ausgewahlt, die bereits mehrere Jahre unter
Verkehr lagen.

Auf den Strecken wurden SKM-Messungen (Seitenkraftmessverfahren) sowie SRT-
Messungen (Skid Resistance Tester) durchgeflhrt. Hinsichtlich der Ergebnisse der
SRT-Werte wird deutlich, dass die Polierresistenz des Gesteins fur die resultierende
Griffigkeit der Fahrbahnoberflache eine zentrale Rolle spielt. Die durchgefihrten Un-
tersuchungen zur Geschwindigkeitsabhangigkeit bei SKM-Messungen haben, im
Gegensatz zu den Ergebnissen der dichten Belage, bei den offenporigen Asphalten
keine bzw. eine nur sehr geringe Geschwindigkeitsabhangigkeit ergeben.

Im Weiteren wurden Bohrkerne entnommen, an denen Messungen und Untersu-
chungen zur Griffigkeitsprognose mit dem Prufverfahren nach Wehner/Schulze sowie
Texturmessungen durchgefihrt werden konnten.

Bei den Ergebnissen der Griffigkeitsprognose zeigt der Vergleich der PWS-Werte mit
den PSV der eingesetzten Gesteine eine deutlich erkennbare, den PSV entspre-
chende Reihung. AuRerdem deuten die Ergebnisse eindeutig darauf hin, das bei ei-
ner Griffigkeitsprognose mit 90.000 Uberrollungen Ergebnisse erzielt werden, die
deutlich jenseits der Beanspruchungen aus achtjahriger Verkehrsbelastung liegen.
Demzufolge ist davon auszugehen, dass eine maximale Uberrollungsanzahl von
180.000 Uberrollungen fiir eine Griffigkeitsprognose in jedem Fall ausreichend sein
sollte.

Die bei SKM-Messungen beobachtete geringe Geschwindigkeitsabhangigkeit des
OPA kann durch die PWS-Werte bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf den
Bohrkernen nicht bestatigt werden. Dies kann an dem gegenuber SKM-Messungen
deutlich grofleren Wasserlberschuss bei Messungen mit der Wehner/Schulze-
Anlage liegen.

Fahruntersuchungen (Bremsversuche) wurden auf dem Versuchsgelande der BASt
in Sperenberg sowie auf einer mit OPA erneuerten Landesstralle durchgefuhrt. As-
phaltbelage mit einem hohen Mortelanteil wie der Gussasphalt und der dichte As-
phaltbeton, die dem Reifen eine groRere BerUhrungsflache bieten, haben einen um
ca. 10 % hoheren mittleren Reibungskoeffizienten als OPA und SMA, bei denen der



Reifen vornehmlich Uber die Flachen des GroRtkorns abrollt und dadurch die Beruh-
rungsflachen geringer und demzufolge die Reibungskrafte kleiner werden.

Erganzend zur messtechnischen Erfassung erfolgten auch Untersuchungen zur Ent-
wicklung des Unfallgeschehens. Dabei ist sowohl auf den untersuchten OPA-
Strecken als auch auf den zum Vergleich ausgewahlten Kontrollstrecken eine rick-
laufige Unfallentwicklung eingetreten. Das Unfallgeschehen hat sich zwar nicht auf
allen OPA-Strecken rucklaufig entwickelt, dennoch zeigt sich bei Zusammenfassung
aller OPA-Strecken, dass diese Deckschichten in der Summe keinen negativen Ein-
fluss auf das Unfallgeschehen haben.

Der zweite Teil ,Neue BaumalRnahmen® des Projektes ,Griffigkeitsprognose an of-
fenporigen Asphalten (OPA)“ ist in Teilen bereits durchgeflhrt, beispielsweise die
FortfUhrung der Untersuchungen zur Griffigkeitsprognose, Messungen der Textur an
Bohrkernen sowie eventuell Wiederholungsmessungen in situ und weitere SKM-
Messungen.

Skid resistance prognosis for open-pored asphalt (OPA) - Part 1: Inventory of
existing roads

The aim of the project "Skid resistance prognosis for open-pored asphalt (OPA)" is
the further development and optimisation of the applied measurement techniques
and the development of an approach for a prognosis for the non-skid property of
open-pored asphalt (OPA). With the former, the aim is to mainly obtain experience
with the lateral force measurement (SKM) on open-pored asphalt for the definition
and improvement of appropriate construction contract provisions, while the latter
measurement methods are used to bring the conditions "into the laboratory".

Within the framework of the first sub-project "Inventory of existing roads", roads that
had already been open for traffic for several years were selected for investigation.

Lateral force measurements (SKM) and skid resistance tests (SRT) were performed
on the roads. Regarding the results of the SRT-values, it becomes clear that the
polishing resistance of the rock plays a central role for the resulting skid resistance of
the road surface. Investigations on speed dependency for lateral force measure-
ments (SKM) showed, in contrast to the results for dense pavements, that there is no
or very low speed dependence for open-pored asphalt.

In addition, core samples were collected for measurements and studies on the skid
resistance prognosis with the Wehner/ Schulze test method, as well as for texture
measurements.

The results of the skid resistance prognosis show a clearly identifiable PSV appropri-
ate sequence when comparing the PWS values to the PSV of the rock used. Fur-
thermore, the results clearly emphasise that a skid resistance prognosis with 90,000
overrollings achieves results that are well beyond the stress of 8 years of traffic load.
Consequently, one may assume that a maximum of 180,000 overrollings is sufficient
for skid resistance prognosis in any case.



The low speed dependence of the OPA observed in the SKM measurements can not
be confirmed by the PWS-values at different speeds on the core samples. This could
be due to the significantly higher amount of excess water for measurements with the
Wehner/Schulze system compared to SKM measurements.

Driving tests (brake tests) were performed on the testing ground of the Federal High-
way Research Institute in Sperenberg, as well as on a state highway renewed by
OPA method. Asphalt surfaces with high mortar content such as mastic asphalt and
dense asphalt concrete, which provide tires with a larger contact area, have an aver-
age friction coefficient that is approximately 10% higher than for OPA and SMA,
where the tires primarily roll on the maximum grain size surface which decreased the
surface areas and thus reduces the frictional force.

In addition to the metrological survey, studies on the development of accident occur-
rences were carried out. Here, a decline in accident trend occurred on both the OPA
roads and on the control roads selected for comparison. Although accident occur-
rences did not decrease on all OPA roads, when summarizing all OPA routes, it be-
comes apparent that these wearing courses on a whole have no negative impact on
accident occurrences.

The second part "New Construction Measures" of the project "Skid resistance prog-
nosis on open-pored asphalt (OPA)", has in parts already been implemented, for ex-
ample the continuation of studies on prognosis of skid resistance, drill core texture
measurements and potential in situ repeat measurements and further SKM meas-
urements.



Vorwort

Zur Durchfihrung und Auswertung der in diesem Forschungsprojekt notwendigen
Untersuchungen waren innerhalb der BASt, je nach betroffenem Fachgebiet, eine
Reihe von Referaten beteiligt. Dies sind in der Abteilung Strallenbautechnik die Refe-
rate S1 ,Stralenzustandserfassung und -bewertung, Messsysteme®, S2 ,Erdbau und
Mineralstoffe®, S3 ,Betonbauweisen, Larmmindernde Texturen“ und S5 ,Asphaltbau-
weisen® sowie in der Abteilung Fahrzeugtechnik das Referat F3 ,Fahrzeug/ Fahr-
bahn“ und in der Abteilung Verhalten und Sicherheit im Verkehr das Referat U2 ,Un-
fallstatistik, Unfallanalyse®. Die Federfuhrung lag beim Referat S2. Die vorliegenden
Erfahrungen aus den Bundeslandern Baden-Wurttemberg, Bayern, Niedersachsen
und Nordrhein-Westfalen wurden durch die Einbeziehung einer Betreuergruppe mit
wechselnder Besetzung genutzt.

Die Autoren des vorliegenden Berichtes setzen sich den einzelnen Themen entspre-
chend aus den genannten Referaten zusammen:

Referat Zustandigkeitsbereich
S2 Herr Dr. Rohleder Federfihrung, Bautechnische Untersuchungen,
Prognose, Bericht
Frau Kunz Organisation, Bericht
S1 Herr Wasser Untersuchungen mit SKM
Herr Pullwitt Oberflacheneigenschaften, Fahruntersuchun-
gen (Bremsversuche)
S3 Herr Dr. Muller Texturmessungen
S5 Herr Ripke Offenporiger Asphalt
F3 Herr Zoller Fahruntersuchungen (Bremsversuche)
U2 Herr Poppel-Decker  Untersuchungen zur Entwicklung des Unfallge-

schehens
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1 Einleitung und Problemstellung

Das aktuelle Regelwerk fur den Asphalt- und Betonstralienbau stellt u. a. Anforde-
rungen an die Griffigkeit der hergestellten Oberflachen. Diese Anforderungen basie-
ren auf einem Bewertungshintergrund, der dichte Stral3enoberflachen berucksichtigt.
Offenporige Asphalte (OPA) hingegen weisen bautechnische Besonderheiten, wie
beispielsweise die Dranage des Oberflachenwassers, sowie einen einkdérnigen Korn-
aufbau ohne Anteile an Sanden auf. Demzufolge ist zu vermuten, dass die herkdmm-
lichen Verfahren zur Bestimmung der Griffigkeit und die aus den Messergebnissen
abgeleiteten KenngroRen nicht ausreichend sind, um Prognosen bezlglich der mog-
lichen Veranderung der Griffigkeit durch die Nutzung sicher abgeben zu konnen.
Aufgrund des somit fehlenden Bewertungshintergrundes hinsichtlich der Griffigkeit
bei offenporigen Asphaltdeckschichten sowie infolge einer Griffigkeitsdiskussion im
Jahr 2005 in Zusammenhang mit der BAB A8 hat sich umfangreicher Forschungs-
bedarf auf dem Themengebiet offenporiger Asphalt (OPA) herausgestellt. Die ver-
schiedenen bisher durchgefuhrten sowie derzeit laufenden Forschungsprojekte hin-
sichtlich Griffigkeit, Griffigkeitsentwicklung und Griffigkeitsprognose berticksichtigen
die Bauweise mit OPA nicht.

Da die BASt Uber die zur Bearbeitung eines solchen Projektes notwendigen, interdis-
ziplinaren Moglichkeiten verfugt, wurde und wird hier ein Projekt mit dem Titel ,Grif-
figkeitsprognose an offenporigen Asphalten (OPA)“, unterteilt in zwei Teilprojekte,
durchgefuhrt. Das erste Teilprojekt mit dem Titel ,Bestandsaufnahme an vorhande-
nen Strecken“ wird mit dem vorliegenden Bericht abgeschlossen. Ziel des weiterhin
laufenden zweiten Teilprojektes ,Neue Baumalinahmen® ist es, die im ersten Tell
entwickelten Vorgehensweisen zu verifizieren und gegebenenfalls weiter anzupas-
sen.



2 Zielsetzung

Ziel des Projektes ist die Weiterentwicklung und Optimierung der angewendeten
Messverfahren sowie die Entwicklung einer Vorgehensweise zur Griffigkeitsprognose
fur offenporige Asphalte (OPA). Mit Ersterem sollen vor allem Erfahrungen mit dem
Seitenkraftmessverfahren (SKM) auf offenporigen Asphalten zur Definition und Ver-
besserung entsprechender bauvertraglicher Regelungen gewonnen werden, wah-
rend die anderen Messverfahren dazu dienen, die Verhaltnisse ,ins Labor® zu holen.

Mit den Ergebnissen dieser Untersuchungen soll die Entwicklung der Griffigkeit von
offenporigen Asphalten planbarer werden, wodurch die bauvertraglichen Anforderun-
gen gezielter gestellt und erfullt werden kénnen. Dies ist auch im Hinblick auf A-
Modelle und Bauvertrage mit funktionalen Anforderungen von zentraler Bedeutung.

3 Vorgehen

Im Rahmen des ersten Teilprojektes ,Bestandsaufnahme an vorhandenen Strecken”
wurden zunachst vor allem solche Strecken zur Untersuchung ausgewahlt, die be-
reits mehrere Jahre unter Verkehr lagen. Zum einen konnte damit auf bereits vor-
handene Untersuchungsergebnisse (z. B. SKM-Messungen) sowie auf Erfahrungen
beispielsweise zur Griffigkeitsentwicklung und zum Unfallgeschehen der entspre-
chenden Strecken zurlickgegriffen werden. Zum anderen wurden einzelne Strecken
im Untersuchungszeitraum erneuert, wodurch sich umfangreichere Untersuchungs-
moglichkeiten beispielsweise hinsichtlich der Bohrkernentnahme ergaben.

Im Einzelnen wurden Strecken aus den Bundeslandern Baden-Wurttemberg, Bayern,
Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen ausgewahlt, die nach dem FGSV-Merkblatt
fur den Bau offenporiger Asphaltdeckschichten von 1998 gebaut worden waren.

Zur messtechnischen Erfassung der Strecken kam, je nach Untersuchungsstrecke,
eine Reihe unterschiedlicher Messverfahren zum Einsatz.

Auf den Strecken selbst wurden SKM-Messungen, SRT-Messungen (Skid Resistan-
ce Tester) sowie Messungen der Textur durchgeflhrt. Bei den SKM-Messungen
wurde teilweise auch die Griffigkeitsverteilung uber den Querschnitt ermittelt. Im Wei-
teren wurden Bohrkerne (d 225 mm) entnommen, an denen Messungen und Unter-
suchungen zur Griffigkeitsprognose mit dem Prufverfahren Wehner/Schulze sowie
auch weitergehende Texturmessungen durchgefuhrt werden konnten. Der Vergleich
der Ergebnisse aus den Prognosemessungen mit den Messergebnissen in situ er-



folgte auch unter Bericksichtigung der Resultate von Fahruntersuchungen (Brems-
versuche). Diese wurden sowohl auf dem Versuchsgelande der BASt in Sperenberg
als auch auf einer Landstral’e durchgefuhrt. Erganzend zur messtechnischen Erfas-
sung erfolgten auch Untersuchungen zur Entwicklung des Unfallgeschehens. Die
unterschiedlichen Untersuchungen sind in Kapitel 5 genauer beschrieben.

4 Grundlagen und Stand der Kenntnisse

Wie eingangs bereits erwahnt, basiert ein Grofteil der bisherigen Erfahrungen auf
den Ergebnissen von Messungen auf dichten, nicht jedoch auf offenporigen Stra-
Renoberflachen. Die wesentlichen Vorteile der offenporigen Asphaltbauweise im Ge-
gensatz zur Bauweise mit dichtem Geflige sind die Verringerung der Rei-
fen/Fahrbahn-Gerausche, der Abfluss des Oberflachenwassers sowie eine relativ
hohe Verformungsbestandigkeit der Fahrbahn. Die Vorzige beruhen auf einem ho-
hen Hohlraumgehalt, der charakteristisch fur eine offenporige Asphaltdeckschicht ist.
Um diesen zu erreichen, ist die Verwendung einer optimierten Sieblinie notwendig,
d. h. dass beispielsweise ein OPA 0/8 im Wesentlichen mit einer Kornfraktion von
5/8 mm hergestellt und dabei der Kornanteil zwischen 0,25 und 5 mm deutlich redu-
ziert wird. Dadurch entsteht ein hohlraumreiches Monokorngerust mit labyrinthahnli-
chen Strukturen. Demzufolge werden hohe Anforderungen an das Bindemittel hin-
sichtlich Klebkraft und Viskositat gestellt, so dass grundsatzlich nur Polymermodifi-
zierte Bitumen verwendet werden (HIRSCH, V.; RIPKE, O, 2008). In den nachfol-
genden Abbildungen sind zur lllustration Beispiele fur einen offenporigen Asphalt
(Abbildung 1) sowie flr einen dichten Asphalt (hier: Splittmastixasphalt - SMA,
Abbildung 2) dargestelit.

Abbildung 1: Oberflache OPA Abbildung 2: Oberflache SMA



Ein weiterer zu beachtender Aspekt ist, dass in dem hier durchgeflhrten For-
schungsprojekt auch Messverfahren wie beispielsweise das Polierverfahren nach
Wehner/Schulze zur Messung von Fahrbahnoberflachen oder auch Texturmessver-
fahren zum Einsatz kamen, die bisher Uberwiegend im Bereich der Forschung, nicht
jedoch als Routinemessverfahren verwendet werden und fur die somit auch (noch)
keine Anforderungswerte im Regelwerk existieren. Dies gilt es bei der Zusammen-
stellung und Bewertung der bisherigen Erkenntnisse zu berucksichtigen.

Im Folgenden wird der Stand der Kenntnisse kurz zusammenfassend dargestellt.
Dabei liegt der Schwerpunkt auf den Messungen zur Griffigkeitsprognose mit dem
Polierverfahren nach Wehner/Schulze sowie auf den SKM-Messungen.

4.1 Griffigkeitsprognose mit dem Prufverfahren nach Wehner/Schulze

Das Prufverfahren nach Wehner/Schulze dient zum einen zur Bestimmung des Po-
lierwertes (PWS) von groben und feinen Gesteinskdérnungen, zum anderen sind je-
doch auch Prafungen zur Prognose der Griffigkeitsentwicklung von Fahrbahnoberfla-
chen moglich. Die entsprechende Eignung und Verwendbarkeit des Prufverfahrens
ist bereits in unterschiedlichen Forschungsprojekten deutlich gemacht worden.

Die Prufungen erfolgen im Labor an Asphalt- oder Betonoberflachen. Als Proben
konnen sowohl im Labor hergestellte Probekorper als auch aus der Fahrbahn ent-
nommene Bohrkerne (@ 225 mm) verwendet werden. Mit dem Gerat Iasst sich bei
guter Prazision sowohl der momentane Griffigkeitszustand erfassen als auch die
Entwicklung der Griffigkeit zu unterschiedlichen Zeitpunkten, bis hin zu einem End-
griffigkeitszustand, prognostizieren. Eine genauere Beschreibung des Gerates sowie
des Prufverfahrens erfolgt in Kapitel 5.3.1.

Zur Ermittlung eines guten Zusammenhangs zwischen den gemessenen Griffigkeits-
werten auf der Stralle und den im Labor ermittelten Ergebnissen ist es erforderlich,
die unterschiedlichen Einwirkungen in situ so zutreffend wie moglich im Labor nach-
zuvolliziehen. Die nachfolgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick (iber die verschiede-
nen zu berucksichtigenden Einflussfaktoren sowie Uber prinzipielle Moglichkeiten zur
Simulation im Labor.



Tab. 1: Einflusse auf die Griffigkeit

Einflusse auf die Grif-

. . polierend aufrauend
figkeit

Fahrzeugreifen (Schlupf und
In der Natur Abrieb vom Gummi),
Staub und Wasser

Frost,
saurer Regen

. Sandstrahlen,
, ] Uberrollungen unter Zugabe
In der Simulation Befrosten,
von Wasser und Quarzmehl

Beregnen

Die dargestellten Moglichkeiten konnen in unterschiedlicher Kombination und Intensi-
tat zum Einsatz kommen. Der Umfang der Erfahrungen zu den einzelnen Bereichen
variiert stark. Hinsichtlich der Simulation der polierenden Einfliisse durch Uberrollun-
gen unter Zugabe von Wasser und Quarzmehl ist in einer Reihe von Forschungspro-
jekten bereits ein gewisser Erfahrungshintergrund aufgebaut worden. Demgegentber
ist die Simulation der aufrauenden Einflusse bisher im Wesentlichen durch Sand-
strahlen erfolgt. Dies bietet den Vorteil eines relativ einfachen, schnellen und gut re-
produzierbaren Vorgehens, beinhaltet jedoch den Nachteil jeder indirekten Methode,
dass zunachst Korrelationen zu den tatsachlichen Einwirkungen, in diesem Fall durch
Witterungseinflisse auf die Fahrbahnoberflache, zur Einordnung und Bewertung
hergestellt werden mussen. Die Simulation aufrauender Einflisse durch direkte Vor-
gehensweisen wie Befrosten oder Beregnen (Stichwort ,saurer Regen®) ist wesent-
lich aufwandiger und wurde bisher deutlich seltener durchgefiihrt. Die Erfahrungen
sind entsprechend gering. Ein weiterer, bisher nicht genannter, Einfluss auf die Grif-
figkeit kann mdglicherweise aus der Alterung der Fahrbahnoberflache und hier vor
allem des Bindemittels resultieren. Hierzu gibt es bisher kaum Untersuchungen.

Um eine entsprechende Vorgehensweise zur Griffigkeitsprognose von OPA mit dem
Prufverfahren nach Wehner/Schulze festzulegen, waren die Ergebnisse verschiede-
ner, zwischenzeitlich abgeschlossener, Forschungsprojekte zu dieser Thematik zu
bertcksichtigen. Im Einzelnen sind dies vor allem die Projekte ,Stralengriffigkeit im
Rahmen der Deutsch-Franzdsischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Stralen-
wesens* (HUSCHEK, S.; BOCK, M. et al, 2007) und ,Bewertungshintergrund fir Ver-
fahren zur Griffigkeitsprognose* (WORNER, T.; WENZL, P., 2008) sowie das BMBF-
Verbundprojekt ,Nachhaltiger Strallenbau, Teil II: Entwurfs- und Prognoseinstrumen-
tarium fur die Griffigkeit von Fahrbahndecken aus Asphalt” (STEINAUER, B.; UE-
CKERNANN, A.; MEYER, A.; SCHULZE, C., 2008).



Neben den polierenden Beanspruchungen aus der Verkehrsbelastung werden in die-
sen Projekten mittels unterschiedlicher Vorgehensweisen auch Beanspruchungen
aus Witterungseinflissen simuliert. Allerdings ist, wie bereits angesprochen, in kei-
nem der Projekte auf offenporigem Asphalt gemessen worden, so dass auch keine
der in den Projekten gewahlten Vorgehensweisen direkt und vollstandig Ubertragbar
war.

Im Folgenden wird auf die Ziele der einzelnen Projekte, die jeweiligen Vorgehens-
weisen, die Ergebnisse sowie auf die damit verbundenen, fur das vorliegende Projekt
relevanten, Schlussfolgerungen naher eingegangen.

4.1.1 Projekt ,Stralengriffigkeit im Rahmen der Deutsch-Franzdsischen Zusam-
menarbeit auf dem Gebiet des StralRenwesens”

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die unterschiedlichen untersuchten Oberflachen
sowie die Vorgehensweisen hinsichtlich der Beanspruchung aus Verkehr und aus
Witterungseinflissen zum Projekt ,StralRengriffigkeit im Rahmen der Deutsch-
Franzoésischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Stralenwesens® (HU-
SCHEK, S.; BOCK, M. et al, 2007) zusammenfassend dargestellt. Das Projekt war
Teil eines Deutsch-Franzésischen Kooperationsprojektes auf diesem Gebiet, es wur-
den vergleichende Untersuchungen unter anderem zur Thematik der Griffigkeits-
prognose in Deutschland und Frankreich durchgefuhrt.



Tab. 2: Untersuchungsverfahren zur Griffigkeitsprognose, Projekt ,Stralengriffigkeit
im Rahmen der Deutsch-Franzdsischen Zusammenarbeit auf dem Gebiet

des StralRenwesens”

Untersuchte Oberflachen

Versuchsprogramm

Strecken Deutschland:

- SMA 0/11S (BAB, Bj 1995)
- SMA 0/11S (BAB, Bj 1993)
- DSK (BAB, Bj 2002)

Bohrkerne aus:
Rollspur 1. Fahrsteifen (,belastet®)
Mitte 2. Fahrstreifen (,unbelastet")

Polierende Beanspruchung (Weh-
ner/Schulze-Verfahren):

Messungen nach 0, 5000, 10000, 30000,
60000, 90000, 180000 (Max.) Uberrollun-
gen

Aufrauende Beanspruchung:

Kein zwischenzeitliches Sandstrahlen;
Gesonderte Versuchsreihen mit wiederhol-
tem Benetzen der Oberflache mit schwa-
cher Saure (pH-Wert: 4) zur Simulation
von Witterungseinfluss aus saurem Regen

Strecken Frankreich:

- BBTM 0/10 (Déviation, Bj 2004)
- BBSG 0/10 (RN, Bj 2004)
- BBTM 0/6 (RD, Bj 2005)

BBTM: béton bitumineux trés mince
BBSG: béton bitumineux semi-grenu

Bohrkerne aus Seitenstreifen (vor Inbe-
triebnahme) sowie aus Seitenstreifen
und rechter Rollspur (alle sechs Monate)

Polierende Beanspruchung (Weh-
ner/Schulze-Verfahren):

Nullmessung, dann Messungen alle 1000
Uberrollungen bis zum Erreichen eines
Maximums, im Weiteren nach 15000,
20000, 50000, 90000 und 180000 (Max.)
Uberrollungen

Aufrauende Beanspruchung:
Versuchsweise Bindemittelentfernung an
der Oberflache mit Losemittel

Ziel des Projektes und Vorgehen

Ziel dieses Projektes war unter anderem die Entwicklung eines Verfahrens zur mog-

lichst praxisnahen Verkehrssimulation auf Prufoberflachen im Labor. Hierzu wurden
aus Strecken in Deutschland und Frankreich Bohrkerne entnommen und mit dem
Wehner/Schulze-Verfahren untersucht. Weiterhin kamen unterschiedliche Textur-

messverfahren zum Einsatz.




Auf deutscher Seite wurden flr die Untersuchungen drei Autobahnabschnitte ge-
wahlt, die bereits seit einigen Jahren unter Verkehr lagen. Um unterschiedliche Be-
lastungszustande untersuchen zu kénnen, wurden Bohrkerne aus der Rollspur des 1.
Fahrstreifens (,belasteter Bereich®) sowie aus der Mitte des 2. Fahrstreifens (,unbe-
lasteter Bereich®) gezogen. Nach Durchfihrung von Verkehrssimulationen mit dem
Wehner/Schulze-Verfahren auf diesen Proben, poliert wurde insgesamt bis zum Er-
reichen von 180.000 Uberrollungen, konnte aus den Messergebnissen eine Verhal-
tensfunktion abgeleitet werden. Die Ergebnisse wurden zudem mit den Messwerten
der Proben aus den belasteten Bereichen verglichen. In gesonderten Versuchsreihen
erfolgte ein wiederholtes Benetzen der Oberflache mit schwacher Saure (pH-Wert: 4)
zur Simulation von Witterungseinfluss aus saurem Regen.

Auf franzosischer Seite wurden neue Strecken uUber einen Zeitraum von ca. einem
Jahr beobachtet. Somit konnten die ersten Bohrkerne direkt nach Fertigstellung ent-
nommen werden, weitere wurden dann im Rhythmus von ungefahr sechs Monaten
aus der rechten Rollspur des Fahrstreifens (,belasteter Bereich“) sowie aus dem Sei-
tenstreifen (,unbelasteter Bereich“) gezogen. Die Griffigkeitsentwicklung sowohl
durch Verkehr als auch durch Polieren mit dem Wehner/Schulze-Verfahren wurde
dokumentiert und verglichen. Auch hier wurde insgesamt bis zum Erreichen von
180.000 Uberrollungen poliert. Zusatzlich wurde der Witterungseinfluss betrachtet
indem der Witterung ausgesetzte Proben ohne Verkehrsbelastung im Abstand von
etwa einem halben Jahr gemessen wurden.

Ergebnisse

Die Untersuchungen haben ergeben, dass der Poliervorgang wie erwartet einen ex-
ponentiell abnehmenden Verlauf aufweist. Eine eindeutige Korrelation zwischen An-
zahl der Uberrollungen in situ und Anzahl der Uberrollungen auf der Wehner/ Schul-
ze-Maschine konnte hier nicht hergeleitet werden. In der Mehrzahl der Falle reichen
3 000 bis 4 000 Uberrollungen mit dem Wehner/Schulze-Verfahren, um ein Griffig-
keitsniveau in der Rollspur des 1. Fahrstreifens zu erreichen, welches sich nach we-
nigen Jahren einstellt. Die Simulation einzelner Belastungszustande ist somit mit der
hier dargestellten Vorgehensweise maoglich.

Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dass GrofRen wie die Makrotextur und ihre
Entwicklung unter Verkehr ebenfalls mit in die Betrachtung einbezogen werden mus-
sen, da sowohl die Griffigkeit als auch die Griffigkeitsentwicklung durch sie mit beein-
flusst wird. Die mittlere Texturtiefe in unbeanspruchten Bereichen der Fahrbahn liegt
stets hoher als die in der Rollspur. Insbesondere bei SMA sind in den unbean-
spruchten Bereichen Kornausbriche zu erkennen. Der Verkehr hat in der Rollspur
eine einebnende Wirkung. Eine hohe Makrotextur bedeutet aufgrund der kleineren



Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn eine starkere Polierbeanspruchung fur
die Mikrotextur.

Neben dem Verkehr sind weitere wichtige EinflussgroRen zu beachten. Der Witte-
rungseinfluss auf die Griffigkeit konnte sowohl in den franzésischen Untersuchungen
als auch in alteren deutschen Untersuchungen deutlich erkannt werden. Der Einfluss
des sauren Regens konnte hingegen im Labor mit den angewandten Methoden nicht
separiert werden. Dies kann zum einen daran liegen, dass die Menge der einwirken-
den Saure nur der eines Regenereignisses entsprach und somit der Griffigkeitsan-
stieg in einer GroRRenordnung erfolgte, die zu gering war, um von der Weh-
ner/Schulze-Maschine erfasst zu werden. Zum anderen ist es moglich, dass der sau-
re Regen erst im Zusammenwirken mit weiteren Faktoren zu einem Griffigkeitsan-
stieg fuhrt. Es bleibt somit unklar, ob die Einflisse aus Witterung durch Laborversu-
che dieser Art beschleunigt simuliert werden kénnen. Zusatzlich spielt der Alterungs-
prozess an sich ebenfalls eine Rolle.

Da mit Ausnahme von OPA neue Asphaltdeckschichten in Deutschland abgestreut
werden, in Frankreich jedoch nicht, verlauft die Entwicklung der Griffigkeit der unter-
suchten Bohrkernoberflachen in beiden Landern unterschiedlich. Aus diesem Grund
sind unterschiedliche Verhaltensfunktionen notwendig. Die in Frankreich entwickelten
Funktionen berucksichtigen einen anfanglichen Anstieg der Griffigkeit durch die Bi-
tumenalterung und den Abtrag des Bitumens an der Oberflache wahrend die in
Deutschland entwickelten Funktionen eine Griffigkeitsabnahme unmittelbar nach In-
betriebnahme der Fahrbahn darstellen.

Schlussfolgerungen

Eine umfassende Simulation der Beanspruchungen auf der Fahrbahnoberflache im
Labor erfordert neben der Verkehrssimulation selbst auch eine Bertcksichtigung der
Witterungseinflisse und nach Mdglichkeit des Alterungsverhaltens. Hierbei werden
zur Beurteilung der Makrotextur und ihrer Entwicklung unter Verkehr ebenfalls Mess-
ergebnisse benotigt.



4.1.2 Projekt ,Bewertungshintergrund fur Verfahren zur Griffigkeitsprognose*

In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die unterschiedlichen untersuchten Oberflachen,
unterteilt nach Strecken und Laborprobekdrpern, die jeweilige Art der Probenvorbe-
reitung sowie die Vorgehensweisen hinsichtlich der Beanspruchung aus Verkehr und
aus Witterungseinflussen zum Projekt ,Bewertungshintergrund fur Verfahren zur Grif-
figkeitsprognose“ (WORNER, T.; WENZL, P., 2008) zusammenfassend dargestellt.

Tab. 3: Untersuchungsverfahren zur Griffigkeitsprognose, Projekt ,Bewertungshin-
tergrund fur Verfahren zur Griffigkeitsprognose*

Untersuchte Oberflachen,

, Versuchsprogramm
Probenvorbereitung
Strecken (einige Jahre unter Verkehr):
- 2x SMA (BAB)
- 1 x AB (BStr.) Polierende Beanspruchung (Weh-
- 3 x Beton (BAB) ner/Schulze-Verfahren):

Messungen nach 0, 4500, 7500, 15000,
Bohrkerne aus StS, 1. FS, 2. FS (bei 22500, 45000, 67500, 90000, 135000,

den FS: jeweils rechte Rollspur) 180000, 225000, 270000 Uberrollungen
StS: Standstreifen FS: Fahrstreifen
Probenvorbereitung:

keine Vorbehandlung der Oberflache

Laborprobekdrper Aufrauende Beanspruchung:
Material aus Strecken (SMA), Herstel- | Kein zwischenzeitliches Sandstrahlen;

|Ung mit WalzsektorverdiChter, Zusam- Keine aufrauende Beanspruchung
mensetzung wie Bohrkerne

Probenvorbereitung:
Gesandstrahlt (Variation der Sandstrahl-
zeiten, empfohlen 3 bis 4 min)

Ziel des Projektes und Vorgehen

Ziel dieses Projektes war es, vergleichbare und auf die Praxis Ubertragbare Vorge-
hensweisen fur Griffigkeits- und Griffigkeitsprognosemessungen mit dem Prifverfah-
ren nach Wehner/Schulze (PWS) sowie alternativ mit dem Polier- und Griffigkeits-
messgerat PGM zu erarbeiten. Hierzu wurden Bohrkerne aus seit langer unter Ver-
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kehr liegenden Praxisstrecken enthommen und deren Oberflachenzustand charakte-
risiert. Zudem wurden Probekorper im Labor hergestellt und einer Beanspruchung
durch die beiden Prufgerate ausgesetzt, die einen zu der Praxis vergleichbaren O-
berflachenzustand ergeben und somit eine Prognose im Labor mit im Labor herge-
stellten Probekorpern zulasst. Im Weiteren wurden an den unterschiedlichen Probe-
korperoberflachen auch Texturmessungen mit dem Doppeltriangulationssensor
durchgefuhrt.

In dem Forschungsvorhaben wurden je drei Asphalt- und Betonstrecken mit einer
moglichst grolien Spreizung des Griffigkeitsniveaus untersucht. Bei den drei Asphalt-
strecken handelt es sich um zwei Splittmastixasphalte (SMA) aus zwei Autobahnen
sowie um einen Asphaltbeton (AB) aus einer Bundesstralle. Die ausgewahlten Stre-
cken lagen zum Zeitpunkt der Bohrkernentnahme schon langere Zeit unter Verkehr
und zeigten ein weitgehend gleichmaliges (frei von gro3en messtechnischen
Schwankungen) Griffigkeitsprofil in dem Abschnitt der Bohrkernentnahme. Bei jeder
Strecke wurden je 10 Bohrkerne aus dem Standstreifen sowie aus dem ersten und
dem zweiten Fahrstreifen (jeweils rechte Rollspur) entnommen. Bei den Bohrkernen
fand vor der Messung keine Probenvorbereitung zur Vorbehandlung der Oberflache
statt. Bei den zwei SMA konnten aufgrund der Verfugbarkeit der Gesteinskérnungen
Laborplatten mit dem Walzsektorverdichter hergestellt werden. Fur die Plattenvorbe-
reitung kam nur das Sandstrahlen in einer gesteuerten Sandstrahlkabine, allerdings
mit unterschiedlichen Sandstrahlzeiten, zur Anwendung. Die urspringlich angedach-
te Befreiung der Oberflache von Bindemittel mit Hilfe eines Losungsmittels wurde
verworfen, da die Entmoértelung durch den Polierprozess mit der Maschine realisti-
scher erscheint. Poliert wurde insgesamt bis zum Erreichen von 270.000 Uberrollun-
gen. Ein zwischenzeitliches Sandstrahlen fand nicht statt, da es sich hier um eine
~worst case“ - Betrachtung, also ohne zwischenzeitliche Regenerierung, handeln soll-
te.

Ergebnisse

Die aus den Ergebnissen der Texturmessungen mit dem Doppeltriangulationssensor
an den Bohrkernoberflachen abgeleiteten KenngroRen konnten den charakteristi-
schen Oberflacheneigenschaften des jeweiligen Asphaltes bzw. Betons gut zugeord-
net werden. Auch die hohere Belastung des ersten Fahrstreifens durch den Uberwie-
gend hier stattfindenden Lkw-Verkehr spiegelte sich in den ermittelten Kennwerten
wieder. Der Gesamtumfang an berihrungslosen Messungen der Oberflachen war
jedoch noch zu gering, um von den Kennwerten auf die Gebrauchseigenschaften
schlieen zu kdnnen.
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Bei den durchgefihrten SKM-Messungen wurde deutlich, dass, wahrend die 100 m-
Werte und die 20 m-Werte relativ homogen sind, demgegenuber die 1 m-Werte star-
ke Streuungen aufweisen. Diese sind bei den Betonstrecken insgesamt hoher als bei
jenen mit Asphaltoberflache; die héchsten Streuungen treten bei einer Betondecke
Baujahr 1980 auf. Die in diesem Zusammenhang ebenfalls aufgeflhrte Streuung der
PWS-Werte ist deutlich geringer und erreicht nur bei den Bohrkernen aus dem
Standstreifen ein vergleichbares Niveau. Fur die Auswertung wurden die Messwerte
(PWS und PGM) auf den Bohrkernen in einem ersten Schritt den jeweiligen 1 m-
Werten zugeordnet. Hierbei zeigte sich grundsatzlich kein korrelativer Zusammen-
hang. Nach aufsteigender Ordnung der Messwerte auf den Bohrkernen und der 1 m-
Werte mit dem SKM konnte ein deutlich besserer Zusammenhang dargestellt wer-
den. Die getrennte Betrachtung der Fahrstreifen fuhrt hierbei zu einem besseren Er-
gebnis, was bedeutet, dass ggf. auch das Griffigkeitsniveau einen Einfluss auf den
Zusammenhang zwischen Laborergebnis und Messwert in situ hat.

Aus der fur zwei Strecken (SMA und Beton) erfolgten orientierenden Einbeziehung
der Verkehrsbelastungszahlen in die Untersuchungen zur Griffigkeitsprognose ist
abzuleiten, dass vor allem die polierende Wirkung des Schwerverkehrs die Griffigkeit
beeinflusst. Weiterhin zeigte sich bei den Versuchen an Asphaltproben — unabhangig
ob Bohrkern oder Laborplatte — ein sehr starker Abfall der Griffigkeit wahrend der
ersten 10.000 bis 30.000 Uberrollungen, der z. T. deutlich Uber den fiir die Strecke
ermittelten Griffigkeitsabnahmen wahrend der bisherigen Gebrauchsdauer liegt. Dar-
aus wird gefolgert, dass mit dem Laborverfahren zielsicher nur eine Endgriffigkeit
ermittelt werden kann, Zwischenwerte derzeit jedoch nicht angegeben werden kon-
nen. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde auf weiterfuhrende Untersuchungen an den
anderen Versuchsstrecken verzichtet.

Aus der durchgefuhrten Variation der Sandstrahlzeiten bei den hergestellten Labor-
probekdrpern aus Asphalt und dem Vergleich mit den an den Bohrkernen ermittelten
Ergebnissen wird fir das Priufverfahren PWS eine Sandstrahldauer von ca. 3 bis ma-
ximal 4 Minuten festgelegt. Aufgrund des geringen Stichprobenumfanges mussen mit
dieser Festlegung jedoch Erfahrungen gesammelt werden Zu beachten ist dabei
auch, dass die absoluten Werte bei den Bohrkernen hoher als die Werte selbst nach
10 Minuten Sandstrahldauer liegen, der Verlauf jedoch einen besseren Zusammen-
hang bei den genannten Dauern aufweist.

Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen der durchgefuhrten SKM-Messungen kann gefolgert werden,
dass sich die Auswertung aufgrund der starkeren Streuungen bei den 1 m-Werten
auch im wissenschaftlichen Zusammenhang eher auf die 100 m-Werte und die 20 m-
Werte beziehen sollte. Bei routinemaligen Kontrollen mit dem SKM werden ohnehin
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100 m-Werte verwendet (siehe Kapitel 5.2.1). Weitere Schlussfolgerung ist hier, dass
punktuelle Messungen zur Ermittlung der Griffigkeit als kritisch anzusehen sind, wo-
bei klar ist, dass Messungen nur an einer einzelnen Stelle zur Beurteilung eines gro-
Reren Zusammenhangs wie beispielsweise die Eigenschaften eines linienférmigen
Bauwerks betreffend, falls nicht sehr homogene Bedingungen vorliegen, generell mit
Augenmal} zu beurteilen sind.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass mit den Polierverfahren, insbesondere auch mit
dem Prufverfahren nach Wehner/Schulze, grundsatzlich eine Prognose der Griffigkeit
von Fahrbahnoberflachen mdglich ist. Mit der hier gewahlten Vorgehensweise bei
den Untersuchungen zur Griffigkeitsprognose kann zielsicher nur eine Endgriffigkeit
ermittelt, nicht jedoch der Griffigkeitsverlauf vergleichbar zum Verhalten in situ nach-
vollzogen werden. Auch entsprechende Zwischenwerte kdnnen somit derzeit nicht
angegeben werden. Insgesamt wird hier vor allem deutlich, dass eine Berlcksichti-
gung der Einwirkungen durch Witterungseinflisse, beispielsweise auch durch Pro-
benvorbehandlung (z. B. durch Sandstrahlen), sowie auch des Alterungsverhaltens
von hoher Wichtigkeit fur Aussagen zur Griffigkeitsprognose ist.

4.1.3 Projekt ,Nachhaltiger Strallenbau, Teil Il: Entwurfs- und Prognoseinstrumenta-
rium fUr die Griffigkeit von Fahrbahndecken aus Asphalt*

Nachfolgend sind in Tabelle 4 die unterschiedlichen untersuchten Oberflachen (bei
diesem Projekt nur Laborprobekorper), die jeweilige Art der Probenvorbereitung so-
wie die Vorgehensweisen hinsichtlich der Beanspruchung aus Verkehr und aus Wit-
terungseinflissen zum BMBF-Verbundprojekt ,Nachhaltiger Stralenbau, Teil Il: Ent-
wurfs- und Prognoseinstrumentarium fur die Griffigkeit von Fahrbahndecken aus As-
phalt® (STEINAUER, B.; UECKERNANN, A.; MEYER, A.; SCHULZE, C., 2008) zu-
sammenfassend dargestellt.
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Tab. 4: Untersuchungsverfahren zur Griffigkeitsprognose;

Projekt ,Nachhaltiger

StralRenbau, Teil Il: Entwurfs- und Prognoseinstrumentarium fur die Griffigkeit
von Fahrbahndecken aus Asphalt*

Untersuchte Oberflachen,
Probenvorbereitung

Versuchsprogramm

Laborprobekérper:

- AB0/8, AB 0/11 S
(3 Sieblinien, B 50/70)
- SMA0/8 S; SMA 0/11 S
(eine Sieblinie, B 30/45, B 50/70,
PmB 45 A)
- GAO0/M1S
(eine Sieblinie, B 30/45)

Gesteine:
Basalt, Gabbro, Diabas, Grauwacke

Probenvorbereitung:
Verdichtung mittels Walzsektor-
verdichter, anschlieRend Abstumpfung

Versuchsreihe 1:

Polierende Beanspruchung (Weh-
ner/Schulze-Verfahren):

Messungen nach 0, 10000, 30000, 60000,
90000, 180000 (Max.) Uberrollungen

Aufrauende Beanspruchung:
Sandstrahlen nach 90000 Uberrollungen

Versuchsreihe 2:

Polierende Beanspruchung (Weh-
ner/Schulze-Verfahren):

Messungen nach 0, 45000, 90000, 135000,
180000, 190000 (Max.) Uberrollungen

Aufrauende Beanspruchung:
Jeweils 10 Frost-Tau-Wechsel nach jeder der
genannten Uberrollungsstufen

Ziel des Projektes und Vorgehen
Ziel

dieses Projektes war die Entwicklung eines Entwurfs- und Prognose-
instrumentariums flr die Griffigkeit, mit dem das Griffigkeitsverhalten von abgestreu-
ten Asphaltdeckschichten vorhergesagt werden kann.

Entwickelt wurden ein empirisches Modell zur Prognose der Reibwertentwicklung von
Asphaltdeckschichten anhand von Mischgut- und MaterialkenngroRen sowie zwei
weitere Modelle, ein empirisches und ein numerisches, zur Prognose des Reibwertes
auf Basis der Textur der Stral3enoberflache. Als Datenbasis fur die unterschiedlichen
Modelle dienen neben materialspezifischen Kenndaten der Stral3enbaustoffe sowie
der, bei Messungen dieser Art meist eingesetzten, Gummis vor allem die Ergebnisse

aus Reibwertermittlungen und Griffigkeitsprognosen mit dem Prufverfahren nach
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Wehner/Schulze. Hinzu kommen Texturdaten und daraus abgeleitete Textur-
kenngrofRen.

Untersucht wurden verschiedene Mischgutvarianten, die sich primar hinsichtlich der
Deckschichtmischgutart, der Bindemittelart und —sorte, der Gesteinsart, des Groft-
korns und der Sieblinie unterschieden. Als Mischgutarten kamen Asphaltbeton (AB)
und Splittmastixasphalt (SMA) mit einem Grof3tkorn von jeweils 8 mm und 11 mm
zum Einsatz. Bei der Auswahl der Gesteine wurde der im Stralenbau relevante Po-
lierresistenzbereich berlcksichtigt. Zur Anwendung kamen ein Basalt mit einem PSV
von 49 (PSV: engl.: Polished Stone Value — Kennzahl zur Bestimmung des Polierwi-
derstandes nach DIN EN 1097-8; s. a. Kapitel 5.3.3), ein Gabbro und ein Diabas
(PSV jeweils 54) sowie eine Grauwacke, die einen PSV von 58 aufwies. Die Misch-
gutarten Asphaltbeton und Splittmastixasphalt wurden mit einem StralRenbaubitumen
50/70 (AB) bzw. mit einem Polymermodifizierten Bitumen PmB 45 A (SMA) herge-
stellt. Zur Bestimmung des Einflusses des Bindemittels insbesondere auf die An-
fangsagriffigkeit als auch auf die Griffigkeitsentwicklung (auch unter Bertcksichtigung
der Einbindung des Abstumpfungssplittes in die Oberflache) wurden fur den Splitt-
mastixasphalt fur ausgewahlte Varianten zusatzlich die StralRenbaubitumen 30/45
(entspricht nicht den Anforderungen der ZTV Asphalt-StB 01) und 50/70 eingesetzt.
Beim Asphaltbeton wurde dartber hinaus auch noch die Korngrof3enverteilung (grob,
mittel, fein) variiert.

Die Herstellung der Laborprobekorper erfolgte mittels eines Walzsektorverdichters.
Die Probekdrperoberflachen wurden zur Erzielung einer praxisadaquaten Oberflache
unmittelbar nach der Verdichtung mit 0,7 kg/m? Abstumpfungsmaterial (Kdérnung
1/3 mm) beaufschlagt, das Material wurde anschlieBend im Walzsektorverdichter
kraftgeregelt angedruckt. Das zur Abstumpfung verwendete Gestein entsprach dem
des Mineralstoffgemisches des Mischgutes.

Die Prufung der Probekérper mit dem Wehner/Schulze - Verfahren erfolgte in zwei
Versuchsreihen. In der ersten Versuchsreihe wurden 2 x 90.000 Uberrollungen mit
zwischenzeitlichem Sandstrahlen aufgebracht, was dem an der TU Berlin
(TU BERLIN, 2001) entwickelten Prifablauf entspricht (siehe Kapitel 5.3.1). Dabei
wurden allerdings innerhalb der ersten 90.000 Uberrollungen weitere Griffigkeitsmes-
sungen durchgefihrt. Im Rahmen der zweiten Versuchsreihe wurden neben den po-
lierenden Beanspruchungen mit der Prufanlage Wehner/Schulze auch Beanspru-
chungen aus Witterungseinflissen mittels zyklischer Frost-Tau-Wechsel (FTW) unter
Zugabe von Natriumchlorid in einer Klimakammer simuliert. Die Asphaltproben wur-
den 4 Zyklen a 10 FTW ausgesetzt, poliert wurde hier insgesamt bis 190.000 Uber-
rollungen. Bei beiden Versuchsreihen wurden nach jeder Belastungsstufe sowohl
Texturmessungen als auch Griffigkeitsmessungen durchgefuhrt.
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Neben den Untersuchungen zur Griffigkeitsprognose an den Asphaltoberflachen
wurde auch das Polierverhalten (PSV und PWS) der verwendeten Gesteinskornun-
gen ermittelt.

Ergebnisse

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die in den einzelnen Beanspruchungsstu-
fen gemessenen Reibwerte fur alle Deckschichtvarianten einem prinzipiell gleicharti-
gen Verlauf folgen. Von einem anfanglichen Reibwertmaximum (Anfangsgriffigkeit)
nimmt der Reibwert kontinuierlich bis zum Erreichen der ersten 90.000 Uberrollungen
ab, steigt durch das Sandstrahlen stark an und erreicht nach weiteren 90.000 Uber-
rollungen sein Minimum. Dieses Minimum liegt unterhalb des Wertes vor dem Sand-
strahlen und fugt sich damit gut in den Uber diese Werte extrapolierten Kurvenverlauf
ein. Die Kurve selbst nahert sich dabei offenbar asymptotisch einem Grenzwert an.
Auch wenn hierbei trotz des Sandstrahlens ein weiterer, starkerer, Abfall festgestellt
wurde, so zeigen versuchsweise durchgefuhrte Vergleichsuntersuchungen von Pro-
bekorpern mit und ohne Sandstrahlen doch einen aufrauenden Einfluss beim Ver-
gleich der Werte nach 180.000 Uberrollungen.

Im Mittel Gber alle untersuchten Asphaltprobekdrper liegen die Reibwerte fur die As-
phaltbetone hoher als die der Splittmastixasphalte, zeigen aber in ihrer Tendenz eine
nahezu parallele Entwicklung. Interessant ist dabei der Verlauf der Standardabwei-
chung als MaR fur die Streuung zwischen den jeweils gemittelten Einzelreibwerten
einer Deckschichtart. Diese steigt mit der Anzahl der Uberrollungen sukzessive an,
zunachst starker, im weiteren Verlauf etwas schwacher. Dies zeigt, dass sich im Lau-
fe der Polierbeanspruchung die einzelnen Asphaltmischungen unterschiedlich verhal-
ten. Spielt die Mischungszusammensetzung am Anfang noch eine geringere Rolle flr
die Hohe des Reibwertes, so wird der ,Endreibwert® offensichtlich starker von den
Entwurfsparametern beeinflusst. Im Weiteren wurden somit die einzelnen Entwurfs-
gréllen hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Reibwert mittels einer stufenweisen Vari-
anzanalyse genauer analysiert.

Schlussfolgerungen

Es konnte gezeigt werden, dass neben der Deckschichtart (AB, SMA) lediglich das
verwendete Gestein einen signifikanten Einfluss auf den Reibwert besitzt, der sich
gleichermal3en in Asphaltbeton- als auch in Splittmastixasphaltdeckschichten aus-
wirkt. Die Ubrigen einbezogenen EntwurfsgroRen erwiesen sich unter den vorliegen-
den Prifbedingungen als nicht signifikant und blieben somit im Modell unbertcksich-
tigt.

Als geeigneter Indikator zur Charakterisierung der griffigkeitsrelevanten Eigenschaf-
ten der Gesteine erwies sich der Polierwert Wehner/Schulze, der sich gegenuber
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dem PSV durch eine héhere Wiederholgenauigkeit und eine breitere Anwendbarkeit
auszeichnet.

Das im Rahmen dieses Projektes erstellte Prognosemodell stutzt sich malfdgeblich
auf die Reibwerte nach 90.000 bis 180.000 Uberrollungen. Auf die Frage welcher
Anzahl an Achslastibergangen bzw. welcher Liegedauer diese Zahl an Polieruber-
gangen gleichzusetzen ist, konnte noch keine zufriedenstellende Antwort gegeben
werden.

Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass, auch wenn die polierende Wirkung der
Fahrzeugreifen durch die abrollenden Gummiwalzen im Wehner/Schulze-Prufstand
recht gut simuliert wird, andere auf der Stralle stattfindende Prozesse weitgehend
unbericksichtigt bleiben. Genannt werden hierzu insbesondere Veranderungen der
Makrotextur durch Kornumlagerungseffekte, wie sie sich z. B. durch eine Nachver-
dichtung infolge hoher Verkehrslasten ergeben kénnen. Unter derartigen Beanspru-
chungen wurden sich moglicherweise weitere EntwurfsgroRen, wie beispielsweise
das verwendete Bindemittel, als griffigkeitsrelevant herausstellen.

4.1.4 Schlussfolgerungen zur Vorgehensweise bei der Griffigkeitsprognose

Aus den Ergebnissen aller dargestellten Projekte kann geschlussfolgert werden, dass
einerseits eine Prognose der Griffigkeit von Fahrbahnoberflachen mit dem Prufver-
fahren nach Wehner/Schulze grundsatzlich moglich ist, andererseits mit einer gewis-
sen Sicherheit nur Endgriffigkeiten, nicht jedoch Griffigkeitsverlaufe vergleichbar zum
Verhalten in situ angegeben werden kénnen. Im Weiteren deuten die Ergebnisse
darauf hin, dass die Polierwirkung durch die Polieranlage Wehner/Schulze so stark
ist, dass bereits nach einigen tausend oder zehntausend Uberrollungen die Polier-
wirkung durch den Verkehr nach mehreren Jahren erreicht wird. Insbesondere auch
in diesem Zusammenhang wird deutlich, dass es von hoher Wichtigkeit ist, auch die
Einwirkungen aus Witterungseinflissen sowie nach Moglichkeit des Alterungsverhal-
tens zu berucksichtigen. Dies wird ebenfalls durch die Ergebnisse der Forschungs-
projekte bestatigt, wobei die verschiedenen Ansatze zur Bertcksichtigung von Witte-
rungseinflissen unterschiedlich aussagekraftige Ergebnisse lieferten und kein An-
satz bereits zu einer ausreichend belastbaren Vorgehensweise fuhrte. Ein weiterer
bisher unberlcksichtigt gebliebener Punkt ist eine mégliche Veranderung der Makro-
textur durch Kornumlagerungseffekte, beispielsweise durch eine Nachverdichtung
infolge hoher Verkehrslasten.

Weiterhin kann aus den Ergebnissen der SKM-Messungen gegenuber den PWS-
Werten gefolgert werden dass sich die Auswertung aufgrund der starkeren Streuun-
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gen bei den 1 m-Werten eher auf die 100 m—Werte und die 20 m—Werte beziehen
sollte.

Hinsichtlich einer, inhaltlich offensichtlich hilfreichen, mdglichen Berutcksichtigung von
Texturkennwerten zur Charakterisierung von Oberflacheneigenschaften kénnen die
Ansatze aus den Forschungsprojekten aufgegriffen werden. Insgesamt bleibt in die-
sem Bereich aber die weitere Entwicklung abzuwarten.

Zusammenfassend muss konstatiert werden, dass sich die gewahlten Vorgehens-
weisen nur teilweise auf offenporigen Asphalt Gbertragen lassen.

Das Vorgehen zur Griffigkeitsprognose von offenporigen Asphalten im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen wird in Kapitel 5.3.1 detailliert beschrieben.

4.1.5 Einbeziehung von Verkehrsbelastungszahlen in die Auswertungen zur Griffig-
keitsprognose

Aus der u. a. im Projekt (WORNER, T.; WENZL, P., 2008) erfolgten orientierenden
Einbeziehung der Verkehrsbelastungszahlen in die Untersuchungen zur Griffigkeits-
prognose ist abzuleiten, dass vor allem die polierende Wirkung des Schwerverkehrs
die Griffigkeit beeinflusst. Da ein wesentliches Element bei den hier durchgefuhrten
Untersuchungen der Vergleich der Griffigkeitswerte unterschiedlicher Fahrstreifen ist,
ist eine Aussage Uber die Verteilung des Schwerverkehrs Uber die Fahrstreifen zur
Beurteilung der Ergebnisse notwendig. In der nachfolgenden Tabelle 5 ist der
Schwerverkehrsanteil auf dem 1. und 2. Fahrstreifen von Autobahnen am Beispiel
der BAB A93 und der BAB A5 wiedergegeben.
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Tab. 5: Kraftfahrzeug- und Schwerverkehrsanteil auf dem 1. und 2. Fahrstreifen von
Autobahnen am Beispiel der BAB A93 und der BAB A5 (Basis: automatische

Zahlstelle, Erhebung 2004)

Strecke 1. Fahrstreifen 2. Fahrstreifen

Kfz 8513 10400
BAB A93 SV 3417 142

SV [%] 96 % 4%

Kfz 14.469 18.515
BAB AS SV 6.793 207
FR Karlsruhe i

SV [%] 97 % 3%

Kfz 15.732 18.073
BAB AS SV 7.188 429
FR Basel i

SV [%] 94 % 6 %

Es wird deutlich, dass der weit Uberwiegende Anteil des Schwerverkehrs (> 95 %)
trotz zwischenzeitlicher Uberholvorgange auf dem 1. Fahrstreifen zu finden ist. Bei
der Beurteilung der Hohe der Griffigkeitswerte auf dem 2. Fahrstreifen kann somit,
zumindest bei zweistreifigen Richtungsfahrbahnen und freier Strecke, von héchstens
geringem Einfluss aus dem Schwerverkehr ausgegangen werden.

Demgegenulber ist das Fahrverhalten des Schwerverkehrs bei einer dreistreifigen
Richtungsfahrbahn, wie in Tabelle 6 beispielhaft fur die BAB A2 und A8 dargestellt,
anders. Der 1. Fahrstreifen wird gemittelt von ca. 80 % und der 2. Fahrstreifen von
ca. 20 % des Schwerverkehrs genutzt. Dies ist bei der Beurteilung der Griffigkeits-
werte zu berucksichtigen.

Tab. 6: Kraftfahrzeug- und Schwerverkehrsanteil auf dem 1., 2. und 3. Fahrstreifen
von Autobahnen am Beispiel der BAB A2 und A8 (Basis: automatische Zahl-
stelle, Erhebung 2004)

Strecke 1. Fahrstreifen | 2. Fahrstreifen | 3. Fahrstreifen
Kfz 11.358 15.344 12.913

BAB

A2 SV 6.827 2.041 65
SV [%] 76% 24% 0,7%

BAB Kfz 9.976 14.419 9.559

A8 SV 4. 425 628 39
SV [%] 87% 12% 0,7%

19




4.2 SKM-Messungen

4.2.1 Messsystem SKM zur Bewertung der Griffigkeit einer hergestellten Oberflache

Zur Messung der Griffigkeit von Stral3enoberflachen wird ein Gummikdrper Uber die
zu prufende Strallenflache bewegt und der Widerstand, den der Gummikorper dabei
erfahrt, gemessen und zur Normalkraft ins Verhaltnis gesetzt. Der so erhaltene Wert
ist der Reibungskoeffizient, eine Zahl, die in der Regel kleiner Null ist. Die Gummirei-
bung bzw. die Reibung elastischer Korper ist ungleich der Reibung starrer Korper
und kann daher nicht durch das Coulombsche Gesetz erklart werden.

Das in Deutschland fur die Messung der Griffigkeit von Bundesfernstral’en einge-
setzte Messsystem SKM (Seitenkraftmessverfahren, vgl. Abbildung 3) nutzt fur die
Erzeugung der Reibung den Schraglauf eines Messrades, das in einem Winkel von
20° an einem schnellfahrenden Messfahrzeug angebracht ist. Durch die Schragstel-
lung unter Last wird die Aufstandsflache des Messreifens in die Fahrtrichtung des
Messfahrzeuges verwunden. Fur diese Verwindung in der Aufstandsflache des Rei-
fens wird Kraft bendtigt, die durch den Reibvorgang erzeugt wird, die Uber die Rad-
nabe auf die Aufhangung des Messrades wirkt und die letztlich Uber die Bewegung
des Messfahrzeuges abgebaut wird. Direkt in der Anlenkung des Messrades wird
diese Seitenkraft ermittelt. Das Verhaltnis der gemessenen Seitenkraft am Messrad
zur Radlast des Messrades ergibt das Ergebnis der Reibmessung, den Reibbeiwert
fur das SKM-System (Seitenkraftbeiwert uSKM) (KAMPLADE, 1984).

Abbildung 3: Messsystem SKM

Aus fahrzeugtechnischer Sicht sind Reibvorgange auf trockenen Fahrbahnen un-
problematisch, da fur die Seitenfihrung und die Bremsung eines Fahrzeuges ausrei-
chende Griffigkeit zur Verfugung steht. Durch das Zwischenmedium Wasser wird die
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Kraftibertragung zwischen Gummi (Reifen) und Fahrbahnoberflache beeintrachtigt,
d. h. die Bremswege werden langer und die moglichen Kurvengeschwindigkeiten sin-
ken.

Fur die Bestimmung des Kraftschlusses bei nassen Stral’en haben sich sowohl der
Strallenbau als auch die Fahrzeugtechnik auf eine rechnerische Wasserfilmhdhe von
0,5 mm verstandigt. Diese Hohe reicht aus, um die Besonderheiten der Nassbrem-
sung darzustellen und ist gleichzeitig auch niedrig genug, um den Reibvorgang zu
beurteilen und ein Aufschwimmen des Reifens zu vermeiden, weil bei diesem Vor-
gang, dem Aquaplaning, nur noch Scherkrafte zwischen der Gummi- und der Was-
seroberflache auftreten (Eigenschaften der Fahrbahn kdnnten bei diesem Zustand
nicht mehr beurteilt werden). Die Messung muss bei moglichst gleichférmiger Bewe-
gung (konstante Geschwindigkeit) erfolgen, weil die Reibkraft nicht geschwindigkeit-
sunabhangig ist.

Fur die Griffigkeitsmessungen mit dem SKM wird ein genormter, profilloser Reifen
verwendet, weil durch ein Reifenprofil die Verhaltnisse in der Reifenaufstandsflache
beeinflusst wirden (Beeinflussung von der Art, Hohe und Kantigkeit des Reifenprofils
und daher von dem Verschlei® der Laufflache abhangig). Somit kann die Verzah-
nung des Reifens mit der Fahrbahn sowie das Fahrbahnpotential zur Ableitung des
Wassers beurteilt werden.

Die Messungen erfolgen bei 40, 60 und 80 km/h (i.d.R. 40 km/h innerorts, 60 km/h
aulderorts, 80 km/h BAB). Bei den niedrigen Geschwindigkeiten wird die Griffigkeit in
erster Linie durch die vorhandene Mikrorauheit bestimmt. Durch lokale Druckspitzen
zwischen den Reifen und der Mikrorauheit der Stralenoberflache wird der Wasser-
film durchbrochen, so dass somit weiterhin eine molekulare sowie formabhangige
Haftung zwischen Reifen und Fahrbahn ermdoglicht wird. Der Gleitreibungswert ist
somit vom Drainagevermogen weitestgehend unabhangig und wird mafRgeblich nur
von der Art und Ausbildung der Mikrorauheit bestimmt (MAURER, 2007). Mit stei-
gender Fahrgeschwindigkeit sinkt die dem System Reifen-Fahrbahn zur Verfigung
stehende Zeit, um das in der Kontaktflache vorhandene Wasser zu verdrangen, um
so der Mikrorauheit einen Kontakt mit dem Gummimaterial des Reifens zu ermdgli-
chen. Somit gewinnt die Makrorauheit, die durch ihre Drainagewirkung die Griffigkeit
beeinflusst (Kanalisierung und Einlagerung von Wasser, jedoch nicht Durchbrechen
des Wasserfilms (vgl. Mikrorauheit)), bei hohen Geschwindigkeiten an Bedeutung.
Die Festlegung der Anforderungswerte an die Griffigkeit von Stralenoberflachen mit
dem Messsystem SKM erfolgte auf Basis der Ersterfassung der Zustandserfassung
und —bewertung der Bundesautobahnen und Bundesstralen (ZEB) im Jahre 1991.
Da die Festlegungen somit alle Bauweisen beinhalteten, gibt es traditionell keinen
Bewertungshintergrund fur einzelne Bauweisen. So wurde auch fur den offenporigen
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Asphalt (OPA) kein bauweisenspezifischer Bewertungshintergrund fur das Messsys-
tem SKM ermittelt.

4.2.2 SKM-Messungen auf offenporigen Fahrbahnbelagen

Ein Charakteristikum von offenporigen Belagen ist das unmittelbare Wegfluhren des
Wassers auf der Fahrbahnoberflache (miteinander verbundene Hohlrdume). Die
Messungen mit dem Messsystem SKM werden mit der gleichen definierten Wasser-
menge durchgefuhrt, wie auf allen anderen Belagen. Die ermittelte Wasserzufuhr
zum Erreichen des rechnerischen Wasserfilms von 0,5 mm ist bei offenporigen Bela-
gen jedoch nicht ausreichend, weil das Wasser infolge der offenporigen Oberflache
und des hohen Hohlraumanteils unmittelbar von der Oberflache weggeflhrt wird. Die
Fahrbahnoberflache wird somit nur angefeuchtet (keine geschwindigkeitsabhangige
Zunahme von Wasser in der Kontaktflache).

Hieraus leitet sich die Theorie ab, dass der Annassungsgrad der Fahrbahnoberflache
bei den SKM-Messungen bei offenporigen Belagen fur alle Messgeschwindigkeiten
gleich ist und somit bei diesem Messsystem die Griffigkeitsmesswerte nahezu ge-
schwindigkeitsunabhangig sind.

Das Messsystem SKM ermittelt immer eine Mischung aus der Bewertung der Mikro-
rauheit und der Makrorauheit. Die jeweilige Gewichtung resultiert aus der Messge-
schwindigkeit. Aufgrund des groRen Hohlraumgehaltes erfolgt der Kontakt zwischen
Fahrbahn und Reifen bei offenporigen Belagen nur Uber die Gesteinsspitzen. Diese
Kontaktflache ist im Vergleich zu den Regelbauweisen (Splittmastixasphalt, Gussas-
phalt, Asphaltbeton, Beton) sehr gering. Um eine ausreichende Griffigkeit zu gewahr-
leisten, muss neben der bei offenporigen Beldgen vorhandenen Grobrauheit auch die
Mikrotextur ausgepragt sein. Diese ist bei offenporigen Belagen hauptsachlich flr
das Kraftschlusspotential zwischen Reifen und Fahrbahn zustandig, denn nur durch
sie kann bei einer reduzierten Kontaktflache (Reifenkontakt erfolgt hauptsachlich u-
ber Gesteinsspitzen) eine hinreichend gute Verzahnung zwischen Reifen und Fahr-
bahn stattfinden.
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5 Untersuchungsprogramm

5.1 Auswahl der Untersuchungsstrecken

Das grundsatzliche Vorgehen bei der Auswahl der zu untersuchenden Strecken wur-
de bereits in Kapitel 3 dargestellt. Fir die Untersuchungen sollten Strecken ausge-
wahlt werden, die bereits mehrere Jahre unter Verkehr lagen, so dass auf vorhande-
ne Daten zurlckgegriffen werden konnte. Im Weiteren wurden bevorzugt Strecken
ausgewahlt, die zur Erneuerung anstanden, da sich hier umfangreichere Untersu-
chungsmoglichkeiten, beispielsweise bezuglich von Bohrkernentnahmen, ergaben.

In Zusammenarbeit mit den beteiligten Bundeslandern Baden-Wurttemberg, Bayern,
Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen wurden die vorhandenen Strecken hinsicht-
lich der unterschiedlichen Zielsetzungen der Untersuchungen analysiert und Bewer-
tungskriterien fur die auszuwahlenden OPA-Strecken erarbeitet. Bertcksichtigung
fanden dabei beispielsweise die Liegedauer und die Verkehrsbelastung, insbeson-
dere auch durch den Schwerverkehr, das Unfallgeschehen, die Bauweise, die ver-
wendeten Gesteine, vor allem auch hinsichtlich des PSV, die eingesetzten Binde-
mittel sowie auch Entwurfselemente wie Ausfahrten und Kreuze. Daneben war auch
die generelle Datenlage von hoher Bedeutung z. B. hinsichtlich bisheriger Untersu-
chungsergebnisse aus Eignungsprufungen, Kontrollprifungen und weiteren Messun-
gen, vor allem zu Untersuchungen der Griffigkeit mittels SKM und SRT-Pendel. Die
Strecken speziell fur die Untersuchungen zur Entwicklung des Unfallgeschehens
wurden gesondert ausgewahlt (siehe Kapitel 5.5).

Ausgangspunkt der Untersuchungen waren OPA-Strecken auf der BAB A5 und der
BAB A8 in Baden-Wirttemberg, die zu Beginn des Projektes mit einer Liegezeit von
ca. 8 Jahren ausgebaut wurden so dass die Enthahme und Untersuchung einer Viel-
zahl von Bohrkernen moglich war. Auch lagen von diesen Strecken eine Reihe von
SKM- und SRT-Werten vor, die im Hinblick auf die Entwicklung des Griffigkeitsverhal-
tens ausgewertet werden konnten.

Im Ergebnis wurden insgesamt 10 Streckenabschnitte der Autobahnen BAB A2,
BAB A5, und BAB A8 sowie der Bundesstral’e B36 in das Untersuchungsprogramm
des ersten Teilprojektes ,Bestandsaufnahme an vorhandenen Strecken® einbezogen.
Tabelle 7 gibt einen Uberblick (iber die ausgewahlten Strecken inklusive ihrer Lage,
Bauweise, Liegedauer und der verwendeten Materialien.
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Tab. 7: Ausgewahlte OPA-Strecken, Projektteil ,Bestandsaufnahme an vorhandenen
Strecken® (EOS = Elektroofenschlacke, CTS = Gummibitumen)

Stationie- | Bau- : Binde-
Strecke Fahrtrichtung | Bauweise _ Gestein _
rung (km) | jahr mittel
A2 Bad Nenn- 250,350- Cari-
FR Dortmund | OPA 0/8 1998 | Gabbro
dorf 253,500 phalte
648,100-
A5 Rastatt FR Basel OPA 0/8 2004 | EOS CTS
652,900
651,000- 50% EOS/
A5 Rastatt FR Karlsruhe | OPA 0/8 2003 B CTS
648,100 50% Morane|
A5 Baden Ba- 653,500-
FR Karlsruhe | OPA 0/8 1997 | EOS CTS
den 653,900
A5 Baden Ba- 653,900- .
FR Karlsruhe | OPA 0/8 1997 | Morane CTS
den 654,800
A5 Baden Ba- 654,800- Quarz-
FR Karlsruhe | OPA 0/8 1997 CTS
den 655,800 porphyr
260,500-
A8 Karlsbad FR Karlsruhe | OPA 0/8 1998 | Gabbro CTS
264,040
, 245,450- ,
A8 Pforzheim | FR Karlsruhe | OPA 0/11 1999 | Syenit CTS
241,500
B36 Rheinstet- Diorit-
FR Rastatt OPA 0/11 | 1,000 1997 , CTS
ten Porphyrit

In der nachfolgenden Abbildung 4 ist die Lage der Strecken zur besseren Ubersicht
auch bildlich dargestellt.

In Anhang 1 ist dariiber hinaus eine Ubersicht tiber die unterschiedlichen Abschnitte

und die jeweils eingesetzten Gesteinsarten in der BAB A5 enthalten. Hier kamen in

aneinander anschlieenden und somit von vergleichbarer Verkehrsbelastung betrof-
fenen Abschnitten unterschiedliche Gesteinsarten zum Einsatz, weshalb die BAB A5
bei den Untersuchungen eine Sonderstellung einnimmt.
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Abbildung 4: Lage der OPA-Strecken, Projektteil ,Bestandsaufnahme an vorhandenen Strecken®

An allen Untersuchungsstrecken wurden Bohrkerne (& 225 mm) aus unterschiedli-
chen Fahrstreifen entnommen. Dabei konnten, je nach Untersuchungsmoglichkeiten,
Bohrkerne aus dem Standstreifen (StS) und aus bis zu drei Fahrstreifen (FS) ent-
nommen werden. Bei den Fahrstreifen wurde zusatzlich zwischen einer Entnahme
aus der rechten Rollspur (RO) sowie in der Mitte der Rollspuren (MIRO) variiert.
Hierdurch wird, unter Einbezug der unterschiedlichen Verkehrsbelastungszahlen je
Fahrstreifen, eine vergleichende Bewertung sowie im Weiteren eine Korrelation mit
den Ergebnissen aus der Griffigkeitsprognose ermaoglicht.

Die nachfolgende Tabelle 8 gibt eine Ubersicht lber die Entnahmestellen und die
Anzahl der Bohrkerne bei den einzelnen Strecken. Die genauen Bohrkernentnahme-
stellen sind in den Anhangen 2 bis 5 wiedergegeben.
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Tab. 8: Entnahmestellen und Anzahl der Bohrkerne OPA-Strecken, Projektteil ,Be-
standsaufnahme an vorhandenen Strecken®

, , Anzahl Bohr-
Strecke Gestein Bauweise | Entnahmestellen
kerne
2.FS, 3. FS 6/6
A2 Bad Nenndorf | Gabbro OPA 0/8
(RO + MIRO)
StS 3
A5 Rastatt EOS OPA 0/8
1. FS (RO + MIRO) 6
50% EOS/ StS 3
A5 Rastatt . OPA 0/8
50% Moréane 1. FS (RO + MIRO) 6
StS 3
A5 Baden Baden | EOS OPA 0/8 1.FS, 2. FS, 3. FS 6/6/6
(RO + MIRO)
StS 3
A5 Baden Baden | Morane OPA 0/8 1.FS, 2. FS, 3. FS 5/6/6
(RO + MIRO)
StS 3
Quarz-
A5 Baden Baden OPA 0/8 1.FS, 2. FS, 3. FS 5/6/6
porphyr
(RO + MIRO)
A8 Karlsbad Gabbro OPA 0/8 StS 3
StS 2
A8 Pforzheim Syenit OPA 0/11 1.FS, 2. FS, 3. FS 6/6/5
(RO + MIRO)
) Diorit- 1.FS, 2.FS 6/6
B36 Rheinstetten ) OPA 0/11
Porphyrit (RO + MIRO)

5.2 Messungen in situ

Wie in Kapitel 3 kurz beschrieben, kamen zur messtechnischen Erfassung der Stre-
cken eine Reihe unterschiedlicher Messverfahren zum Einsatz. Auf den Strecken
selbst wurden SKM-Messungen, SRT-Messungen sowie Messungen der Textur
durchgefuhrt, die in den folgenden Kapiteln naher erlautert sind.
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5.2.1 Seitenkraftmessverfahren (SKM)

Das Seitenkraftmessverfahren (SKM, friher SCRIM) ist ein mobiles, schnellfahren-
des Verfahren zur Griffigkeitsmessung, welches mit schraglaufendem Rad arbeitet,
was zu einem seitlichen Schlupf des Messrades fuhrt. Der Quotient aus der Seiten-
kraft, die zwischen Reifen und angenasster Fahrbahnoberflache aktiviert wird, und
der Normalkraft ergibt den Seitenkraftbeiwert p (FGSV-TP GRIFF, SKM, 2007). In
Deutschland werden SKM-Messungen bei Standardgeschwindigkeiten von 40 km/h,
60 km/h oder 80 km/h durchgefuhrt. Die Messungen erfolgen fur 20 m-Abschnitte,
wobei funf 20 m-Werte zu einem Mittelwert flr einen 100 m-Abschnitt zusammenge-
zogen werden. Die Mittelwertbildung erfolgt nach Temperatur- und Geschwindig-
keitskorrektur.

Das Messverfahren wurde flr die Durchfuhrung der Messungen im Rahmen der Zu-
standserfassung und -bewertung (ZEB) der Bundesfernstrallen Anfang der 1990er
Jahre ausgewahlt und ist seitdem hierflr im Einsatz.

In Abbildung 3 (Kapitel 4.2.1) ist das Messfahrzeug der BASt dargestellt, Abbildung 5
zeigt als vergroRerten Ausschnitt die eigentliche Messeinrichtung, Abbildung 6 den
Messbildschirm, auf dem wahrend der Messfahrt alle relevanten Daten angezeigt
werden.

Abbildung 5: SKM BASt, Messeinrichtung Abbildung 6: SKM BASt, Messbildschirm

Zwar ist bislang, wie einleitend beschrieben, kein Bewertungshintergrund hinsichtlich
der Griffigkeit speziell fur offenporige Asphaltdeckschichten erstellt worden. Dennoch
ist die Messung mit dem SKM auf OPA sowohl im Rahmen der Zustandserfassung
und -bewertung (ZEB) als auch fur bauvertragliche Prifungen normaler Bestandteil
der allgemein vorgeschriebenen Messroutine.
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5.2.2 SRT-Messungen

Beim SRT-Pendel (SRT, engl.: Skid Resistance Tester) handelt es sich um ein stati-
onares, tragbares Handgerat zur Griffigkeitsmessung, das auf angenasster Fahr-
bahnoberflache verwendet wird. Ein Gummiquader schwingt hierbei unter definierten
Bedingungen Uber die Fahrbahnoberflache. Das Mal} fur die Griffigkeit ist der Verlust
an potentieller Energie, den das Pendel durch das Gleiten Uber die Oberflache er-
fahrt (FGSV-TP GRIFF, SRT, 2004). Das vollstandige Durchschlagen des Pendels
entspricht einem SRT-Wert von 0, d.h., je héher der SRT-Wert ist, desto grof3er ist
die Griffigkeit. In Deutschland wurde das Gerat 1972 in Kombination mit dem weiter-
entwickelten Ausflussmesser nach Moore mit dem Erscheinen der ,Arbeitsanweisung
fir kombinierte Griffigkeits- und Rauheitsmessung mit dem Pendelgerat und dem
Ausflussmesser” offiziell eingefiihrt (FGSV-SRT, AM, 1972) und hat seitdem weite
Verbreitung gefunden. Mit dem gemessenen Wert wird die Mikrorauheit (Rauheit bis
zu einer Grolkenordnung von 1/100 mm) der Fahrbahnoberflaiche bewertet. Die
Gleitgeschwindigkeit des Gummis betragt ca. 10 km/h. Die Makrorauheit und somit
das Drainagevermogen wird mit dem Ausflussmesser nach Moore erfasst.

In Abbildung 7 ist das SRT-Pendel bildlich dargestellt, in Abbildung 8 auch in situ ab-
gebildet. Abbildung 9 zeigt eine Darstellung des Ausflussmessers.

” L N e i

Abbildung 7: SRT-Pendelgerat Abbildung 8: SRT-Pendelgerat in situ
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Abbildung 9: Ausflussmesser

Ein vergleichbares Pendelgerat, allerdings mit einem kleineren Gummigleitkdrper

ausgestattet, wird zur Messung des Polierwertes beim PSV-Verfahren im Labor ein-
gesetzt.

5.2.3 Texturmessungen (TMF)

Das optisch messende Texturmessfahrzeug (TMF) der BASt dient der zweidimensio-
nalen Erfassung von Oberflachentexturen im Bereich der Makro- und Megarauheit.

Auf einzelnen Strecken wurden Texturmessungen mit dem Texturmessfahrzeug
(Abbildung 10) durchgefuhrt.

Abbildung 10: Texturmessfahrzeug TMF der BASt
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Das Texturmessfahrzeug besteht im Wesentlichen aus einer Lasersonden-
Konstruktion, einer Videokamera, zwei gelben Rundumleuchten sowie aus einem PC
mit einer Analog-Digital-Wandlerkarte. Die Lasersonden sind an einer Aluminiumplat-
te (Laser 1 bei 0 m, Laser 2 bei 0,05 m und Laser 3 bei 1,0 m) befestigt, welche an
der Beifahrerseite des Messfahrzeugs angebracht ist. Die Videokamera und die
Rundumleuchten sind auf dem Fahrzeugdach montiert. Die Auswerteelektronik mit
dem Messrechner und dem batteriegepufferten Spannungswandler sind im Koffer-
raum installiert. Der Monitor, die Tastatur und die Maus sind im Innenraum des Mess-
fahrzeuges angebracht.

Das TMF- Messsystem (Abbildung 11) arbeitet nach dem Triangulationsprinzip. Die
von den Lasern auf die Fahrbahnoberflache projizierten Laserlichtpunkte beschrei-
ben beim Abfahren der Messstrecke eine Profilkurve, welche die Textur wiedergibt.
Dabei nimmt die eingebaute Videokamera den StralRenzustand auf. Der Beginn der
Messungen kann sowohl intern vom Bediener, als auch durch ein externes Trigger-
signal mittels Reflexlichtschranke, gestartet werden. Der Rechner steuert den ge-
samten Messablauf und speichert die Daten.

Als Mess- und Berechnungsergebnisse dienen ein Wellenlangenspektrum als
Schmalband- und Terzspektrum fir die Fensterbreite von 2 m bis 32 m sowie folgen-
de wichtigste Grolen:

e Mittlere Profiltiefe (MPD), e Langwellenstruktur und Feinstruktur zu-
e Feinstruktur, sammen,
e Langwellenstruktur, e Geschwindigkeit

und Berechnungsergebnisse als ASCII.

Funktionsprinzip Rauheitssonde
(Triangulationsverfahren)

AP rojektionsliree

Abkildung der
beleuchteten

Bereich
FEENE kil dungslinss

T hr A F Oherflachenpaositionen
5 DIﬁJSE Streuung

|esen Fasitionen
;.-"_ N

Abbildung 11: Funktionsprinzip der Rauheitssonde

30



5.3 Messungen im Labor

An den Bohrkernen aus den Untersuchungsstrecken wurden neben den bereits an-
gesprochenen Messungen und Untersuchungen zur Griffigkeitsprognose mit dem
Prufverfahren Wehner/Schulze sowie weitergehenden Texturmessungen auch Mes-
sungen mit dem SRT-Pendelgerat durchgefuhrt. Die einzelnen Verfahren und Unter-
suchungen werden in den nachfolgenden Abschnitten naher erlautert.

5.3.1 Griffigkeitsprognose mit dem Prufverfahren nach Wehner/Schulze

Das Prufverfahren nach Wehner/Schulze kann zum einen zur Bestimmung des Po-
lierwertes (PWS) von groben und feinen Gesteinskdrnungen eingesetzt werden, zum
anderen sind jedoch auch Prifungen zur Prognose der Griffigkeitsentwicklung von
Fahrbahnoberflachen maoglich. Der Polierwert nach Wehner/Schulze, PWS, ist ein
Mal fur die Widerstandsfahigkeit von Gesteinskérnungen gegen die polierende Wir-
kung von Fahrzeugreifen auf einer StralRenoberflache.

Das Verfahren wurde in den 1960er Jahren von Prof. Dr. B. Wehner und Dr. K.-
H. Schulze an der TU Berlin zur Prufung der Polierbarkeit der Mineralstoffe und der
daraus folgenden Abnahme der Griffigkeit entwickelt, stand jedoch bis zum Jahr
2002 in Deutschland nur an der TU Berlin selbst sowie bei der BASt zur Verfligung.
Durch die Konzeption eines neuen, kompakten, messtechnisch praziseren und kos-
tengunstigeren Gerates ist eine weitere Verbreitung dieser Messeinrichtung maéglich
geworden, so dass derzeit innerhalb Deutschlands 12 Gerate neuer Bauart und im
nahegelegenen Ausland weitere 6 Gerate im Einsatz sind (WORNER, T.;
WENZL, P., 2008). Gerat und Verfahren werden im Folgenden naher erlautert.

Die Prifeinrichtung besteht aus einer Polierstation und einer Griffigkeitsmessstation,
der Prufablauf gliedert sich in den Poliervorgang und die Griffigkeitsmessung. Bei
dem Gerat der BASt, dargestellt in Abbildung 12, ist dazwischen noch eine weitere
Station zur Reinigung der Prufkorperoberflache im Anschluss an die Polierbeanspru-
chung angeordnet, die bei neueren Geraten integriert ist.
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Abbildung 12: Prifeinrichtung nach Wehner/Schulze (BASt)

Bei dem Poliervorgang wird in der Polierstation zeitraffend eine Verkehrseinwirkung
auf der Prufoberflache simuliert. Dabei wird die polierende Wirkung durch drei, unter
Schlupf laufende, konische Gummirollen, die mit einem Querprofil versehen sind,
nachgeahmt. Die Polierwirkung wird durch ein Wasser-Quarzmehl-Gemisch ver-
starkt, das wahrend des Versuchs kontinuierlich auf die Prufoberflache geférdert
wird. Nach dem Poliervorgang ist die Oberflache griundlich von Poliermittel und Ab-
rieb zu reinigen, um verfalschende Einflisse auf das Messergebnis zu vermeiden.

Bei der Griffigkeitsmessung werden drei mit einer Umfangsgeschwindigkeit von etwa
100 km/h rotierende Messgummis auf der bewasserten Prifoberflache abgebremst.
Die Geschwindigkeit und die zugehdrige Reibungskraft werden bis zum Stillstand
aufgezeichnet. Der Polierwert PWS berechnet sich aus dem Verhaltnis zwischen
Reibungskraft und Aufstandskraft der Messgummis bei einer Geschwindigkeit von
60 km/h (FGSV-TP GESTEIN TEIL 5.4.2, 2008). Das Griffigkeitsmessgerat stellt im
Prinzip die Ubertragung der Messmethode mit dem blockierten (Schlepp-)Rad
(,Stuttgarter Reibungsmesser®) ins Laboratorium dar. Die Messung erfolgt auf einer
ebenen, kreisférmigen Prifoberflache (& 225 mm). In Abbildung 13 ist beispielhaft
der Polierkopf mit den Polierrollen und dem mittig liegenden Auslauf fur das Wasser-
Quarzmehl-Gemisch, in Abbildung 14 der Messkopf mit den Messgummis dargestellt.
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Abbildung 13: Polierkopf Wehner/Schulze Abbildung 14: Messkopf Wehner/Schulze

Das grundsatzliche Vorgehen zur ,Griffigkeitsprognose mit der Verkehrssimulation
nach Wehner/Schulze® basiert auf den jahrelangen Erfahrungen der TU Berlin. Diese
beziehen sich vor allem auf Untersuchungen an Fahrbahnoberflachen aus Asphalt-
beton sowie aus Splittmastixasphalt. Die nachfolgend in Tabelle 9 aufgelistete Sys-
tematik ist hierzu die Standardvorgehensweise (TU BERLIN, 2001).

Tab. 9: Standardprogramm fur Griffigkeitsprognose TU Berlin

Beanspruchungsstufen

Griffigkeitsmessung im Ausgangszustand der Probe (unbehandelte, nicht
vorbereitete Probe, Bohrkern aus einer Strale)

[0]

Griffigkeitsmessung nach 90.000 Uberrollungen in der Poliermaschine un-
ter konstanter Zugabe von Wasser und Quarzmehl

[1]

Griffigkeitsmessung nach Aufrauen der Oberflache durch dosiertes Sand-

[2]

strahlen

Griffigkeitsmessung nach weiteren 90.000 Uberrollungen in der Polierma-
schine unter konstanter Zugabe von Wasser und Quarzmehl

3]

Griffigkeitsmessungen ohne weitere Polierbeanspruchung, bis ein kon-

[4]

stantes Niveau erreicht ist

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 4 dargestellten und ausgewerteten Forschungs-
ergebnisse wurde demgegentuber flr die Untersuchungen zur Prognose der Griffig-
keitsentwicklung von Fahrbahnoberflachen aus offenporigem Asphalt eine verander-
te Herangehensweise erforderlich. Wesentlich sind hierbei zunachst deutlich haufige-
re Griffigkeitsmessungen, vor allem wahrend der ersten paar zehntausend Uberrol-
lungen. Dies ist notwendig, da zum einen in diesem Bereich haufig bereits ein starker
Abfall zu beobachten ist, sowie zum anderen die bisherigen Forschungsergebnisse
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darauf hindeuten, dass bereits nach einigen Tausend oder Zehntausend Uberrollun-
gen die Polierwirkung durch den Verkehr nach mehreren Jahren erreicht wird. Grif-
figkeitsmessungen wurden somit durchgefuhrt im Ausgangszustand der Probe sowie
nach 4500, 7500, 15000, 22500, 30000, 45000 und 90000 Uberrollungen. In diesem
Zusammenhang musste auch die maximale Anzahl an Uberrollungen festgelegt wer-
den, die bisher bei 180.000 beziehungsweise bei 270.000 Uberrollungen liegt. Die
tatsachlich erforderliche Anzahl zur Bestimmung einer Endgriffigkeit ist jedoch noch
nicht ausreichend geklart, weshalb dieser Parameter im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen noch variiert wurde.

SchlieBlich sind prinzipiell auch die Einwirkungen aus Witterungseinflissen sowie
nach Moglichkeit des Alterungsverhaltens zu berucksichtigen. Da die in diesem Pro-
jektteil untersuchten Strecken jedoch schon einige Jahre unter Verkehr lagen, mithin
von Einwirkungen aus natlrlichen Witterungseinfliissen und Alterung betroffen sind,
wurde hier auf entsprechende Maoglichkeiten, wie beispielsweise zwischenzeitliches
Sandstrahlen, verzichtet. Fir Untersuchungen an neuen Strecken ist jedoch z. B.
eine entsprechende Probenvorbehandlung in Betracht zu ziehen.

5.3.2 Texturmessungen (T3D)

Das optische Texturmesssystem (T3D) der BASt dient der dreidimensionalen Mes-
sung von Oberflachenstrukturen im Bereich der Mikro- und Makrorauheit. Das statio-
nare Texturmesssystem (Abbildung 15) besteht aus einem Messkopf mit Mikrospie-
gelprojektor und einer Digitalkamera sowie aus einem Messrechner mit Monitor, Tas-
tatur und Maus.

: (2
Abbildung 15: Stationdres T3D-Messsystem der BASt
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Das T3D-Messsystem arbeitet nach dem Prinzip der Streifenprojektion. Der Mikro-
spiegelprojektor projiziert die optischen Streifen unter einem bestimmten Triangulati-
onswinkel auf die Oberflache des Messobjektes und die Digitalkamera nimmt ein Bild
auf. Dann wird das Héhenbild aus der Lage der Streifen und dem Grauwert einzelner
Bildpunkte errechnet.

Der Steuerung des Messsystems sowie der Auswertung der Messdaten dient das
ODSCAD-Programm. Dieses Programm ist generell Uber MenlUbefehle mit Maus o-
der Tastenkombinationen entsprechend Windows-Konventionen zu bedienen. Bei
den Messungen muss zunachst der Messkopf auf die Prufoberflache in Fahrtrichtung
positioniert werden. Dann wird das Messprogramm gestartet. Nach den Messungen
wird die Auswertung durchgeflhrt.

Als Mess- und Berechnungsergebnisse dienen eine 3D- Oberflachengrafik, ein Rau-
heits- und Welligkeitsprofil, eine Materialanteilskurve und die folgenden Rauheits-
kenngrof3en flr die Linien-, Stern- und Oberflachenrauheit:

Ra — Arithmetischer Mittenrauhwert,

Rz — Gemittelte Rauhtiefe

Rq (RMS) — Quadratischer Mittenrauhwert,

Rmax — Maximale Rauhtiefe,

R3z — Arithmetische Mittenrauhtiefe fur die mittlere Einzelmessstrecke,
R3zm — Maximale Rauhtiefe der mittleren Einzelmessstrecke,

Rp (MPD) — Maximale Profilkuppenhdhe, RzISO — Zehnpunkthdhe,
Rc — Mittlere Hohe (der Profilunregelmaligkeiten),

Sm — Mittler Abstand der ProfilunregelmaRigkeiten u.s.w..

Zur Weiterbearbeitung mit anderen Programmen konnen die Mess- und Berech-

nungsergebnisse als Bitmap-Datei, als ASCII-Datei oder als Text-Datei exportiert
werden.
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5.3.3 Bestimmung des Polierwertes PSV

Der Polierwert PSV (engl.: Polished Stone Value) ist eine Kennzahl zur Bestimmung
des Polierwiderstandes von Gesteinskérnungen und wird nach DIN EN 1097-8 be-
stimmt (DIN EN 1097-8, 2000). Entsprechend dieser Norm wird der PSV als ein Mal}
fur die Resistenz der gepriften Gesteinskdrnung (Prifgestein) gegen die Polierwir-
kung von Fahrzeugreifen ermittelt. Dabei werden Prufbedingungen ahnlich der Be-
anspruchung auf der Stralle erzeugt.

Die Prufung selbst ist zweigeteilt. Nach einer sechsstundigen Polierbeanspruchung
der Proben in einer Schnellpoliermaschine wird an jeder Probe der Polierzustand
durch Griffigkeitsmessung mit einem Pendelgerat ermittelt. Der PSV der Prifgesteine
wird anschlieBend ausgehend von ihren Messwerten unter Bertcksichtigung der an
einem Kontrollgestein ermittelten Vergleichswerte berechnet.

Zur lllustration des Prufverfahrens ist in Abbildung 16 ein einzelner PSV-
Probekorper, in Abbildung 17 das Polierprinzip und in Abbildung 18 die Schnellpo-
liermaschine selbst dargestellt.

Abbildung 16: PSV-Probekorper

3h H,0 + Grobschmirgel
3h H,0 + Feinschmirgel

Azo U/min

Abbildung 17: Polierprinzip PSV-Versuch Abbildung 18: Schnellpoliermaschine PSV-Versuch

Der Polierwert PSV ist eine seit Jahrzehnten im Strallenbau verwendete Kenngrolie,
zu der ein umfangreicher Bewertungshintergrund existiert. Da die Griffigkeit der
Fahrbahnoberflache in erheblichem Malle von dem verwendeten Gestein bestimmt
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wird, werden in den Technischen Lieferbedingungen fur Gesteinskérnungen im Stra-
Renbau (FGSV-TL GESTEIN-STB 04, 2004) fur Gesteinskornungen, die in Deck-
schichten verwendet werden, in Abhangigkeit der Art und Sorte der Deckschicht An-
forderungen an den Widerstand gegen Polieren (PSV) gestellt. Flr offenporige As-
phalte wird hier ein PSV =55 gefordert. Auch bereits im Merkblatt fur Offenporige
Asphalte von 1998 (FGSV M OPA, Ausgabe 1998) wird die Verwendung von Ge-
steinskornungen mit PSV = 55 empfohlen.

Die entsprechenden neueren Regelwerke (fur Gesteinskérnungen, Asphalt und Be-
ton) enthalten vergleichbare Anforderungen, deren Zahlenwerte aufgrund verander-
ter Auswertungsbedingungen nicht mehr mit den oben genannten Ubereinstimmen.
Da die verwendeten PSV noch vor dieser Anderung bestimmt wurden, wird fur die
hier durchgefuhrten Betrachtungen der vorherige Anforderungswert (PSV = 55) zu
Grunde gelegt.

5.4 Fahruntersuchungen

Ziel der Optimierung von Stral3en ist die Gewahrleistung eines sicheren und effizien-
ten Strallenverkehrs, daher muss die reale Fahrzeugbremsung das Mal} fur die Be-
urteilung der Griffigkeit einer Straldenoberflache sein.

Die im StraRenbau verwendeten Griffigkeitsmessverfahren missen geeignet sein,
lange Wegstrecken mit moglichst gleichbleibenden Eigenschaften der Messein-
richtung zu messen und dabei robuste Griffigkeitskennwerte zu liefern.

Diese Forderungen sind mit realen Fahrzeugbremsungen nicht zu leisten. Ziel einer
Fahrzeugbremsanlage ist zwar, eine moglichst gleichmalige Verzégerung Uber den
gesamten Bremsvorgang sicher zu stellen, jedoch wirken sich kleine Veranderungen
in der StralBenoberflache bei den erzielbaren hohen Bremskraften einer -
Bremsanlage mit ABV deutlich in der erzielbaren Verzégerung aus. Die Griffigkeits-
koeffizienten der Fahrzeugbremsung konnen Uber die Bremsstrecke variieren und
sind daher nur bedingt mit den Zustandsgrofien der Griffigkeit, die Uber einen Be-
reich von 100 m bzw. 20 m gemittelt werden, zu vergleichen.

Durch die realen Fahrzeugbremsungen kénnen jedoch die Deckschichten ermittelt
werden, die fur die Fahrzeugbremsung die gunstigsten Bedingungen bieten. Die da-
bei wichtigen Unterschiede sind dabei hauptsachlich durch die Grofle der Kontaktfla-
che und die GleichmaRigkeit der mit dem Reifen in Kontakt stehenden Mineralflachen
gegeben.
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5.5 Untersuchungen zur Entwicklung des Unfallgeschehens

Die Untersuchungen zur Entwicklung des Unfallgeschehens auf BAB-Bereichen mit
offenporigen Asphaltdeckschichten wurden von Referat U2 ,Unfallstatistik, Unfall-
analyse“ an Hand der OPA-Streckendokumentation durchgefuhrt.

5.5.1 Ziel der Unfallanalyse

Im Vordergrund der Unfallanalyse steht die Frage, ob die Einfihrung der OPA-
Deckschichten einen Einfluss auf das Unfallgeschehen auf BAB hat.

5.5.2 Methodik und Datengrundlage der Unfallanalyse

Die Untersuchung basiert auf einem Vorher/Nachher-Vergleich der OPA-Strecken.
Ausgehend von dem individuellen Jahr der Inbetriebnahme jeder OPA-Strecke wurde
(wenn moglich) ein dreijahriger Vorher- und ein dreijahriger Nachherzeitraum be-
trachtet. Das Jahr der Inbetriebnahme wurde wegen der Beeinflussung durch die
Baumalnahme aus der Untersuchung ausgeschlossen. Soweit mdglich wurde die
Entwicklung auf den OPA-Strecken der Entwicklung auf entsprechenden Kontroll-
strecken gegenulbergestellt. Diese Kontrollstrecken sollten mdglichst vergleichbare
Streckencharakteristika sowie ahnliche Verkehrsbelastungen aufweisen.

Grundlage der Unfallanalyse sind die Einzeldaten der amtlichen Stralienverkehrsun-
fallstatistik, die aufgrund der polizeilichen Aufzeichnungen von den Statistischen
Landesamtern erhoben wurden und der BASt fur Zwecke der Unfallforschung tber-
mittelt werden. Zur Auswertung standen die U(P) (Unfalle mit Personenschaden) und
U(SS) (Schwerwiegenden Unfalle mit Sachschaden) der Jahre 1996 bis 2007 zur
Verfigung.

Die Lokalisierung der Unfalldaten und die Zuordnung zu den OPA-Strecken erfolgte
Uber den Gemeindeschlissel sowie Uber die StraRennummer, den Betriebskilometer
und die Fahrtrichtung. Auf BAB enthalten rund 93% der Unfalle entsprechende Loka-
lisierungsinformationen und konnen einem Abschnitt zugeordnet werden.

38



5.5.3 Ubersicht liber OPA-Untersuchungsstrecken

Im ersten Schritt wurden die in Tab. 10 aufgefiihrten BAB-Strecken mit OPA-
Deckschichten flur eine Unfallanalyse ausgewahlt. Es konnten jedoch nicht alle Stre-
cken in die Analyse einbezogen werden, da teilweise bereits OPA-Deckschichten
erneuert wurden und sich daher im verfligbaren Untersuchungszeitraum (1996-2007)
kein geeigneter Vorher-Zeitraum festlegen lie® (A5, A8, A96 und Teilbereiche der
A2). Teilweise wurden die Strecken erst gegen Ende des Untersuchungszeitraumes
fertiggestellt, so dass kein ausreichend langer Nachher-Zeitraum zur Verfligung
stand (A96 sowie Teilbereiche der A2 und A30). Diese Strecken kénnen nach Vorlie-
gen der Unfalldaten 2008 in die Untersuchung einbezogen werden.

Die in Tabelle 10 grau gedruckten Streckenbereiche mussten aus o. g. Grinden aus
der Analyse ausgeklammert werden. Die danach insgesamt in die Unfalluntersu-
chung einbezogene OPA-Streckenlange betragt knapp 97 km.

Nicht fur alle OPA-Strecken lagen geeignete Kontrollstrecken vor. Daher wurden
teilweise zunachst benachbarte BAB-Strecken ausgewahlt bzw. als darUber hinaus-
gehende Kontrollstrecken die ubrigen Bereiche der jeweiligen BAB-Nummer im ent-
sprechenden Bundesland verwendet.

Die Ergebnisse der Unfallanalyse sind in Kapitel 6.7 wiedergegeben.
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Tab. 10: OPA-Untersuchungsstrecken auf BAB (grau gedruckte Strecken wurden
nicht ausgewertet)

OPA-Bereich
Ifd.Nr |BAB-Nr Ort '?:/: OPA- Inbetricb- Bemerkungen
OPA-von OPA-bis .
Léange nahme
1 1 Schwerte U 71,50 67,45 4,05 2000
2 1 Schwerte U 67,45 71,50 4,05 2001
3 1 Schwerte U 67,45 64,37 3,08 2002
4 1 Schwerte U 64,37 67.45 3,08 2003
7 1 Schwerte VGL 64,00 54,00 10,00 . . .
8 1 Schwerte VGL 54.00 64.00 10,00 Konstrollstrecke nicht offiziell bestatigt
1 2 Hannover U 250,35 253,50 3,15 1998 - sprunghafter Anstieg der Unfalle in 2001 bis 2003,
2 2 Hannover U 208,26 206,10 2,16 2006 - kein Nachher-Zeitraum
3 2 Hannover U 206,10 205,90 0,20 2006 - kleine Fallzahlen (<10 U pro Jahr),
4 2 Hannover VGL 240,70 244,60 3,90 Konstrollstrecke offiziell bestatigt
1 2 Hannover u 205,90 202,64 3,26 ?
2 2 Hannover U 202,60 205,90 3,30 ?
3 2  Peine U 199,10 196,42 2,68 1998
4 2  Peine U 195,25 199,10 3,85 1998
1 2  Peine U 196,42 189,80 6,62 2002
2 2  Peine U 189,80 196,42 6,62 2002
3 2  Peine U 189,80 185,90 3,90 1997
4 2  Peine U 185,90 189,80 3,90 1998
1 2 Braunschw. U 175,90 169,00 6,90 2002
2 2 Braunschw. U 169,00 175,90 6,90 2002
3 2 Braunschw. U 169,70 158,00 11,70 1996-1998
4 2 Braunschw. u 155,00 169,70 14,70 1996-1998
1 2 Braunschw. u 153,71 146,74 6,97 1996-1998
2 2 Braunschw. u 146,74 153,71 6,97 1996-1998
3 2 Helmstedt U 140,50 136,00 4,50 1998-1999
4 2 Helmstedt U 136,00 140,50 4,50 1999
1 2 Helmstedt U 134,15 129,18 4,97 1998
2 2 Helmstedt U 129,18 134,15 497 1998
3 2 diverse VGL 202,60 134,15 45,76 Konstrollstrecke nicht offiziell bestatigt
5 3  Oberhausen U 69,00 71,00 2,00 2001
6 3 Oberhausen U 71,00 69,00 2,00 2001
7 3 Duisburg VGL 83,00 85,00 2,00 . - .
8 3 Duisburg VGL 85.00 83.00 200 Konstrollstrecke nicht offiziell bestatigt
9 5 Baaden-Baader] U 655,80 652,90 2,90 2005
10 5 Rastatt U 652,90 651,00 1,90 2004
1" 5 Rastatt U 651,00 648,10 2,90 2003 OPA auf allen Bereichen seit 1993-1997
12 5 Baaden-Baader] U 648,10 652,90 4,80 2004
13 5 Baaden-Baader] U 652,90 655,80 2,90 2005
14 8  Karlsbad u 264,04 260,12 3,92 2005 - OPA auf beiden Richtungsfahrbahnen seit 1998/99
15 8 Rastatt U 260,12 264,04 3,92 2005 |- keine VGL-Strecke
16 30  Osnabriick U 67,08 72,10 5,02 2006
17 30  Osnabriick u 72,10 76,90 4,80 2007
18 30  Osnabriick U 76,21 72,12 4,80 2005
19 30 Osnabriick U 72,12 67,18 5,02 2004
20 33  Osnabriick VGL 64,00 74,00 10,00 . .
21 33 Osnabriick VGL 74,00 64.00 10,00 Konstrollstrecke offiziell bestatigt
22 96 Landsberg U 129,70 134,30 4,60 2006 . . . .
23 96  Landsberg U 13430  139.70 5.40 2004 ;SQF(;A auf beiden Richtungsfahrbahnen seit 1991 bis
24 96 Landsberg u 139,70 133,60 6,10 2005 - Kleine Fallzahlen (<10)
25 96 Landsberg U 133,60 129,70 3.90 2003
26 96 Landsberg VGL | 13976 150,00 10,24 Konstrollstrecke offiziell bestéatigt
27 99  Minchen-West U 5,39 7,23 1,84 2005 M . . . .
28 | 99 Muinchen-West| U 723 989 266 1999 :'I:Z?:gu;jl::;Iz:t(rfg?k"omemer””g in 2000,
29 99  Minchen-West| U 9,91 10,20 0,30 1998 - keine VGL-Strecke
30 99  Minchen-West| U 12,79 11,63 1,16 1999
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6 Ergebnisse, Auswertung und Bewertung

6.1 Polierwerte PSV

Zur Unterstutzung der Auswertung der unterschiedlichen Messwerte ist die Kenntnis
der PSV der eingesetzten Gesteine von hoher Bedeutung. Da diese nicht von allen
Strecken aus der Eignungsprifung zur Verfligung standen, wurden die PSV an Mate-
rial aus Ruckstellproben, soweit vorhanden und damit mdglich, bestimmt. In Tabelle
11 sind die Ergebnisse flur die unterschiedlichen Gesteine in den Strecken wiederge-
geben.

Tab. 11: OPA-Strecken, Projektteil ,Bestandsaufnahme an vorhandenen Strecken®,
Gesteine und PSV

_ _ ) PSV von
Strecke Bauweise | Baujahr | Gestein
Ruckstellproben

A2 Bad Nenndorf OPA 0/8 1998 | Gabbro
A5 Rastatt OPA 0/8 2004 | EOS 60

50% EOS/
A5 Rastatt OPA 0/8 2003 55

50% Morane
A5 Baden Baden OPA 0/8 1997 | EOS 60
A5 Baden Baden OPA 0/8 1997 | Morane 54
A5 Baden Baden OPA 0/8 1997 | Quarzporphyr 53
A8 Karlsbad OPA 0/8 1998 | Gabbro 47
A8 Pforzheim OPA 0/11 1999 | Syenit 48
B36 Rheinstetten OPA 0/11 1997 | Diorit-Porphyrit 52
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6.2 Seitenkraftmessverfahren (SKM)

Generell wurden in die Auswertung (siehe folgende Kapitel) sowohl SKM-Werte ein-
bezogen, die fur Prifungen am Ende der Gewahrleistungsfrist erhoben wurden, als
auch solche, die im Rahmen der ZEB (Zustandserfassung und -bewertung von Stra-
Ren) oder zusatzlich durch die BASt gemessen wurden.

Daneben wurden jedoch umfangreiche Untersuchungen zur Geschwindigkeits-
abhangigkeit bei SKM-Messungen durchgefiuhrt, deren Ergebnisse im Folgenden
dargestellt werden.

6.2.1 Geschwindigkeitsabhangigkeit bei SKM-Messungen

Die SKM-Messergebnisse setzen sich aus der Bewertung der Mikro- und der Makro-
rauheit zusammen. Abhangig von der Geschwindigkeit reagiert das Messsystem
SKM verstarkt auf die entsprechende Rauheit. Bei langsamen Geschwindigkeiten hat
die Mikrorauheit einen groReren Einfluss auf das Messergebnis SKM, da hier die
Wirkung der Rauheit des Gesteins zum Tragen kommt. Bei den hoheren Geschwin-
digkeiten ist der Einfluss der Makrorauheit entscheidend fur die Griffigkeit des Belags
(siehe Kapitel 4.2).
Aus der Literatur ist bekannt, dass bei dichten Belagen die Griffigkeit in Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit abfallt (FGSV-TP GRIFF, SRT, 2004). Die Abnahme bzw.
die Neigung der Kurve ist hierbei abhangig von der vorhandenen Makrotextur. Hier
kommt der zuvor beschriebene Effekt zum tragen.
Da bei offenporigen Belagen das Wasser direkt von der Oberflache weg transportiert
wird, ist bei einer ordnungsgemalien OPA-Oberflache der Annassungszustand der
Fahrbahn bei allen Geschwindigkeiten gleich. Es ist zu vermuten, dass aufgrund der
Beschaffenheit des Belags die Messergebnisse des Messsystems SKM nicht oder
nur gering geschwindigkeitsabhangig sind (siehe Kapitel 4.2).
Dieser Fragestellung wurde in einer Untersuchung im April 2005 nachgegangen. Auf
der BAB A3 liegen in kurzen Abschnitten hintereinander unterschiedliche Belage.
Dies sind:

e OPA 0/8 (Andesit, Einbaujahr 2001),

e OPA 0/8 (Diabas, Einbaujahr 2003),

e Splittmastixasphalt 0/11S,

e (Gussasphalt 0/11S.
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Auf einem gesperrten Fahrstreifen wurde diese Strecke mit der SKM in 10 km/h-
Schritten von 20 km/h bis 100 km/h befahren, so dass beurteilt werden kann, ob die
Belage unterschiedliches Geschwindigkeitsverhalten zeigen. Parallel wurden SRT-
Pendel und Ausflussmessungen durchgefuhrt, um auch hier die unterschiedlichen
Bewertungsmalstabe der beiden Messsysteme zu dokumentieren.

Es ist ersichtlich, dass bei den unterschiedlichen Belagsarten fir die jeweiligen Ge-
schwindigkeitsbereiche ein unterschiedliches Griffigkeitsniveau erreicht wird.
Wahrend bei den dichten Belagen eine Geschwindigkeitsabhangigkeit vorhanden ist,
kann bei den offenporigen Asphalten hingegen keine bzw. eine nur sehr geringe Ge-
schwindigkeitsabhangigkeit erkannt werden. Die SKM-Werte dieser offenporigen Be-
lage liegen fur alle Geschwindigkeiten auf einer leicht abfallenden Geraden
(Abbildung 20).

Auch bei weiteren Messungen der BASt ist ersichtlich, dass auf unter Verkehr lie-
genden offenporigen Belagen bei Messungen mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten keine geschwindigkeitsabhangigen Messwerte registriert wurden. Messungen mit
den drei Geschwindigkeiten gemafy ZTV Asphalt (40, 60 und 80 km/h) fihren zu an-
nahernd gleichen SKM-Messwerten. Das heif3t, der theoretische Denkansatz wurde
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durch die Praxisuntersuchungen bestatigt. Auch das SKM-Messsystem ist, wie die
Messsysteme mit gebremstem und blockiertem Rad, nicht in der Lage, einen Griffig-
keitsabfall bei zunehmender Geschwindigkeit bzw. den Griffigkeitsanstieg bei niedri-
ger Geschwindigkeit zu erfassen. Bei diesen dynamischen Systemen hat somit die
Makrotextur einen wesentlichen Anteil an dem Messergebnis.

o Gussasphalt m Splitt-Mastix QOPA Diabas BOPA Andesit

HSKM-Wert

0.200

0,200

0,100

0'000 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Geschwindigkeit [kmfh]

Abbildung 20: Geschwindigkeitsabhangigkeit der SKM-Werte fiir unterschiedliche Fahrbahnbelage

Nachfolgend sind die Messergebnisse der Untersuchung auf der BAB A3 in Tabelle
12 zusammengestellt.

Tab. 12: Zusammenstellung der Messergebnisse auf der BAB A3 (Messungen aus

2005)
Belag Gestein MskM SRT
40 km/h| 60 km/h | 80 km/h
OPA 0/8 (2001) Andesit 0,57 0,54 0,54 52
OPA 0/8 (2003) Diabas 0,54 0,52 0,49 45
SMA 0/11S Grauwacke| 0,71 0,62 0,57 55
GA 0/11S Diabas 0,63 0,55 0,55 54
Werte gemal M BGriff

Zielwert 0,63 0,58 0,53 65
Warnwert 0,49 0,44 0,39 55
Schwellenwert 0,42 0,37 0,32 50
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Die Werte der SRT-Pendelungen sind auf den OPA-Strecken im Vergleich zu den
dichten Bauweisen sehr niedrig. In der Gegenuberstellung der SKM-Werte zu den
SRT-Pendelwerten ist ersichtlich, dass die Messverfahren die Griffigkeit der OPA-
Strecken unterschiedlich bewerten. Beide Messsysteme, SKM und SRT, haben je-
doch bei groben Texturen Schwierigkeiten, die durch das mehr gleitende und weni-
ger Uberrollende Passieren der Messstrecke bedingt sind. Der genaue Nachweis
kann hier jedoch nicht gefuhrt werden.

Des Weiteren ergibt sich die Fragestellung, ob die Messsysteme SKM und SRT-
Pendel und Ausflussmesser unterschiedlich ausgepragte Polierzustande erfassen
konnen. Diese Fragestellung gilt es noch zu beantworten.

6.2.2 Erkennung unterschiedlicher Polierzustande mit dem Messsystem SKM

Um zu untersuchen, ob zwischen einem unpolierten OPA und einem polierten OPA
messtechnisch mit dem System SKM ein Unterschied ersichtlich ist, werden an di-
versen OPA-Strecken Messungen Uber den Querschnitt durchgefuhrt. Fur diese Un-
tersuchung kénnen Strecken mit offenporigen Belagen, die eine langere Liegedauer
und somit eine polierte Rollspur aufweisen, herangezogen werden. Auf den Fahr-
bahnen erfolgen aufgrund des Fahrverhaltens der StralRennutzer unterschiedliche
Anzahlen an Uberrollungen (ber den Querschnitt. Daher wird die Strecke vom Sei-
tenstreifen bis zur Rollspur unterschiedlich belastet. Die Polierungen einer Strecke
und somit ihre Griffigkeit sind demnach Uber den Querschnitt unterschiedlich.

6.2.3 Versuchsaufbau

Im Rahmen der bereits durchgefihrten SKM-Messungen wurde beginnend von der
Seitenmarkierung die Griffigkeit in 10 cm bis 20 cm-Abstanden bis hin zur Rollspur
gemessen.

Es wurden Messungen uber den Querschnitt auf der BAB A3 bei Oberhausen sowie
der BAB A2 bei Hannover durchgefuhrt. Auf diesen beiden Strecken sind aufgrund
der langeren Liegedauer unterschiedliche Griffigkeitsverteilungen Uber den Quer-
schnitt zu erwarten. In Tabelle 13 liegen die Daten fur diese Strecken vor.

Zur Beurteilung des Griffigkeitsverlaufs der SKM-Messungen auf offenporigen As-
phalten kdnnen die Daten aus Untersuchungen der Fa. IWS Messtechnik heran ge-
zogen werden (SCHMIDT, J.; 2003; 2004). In diesen Untersuchungen wurde der
Griffigkeitsverlauf Uber die Fahrbahn von Asphalt- und Betonstrecken untersucht. Die
dort ermittelten Werte kdnnen somit mit den Messungen auf den 0.g. OPA-Strecken
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ins Verhaltnis gesetzt werden, so dass eine qualitative Beurteilung der Bewertung
der Griffigkeit auf OPA maoglich wird.

Tab. 13: Streckendaten BAB A3 und BAB A2

BAB Stationierung Baujahr DTV [DTV® Gestein
A3 71,000 2001 85.000 |13.081 Andesit
A2 195,3-197,0 | 1998/1999 Gabbro

6.2.4 Versuchsergebnis

Bei den mit dem Messsystem SKM untersuchten OPA-Strecken ist ersichtlich, dass
innerhalb einer Fahrspur unterschiedliche Griffigkeiten vorliegen (Abnahme der Grif-
figkeit in der Rollspur). So sind folgende Griffigkeitsverteilungen Uber den Querschnitt
ermittelt worden (Abbildung 21).
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[ |
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Abbildung 21: OPA-Streckenscan BAB A3 und BAB A2

Das Messsystem SKM kann nach diesen ersten Untersuchungen eine Spreizung
zwischen hoher und niedriger polierten offenporigen Asphalten anzeigen.

Die Spreizung der Griffigkeit bei den untersuchten OPA-Strecken liegt bei 0,04 bis
0,05 pskm Uber den Querschnitt. Im Vergleich zu den im Rahmen der durch die Fa.
IWS durchgeflhrten Griffigkeitsmessungen Uber den Querschnitt (SCHMIDT, J.;
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2003, 2004) fallt die Spreizung geringer aus. Hier lag die Spreizung innerhalb der
Asphalt- und Betonstrecken bei 0,08 bis 0,1 pskm.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass auch bei Strecken mit offenporigen Asphalten
die SKM-Messungen eine Spreizung der Griffigkeit Uber den Fahrbahnquerschnitt
aufweisen, diese jedoch verglichen mit den Regelbauweisen niedriger ist.

6.3 SRT-Messungen (in situ und auf Bohrkern)

Hinsichtlich der Ergebnisse zu Messungen mit dem SRT-Pendel wurde zum einen
auf bereits vorhandene Daten zurlickgegriffen, zum anderen wurden teilweise auch,
wo moglich, eigene Messungen in situ durchgefuhrt. Zur Erweiterung der damit vor-
handenen, jedoch recht geringen, Datenbasis, sowie um zusatzliche Beurteilungs-
moglichkeiten zu erhalten, wurden daruber hinaus an samtlichen entnommenen
Bohrkernen SRT-Messungen im Labor durchgefuhrt, was aufgrund des grofen
Durchmessers der Kerne (& 225 mm) moglich war. Da die Bohrkerne bei der Ent-
nahme jedoch nicht hinsichtlich der Fahrtrichtung gekennzeichnet worden waren, war
es erforderlich, je Kern Messungen in vier verschiedene Richtungen durchzufihren
(Abbildung 22), aus deren Ergebnissen im Weiteren der Mittelwert gebildet wurde.
Darlber hinaus wurden hierzu zunachst Betrachtungen hinsichtlich der Genauigkeit
dieser Messungen angestellt, um die Zulassigkeit der Mittelwertbildung und somit der
Verwendbarkeit der Ergebnisse zu beurteilen. Diese werden im Folgenden kurz dar-
gestellt.

Abbildung 22: SRT-Messung, eingespannter Bohrkern mit vier Messrichtungen
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6.3.1 Prazision der gemessenen SRT-Werte

Abbildung 23 zeigt zunachst exemplarisch SRT-Mittelwerte, die an Bohrkernen aus
dem Standstreifen der BAB A5 gemessen wurden. Dargestellt sind fur funf unter-
schiedliche Felder die an drei Bohrkernen je Kilometrierung gemittelten Werte MWA1
und MW2 (Mittelwerte von gegenuberliegenden Pendelmessungen) sowie der ge-
samte Mittelwert aus allen vier Pendelmessungen.

SRT-Wert

649+500 650+000 653+500 654+000 655+000
BJ 2004 2003 1997 1997 1997
EMW1 oMW2 BMW ges

Abbildung 23: SRT-Mittelwerte Bohrkerne Standstreifen BAB A5

Es wird deutlich, dass die Spannweiten der Werte je Bohrkern von minimal 2 bis ma-
ximal 8 Einheiten reichen, mit einem Schwerpunkt bei ca. 4 Einheiten. Vergleichbare
Ergebnisse liefern die SRT-Messungen an allen anderen Bohrkernen.

Werden samtliche an den Bohrkernen ermittelten Spannweiten von SRT-Messungen
als Haufigkeitsverteilung aufgetragen (Abbildung 24), bestatigt sich dieser Zusam-
menhang: Das gesamte Spektrum an Spannweiten reicht dann zwar von einer Ein-
heit bis zu, im Einzelfall, 11 Einheiten, bewegt sich aber im Wesentlichen im Bereich
von ca. 4 bis 6 Einheiten. Das Maximum verringert sich noch auf weniger als 8 Ein-
heiten, wenn nur die Fahrstreifen betrachtet werden. Verglichen mit einer Messge-
nauigkeit von 3 Einheiten flr eine einzelne Messung (FGSV-TP GRIFF, SRT, 2004),
sind die Werte als fur die vorzunehmenden Auswertungen ausreichend genau anzu-
sehen und damit verwendbar.
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Abbildung 24: Spannweite aller an Bohrkernen gemessenen SRT-Werte

6.3.2 Zusammenhange zwischen SRT-Werten, PSV und SKM-Werten

Zur weiteren Auswertung werden die ermittelten SRT-Werte den PSV der eingesetz-
ten Gesteine gegenubergestellt (siehe Tabelle 11). In Abbildung 25 sind die SRT-
Werte von je drei Bohrkernen aus dem 1. Fahrstreifen in der rechten Rollspur der
unterschiedlichen Strecken dargestellt. Von den Werten des Feldes mit EOS auf der
BAB A5 abgesehen, folgt die Reihung der SRT-Werte auch nach unterschiedlich vie-
len Jahren der Verkehrsbelastung gut den PSV der eingesetzten Gesteine. Auch hier
wird deutlich, dass, auch bei sehr unterschiedlichen Beanspruchungen aus Verkehr
und Umwelt, die Polierresistenz des Gesteins fur die resultierende Griffigkeit der
Fahrbahnoberflache eine zentrale Rolle spielt (vergleiche Kapitel 6.2).
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Abbildung 25: SRT-Werte je Bohrkern auf dem 1. Fahrstreifen in der rechten Rollspur von der

BAB A5, A8 und B36

Ungeachtet der prinzipiell moglichen Aussagen aus den an Bohrkernen ermittelten
SRT-Werten muss dennoch bertcksichtigt werden, dass die verfiigbaren Daten zu
SRT-Messungen in situ mit den Ergebnissen auf den Bohrkernen nur sehr unzurei-
chend ubereinstimmen. Deutlich wird dies in Abbildung 26, in der die unterschiedli-
chen SRT-Werte fur die BAB A5, A8 sowie fur die B36 einander gegenubergestellt
werden. Weiterhin aufgeflhrt sind hier die SKM-Werte sowie wiederum die PSV der

Gesteine.
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Abbildung 26: SRT-Mittelwerte (am Bohrkern) auf Fahrstreifen bezogen von den BAB A2, A5 und A8
und der BundesstralRe B36

Neben dem bereits genannten Zusammenhang zwischen dem SRT-Wert am Bohr-
kern und dem PSV ist hier im Weiteren die deutliche Tendenz einer Verringerung der
SRT-Werte vom Standstreifen hin zu den Fahrstreifen zu erkennen, was aufgrund
der Verkehrsbeanspruchung folgerichtig ist. Die weitere Entwicklung der Werte vom
1. Fahrstreifen Uber den 2. Fahrstreifen hin zum 3. Fahrstreifen, in der Rollspur ge-
messen, ist weniger einheitlich und zeigt auch nur vereinzelt die eher erwartete Ten-
denz einer Erhéhung der Werte vom 1. zum 3. Fahrstreifen hin aufgrund der starke-
ren Verkehrsbelastung durch Schwerverkehr auf dem 1. Fahrstreifen. Die SKM-
Werte schlieRlich, auf dem 1. Fahrstreifen gemessen, zeigen nur geringe Uberein-
stimmung mit den SRT-Werten und passen noch am besten zu den (wenigen) SRT-
Werten, die in situ gemessen wurden.

In Abbildung 27 sind erganzend noch SRT-Messungen in situ auf dem 1. Fahrstreifen
der BAB A2, A5, A8 und der B 36 dargestellt. Hier wurden unterschiedliche, teils sehr
niedrige SRT-Werte gemessen, was unter anderem teilweise auch zur Entscheidung
fur den Ausbau einzelner Teilstiicke beigetragen hat. Auf der BAB A8 bei Kilometer
263,500 wurde zur Verbesserung der Stralenoberflache Uber den ganzen Quer-
schnitt der Strale ein sogenanntes ,Grinding“ durchgefuhrt. Hierbei wird die Oberfla-
che mittels Diamantscheiben gezielt abgefrast und dabei aufgeraut. Die Messwerte
vorher, im Anschluss an die MalRihahme und einen Monat spater verdeutlichen, dass
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sich die Mikrorauheit der Oberflache durch das ,Grinding“ nur kurzzeitig verbessert
hat.

B A2 Gabbro

70 O A5 Quarzporphyr

B ASEOS

60

B A550%
50 EOS Moréne
B A8 Gabbro vor
grinding
40 — B A8 unmittelbar
nach grinding
B A3 1 Monat nach
30 grinding
B A8 Syenit
20 A

B B36 Diorit-

vor nach Porphyrit
grinding

SRT-Werte

Abbildung 27: SRT-Messungen in situ auf dem 1. Fahrstreifen der BAB A2, A5, A8 und der B 36

6.3.3 Kaorrelation zwischen SRT-Werten und SKM-Werten

Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen SKM- und SRT-Werten schliel3lich ist in
Abbildung 28 nochmals eine Gegenulberstellung aller gemessenen SKM- und SRT-
Werte (in situ) dargestellt. Es wird deutlich, dass ein prinzipieller Zusammenhang
besteht, auch wenn die Korrelation noch nicht als gut zu bezeichnen ist.
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Abbildung 28: Gegenuberstellung aller gemessenen SKM- und SRT(in situ)-Werte

Insgesamt betrachtet sind die bestimmten SRT-Werte als gutes Hilfsmittel zum Ver-
gleich der unterschiedlichen Oberflachen, insbesondere vor dem Hintergrund des
begrenzten Datenumfangs, anzusehen. lhre generelle Aussagekraft ist jedoch ge-
genuber den Ubrigen Bewertungsmoglichkeiten als eher gering einzustufen.
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6.4 Texturmessungen (im Labor: T3D)

Fur die Texturaufnahme mit dem optischen T3D-Messsystem (kleines Messfeld, sie-
he Abbildung 15), welches der dreidimensionalen Messung von Oberflachenstruktu-
ren im Bereich der Mikro- und Makrorauheit dient, wurden OPA-Oberflachen mit un-
terschiedlichen Gesteinen ausgewahlt. Von der BAB A5 ,Baden Baden®, Fahrtrich-
tung Karlsruhe wurden auf dem Morane- und auf dem Quarzporphyr- Abschnitt, je 2
Bohrkerne vom Standstreifen, dem 1., 2. und 3. Fahrstreifen erfasst. Die Messungen
wurden vom Referat S3 ,Betonbauweisen/Larmmindernde Texturen® durchgefuhrt.
Das Ziel der Messungen war es, die Makro- und die Mikrorauhigkeit der Proben auf-
zunehmen und quantitativ zu beschreiben.

Die Lage aller Messpositionen wurde visuell festgelegt.

Die Ergebnisse der 3d- Messungen werden in standardisierten Darstellungen der
nachfolgenden Texturkenngréf3en prasentiert:

o mittlere Profiltiefe ,MPDr“ (in Anlehnung an ISO 13473, da die ausgewerteten Pro-
file kleiner als 100 mm sind) mit der Standardabweichung ,Smpd*,

e geschatzte Texturtiefe ,ETDr* (in Anlehnung an ISO 13473) mit der Standardab-
weichung ,Setd",

e maximale Amplitude des Wellenlangenspektrums "Amax" mit der Standardabwei-
chung "Samax",

e dem Amax- Wert entsprechende Wellenlange "Wmax",

e gemittelte Rautiefe ,Rz" (nach ISO 4287) bezogen auf der Makro- und Mikrotextur
mit der Standardabweichung ,Srz",

e maximale Rautiefe ,Rmax® (nach ISO 4287) bezogen auf der Makro- und Mikro-
textur mit der Standardabweichung ,,Srmax®,

e arithmetischer Mittenrauwert ,Ra“ (nach ISO 4287) bezogen auf der Makro- und
Mikrotextur mit der Standardabweichung ,Sa*;

e der Gestaltfaktor ,,g“ ([1], s. Anlage 1) mit der Standardabweichung "Sg",

e die Gestaltlange ,gL" ([1], s. Anlage 1),

o die Profilordinaten Zse,, Z3ss%, Zssy, und Zgse,, die auf dem Texturprofil einem 5%,
35%, 65% und 95%- Summenhaufigkeitswert entsprechen werden aus der Mate-
rialanteilkurve (Abbottkurve) berechnet nach Mdller I., 2003.

Fur die Bewertung der geometrisch relevanten Oberflacheneigenschaften der Bohr-
kernproben stehen die Abbildung 29 bis Abbildung 32 zur Verfligung.
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Abbildung 29: Gemittelte Rautiefe (Rz) bezogen auf die Makro- und Mikrotextur, an Bohrkernen von

der A5, Gestein Morane
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Abbildung 30: Arithmetischer Mittenrauwert (Ra) bezogen auf die Makro- und Mikrotextur, an Bohrker-

nen von der A5, Gestein Morane
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Abbildung 31: Gemittelte Rautiefe (Rz) bezogen auf die Makro- und Mikrotextur, an Bohrkernen von
der A5, Gestein Quarzporphyr
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Abbildung 32: Arithmetischer Mittenrauwert (Ra) bezogen auf die Makro- und Mikrotextur, an Bohrker-
nen von der A5, Gestein Quarzporphyr

Weitere Ergebnisse, wie die geschatzte Texturtiefe und der Gestaltfaktor sowie die
Zusammenfassung der berechneten KenngréRen flr Makro- und Mikrotextur sind
dem Anhang 08 zu entnehmen.
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Die Makrorauhigkeit aller Proben ist unterschiedlich. Die Mikrorauhigkeit weist im
Vergleich dazu keine signifikanten Unterschiede auf.
Die Auswerteprotokolle sind im Anhang 09 zu finden.
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6.5 Giriffigkeitsprognose mit dem Prufverfahren nach Wehner/Schulze

Zur Griffigkeitsprognose wurde eine Reihe unterschiedlicher Untersuchungen durch-
gefuhrt, um die einzelnen Arbeitsschritte genauer festlegen zu konnen. Wie in Kapi-
tel 4.1.4 ausgeflhrt, lassen sich die in den verschiedenen bisherigen Forschungspro-
jekten gewahlten Vorgehensweisen nur teilweise auf offenporigen Asphalt Ubertra-
gen. Das prinzipiell gewahlte, aus den bisherigen Erfahrungen resultierende, Vorge-
hen wird in Kapitel 5.3.1 naher beschrieben.

6.5.1 Prazision der gemessenen PWS-Werte

Um eine Aussage uber die Prazision der auf den Bohrkernen gemessenen PWS-
Werte zu erhalten, wurde eine Haufigkeitsverteilung der Spannweiten, vergleichbar
zum Vorgehen bei der Auswertung der SRT-Werte (vergleiche Abbildung 24), erstellit.
Wie aus Abbildung 33 ersichtlich, liegen die Spannweiten von jeweils drei zueinander
gehdrenden Bohrkernen im Wesentlichen in einem Bereich < 0,04. Prazisionsdaten
fur Messungen auf Oberflachen mit der Wehner/Schulze-Anlage liegen bislang nicht
vor, die Werte sind aber in Anbetracht des vorliegenden Untersuchungsgegenstan-
des sowie auch verglichen mit Prazisionsdaten, die aus den bisherigen Forschungs-
projekten bekannt sind, als ausreichend genau anzusehen.
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Abbildung 33: Spannweite aller an Bohrkernen gemessenen PWS-Werte
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6.5.2 Zusammenhange zwischen PWS-Werten, SKM-Werten, SRT-Werten und
PSV

Zur weiteren Auswertung werden die ermittelten PWS-Werte den SKM- und den
SRT-Werten (in situ gemessen) sowie den PSV der eingesetzten Gesteine (siehe
Tabelle 11) gegenubergestellt. Hierzu sind in Abbildung 34 zunachst PWS-, SKM-
und SRT-Mittelwerte zu den Strecken BAB A5, BAB A8 und B36 zusammenfassend
dargestellt, wobei die PWS-Werte je gemessenem Fahrstreifen unterteilt werden in
Messungen in der rechten Rollspur und Messungen zwischen den Rollspuren. Die
Strecken lagen zum Zeitpunkt der Bohrkernentnahme 5 bis 7 Jahre unter Verkehr.
Beim Vergleich der SKM-Werte untereinander ist zu berlcksichtigen, dass die SKM-
Messungen auf BAB mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h und auf Bundesstrallen
mit 60 km/h durchgefiihrt werden (siehe hierzu auch Kapitel 6.2).
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Abbildung 34: PWS-, SKM- und SRT-Werte von Strecken der A5, A8 und B36, die 5 bis 7 Jahre unter
Verkehr lagen

Der Vergleich der Ergebnisse aus den Messungen in der rechten Rollspur und den
Messungen zwischen den Rollspuren zeigt ein uneinheitliches Verhalten. Eine ein-
deutige Tendenz, beispielsweise hinsichtlich generell niedriger liegender Werte in der
Rollspur, ist hier nicht zu erkennen. Die absoluten Unterschiede sind hierbei jedoch
generell niedrig, so dass eher von gering ausgepragten Rollspuren und somit Uber
den Fahrstreifen gleichmaRiger Polierbeanspruchung ausgegangen werden kann.
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Zur weiteren Auswertung sind in Abbildung 35, vergleichbar zu Abbildung 34, die
PWS-, SKM- und SRT-Mittelwerte aller im Rahmen des ersten Teilprojektes ,Be-
standsaufnahme an vorhandenen Strecken® untersuchten Strecken zusammenfas-
send dargestellt. Bei den PWS-Werten wurden hier, der Ubersichtlichkeit halber, nur
die in der rechten Rollspur gemessenen Werte dargestellt. Ebenso wie in Abbildung
34 ist auch hier beim Vergleich der SKM-Werte untereinander zu bertcksichtigen,
dass die SKM-Messungen auf BAB mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h und auf
Bundesstrallen mit 60 km/h durchgeflhrt werden. Soweit vorhanden, wurden die
PSV der zum Einsatz gekommenen Gesteine ebenfalls mit aufgenommen.

Die niedrigen PWS-Werte auf dem Standstreifen des Abschnittes mit EOS der
BAB A5 erklaren sich daraus, dass die Strecke zum Messzeitpunkt noch recht neu
war (Baujahr 2004), sich somit noch ein deutlicher Bitumenfilm an der Oberflache,
vor allem des Standstreifens, befand.
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Abbildung 35: PWS-Werte (gemessen bei 60km/h), SKM- und SRT-Mittelwerte der Rollspuren von
allen Strecken des Teilprojektes ,Bestandsaufnahme an vorhandenen Strecken®

Der Vergleich der PWS-Werte mit den PSV der eingesetzten Gesteine zeigt, von den
Werten des Feldes mit EOS auf der BAB A5 abgesehen, bei dem dies nur auf die
Ergebnisse der Bohrkerne aus dem Standstreifen zutrifft, eine deutlich erkennbare,
den PSV entsprechende Reihung. Dies deckt sich mit den Ergebnissen aus der
Auswertung der SRT-Werte (vergleiche Kapitel 6.3).
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Da die SKM-Werte auf dem 1. Fahrstreifen gemessen wurden, ist ein Vergleich im
Wesentlichen mit den entsprechenden PWS-Werten der Bohrkerne ebenfalls aus
dem 1. Fahrstreifen angebracht. Abgesehen von den Feldern mit Quarzporphyr auf
der BAB A5 sowie mit Syenit auf der BAB A8 folgen die SKM-Werte ebenso wie die
PWS-Werte (1. FS) der gleichen Reihung, wenn auch die Grolienordnung der Unter-
schiede variiert. Eine umfassende Beurteilung ausschliel3lich aufgrund dieser Ergeb-
nisse ist jedoch noch nicht moglich.

Der Vergleich der PWS-Werte vom Standstreifen mit denen der Fahrstreifen sowie
der Ergebnisse der Fahrstreifen untereinander zeigt ein recht uneinheitliches Verhal-
ten. Auch wenn in einzelnen Abschnitten gewisse Zusammenhange durchaus er-
kennbar sind, kann ohne weitere Daten an dieser Stelle noch keine Bewertung erfol-
gen.

Der Vergleich der PWS-Werte des 1. Fahrstreifens mit den SRT-Werten (in situ)
schlie3lich zeigt kaum eine nachvollziehbare Abhangigkeit, bezieht sich jedoch auf
nur vier Werte und damit auf eine sehr geringe Datengrundlage.

Im Rahmen eines weiteren Vergleichs der SKM-Werte mit PWS-Werten (1. FS) bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten 80 km/h, 60 km/h und 40 km/h gemessen, sind
etwas bessere Zusammenhange bei 40 km/h zu beobachten (siehe Abbildung 36).
Der PWS-Wert selbst wird Ublicherweise bei 60 km/h gemessen (siehe Kapitel 5.3.1).
Allerdings gilt auch hier, wie bereits zuvor ausgeflhrt, dass die Zusammenhange
nicht fur alle Daten gelten sowie auch von der Grofkenordnung her nicht tragfahig
sind so dass hier noch keine umfassende Beurteilung moglich ist. Die Notwendigkeit
einer Anderung der Auswertung, um eine bessere Ubereinstimmung mit den SKM-
Werten zu erhalten, ist somit ebenfalls nicht abzuleiten.
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Abbildung 36: PWS-Werte (gemessen am BK 1. FS Rollspur bei 80 km/h, 60km/h und 40 km/h), SKM-
und SRT-Mittelwerte von allen Strecken des Teilprojektes ,Bestandsaufnahme an vor-
handenen Strecken”

6.5.3 Griffigkeitsprognose

Wie in Kapitel 4.1.5 bereits ausgeflihrt, ist es bei den Untersuchungen zur Griffig-
keitsprognose hinsichtlich einer Ubertragung der ermittelten Werte auf die Ergebnis-
se in situ erforderlich, die realen Verkehrsbelastungszahlen der untersuchten Stre-
cken einzubeziehen. Da davon ausgegangen wird, dass vor allem die polierende
Wirkung des Schwerverkehrs die Griffigkeit beeinflusst, ist neben der durchschnittli-
chen taglichen Verkehrsstarke DTV vor allem der Schwerverkehrsanteil DTV®Y) von
hoher Bedeutung. Im Weiteren wird eine Aussage Uber die Verteilung des Schwer-
verkehrs Uber die Fahrstreifen zur Beurteilung der Ergebnisse bendétigt (siehe Kapi-
tel 4.1.5).

In Tabelle 14 sind demzufolge zu den Untersuchungsstrecken des Teilprojektes ,Be-
standsaufnahme an vorhandenen Strecken® die Werte fur den DTV sowie fur den
DTV je Strecke fahrstreifengenau wiedergegeben. Weiterhin sind die Liegedauern
bei SKM-Messung sowie bei Bohrkernentnahme aufgefuhrt.

Bei den Strecken, bei denen die Zahlstelle nicht direkt im untersuchten dreistreifigen
Abschnitt sondern zuvor im zweistreifigen Bereich lag, wurden die Daten unter An-
nahme einer Verteilung des Schwerverkehrs von ca. 80 % auf dem ersten Fahrstrei-
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fen, ca. 20 % auf dem zweiten Fahrstreifen und ca. 0,7 % auf dem dritten Fahrstrei-
fen umgerechnet (siehe Kapitel 4.1.5).

Tab. 14: Verkehrsbelastung (DTV, DTV®Y), Erhebung 2004), Liegedauer bei SKM-
Messung sowie bei Bohrkernentnahme

. Liege-
Liegedauer
Stationie- | DTV | DTV |DTV | DTV® | DTV® | DTV dauer bei
BAB bei SKM-
rung (km) | 1.FS 2.FS 3.FS 1.FS 2.FS 3.FS Bohrkern-
Messung
entnahme
A2 250,350 11.358 | 15.344 | 12.913 | 6.827 | 2.041 65 9 9
A5 649,500 9.803 | 13.184 ] 10.818 | 6.094 | 1.523 49 1 1
A5 650,000 9.565 | 12.864 | 10.555| 5.600 | 1.400 53 1 2
A5 653,500 9.565 | 12.864 | 10.555 | 5.600 | 1.400 53 7 8
A5 654,000 9.565 | 12.864 | 10.555 | 5.600 | 1.400 53 7 8
A5 655,000 9.565 | 12.864 | 10.555 | 5.600 | 1.400 53 7 8
A8 263,500 11.107 | 14.938 | 12.256 | 4.889 | 1.222 43 6 7
A8 245,000 11.107 | 14.938 | 12.256 | 4.889 | 1.222 43 5 6
B36 | 2,000 3418 4350 275 9 7 8

(A2 Daten von Zahlstelle, A5, A8 Messstelle 3-spurig, Zahlstelle 2-spurig, B36 Verkehr Richtungsan-
gabe, die Verkehrsbelastung 2-spurig ist angenommen)

Die in Tabelle 14 aufgefuhrten Daten wurden zur weiteren Auswertung Uber die Lie-
gedauer bis zur Bohrkernentnahme aufsummiert. In Tabelle 15 sind die resultieren-
den Werte fur den gesamten Verkehr (Ges VB) sowie flr den gesamten Schwerver-
kehr (Ges VB®), jeweils auf die einzelnen Fahrstreifen bezogen, dargestellt.
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Tab. 15: Abschatzung der gesamten Verkehrsbelastung (Ges VB) je Fahrstreifen
zum Zeitpunkt der Bohrkernentnahme

gap | Stationierung | Ges VB Ges VB Ges VB Ges VB® | Ges VB® | Ges VB®"

(km) 1.FS 2.FS 3.FS 1.FS 2.FS 3.FS
A2 | 250,350 37.311.030 | 50.405.040 | 42.419.205 | 22.426.695 | 6.704.685 | 213.525
A5 | 649,500 3.578.095 | 4.812.160 | 3.948.570 | 2.224.310 | 555.895 | 17.885
A5 | 650,000 6.982.450 | 9.390.720 | 7.705.150 | 4.088.000 | 1.022.000 | 38.690
A5 | 653,500 27.929.800 | 37.562.880 | 30.820.600 | 16.352.000 | 4.088.000 | 143.080
A5 | 654,000 27.929.800 | 37.562.880 | 30.820.600 | 16.352.000 | 4.088.000 | 143.080
A5 | 655,000 27.929.800 | 37.562.880 | 30.820.600 | 16.352.000 | 4.088.000 | 143.080
A8 | 263,500 28.378.385 | 38.166.590 | 31.314.080 | 12.491.395 | 3.122.210 | 109.865
A8 | 245,000 24.324.330 | 32.714.220 | 26.840.640 | 10.706.910 | 2.676.180 | 94.170
B36 | 2,000 9.980.560 | 12.702.000 803.000 26.280

Die in Tab. 15 ermittelten Ergebnisse werden im Weiteren in Verbindung mit den
PWS-Werten der einzelnen Fahrstreifen den auf den Bohrkernen mittels der Griffig-
keitsprognose mit dem Prufverfahren nach Wehner/Schulze ermittelten PWS-Werten
und den zugehorigen Uberrollungen gegeniibergestellt.

In Abbildung 37 sind zunachst fir einen Abschnitt mit EOS der BAB A5 die Ergebnis-
se der Prognoseprufungen an den Bohrkernen aus dem Standstreifen sowie der
PWS-Messungen an den Bohrkernen aus den drei Fahrstreifen in Verbindung mit
den zugehorigen Verkehrsbelastungszahlen fur den gesamten Schwerverkehr je
Fahrstreifen (Ges VB®")) dargestellt. Die Skalierung der Achse fiir die Verkehrsbelas-
tungszahlen reprasentiert dabei keinen direkten Zusammenhang mit den Uberrollun-
gen. Sie ist aus darstellerischen Griinden (leichte Zuordnung zu den Uberrollungen)
in dieser Form gewahlt worden.

Hinsichtlich der Messwerte der Prognosepriufungen der einzelnen Bohrkerne ist eine
gute Ubereinstimmung untereinander festzustellen, was fiir eine gute Prazision des
Verfahrens spricht. Bei den weiteren Auswertungen wird daher nur eine einzelne
Kurve, gebildet aus den gemittelten Einzelergebnissen der Prognoseprufungen, dar-
gestellt.
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Abbildung 37: BAB A5, EOS, Prognoseprifung an Bohrkern aus Standstreifen und PWS-Messung an
Bohrkernen der drei Fahrstreifen nach acht Jahren Verkehrsbelastung

Wie aus Abbildung 37 ersichtlich, liegt der PWS-Wert des 1. Fahrstreifens nach
8 Jahren Verkehrsbelastung (entspricht in diesem Fall ca. 16 Mio. Fahrzeugen des
Schwerverkehrs), verglichen mit den Werten aus der Prognose bei ca. 12.300 Uber-
rollungen mit dem Prufverfahren nach Wehner/Schulze. Dieser Zusammenhang ent-
spricht vom Grundsatz her dem in bisherigen Forschungsprojekten ermittelten Er-
gebnis, dass die Polierwirkung durch die Polieranlage Wehner/Schulze so stark ist,
dass bereits nach einigen tausend oder zehntausend Uberrollungen die Polierwir-
kung durch den Verkehr nach mehreren Jahren erreicht wird (siehe auch Kapi-
tel 4.1.4). Da die PWS-Werte des 2. sowie des 3. Fahrstreifens in vergleichbarer Ho-
he zum 1. Fahrstreifen ermittelt wurden, ist aus diesen Ergebnissen eine Unterstut-
zung dieser Aussage, was die absoluten Zahlenwerte betrifft, nicht moglich.

Bei der Auswertung generell zu berucksichtigen ist jedoch, das die aus Verkehrszah-
lungen Uber die Liegedauern aufsummierten Werte fir die Verkehrsbelastungszahlen
fiir den gesamten Schwerverkehr je einzelnen Fahrstreifen (Ges VB®)) abgeleitet
wurden. Die absoluten Werte fiir Ges VB®") vor allem des 3. Fahrstreifens sind je-
doch, verglichen mit dem 1. Fahrstreifen, sehr gering, was in Verbindung mit der
Vorstellung des Schwerverkehrs als griffigkeitsrelevantem Verkehr die Aussagekraft
dieser Werte verringert. Hinzu kommt, dass bei den BAB A5 und A8, wie ausgeflhrt,
die Verteilung von zwei auf drei Fahrstreifen umgerechnet werden musste, da die
Zahlstellen nicht im Bereich der Messstellen lagen.
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Generell ist somit die Aussagekraft der Zusammenhange aus den 1. Fahrstreifen am
hochsten einzuschatzen, da hier die hochste Verkehrsbelastung aus dem Schwer-
verkehr vorliegt, die Unsicherheitsfaktoren hinsichtlich der Ermittlung der aufsum-
mierten Werte fiir den gesamten Schwerverkehr je Fahrstreifen (Ges VB®")) somit am
kleinsten sind. Demzufolge bezieht sich die wesentliche Auswertung im Weiteren auf
die zu den 1. Fahrstreifen ermittelten Ergebnissen.
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Abbildung 38: BAB A5, Morane, Prognoseprufung an Bohrkern aus Standstreifen und PWS-Messung
an Bohrkernen der drei Fahrstreifen nach acht Jahren Verkehrsbelastung

Die Ergebnisse aus der Prognoseprufung und den PWS-Messungen an Bohrkernen
fur den Abschnitt mit Morane in der BAB A5 (Abbildung 38) zeigen, dass eine direkte
Zuordnung des PWS-Wertes des 1. Fahrstreifens nicht moglich ist, da der Wert o-
berhalb der Prognose liegt. Unter Einbezug der Messgenauigkeit ist dennoch eine
grobe Einordnung in den Bereich der ersten paar tausend Uberrollungen, vergleich-
bar zu der Einordnung beim Abschnitt mit EOS der BAB A5 (siehe Abbildung 37)
moglich.
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Abbildung 39: BAB A5, Quarzporphyr, Prognoseprtfung an Bohrkern aus Standstreifen und PWS-
Messung an Bohrkernen der drei Fahrstreifen nach acht Jahren Verkehrsbelastung

Hinsichtlich der in Abbildung 39 dargestellten Ergebnisse aus der Prognoseprifung
und den PWS-Messungen an den Bohrkernen der drei Fahrstreifen des Abschnittes
mit Quarzporphyr der BAB A5 fallt auf, dass der PWS-Wert des 1. Fahrstreifens zwar
im Bereich der Prognosewerte liegt, die Prognose selbst jedoch einen sehr flachen
Verlauf aufweist. Eine genaue Zuordnung des PWS-Wertes zu den Uberrollungen ist
damit schwierig. Dennoch deuten die Werte auch hier auf eine mégliche Zuordnung
im Bereich der ersten paar tausend oder zehntausend Uberrollungen hin. Auch die
PWS-Werte des 2. sowie des 3. Fahrstreifens liegen prinzipiell korrespondierend zur
Prognose, was insbesondere vor dem Hintergrund interessant ist, dass die Werte der
drei Fahrstreifen nicht der urspringlich eher erwarteten Reihung (niedrigster Wert
beim 1. Fahrstreifen, hochster Wert beim 3. Fahrstreifen; siehe auch Kapitel 6.5.2)
folgen. Insgesamt muss bei diesen Ergebnissen jedoch die bereits diskutierte gerin-
gere Aussagekraft der Ergebnisse aus dem 2. und dem 3. Fahrstreifen berticksichtigt
werden (siehe oben).

Eine weitere Auswertungsmoglichkeit ware der Einbezug nicht nur der Verkehrsbe-
lastungszahlen aus dem Schwerverkehr, sondern aus dem gesamten Verkehr. Fur
die Abschnitte der BAB A5 (EOS: Abbildung 37, Morane: Abbildung 38, Quarz-
porphyr: Abbildung 39) liegen diese Werte bei 28 Mio. Fahrzeugen fur den 1. Fahr-
streifen, 37 Mio. Fahrzeugen flur den 2. Fahrstreifen und 31 Mio. Fahrzeugen flr den

67



3. Fahrstreifen. Die ermittelten PWS-Werte der Abschnitte mit EOS sowie mit Morane
liefern hierzu plausible Zusammenhange, der Abschnitt mit Quarzporphyr demge-
genuber nicht.
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Abbildung 40: BAB A5, EOS, Prognosepriifung an Bohrkern aus Standstreifen und PWS-Messung an
Bohrkern des 1. Fahrstreifens nach einem Jahr Verkehrsbelastung

Bei den in Abbildung 40 dargestellten Zusammenhangen zum Abschnitt mit EOS der
BAB A5 fallt zunachst auf, dass der PWS-Wert des 1. Fahrstreifens (wie schon beim
Abschnitt mit Morane der BAB A5 (Abbildung 38), oberhalb der Prognosewerte und
damit auch des Anfangswertes liegt, wobei letzteres sich noch im Rahmen der
Messgenauigkeit befindet. Aus den Ergebnissen kann zum einen die Schlussfolge-
rung gezogen werden, dass die Verkehrsbelastung nach einem Jahr noch zu gering
ist fur einen aussagekraftigen Vergleich mit den Prognosewerten. Zum anderen fallen
die vergleichsweise niedrigen Werte aus der Prognose auf, die hier jedoch noch nicht
weiter interpretiert werden, da es sich lediglich um die Ergebnisse eines einzelnen
Bohrkernes handelt.
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Abbildung 41: BAB A5, 50% EOS und 50% Morane, Prognoseprifung an Bohrkern aus Standstreifen
und PWS-Messung an Bohrkern des 1. Fahrstreifens nach zwei Jahren Verkehrsbelas-
tung

Die beiden in Abbildung 40 und Abbildung 41 behandelten Abschnitte liegen aufein-
ander folgend in der BAB A5, der Abschnitt mit 50 % EOS und 50 % Moréane
(Abbildung 41) bei Bohrkernentnahme jedoch, da ein Jahr friher gebaut, schon seit
zwei Jahren. Vergleichbar zu den Inhalten der Abbildung 40, handelt es sich bei den
in Abbildung 41 dargestellten Zusammenhangen wiederum um die Ergebnisse aus
der Prognoseprifung eines einzelnen Bohrkernes. Der prinzipielle Verlauf der Prog-
noseprufungen ist ahnlich wobei der Abschnitt mit EOS und Morane keinen ver-
gleichbar starken Abfall zu Beginn der Prognose aufweist. Da gleichzeitig jedoch die
PWS-Werte des ersten Fahrstreifens in vergleichbarer Hohe liegen, ist hier eine Zu-
ordnung zu den Uberrollungen mittels der Prognose méglich. Die direkte Zuordnung
ergibt einen Wert von ca. 40.000 Uberrollungen, was aufgrund der bisherigen Ergeb-
nisse sowie der nur zweijahrigen Verkehrsbelastung recht hoch ist. Demgegenuber
muss jedoch der flache Verlauf der Prognose berlcksichtigt werden, so dass schon
ein geringfugig hoherer, und noch im Rahmen der Messgenauigkeit liegender, PWS-
Wert zu deutlich geringeren Uberrollungszahlen fiihrte. Schlussendlich muss auch
hier noch die bei Bohrkernentnahme relativ kurze Liegezeit Berucksichtigung finden.
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Abbildung 42: BAB A8, Syenit, Prognoseprifung an Bohrkern aus Standstreifen und PWS-Messung
an Bohrkernen der drei Fahrstreifen nach sechs Jahren Verkehrsbelastung

Die Ergebnisse aus der Prognoseprifung und den PWS-Messungen flir die drei
Fahrstreifen des Abschnittes mit Syenit der BAB A8, in Abbildung 42 dargestellt, ma-
chen eine genaue Zuordnung der PWS-Werte zu den Uberrollungen aufgrund des
sehr flachen Verlaufs der Prognose schwierig. Eine grundsatzliche Einordnung der
Ergebnisse im Bereich der ersten paar zehntausend Uberrollungen ist jedoch mog-
lich.

Eine Korrelation der Uberrollungen aus dem Prifverfahren nach Wehner/Schulze mit
den zugehorigen Verkehrsbelastungszahlen fir den gesamten Schwerverkehr je
Fahrstreifen (Ges VB®)) ist aufgrund des zu geringen Datenumfangs nicht zielfiih-
rend.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die vorhandene Datenbasis zur Feststel-
lung definitiver Zusammenhange zwar noch zu gering ist, grundsatzliche Zusam-
menhange jedoch formuliert werden kénnen. So deuten die Ergebnisse eindeutig
darauf hin, dass mehrere Jahre Verkehrsbelastung bzw. mehrere Millionen Fahrzeu-
ge des Schwerverkehrs einer Anzahl an Uberrollungen mit dem Prifverfahren nach
Wehner/Schulze von mehreren Tausend bis wenigen Zehntausend Uberrollungen
entsprechen. Auch wenn an dieser Stelle eine genaue Zuordnung nicht mdglich ist,
ergeben sich hieraus dennoch deutliche Hinweise auf die notwendige maximale U-
berrollungsanzahl fur eine Griffigkeitsprognose. Bereits bei einer Griffigkeitsprognose
bis zu 90.000 Uberrollungen werden demnach Ergebnisse erzielt, die deutlich jen-
seits der Beanspruchungen aus Verkehrsbelastung der hier untersuchten, bis zu acht
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Jahre alten, Strecken liegen. Demzufolge ist davon auszugehen, dass eine maximale
Uberrollungsanzahl von 180.000 Uberrollungen fiir eine Griffigkeitsprognose in je-
dem Fall ausreichend sein sollte.

6.5.4 Geschwindigkeitsabhangigkeit bei PWS-Messungen

Abbildung 43 zeigt beispielhaft PWS-Werte einzelner Bohrkerne in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit. Mit diesen separat durchgefuhrten Auswertungen wurde eine
potenzielle Geschwindigkeitsunabhangigkeit des OPA bei Griffigkeitsmessungen,
vergleichend zu den Ergebnissen der SKM-Messungen (siehe Kapitel 6.2.1), unter-
sucht. Das in Abbildung 43 dargestellte Verhalten ist charakteristisch und bei der u-
berwiegenden Anzahl der gemessenen Bohrkerne in gleicher oder ahnlicher Form,
wenn auch teilweise schwacher ausgepragt, zu finden.
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Abbildung 43: PWS-Werte einzelner Bohrkerne in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit

Es wird deutlich, dass die bei Messungen der Griffigkeit in situ beobachtete Ge-
schwindigkeitsunabhangigkeit bzw. nur geringe Geschwindigkeitsabhangigkeit des
OPA durch die PWS-Werte bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf den Bohr-
kernen nicht bestatigt werden kann. Die Werte steigen mit geringerer Geschwindig-
keit an, vergleichbar zum Verhalten von dichten Asphalten (siehe auch Abbildung
44).
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Abbildung 44: PWS-Werte von dichten Asphaltbelagen: Bohrkerne mit unterschiedlichen Schlacken,
Walzsegmentplatten (Asphaltbeton, Splittmastixasphalt) nach 90.000 Uberrollungen
gemessen

Allerdings zeigen demgegenuber auch die erganzend in Abbildung 45 dargestellten
SKM- und PWS-Werte in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit fur die BAB A8 ei-
nen, wenn auch geringer ausfallenden, Anstieg der Werte mit geringerer Geschwin-
digkeit, was die in Kapitel 6.2.1 dargestellten Ergebnisse der SKM-Messungen besta-
tigt. Daraus konnte die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Geschwindig-
keitsunabhangigkeit des OPA bei Griffigkeitsmessungen nicht so ausgepragt ist, wie
bisher angenommen. Zu berlcksichtigen ist jedoch auch, dass bei der Messung in
situ mit dem SKM kein Wasserfilm vergleichbar zur Messung auf dichten Belagen
erzeugt wird, so dass sich die bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten gemessenen
Werte stark annahern oder sogar gleich sind. Bei der Messung mit der Weh-
ner/Schulze-Anlage hingegen wird ein deutlich gréRerer Wasserltberschuss erzeugt,
wodurch die Werte, ahnlich zum Verhalten bei dichten Belagen, mit geringerer Ge-
schwindigkeit ansteigen.
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Abbildung 45: SKM- und PWS-Werte in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit (BAB A8)

6.5.5 Auswertungen hinsichtlich weiterer Parameter

Auswertungen hinsichtlich der Bauweise bzw. des Grotkorns der unterschiedlichen
offenporigen Asphalte (OPA 0/8 und OPA 0/11) sowie hinsichtlich der Bindemittelart
konnten aufgrund der mangelnden Variationsbreite der Daten fur die hier untersuch-
ten Strecken nicht durchgefuhrt werden.
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6.6 Fahruntersuchungen

6.6.1 Messaufgabe

Zur Erganzung der vorhandenen straldenbautechnischen Messverfahren wurden rea-
listische Bremsversuche mit einem modernen Pkw auf verschiedenen Pruffeldern der
BASt auf dem Versuchsgelande in Sperenberg sowie auf der mit OPA erneuerten
Landesstral’e L94 bei Melle in Niedersachsen durchgefuhrt (Referat F3 ,Fahr-
zeug/Fahrbahn*). Uber die dabei gemessenen Verzégerungswerte konnten somit die
Reibkoeffizienten y ermittelt werden.

Wahrend die Messungen in Sperenberg auf nicht unter Verkehr liegenden Ge-
rauschmessstrecken der BASt durchgeflhrt werden konnten, musste die Strecke in
Melle durch die zustandige StralRenmeisterei gesichert werden. Dies erfolgte durch
eine mobile Lichtsignalanlage (LSA), die wahrend der Einrichtzeit der Messstrecke
den Verkehr nur in einer Richtung freigab und wahrend den Messungen die Stralie
zeitweise komplett sperrte. In Abbildung 46 ist die zu vermessende Strecke darge-
stellt.

Anlauf- und Bremsstrecke,
Fahrtrichtung Melle

Lo,

Zeiger 52°11:35:205'N 8:18:47.19° 0 Ghed 81.m gt [[1111151.00%

Abbildung 46: Bereich der L94 mit einem Teil der Neubaustrecke, auf der die Bremsversuche durch-
gefuhrt wurden
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6.6.2 Durchfliihrung der Bremsversuche

Fur die Durchfuhrung von Nassbremsversuchen zur Bestimmung des Reibungskoef-
fizienten von Stralenoberflachen existieren keine Vorschriften. Zu beachten sind
evtl. Vorgaben, die in anderen Regelungen gemacht werden, z. B. der ECE-R13
(Bremsanlagen) und der ECE-R117, mit der die Nassbremseigenschaften von Reifen
gepruft werden.

6.6.2.1 Versuchsablauf in Melle

Als Versuchsfahrzeug wurde ein handelsublicher BMW 520 mit ABV-Bremssystem
verwendet. Die Erstzulassung des Fahrzeuges erfolgte am 18.07.2006. Eine Kopie
der Zulassungsbescheinigung ist im Anhang 09.1beigeflugt.

Das Fahrzeug war mit Sommerreifen (ohne Notlaufeigenschaften) ausgerustet. Die
Reifenbezeichnung lautet ,Michelin Pilot Primacy“ mit der Reifengréie 225/55 R16
95 W.

Zur Messung der Fahrzeuggeschwindigkeit wurde ein auf dem Global Positioning
System (GPS) basierendes Messsystem eingesetzt, das auller der Befestigung der
GPS-Antenne und der Spannungsversorgung uber einen Adapter fur den Zigaretten-
anzunder, keine weitere Verbindung zum Fahrzeug bendtigt. Fur die Ansteuerung
und Datenspeicherung des GPS-Systems wurde ein Laptop eingesetzt, der mit der
entsprechenden Software (Datenerfassung- und Speicherprogramm) versehen war.
Die Annassung der Fahrbahnoberflache wurde mittels 5 handelsiblicher Beregner
durchgefuhrt, die Uber einen Verteiler und einem Schlauch mit C-Rohranschluss an
einem Hydranten angeschlossen waren. Das System ist so ausgelegt, dass auf einer
geschlossenen Fahrbahndecke ein Wasserfilm von mindestens 1 mm erreicht wird.
Auf der offenporigen Oberflache wurde mit diesem System lediglich eine gleichmafRig
nasse Oberflache erreicht. Durch die gute Drainage der Fahrbahn bildete sich kein
geschlossener Wasserfilm. Die Bilder in Abbildung 47 zeigen die angenasste Fahr-
bahn mit dem bremsenden Versuchsfahrzeug.
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Abbildung 47: Ansichten der nassen Fahrbahn mit Versuchsfahrzeug (siehe dazu auch das Bild im
Anhang 09.2)

Es sollten mindestens 10 Messungen durchgefihrt werden. Fir eine Messung wurde
das Fahrzeug auf eine Geschwindigkeit von deutlich mehr als 80 km/h beschleunigt.
Nach Erreichen des Messfeldes wurde die Vollboremsung eingeleitet und bis zum
Stillstand ausgefuhrt. Die Messwerterfassung wurde automatisch bei 80 km/h ge-
startet und bei 10 km/h beendet. Fur diesen stets gleichen Geschwindigkeitsbereich
wurden die Daten gespeichert. Ein Beispiel fir den Verlauf des Weges, der Ge-
schwindigkeit und der Verzégerung uber der Zeit ist in Abbildung 48 dargestelit.
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Abbildung 48: Darstellung von Weg, Geschwindigkeit und Verzégerung wahrend eines Versuchslaufs
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6.6.2.2 Versuchsablauf in Sperenberg

Als Versuchsfahrzeug wurde ein DaimlerChrysler E200 CDI aus dem Fuhrpark der
BASt eingesetzt. Die technischen Daten sind der Kopie des Fahrzeugbriefes zu ent-
nehmen, der als Anhang 10.1 beiliegt. Das Fahrzeug wurde mit eingeschaltetem
ABV gebremst.

Fur die Ermittlung der Nassbremswerte wurden folgende Stralenoberflachen aus-
gewahlt:

¢ dichter Asphaltbeton AB 0/8, entsprechend ISO 10844, Feld A4,

e Gussasphalt mit Abstreuung 2/3, Feld GA5,

o offenporiger Asphalt OPA 4/8, Feld A1,

e Splittmastixasphalt SMA 0/8, Feld A10, A9,
o offenporiger Betonbelag, Feld B17.

Fur die Datenerfassung wurde eine Messkette eingesetzt, deren Weg- bzw. Ge-
schwindigkeitsmessung auf den Positionssignalen des Global Positioning Systems
(GPS) basiert. Fur eine Messung mussen mindestens 7 Satellitensignale empfangen
werden.

Der Versuchsablauf wurde in Anlehnung an die ECE-R13 ,Einheitliche Bedingungen
fur die Genehmigung von Pkw hinsichtlich der Bremsen® geplant, siehe Anhang 10.2
Die Annassung der Bremsstrecken wurde mit Hilfe der ortlichen Feuerwehr ausge-
fuhrt. Zur Durchfihrung der Annassung wurden drei Schlauche mit C-Rohranschluss
eingesetzt, die von Hand geflihrt, eine Strecke von ca. 25 m annassten.

Es wurden pro Messfeld mindestens 10 Messungen durchgefuhrt. Fur eine Messung
wurde das Fahrzeug auf eine Geschwindigkeit von ca. 100 km/h beschleunigt. Nach
Erreichen des Messfeldes wurde die Vollbremsung eingeleitet und bis zum Stillstand
ausgefuhrt. Die Messwerterfassung wurde automatisch bei 80 km/h gestartet und bei
10 km/h beendet. Fir diesen stets gleichen Geschwindigkeitsbereich wurden die Da-
ten gespeichert.

6.6.3 Ergebnisse

6.6.3.1 Ergebnisse L94 ,Melle”

Die Bestimmung der Griffigkeit mittels realer Bremsversuche wurden durch eine
Messung mit dem SRT-Pendel erganzt. Bei dieser Messung wird ein Gummiklotz

' Die Feldbezeichnungen beziehen sich auf die Definitionen zum Gelande Sperenberg in Heft 847, Forschung
StraBenbau und StralBenverkehrstechnik, Anhang 10.3
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mittels eines Pendels Uber die zu messende Oberflache bewegt (siehe auch Kapi-
tel 5.2.2). Von der Rauheit der Oberflache ist der Verlust der Bewegungsenergie ab-
hangig, der Uber die Ausschwinghdhe des Pendels bestimmt wird. Das Ergebnis wird
in SRT-Einheiten ausgedrickt. Diese SRT-Einheiten sind willkirlich gewahlt und kor-
relieren mir keiner entsprechenden MessgrofRe, wie z. B. einem Reibungskoeffizien-
ten. Der Wert einer griffigen StralRenoberflache sollte grofier 60 SRT-Einheiten sein.
Bei den Messungen auf dem OPA-Belag auf der L94 wurden nur 57 Einheiten ge-
messen. Bei einem OPA ist das ein ,normaler” Wert, weil die offenporige Oberflache
dem Gummiklotz nicht genigend Reibflache bietet. Das Messprotokoll liegt im An-
hang 09.3 bei.

Auf der Prifstrecke mit offenporigem Asphalt wurden 12 Bremsungen durchgeflnhrt,
von denen 8 Bremsungen ausgewertet werden konnten. In der nachfolgenden Tabel-
le 16 sind die typischen Bremswerte dargestellt.

Tab. 16: Typische Bremswerte auf dem OPA-Belag der L94

Versuchsbe- | Bremsweg | Bremsdauer | mittlere Verzégerung* ag, mittleres Y 5o des
zeichnung [m] [s] [m/s?] Bremsvorganges**
a S u S
Melle 02 29,42 2,31 -8,30 1,028 0,85 0,10
Melle 04 27,39 2,23 -8,53 0,813 0,87 0,08
Melle 06 29,53 2,31 -8,48 0,506 0,86 0,05
Melle 08 29,11 2,36 -8,53 0,327 0,87 0,03
Melle 10 28,61 2,28 -8,46 0,757 0,86 0,08
Melle 12 28,91 2,26 -8,63 0,489 0,88 0,05
Melle 13 28,59 2,28 -8,59 0,527 0,88 0,05
Melle 15 29,62 2,35 -8,36 0,432 0,85 0,04
Mittelwert 28,90 2,30 -8,49 0,86
Standard-
abweichung 0,726 0,044 0,111 0,011

*

Mittelwert der gemessenen Verzogerungswerte, Abtastrate 10 Hz

*k

_F=x

N F.=mxa F,.=mxg

U

ﬂ:

@\mﬂ

6.6.3.2 Ergebnisse Versuchsgelande ,Sperenberg®

Dichter Asphaltbeton AB 0/8 (nach 1SO 10844)

Auf dem dichten Asphaltbetonbelag wurden 11 Bremsungen durchgefuhrt. Die Ein-
zelergebnisse kdnne aus den Datenblattern und den Diagrammen im Anhang 10.4
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entnommen werden. Die nachfolgende Tabelle 17 zeigt die gemessenen Werte fur
die Verzogerungszeit und den Bremsweg sowie die errechneten Werte fur die mittle-
re Verzogerung und den dabei erreichten mittleren Reibungskoeffizienten y so.

Tab. 17: Typische Bremswerte auf einem AB 0/8-Belag (ISO 10844)

Versuchsbe- | Bremsweg | Bremsdauer | mittlere Verzégerung* ag, mittleres y 50 des
zeichnung [m] [s] [m/s?] Bremsvorganges**
a o U c
ISO 01 27,70 2,26 -8,51 1,341 0,867 0,137
ISO 02 27,00 2,18 -8,96 0,843 0,913 0,086
ISO 03 26,04 213 -9,08 0,958 0,926 0,098
ISO 04 26,10 2,11 -9,28 0,897 0,946 0,091
ISO 05 26,30 2,16 -9,25 0,775 0,943 0,079
ISO 06 25,82 2,11 -9,23 0,866 0,941 0,088
ISO 07 25,73 2,09 -9,22 0,179 0,940 0,048
ISO 08 24,57 2,01 -9,27 1,315 0,945 0,134
ISO 09 25,54 2,06 -9,35 0,604 0,953 0,061
ISO 10 25,65 2,11 -9,14 1,117 0,931 0,114
ISO 11 25,36 2,06 -9,41 0,825 0,959 0,084
Mittelwert 25,89 2,12 -9,15 0,933
abfvt:ir(‘:ﬁf& | 0o 0,067 0,247 0,025

*

Mittelwert der gemessenen Verzégerungswerte, Abtastrate 10 Hz

4 = F -
F. F.=mxa F,=mxg
a
g
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Gussasphalt GA 2/3

Auf dem Gussasphaltbelag, der mit einem Quarzporphyrsplitt der Kérnung 2/3 mm
ab gestreut war, wurden 10 Bremsungen durchgefihrt. Die Daten und Diagramme
sind im Anhang 10.5 aufgefuhrt. In Tabelle 18 sind die typischen Bremswerte darge-
stellt.

Tab. 18: Typische Bremswerte auf einem GA 2/3-Belag

Versuchsbe- | Bremsweg | Bremsdauer | mittlere Verzégerung* ag, mittleres Y o des
zeichnung [m] [s] [m/s?] Bremsvorganges**
a o u c
GAO01 24,88 2,05 -9,52 0,997 0,970 0,101
GA 02 25,63 2,10 -9,02 1,125 0,919 0,115
GA 03 26,91 2,14 -9,27 0,793 0,945 0,081
GA 04 26,66 2,13 -9,34 1,046 0,952 0,107
GA 05 26,30 2,16 -9,28 0,966 0,946 0,099
GA 06 25,36 2,09 -9,47 1,095 0,965 0,112
GA 07 26,62 2,16 9,17 0,801 0,935 0,082
GA 08 24,64 2,04 -9,54 1,028 0,972 0,105
GA 09 28,50 2,24 -8,98 1,229 0,915 0,125
GA 10 26,14 2,19 -9,19 1,554 0,937 0,158
Mittelwert 26,16 2,13 -9,28 0,946
Standardab- 1,124 0,062 0,195 0,020
weichung o

*

Mittelwert der gemessenen Verzégerungswerte, Abtastrate 10 Hz

*%*

F . F.=mxa F.=mxg
a
g
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Offenporiger Asphalt OPA 4/8
Auf der Prufstrecke mit offenporigem Asphalt wurden 12 Bremsungen durchgeflhrt.
Die entsprechenden Daten und Diagramme werden im Anhang 10.6 gezeigt. In der

nachfolgenden Tabelle 19 sind die typischen Bremswerte dargestellt.

Tab. 19: Typische Bremswerte auf einem OPA 4/8-Belag

Versuchsbe- | Bremsweg | Bremsdauer | mittlere Verzégerung* ag, mittleres y 50 des
zeichnung [m] [s] [m/s?] Bremsvorganges™*
a (¢ v o
OPA 01 28,91 2,31 -8,57 0,914 0,874 0,093
OPA 02 29,06 2,36 -8,28 1,024 0,844 0,104
OPA 03 28,72 2,31 -8,48 0,506 0,864 0,052
OPA 04 29,39 2,36 -8,38 0,861 0,854 0,088
OPA 05 29,01 2,36 -8,40 0,915 0,856 0,093
OPA 06 28,72 2,32 -8,45 1,040 0,861 0,106
OPA 07 28,66 2,31 -8,52 0,939 0,869 0,96
OPA 08 29,63 2,34 -8,40 1,134 0,856 0,116
OPA 09 29,59 2,39 -8,28 1,206 0,844 0,123
OPA 10 29,21 2,31 -8,57 1,070 0,874 0,109
OPA 11 27,86 2,31 -8,34 1,084 0,850 0,110
OPA 12 30,34 2,46 -7,84 0,927 0,799 0,094
Mittelwert 29,09 2,35 -8,38 0,854
Standardab-
weichung 0,619 0,045 0,196 0,020

*  Mittelwert der gemessenen Verzogerungswerte, Abtastrate 10 Hz

u-Fox
F . F.=mxa F,.=mxg
a
g
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Splittmastixasphalt SMA 0/8

Auf der Splittmastixasphalt-Priufstrecke wurden ebenfalls 12 Bremsungen durchge-
fuhrt. Die entsprechenden Daten und Diagramme werden im Anhang 10.7 gezeigt. In
der nachfolgenden Tabelle 20 sind die typischen Bremswerte dargestellt.

Tab. 20: Typische Bremswerte auf einem SMA 0/8-Belag

Versuchsbe- | Bremsweg | Bremsdauer | mittlere Verzégerung* a, mittleres Y 5o des
zeichnung [m] [s] [m/s?] Bremsvorganges**
a o U o
SMA 01 27,36 2,17 -8,98 0,541 0,915 0,055
SMA 02 26,39 2,10 -9,09 1,205 0,926 0,123
SMA 03 29,51 2,26 -8,40 1,393 0,856 0,142
SMA 04 29,28 2,30 -8,28 1,184 0,844 0,121
SMA 05 28,54 2,19 -8,58 1,822 0,875 0,186
SMA 06 28,31 2,20 -8,58 1,653 0,875 0,169
SMA 07 28,28 2,26 -8,34 1,548 0,851 0,158
SMA 08 26,88 2,10 -8,96 1,328 0,913 0,135
SMA 09 29,90 2,35 -8,11 1,641 0,827 0,167
SMA 10 29,52 2,30 -8,28 1,243 0,844 0,127
SMA 11 27,29 2,16 -8,78 0,899 0,895 0,092
SMA 12 27,97 2,17 -8,61 1,399 0,877 0,143
Mittelwert 28,35 2,21 -8,58 0,874
Standardab-
weichung 1,093 0,080 0,316 0,319

*

Mittelwert der gemessenen Verzégerungswerte, Abtastrate 10 Hz

*k ﬂ:FR
F . F.=mxa F,=mxg
a

I[[:

«Q
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Offenporiger Betonbelag

Zum Vergleich mit den verschiedenen Asphaltbelagen wurde auch ein Betonbelag in
die Messungen einbezogen. Auf dem Betonbelag wurden mangels Wasser zum An-
nassen nur 7 Bremsungen durchgefuhrt, die nicht in gleicher Weise bewassert wer-
den konnten, wie die Bremsversuche auf Asphalt. In der nachfolgenden Tabelle 21
sind die gemessenen Bremswerte fur diesen Belag dargestellit.

Tab. 21: Auf einem offenporigen Beton-Belag gemessene und errechnete Brems-

werte
Versuchsbe- | Bremsweg | Bremsdauer | mittlere Verzégerung* ag, mittleres Y 5o des
zeichnung [m] [s] [m/s?] Bremsvorganges**
a o U c
OPB 01** 26,71 2,19 -8,69 0,803 0,886 0,082
OPB 02** 25,93 2,11 -8,95 0,890 0,912 0,091
OPB 03** 26,47 2,22 -8,20 1,629 0,836 0,166
OPB 04** 26,08 2,15 -8,97 0,730 0,915 0,074
OPB 05 27,80 2,26 -8,75 0,883 0,892 0,090
OPB 06 27,14 2,21 -8,83 0,540 0,900 0,055
OPB 07*** 26,41 2,19 -8,89 0,589 0,906 0,068
Mittelwert 26,65 2,19 -8,75 0,890
Standardab-
weichung 0,65 0,05 0,26 0,03

*

Mittelwert der gemessenen Verzégerungswerte, Abtastrate 10 Hz

*%*

_F=-

F . F.=mxa F,=mxg
a

g

U

6.6.4 Zusammenfassung

Die Bremsversuche auf einer nicht abgesperrten Landstrale L94 bei Melle konnten
dank der mobilen Lichtsignalanlage in einem Zeitraum von zwei Stunden ohne Ge-
fahrdung des Verkehrs oder des Messteams durchgefuhrt werden. Auch das Gelan-
de in Sperenberg liel3 die Durchfiihrung von Nassbremsversuchen auf unterschiedli-
chen Strallenoberflachen in idealer Weise zu. Es stand genugend Raum fur Be-
schleunigen und Abbremsen des Versuchsfahrzeuges zur Verfiigung. Die Bewasse-
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rung der Strecken mit Hilfe der Feuerwehr war mdglich, jedoch erwies sich die An-
nassung mittels der drei C-Schlauche als nicht ausreichend. In den Diagrammen im
Anhang, in denen die Beschleunigung Uber der Zeit dargestellt ist, sind deutlich die
Anstiege der Beschleunigung nach dem Passieren der Wasserlachen zu erkennen.
Wie aus der Tabelle 16 ersichtlich, lagen die gemessenen Bremswege in Melle bei
einem Minimum von 27,39 m und einem Maximum von 29,62 m. Der Streubereich
betrug 2,23 m bzw. ca. 8 %. Die daraus errechnete Verzogerung erreichte Werte von
8,3 m/s? bis 8,6 m/s2. Mit wenigen Ausnahmen wurden gleichmallige Verzégerungen
erreicht, wie an den Standardabweichungen der Verzégerungswerte ersichtlich ist.
Besonders bei den ersten Bremsungen wurde die Bremsung bei etwas zu geringen
Geschwindigkeiten oberhalb von 80 km/h durchgefuhrt. Das fuhrte dazu, dass der
Anstieg der Verzogerung noch innerhalb der Messzeit lag, die bei 80 km/h gestartet
wurde. In Sperenberg wurden auf allen Belagen fur die Bremsung des Versuchsfahr-
zeuges aus einer Geschwindigkeit von 80 km/h auf 10 km/h mittlere Beschleunigun-
gen erreicht, die um 9 m/s? liegen (siehe Tabelle 22).

Tab. 22: Ergebnisse von Bremsversuchen mit einem serienmafigen Pkw auf unter-
schiedlichen Stralienoberflachen

Messstelle mittlerer mittlere mittlere errechneter
Bremsweg Bremszeit Verzbgerung mittlerer
[m] [s] [m/s?] Reibungskoeffizient
Messung in
Sperenberg
Asphaltbeton 0/8 25,89 2,12 -9,15 0,933
Gussasphalt 26,16 2,13 -9,28 0,946
offenporiger Asphalt 29,09 2,35 -8,38 0,854
Splittmastixasphalt 28,35 2,21 -8,58 0,874
offenporiger Beton* 26,65 2,19 -8,75 0,890
Messung in Melle
offenporiger Asphalt 28,90 2,30 -8,49 0,860
* eventueller Einfluss wegen ungenigender Annassung

Der Belag mit der geringsten Griffigkeit ist der offenporige Asphalt. Die errechneten
mittleren Reibungskoeffizienten differieren zu diesem bis zu 10,8 %. Bei den dichten
Asphaltbelagen ist eine deutliche Abhangigkeit der Griffigkeit von der Textur festzu-
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stellen. Die Asphaltbelage mit einem hohen Moértelanteil wie der Gussasphalt und der
dichte Asphaltbeton, die dem Reifen eine groRere Beruhrungsflache bieten, haben
einen um ca. 10 % hoheren Reibungskoeffizienten. Beim OPA und SMA, bei denen
der Reifen vornehmlich Uber die Flachen des Grof3tkorns abrollt, sind die Berth-
rungsflachen geringer und demzufolge die Reibungskrafte kleiner. Folgende Darstel-
lung der Kontaktflachen eines Reifens auf verschiedenen Stralienbelagen verdeut-
licht dies (Abbildung 49).
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Abbildung 49: Flachenanteile der Reifenkontaktflache bei unterschiedlichen Oberflachen

Vergleicht man die Ergebnisse der Bremsversuche auf dem offenporigen Asphalt bei
Melle mit den Ergebnissen der Bremsversuche auf offenporigem Asphalt in Speren-
berg, so kann eine sehr groRe Ubereinstimmung festgestellt werden.
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Die bislang durchgefiihrten Fahrversuche sind jedoch relativ wenige einzelne Mes-
sungen, die aber interessante Ergebnisse liefern. Um daruber hinaus eine aussage-
kraftige Bewertung der Fahrversuche machen zu kdnnen, ist es notwendig, auf weite-
ren Messstrecken reale Bremsversuche durchzufuhren.

Daher wurde in der 3. Betreuungsausschusssitzung angeregt, in einem neuen Pro-
jekt bzw. bei neuen OPA-Streckenabschnitten vor der Verkehrsibergabe Bremsver-
suche und SKM-Messungen durchzufuhren, wobei die Moglichkeit der Bewasserung
der Strecke bestehen muss.

6.7 Untersuchungen zur Entwicklung des Unfallgeschehens

6.7.1 Vorbemerkung

Informationen Uber Veranderungen und spezielle Randbedingungen auf den unter-
suchten OPA- und Kontrollstrecken lagen nicht vor. Bei der Interpretation der Ergeb-
nisse wurde daher davon ausgegangen, dass OPA- und Kontrollstrecken im zeitli-
chen Verlauf vergleichbare Entwicklungen bezuglich der Verkehrsstarke, der Ver-
kehrszusammensetzung und baulicher Veranderungen (z. B. Fahrstreifenanzahl)
erfahren haben.

6.7.2 Unfallentwicklung auf den OPA-Strecken

In Tabelle 23 ist die Unfallentwicklung auf den OPA-Strecken bei allen Witterungsla-
gen dargestellt. Dabei wurden die im Zeitraum 1996 bis 2007 registrierten Unfalle auf
BAB den OPA-Strecken zugeordnet und jahrlich tabelliert. Anschliellend wurde flr
jede Strecke der jeweilige Vorher-Nachher-Zeitraum definiert und die Unfalle fir die-
se Zeitbereiche zusammengefasst.

Auf der A2 wurden zusammenhangende OPA-Bereiche zu langeren Strecken zu-
sammengefasst. Ausgehend von den Einzelergebnissen der OPA-Teilstrecken einer
BAB wurde auf BAB-Ebene und weiter auf alle OPA-Strecken aufsummiert.

Nach Zusammenfassung aller OPA-Strecken (Streckenlange 97 km) ergibt sich ein
Ruckgang der ,Unfalle mit Personenschaden® (U (P)) und der ,Schwerwiegenden
Unfalle mit Sachschaden im engeren Sinn“ (U (SS)) um rund 9% (vgl. Tabelle 23).
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Tab. 23: Entwicklung der U(P) und U(SS) auf OPA-Strecken mit jeweils individuellem
Vorher-Nachher-Zeitraum

U(P) + U(SS)
Entwicklung der U(P) und U(SS) vor und nach der Betrachtete Ver-
Umristung mit OPA Zeitraume Vorher Nachher | anderung
in %
- Alle OPA-Strecken 646 591 -9%
- A1 _ OPA-komplett 282 287 2%
1 Schwerte FRK&In  71,50- 67,45 97-99 vs. 01-03 148 167 13%
2 Schwerte FR Bremen 71,50- 67,45 98-00 vs. 02-04 38 48 26%
3 Schwerte FR Koéin 67,45- 64,37 99-01 vs. 03-05 47 42 -11%
4 Schwerte FR Bremen 67,45- 64,37 00-02 vs. 04-06 49 30 -39%
- A2 __ OPA-komplett 296 220 -26%
1 Bad Nenndorf FR Dortmund 253,50-250,35 96-97 vs. 99-00 10 8 -20%
2 Bkm 199,1-189,8 verschiedene 144 89 -38%
3 Bkm 175,9-169,0 1996 vs. 1998 65 37 -43%
4 Bkm 140,5-136,0 96-97 vs. 00-01 27 30 11%
5 Bkm 134,15-129,18 96-97 vs. 99-00 50 56 12%
- A3 __ OPA-komplett 34 53 56%
1 OB-Holten -OB-West FR Passau 69,00- 71,00 98-00 vs. 02-04 16 39 144%
2 OB-West -OB-Holten FR Arnheim 71,00- 69,00 98-00 vs. 02-04 18 14 -22%
- A30 __ OPA-komplett 34 31 -9%
1 Hasbergen-Gaste- OS-Sutthausen FR B-Oeynhsn 67,08- 72,10 2005 vs. 2007 9 8 -11%
2 Kreuz 0S-Siid - OS-Hellern  FR Niederl. 76,21-72,12 | 01-03 vs. 05-07 14 18 29%
3 0OS-Sutthausen - Hasbergen-Gaste FR Niederl. 72,12- 67,18 03-04 vs. 06-07 11 5 -55%
U(P): Unfalle mit Personenschaden
U(SS): Schwerwiegende Unfalle mit Sachschaden im engeren Sinne BASt-U2p-47/2008

Dieser Gesamtriickgang zeigt sich nicht auf allen Teilstrecken. Auf 8 der 14 Teilstre-
cken sind Riuckgange zu beobachten. Bezogen auf die einzelnen Untersuchungs-
strecken fallen die Rlckgange Uberwiegend deutlicher aus als die Anstiege. Auf der
A2 zeigt sich eine uneinheitliche Entwicklung. Wahrend auf den Teilstrecken 1 und 2
deutliche Anstiege zu verzeichnen sind, hat sich in den anschlielenden Teilberei-
chen 3 und 4 das Unfallgeschehen ricklaufig entwickelt. Die Bautatigkeit fand auf
den 4 Teilbereichen zwischen 2000 und 2003 statt. Klammert man den gesamten
Zeitraum der Bautatigkeit fur alle diese 4 Teilbereiche der A2 aus und betrachtet den
Zeitraum 1997-99 gegenuber 2004-06, ergibt sich auf der OPA-Strecke ein Ruck-
gang der Unfalle um 37%. Dieser Ruckgang wird insbesondere durch die Teilstrecke
1 gepragt. Auf dieser Teilstrecke wurden in diesem veranderten Nachher-Zeitraum
(2004-06) lediglich 40 Unfalle registriert (-73%). Zum Vergleich: Im Zeitraum direkt
nach der Verkehrsfreigabe der OPA-Deckschicht 2001-03 ereigneten sich 167 Unfal-
le. Hier wird die besondere Bedeutung weiterfiUhrender Informationen zu den einzel-
nen Teilstrecken deutlich. Im vorliegenden Fall konnte dann moglicherweise der
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deutliche Rilckgang der Unfallzahlen erst 3 Jahre nach Einflhrung der OPA-
Deckschicht erklart werden.

6.7.3 Unfallentwicklung auf den Kontrollstrecken

Die im ersten Schritt festgelegten Kontrollstrecken wurden nach derselben Systema-
tik ausgewertet wie die OPA-Strecken. Auch hier zeigen sich Uberwiegend Rickgan-
ge (insgesamt -29%). Da jedoch nur eine der Kontrollstrecken von den Landern bes-
tatigt wurde und der mdgliche Einfluss ortlicher Besonderheiten bei der vorliegenden
Streckenlange von rund 130 km Kontrollstrecke zu grol3 erschien, wurde ein neuer
Ansatz fur die Auswahl der Kontrollstrecken getroffen.

Es wurden die von der OPA-Einflihrung nicht betroffenen Bereiche der entsprechen-
den BAB im jeweiligen Bundesland ausgewahlt. Dabei wurden auch die zunachst
ausgewahlten Kontrollstrecken - wegen ihrer raumlichen Nahe - aus diesem neuen
erweiterten Kollektiv ausgeschlossen. Es ergeben sich insgesamt 4 "erweiterte" Kon-
trollstrecken, die fur den Vergleich mit den OPA-Strecken herangezogen werden.
Basierend auf den vorliegenden Zeitraumen der OPA-Streckenauswertung wurde flr
jede dieser Kontrollstrecken ein entsprechender Zeitbereich ausgewertet.

Auf den erweiterten Kontrollstrecken zeigt sich insgesamt ein ahnlicher Riickgang
der U(P) und U(SS) im Vorher- und Nachher-Zeitraum (-13%). Auch die einzelnen
Zeitraume treten bis auf zwei Ausnahmen durch Rickgange hervor. Der direkte Ver-
gleich der OPA-Strecken mit den Kontrollstrecken zeigt auf der A2 und der A30 star-
kere Ruckgange auf den OPA-Strecken. Nur auf 2 Teilstrecken sind diese Rickgan-
ge auch statistisch signifikant.

Insgesamt gesehen ist somit davon auszugehen, dass OPA-Deckschichten im All-
gemeinen keinen negativen Einfluss auf das Unfallgeschehen haben. Im Einzelfall
konnen sowohl Verbesserungen als auch Verschlechterungen auftreten. Hier zeigte
die Auswertung der einzelnen OPA-Teilstrecken sehr heterogene Ergebnisse (ver-
gleiche Tabelle 24).
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Tab.24: Entwicklung der U(P) und U(SS) auf den erweiterten Kontrollstrecken mit
jeweils individuellem Vorher-Nachher-Zeitraum

U(P) + U(SS)
Entwicklung der U(P) und U(SS) auf den erweiterten Kontrollstrecken im Ver-
jeweiligen Vorher-/Nachher-Zeitraum Vorher | Nachher | anderung
in %
- Alle Kontrollstrecken 15.368 13.337 -13%
- A1 __in NW, Regierungsbezirg Arnsberg 4175 3.697 -11%
1 Vorher: 1997-1999, Nachher: 2001-2003 995 1.008 1%
2 Vorher: 1998-2000, Nachher: 2002-2004 1.008 928 -8%
3 Vorher: 1999-2001, Nachher: 2003-2005 1.076 883 -18%
4 Vorher: 2000-2003, Nachher: 2004-2006 1.096 878 -20%
- A2 _in Niedersachsen gesamt 9.219 7.674 -17%
1 Vorher: 1996-1997, Nachher: 1999-2000 1.117 775 -31%
2 verschiedene Zeitrdume aggregiert 2.999 2.435 -19%
3 Vorher: 1996, Nachher: 1998 1.300 1.208 -7%
4 Vorher: 1996-1997, Nachher: 2000-2001 2.686 2.481 -8%
5 Vorher: 1996-1997, Nachher: 1999-2000 1.117 775 -31%
- A3 __in NW, Regierungsbezirk Diisseldorf 1.698 1.697 0%
1 Vorher: 1998-2000, Nachher: 2002-2004 1.698 1.697 0%
2 Vorher: 1998-2000, Nachher: 2002-2004 1.698 1.697 0%
- A30 __ in NI, Landkreis+Stadtkreis Osnabriick 276 269 -3%
1 Vorher: 2005, Nachher: 2007 51 48 -6%
2 Vorher: 2001-2003, Nachher: 2005-2007 152 136 -11%
3 Vorher: 2003-2004, Nachher: 2006-2007 73 85 16%
U(P): Unfalle mit Personenschaden
U(SS): Schwerwiegende Unfélle mit Sachschaden im engeren Sinne BASt-U2p-47/2008

6.7.4 Unfallentwicklung bei Nasse

In einem weiteren Schritt wurden - analog zur bisherigen Systematik - Unfalle auf
nasser Fahrbahn ausgewertet (vergleiche Tabelle 25). Wegen der teilweise sehr
kleinen Fallzahlen ist die Aussagekraft einzelner Teilstrecken eingeschrankt.

Auf den zusammengefassten OPA-Strecken ist die Anzahl der Nasseunfalle mit -
25% deutlich starker zurickgegangen als auf den erweiterten Kontrollstrecken (-7%,
vergleiche Tabelle 25). Dieser Ruckgang ist statistisch signifikant.

Die einzige OPA-Strecke, die keine Verbesserungen aufweist, ist die A3. Hier ist die
Entwicklung bei Nasse sogar noch ungunstiger als auf trockener Fahrbahn. Auch
eine Verlangerung des Untersuchungszeitraumes auf 5 Jahre zeigt keine bessere
Entwicklung.
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Tab. 25: Entwicklung der U(P) und U(SS) auf nasser Fahrbahnoberflache auf OPA-
und den erweiterten Kontrollstrecken mit jeweils individuellem Vorher-

Nachher-Zeitraum

Kontrollstrecke
(sonstige Bereiche der BAB im

Untersuchungsstrecke
. entspr. Bundesland)
Entwicklung der U(P) und U(SS) auf NASSER Betrachtete (nicht OPA nicht VGL)
Fahrbahn vor und nach der Umriistung mit OPA Zeitraume v v
er- er-
Vorher Nachher | anderung| Vorher Nachher | &nderung
in % in %
- Alle OPA-Strecken 211 159 -25% 5.526 5.132 7%
- A1__ OPA-komplett 118 96 -19% 1.860 1.565 -16%
1 Schwerte FRKéIn  71,50- 67,45 97-99 vs. 01-03 64 44 -31% 443 427 -4%
2 Schwerte FR Bremen 71,50- 67,45 98-00 vs. 02-04 12 22 83% 463 408 -12%
3 Schwerte FRKoIn  67,45- 64,37 99-01 vs. 03-05 29 25 -14% 462 364 -21%
4 Schwerte FR Bremen 67,45- 64,37 00-02 vs. 04-06 16 5 -69% 492 366 -26%
- A2 __ OPA-komplett 76 37 -51% 2.946 2.761 -6%
1 Bad Nenndorf FR Dortmund 253,50-250,35 96-97 vs. 99-00 3 1 -67% 337 265 -21%
2 Bkm 199,1-189,8 verschiedene 35 15 -57% 957 844 -12%
3 Bkm 175,9-169,0 1996 vs. 1998 15 10 -33% 471 408 -13%
4 Bkm 140,5-136,0 96-97 vs. 00-01 6 5 -17% 844 978 16%
5 Bkm 134,15-129,18 96-97 vs. 99-00 17 6 -65% 337 265 -21%
- A3 __ OPA-komplett 7 19 171% 653 720 10%
1 OB-Holten -OB-West FRPassau 69,00- 71,00 98-00 vs. 02-04 4 14 250% 653 720 10%
2 OB-West -OB-Holten FR Arnheim 71,00- 69,00 98-00 vs. 02-04 3 5 67% 653 720 10%
- A30_ OPA-komplett 10 7 -30% 67 86 28%
1 Hasbergen-Gaste- OS-Sutthausen FR B-Oeynhsn 67,08- 72,10 | 2005 vs. 2007 3 3 0% 11 15 36%
2 Kreuz OS-Siid - OS-Hellern  FR Niederl. 76,21-72,12 | 01-03 vs. 05-07 3 4 33% 40 41 2%
3 OS-Sutthausen - Hasbergen-Gaste FR Niederl.  72,12- 67,18 | 03-04 vs. 06-07 4 0 -100% 16 30 88%

U(P): Unfalle mit Personenschaden
U(SS): Schwerwiegende Unfalle mit Sachschaden im engeren Sinne

BASt-U2p-47/2008

Nach Verlegung der OPA-Deckschichten betragt der Anteil der Nasseunfalle im Mittel
27% (vorher 33%). Die glnstige Unfallentwicklung bei Nasse fuhrt zu einer deutli-
chen Verbesserung des mittleren Anteils der Nasseunfalle. Auf den erweiterten Kon-
trollstrecken hingegen ist auf allen Bereichen - mit Ausnahme der A2 - ein Anstieg
der Nasseunfalle eingetreten. Auch der mittlere Anteil ist damit von 36% auf 38% im
Nachher-Zeitraum angestiegen (vergleiche Tabelle 26).
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Tab. 26: Anteil der U(P) und U(SS) auf nasser Fahrbahnoberflache auf OPA- und
den erweiterten Kontrollstrecken mit jeweils individuellem Vorher-Nachher-

Zeitraum
Kontrollstrecke
. . . (sonstige Bereiche der BAB
Anteil der Unfalle auf NASSER Fahrbahnoberflache Betrachtete Untersuchungsstrecke im entspr. Bundesland)
an allen Unféllen Zeitraume (nicht OPA nicht VGL)
Vorher Nachher Vorher Nachher

- Alle OPA-Strecken 33% 27% 36% 38%
- A1 __ OPA-komplett 42% 33% 45% 42%

1 Schwerte FRKéIn  71,50- 67,45 97-99 vs. 01-03 43% 26% 45% 42%

2 Schwerte FR Bremen 71,50- 67,45 98-00 vs. 02-04 32% 46% 46% 44%

3 Schwerte FRKOIn  67,45-64,37 99-01 vs. 03-05 62% 60% 43% 41%

4 Schwerte FR Bremen 67,45- 64,37 00-02 vs. 04-06 33% 17% 45% 42%
- A2 __ OPA-komplett 26% 17% 32% 36%

1 Bad Nenndorf FR Dortmund 253,50-250,35 96-97 vs. 99-00 30% 13% 30% 34%

2 Bkm 199,1-189,8 verschiedene 24% 17% 32% 35%

3 Bkm 175,9-169,0 1996 vs. 1998 23% 27% 36% 34%

4 Bkm 140,5-136,0 96-97 vs. 00-01 22% 17% 31% 39%

5 Bkm 134,15-129,18 96-97 vs. 99-00 34% 11% 30% 34%
- A3 __ OPA-komplett 21% 36% 38% 42%

1 OB-Holten -OB-West FRPassau 69,00- 71,00 98-00 vs. 02-04 25% 36% 38% 42%

2 OB-West -OB-Holten FR Arnheim 71,00- 69,00 98-00 vs. 02-04 17% 36% 38% 42%
- A30 __ OPA-komplett 29% 23% 24% 32%

1 Hasbergen-Gaste- OS-Sutthausen FR B-Oeynhsn 67,08- 72,10 2005 vs. 2007 33% 38% 22% 31%

2 Kreuz OS-Siid - OS-Hellern  FR Niederl. 76,21- 72,12 01-03 vs. 05-07 21% 22% 26% 30%

3 0OS-Sutthausen - Hasbergen-Gaste FR Niederl.  72,12- 67,18 03-04 vs. 06-07 36% 0% 22% 35%
U(P): Unfalle mit Personenschaden
U(SS): Schwerwiegende Unfélle mit Sachschaden im engeren Sinne BASt-U2p-47/2008

6.7.5 Zusammenfassung der Untersuchungen zur Entwicklung des Unfallgesche-
hens

Im Rahmen der Unfallanalyse wurden knapp 97 km OPA-Strecke hinsichtlich der
Entwicklung der Unfallanzahl vor und nach der Verkehrsfreigabe der OPA-
Asphaltdeckschicht untersucht. Ausgewertet wurde die Anzahl der Unfalle mit Perso-
nenschaden sowie Schwerwiegenden Unfalle mit Sachschaden der Jahre 1996 bis
2007 insgesamt sowie bei Nasse. Die Unfallentwicklung auf den OPA-Strecken wur-
de der Entwicklung auf ausgewahlten Kontrollstrecken gegenubergestellt.

Sowohl auf den OPA-Strecken (-9%) als auch auf den Kontrollstrecken (-13%) ist
eine rucklaufige Unfallentwicklung eingetreten. Das Unfallgeschehen hat sich zwar
nicht auf allen einzelnen OPA-Strecken riucklaufig entwickelt, dennoch zeigt sich bei
Zusammenfassung aller OPA-Strecken, dass diese Deckschichten in der Summe
keinen negativen Einfluss auf das Unfallgeschehen haben.

Demgegenulber zeigt die Analyse der Unfalle auf nasser Fahrbahnoberflache einen
starkeren Ruckgang von Nasseunfallen auf OPA-Strecken (-25%). Auf den Kontroll-
strecken hat sich die Anzahl der Nasseunfélle lediglich um 7% verringert. Hierbei
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sind jedoch die teilweise sehr kleinen Fallzahlen zu berlcksichtigen sowie mdgliche
regionale Besonderheiten der Witterung.

Bei der Interpretation der Ergebnisse wurde davon ausgegangen, dass OPA- und
Kontrollstrecken im zeitlichen Verlauf vergleichbare Entwicklungen bezuglich der
Verkehrsstarke, der Verkehrszusammensetzung und baulicher Veranderungen (z. B.
Fahrstreifenanzahl) erfahren haben. Informationen Uber entsprechende Randbedin-
gungen auf den untersuchten OPA- und Kontrollstrecken lagen nicht vor.

6.7.6 Ausblick zu Untersuchungen zur Entwicklung des Unfallgeschehens

Eine Erweiterung des Untersuchungskollektivs und der Einflussgrof3en ist anzustre-
ben. Dadurch wurden sich die Fallzahlen vergréfdern und somit stabilere Ergebnisse -
insbesondere bei den Nasseunfallen - liefern. Der Einfluss der Verkehrsbelastung
wurde bisher nicht betrachtet. Durch die Einbeziehung von Fahrleistungen konnte
das Unfallrisiko naher bestimmt werden. Weiterhin waren fur die Erklarung von auf-
falligen Entwicklungen (vergleiche BAB A2) Informationen zu den baulichen Veran-
derungen und Uber BaumalRnahmen wahrend der Betrachtungszeitraume besonders
wertvoll.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1 Schlussfolgerungen

7.1.1 Seitenkraftmessverfahren (SKM)

Die zusatzlich durchgeflhrten Untersuchungen zur Geschwindigkeitsabhangigkeit bei
SKM-Messungen haben im Gegensatz zu den Ergebnissen der dichten Belage bei
den offenporigen Asphalten keine bzw. eine nur sehr geringe Geschwindigkeits-
abhangigkeit ergeben. Zur Erkennung unterschiedlicher Polierzustande mit dem
Messsystem SKM ist zu sagen, dass auch bei Strecken mit offenporigen Asphalten
die SKM-Messungen eine Spreizung der Griffigkeit Uber den Fahrbahnquerschnitt
aufweisen, diese jedoch verglichen mit den Regelbauweisen niedriger ist.

7.1.2 SRT-Messungen (in situ und auf Bohrkernen)

Die vorab durchgefuhrte Auswertung zur Prazision der auf den Bohrkernen ermittel-
ten SRT-Werte zeigt, dass die Werte als ausreichend genau anzusehen und damit
verwendbar sind. Die Genauigkeit der SRT-Messungen auf OPA liegt insgesamt ver-
gleichbar zu Messungen auf dichten Belagen.

Die Reihung der SRT-Werte folgt auch nach unterschiedlich vielen Jahren der Ver-
kehrsbelastung gut den PSV der eingesetzten Gesteine. Hier wird somit deutlich,
dass die Polierresistenz des Gesteins fur die resultierende Griffigkeit der Fahrbahn-
oberflache eine zentrale Rolle spielt.

Ungeachtet der prinzipiell moglichen Aussagen aus den an Bohrkernen ermittelten
SRT-Werten muss dennoch berucksichtigt werden, dass die verfugbaren Daten zu
SRT-Messungen in situ mit den Ergebnissen auf den Bohrkernen nur sehr unzurei-
chend Ubereinstimmen.

Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen SRT-Werten und SKM-Werten wird deut-
lich, dass bei einem Korrelationskoeffizienten von 0,75 ein prinzipieller Zusammen-
hang besteht, auch wenn die Korrelation nicht als gut zu bezeichnen ist.

Insgesamt betrachtet sind die ermittelten SRT-Werte als gutes Hilfsmittel zum Ver-
gleich der unterschiedlichen Oberflachen, insbesondere vor dem Hintergrund des
begrenzten Datenumfangs, anzusehen. lhre generelle Aussagekraft ist jedoch ge-
genuber den ubrigen Bewertungsmoglichkeiten als eher gering einzustufen.
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7.1.3 Griffigkeitsprognose mit dem Prifverfahren nach Wehner/Schulze

Der Vergleich der PWS-Werte mit den PSV der eingesetzten Gesteine zeigt eine
deutlich erkennbare, den PSV entsprechende Reihung. Dies deckt sich mit den Er-
gebnissen aus der Auswertung der SRT-Werte.

Ein weiterer Zusammenhang, wenn auch nicht durch alle Ergebnisse gestutzt, ist in
einer gleichartigen Reihung der Ergebnisse zwischen den SKM-Werten, die auf dem
1. Fahrstreifen gemessen wurden, im Vergleich mit den entsprechenden PWS-
Werten der Bohrkerne, zu beobachten.

Im Rahmen eines weiteren Vergleichs der SKM-Werte mit PWS-Werten (1. FS) bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten 80 km/h, 60 km/h und 40 km/h gemessen, sind
etwas bessere Zusammenhange bei 40 km/h zu beobachten, wobei hier noch keine
umfassende Beurteilung moglich ist.

Hinsichtlich der Messwerte der Prognosepriufungen der einzelnen Bohrkerne ist eine
gute Ubereinstimmung untereinander festzustellen, was fiir eine gute Prazision des
Verfahrens spricht. Die vorhandene Datenbasis zu den Zusammenhangen zwischen
Verkehrsbelastung in situ, vor allem durch Fahrzeuge des Schwerverkehrs, und U-
berrollungen mit dem Priufverfahren nach Wehner/Schulze erlaubt zunachst nur
grundsatzliche, jedoch noch keine definitiven Schlussfolgerungen. Dennoch deuten
die Ergebnisse eindeutig darauf hin, dass mehrere Jahre Verkehrsbelastung bzw.
mehrere Millionen Fahrzeuge des Schwerverkehrs einer Anzahl an Uberrollungen mit
dem Verfahren nach Wehner/Schulze von mehreren Tausend bis wenigen Zehntau-
send Uberrollungen entsprechen. Auch wenn an dieser Stelle eine genaue Zuord-
nung nicht moglich ist, so ergeben sich hieraus dennoch deutliche Hinweise auf die
notwendige maximale Uberrollungsanzahl firr eine Griffigkeitsprognose. Bereits bei
einer Griffigkeitsprognose bis zu 90.000 Uberrollungen werden demnach Ergebnisse
erzielt, die deutlich jenseits der Beanspruchungen aus Verkehrsbelastung der hier
untersuchten, bis zu acht Jahre alten, Strecken liegen. Demzufolge ist davon auszu-
gehen, dass eine maximale Uberrollungsanzahl von 180.000 Uberrollungen fiir eine
Griffigkeitsprognose in jedem Fall ausreichend sein sollte.

Die bei SKM-Messungen beobachtete Geschwindigkeitsunabhangigkeit bzw. nur ge-
ringe Geschwindigkeitsabhangigkeit des OPA kann durch die PWS-Werte bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten auf den Bohrkernen nicht bestatigt werden. Die Wer-
te steigen mit geringerer Geschwindigkeit, vergleichbar zum Verhalten von dichten
Asphalten an. Dies kann an dem gegeniber SKM-Messungen deutlich groReren
Wasseruberschuss bei Messungen mit der Wehner/Schulze-Anlage liegen.
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7.1.4 Fahruntersuchungen (Bremsversuche)

Die durchgefuhrten Bremsversuche auf unterschiedlichen Fahrbahnoberflachen ha-
ben ergeben, dass der offenporige Asphalt einen mittleren Reibungskoeffizienten von
0,854 bzw. 0,860 aufweist. Im Vergleich zu diesem differieren die errechneten mittle-
ren Reibungskoeffizienten bis 10,8 %. Bei den dichten Asphaltbeldgen ist eine deutli-
che Abhangigkeit der Griffigkeit von der Textur festzustellen. Die Asphaltbelage mit
einem hohen Mortelanteil wie der Gussasphalt und der dichte Asphaltbeton, die dem
Reifen eine grélRere Beruhrungsflache bieten, haben einen um ca. 10 % hoheren
Reibungskoeffizienten. Beim OPA und SMA, bei denen der Reifen vornehmlich Uber
die Flachen des GroRtkorns abrollt, sind die Bertuhrungsflachen geringer und demzu-
folge die Reibungskrafte kleiner.

Vergleicht man die Ergebnisse der Bremsversuche auf dem offenporigen Asphalt bei
Melle mit den Ergebnissen der Bremsversuche auf offenporigem Asphalt in Speren-
berg, kann eine sehr groRe Ubereinstimmung festgestellt werden.

Bei den bislang durchgeflihrten Bremsversuchen handelt es sich jedoch um relativ
wenige einzelne Messungen. Um eine aussagekraftige Bewertung der Fahrbahn-
oberflachen hinsichtlich der Griffigkeit bei Nasse aus Bremsversuchen machen zu
konnen, ist es notwendig, auf weiteren Messstrecken reale Bremsversuche durchzu-
fuhren.

7.1.5 Untersuchungen zur Entwicklung des Unfallgeschehens

Sowohl auf den untersuchten OPA-Strecken als auch auf den zum Vergleich ausge-
wahlten Kontrollstrecken ist eine rucklaufige Unfallentwicklung der Gesamtzahl an
Unfallen eingetreten. Das Unfallgeschehen hat sich zwar nicht auf allen OPA-
Strecken rucklaufig entwickelt, dennoch zeigt sich bei Zusammenfassung aller OPA-
Strecken, dass diese Deckschichten in der Summe keinen negativen Einfluss auf das
Unfallgeschehen haben.

Demgegenuber zeigt die Analyse der Unfalle auf nasser Fahrbahnoberflache einen
starkeren Rickgang von Nasseunfallen auf OPA-Strecken (-25 %). Auf den Kontroll-
strecken hat sich die Anzahl der Nasseunfalle lediglich um 7 % verringert. Hierbei
sind jedoch die teilweise sehr kleinen Fallzahlen zu berlcksichtigen sowie mdgliche
regionale Besonderheiten der Witterung.

95



7.2 Ausblick

Der zweite Teil ,Neue BaumalRnahmen® des Projektes ,Griffigkeitsprognose an of-
fenporigen Asphalten (OPA)“ ist in Teilen bereits durchgeflihrt, beispielsweise die
FortfUhrung der Untersuchungen zur Griffigkeitsprognose, Messungen der Textur an
Bohrkernen sowie Wiederholungsmessungen in situ und weitere SKM-Messungen.
Wesentlicher Teil der Untersuchungen zur Griffigkeitsprognose sind weitere PWS-
Messungen an jahrlich bis zweijahrlich entnommenen Bohrkernen aus den Untersu-
chungsstrecken. Vereinfachend kann sich in diesem Rahmen der zuklnftige Einsatz
einer mobilen Wehner/Schulze-Anlage auswirken. Schlief3lich wird die Auswertung
der Versuchsergebnisse fortgefuhrt und erweitert. Eine Verbesserung des Zusam-
menhangs zwischen SRT-Werten und SKM-Werten und somit eine Erhdhung des
Korrelationskoeffizienten konnte bei weiteren Auswertungen unter Umstanden durch
die Berucksichtigung zusatzlicher Parameter erreicht werden. Hinsichtlich des Zu-
sammenhang zwischen Verkehrsbelastung in situ, vor allem durch Fahrzeuge des
Schwerverkehrs, und Uberrollungen mit dem Priifverfahren nach Wehner Schulze
ware fur weitere Untersuchungen eine genaue(re) Kenntnis der Verkehrsbelastung
aus Gesamtverkehr und Schwerverkehr je Fahrstreifen sehr hilfreich, da hiermit Un-
sicherheitsfaktoren bei der Auswertung minimiert werden kénnten. In Verbindung mit
den Ergebnissen weiterer Oberflachenuntersuchungen ware damit auch ein tatsach-
licher gesteinsbezogener Vergleich moglich.

Hinsichtlich des weiteren Vorgehens zur Griffigkeitsprognose ist im Einzelnen vorge-
sehen, die Polierbeanspruchung, also die Anzahl der maximalen Uberrollungen,
auch vor dem Hintergrund einer ,Endgriffigkeit” (siehe Kapitel 5.3.1) festzulegen, zu-
satzliche SKM- und PWS-Messungen in die Auswertung aufzunehmen sowie das
Sandstrahlen versuchsweise in den Beanspruchungsvorgang einzubeziehen. Im
Weiteren werden Einflusse durch Frost-Tau-Beanspruchung sowie Einflisse durch
Bewitterung mittels AufRenlagerung untersucht. Schliefldlich soll auch eine weitere
Auswertung externer Forschungsprojekte erfolgen.

Hinsichtlich der Fahruntersuchungen wurde angeregt, in einem neuen Projekt bezie-
hungsweise bei neuen OPA-Streckenabschnitten vor der Verkehrsubergabe Brems-
versuche und SKM-Messungen durchzufuhren.

Die Untersuchungen zur Entwicklung des Unfallgeschehens betreffend ist eine Er-
weiterung des Untersuchungskollektivs anzustreben. Dadurch wurden sich die Fall-
zahlen vergrolern und somit stabilere Ergebnisse — insbesondere bei den Nasseun-
fallen - liefern. Der Einfluss der Verkehrsbelastung wurde bisher nicht betrachtet.
Durch die Einbeziehung von Fahrleistungen kdénnte das Unfallrisiko naher bestimmt
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werden. Weiterhin waren fur die Erklarung von auffalligen Entwicklungen Informatio-
nen zu den baulichen Veranderungen und Uber BaumalRnahmen wahrend der Beo-
bachtungszeitraume besonders wertvoll.
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8 Zusammenfassung

Ziel des Projektes ,Griffigkeitsprognose an offenporigen Asphalten (OPA)“ ist die
Weiterentwicklung und Optimierung der angewendeten Messverfahren sowie die
Entwicklung einer Vorgehensweise zur Griffigkeitsprognose flr offenporige Asphalte
(OPA). Mit Ersterem sollen vor allem Erfahrungen mit dem Seitenkraftmessverfahren
(SKM) auf offenporigen Asphalten zur Definition und Verbesserung entsprechender
bauvertraglicher Regelungen gewonnen werden, wahrend die anderen Messverfah-
ren dazu dienen, die Verhaltnisse ,ins Labor” zu holen.

Im Rahmen des ersten Teilprojektes ,Bestandsaufnahme an vorhandenen Strecken®
wurden Strecken zur Untersuchung ausgewahlt, die bereits mehrere Jahre unter
Verkehr lagen. Auf den Strecken wurden SKM-Messungen (Seitenkraftmessverfah-
ren), SRT-Messungen (Skid Resistance Tester) sowie Messungen der Textur durch-
gefuhrt. Im Weiteren wurden Bohrkerne (d 225 mm) entnommen, an denen Messun-
gen und Untersuchungen zur Griffigkeitsprognose mit dem Prifverfahren Weh-
ner/Schulze sowie auch weitergehende Texturmessungen durchgefuhrt werden
konnten. Der Vergleich der Ergebnisse aus den Prognosemessungen mit den Mess-
ergebnissen in situ erfolgte auch unter Berucksichtigung der Resultate von Fahrun-
tersuchungen. Diese wurden auf dem Versuchsgelande der BASt in Sperenberg so-
wie auf der mit OPA erneuerten Landstral’e L 94 bei Melle in Niedersachsen durch-
gefuhrt. Erganzend zur messtechnischen Erfassung erfolgten auch Untersuchungen
zur Entwicklung des Unfallgeschehens.

Die Analyse der Grundlagen und des Standes der Kenntnisse hinsichtlich des Vor-
gehens bei der Griffigkeitsprognose ergab vor allem, dass einerseits eine Prognose
der Griffigkeit von Fahrbahnoberflachen mit dem Priafverfahren nach Weh-
ner/Schulze grundsatzlich moglich ist, andererseits mit einer gewissen Sicherheit nur
Endgriffigkeiten, nicht jedoch Griffigkeitsverlaufe vergleichbar zum Verhalten in situ
angegeben werden kdnnen. Dabei muss konstatiert werden, dass sich die in den un-
terschiedlichen Forschungsprojekten fur dichte Stralenoberflachen gewahlten Vor-
gehensweisen nur teilweise auf offenporigen Asphalt Ubertragen lassen.

Hinsichtlich der Ergebnisse der SRT-Messungen hat die Auswertung ergeben, dass
die Reihung der SRT-Werte auch nach unterschiedlich vielen Jahren der Verkehrs-
belastung gut den PSV der eingesetzten Gesteine folgt. Hier wird somit deutlich,
dass die Polierresistenz des Gesteins fir die resultierende Griffigkeit der Fahrbahn-
oberflache eine zentrale Rolle spielt. Bezuglich des Zusammenhangs zwischen SRT-
Werten und SKM-Werten wurde mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,75 ein
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prinzipieller Zusammenhang ermittelt, auch wenn die Korrelation nicht als gut zu be-
zeichnen ist.

Die zusatzlich durchgefuhrten Untersuchungen zur Geschwindigkeitsabhangigkeit bei
SKM-Messungen haben, im Gegensatz zu den Ergebnissen der dichten Belage, bei
den offenporigen Asphalten keine bzw. eine nur sehr geringe Geschwindigkeits-
abhangigkeit ergeben.

Auch bei den Ergebnissen der Griffigkeitsprognose mit dem Prufverfahren nach
Wehner/Schulze zeigt der Vergleich der PWS-Werte mit den PSV der eingesetzten
Gesteine eine deutlich erkennbare, den PSV entsprechende Reihung. Hinsichtlich
der Messwerte der Prognoseprifungen der einzelnen Bohrkerne ist eine gute Uber-
einstimmung untereinander festzustellen, was fir eine gute Prazision des Verfahrens
spricht. Die vorhandene Datenbasis zu den Zusammenhangen zwischen Verkehrs-
belastung in situ, vor allem durch Fahrzeuge des Schwerverkehrs, und Uberrollungen
mit dem Prufverfahren nach Wehner Schulze erlaubt zunachst nur grundsatzliche,
jedoch noch keine definitiven Schlussfolgerungen. Dennoch deuten die Ergebnisse
eindeutig darauf hin, dass mehrere Jahre Verkehrsbelastung bzw. mehrere Millionen
Fahrzeuge des Schwerverkehrs einer Anzahl an Uberrollungen mit dem Verfahren
nach Wehner/Schulze von mehreren Tausend bis wenigen Zehntausend Uberrollun-
gen entsprechen. Auch wenn an dieser Stelle eine genaue Zuordnung nicht moglich
ist, so ergeben sich hieraus dennoch deutliche Hinweise auf die notwendige maxima-
le Uberrollungsanzahl firr eine Griffigkeitsprognose. Bereits bei einer Griffigkeitsprog-
nose bis zu 90.000 Uberrollungen werden demnach Ergebnisse erzielt, die deutlich
jenseits der Beanspruchungen aus Verkehrsbelastung der hier untersuchten, bis zu
acht Jahre alten, Strecken liegen. Demzufolge ist davon auszugehen, dass eine ma-
ximale Uberrollungsanzahl von 180.000 Uberrollungen fiir eine Griffigkeitsprognose
in jedem Fall ausreichend sein sollte.

Die bei SKM-Messungen beobachtete Geschwindigkeitsunabhangigkeit bzw. nur ge-
ringe Geschwindigkeitsabhangigkeit des OPA kann durch die PWS-Werte bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten auf den Bohrkernen nicht bestatigt werden. Die Wer-
te steigen mit geringerer Geschwindigkeit, vergleichbar zum Verhalten von dichten
Asphalten an. Dies kann an dem gegenuber SKM-Messungen deutlich gro3eren
Wasseruberschuss bei Messungen mit der Wehner/Schulze-Anlage liegen.

Die durchgefuhrten Fahruntersuchungen (Bremsversuche) haben ergeben, dass der
Belag mit der geringsten Griffigkeit in diesem Vergleich der offenporige Asphalt ist.
Die errechneten mittleren Reibungskoeffizienten differieren zu diesem bis zu 10,8 %.
Bei den Asphaltbelagen ist eine deutliche Abhangigkeit der Griffigkeit von der Textur
festzustellen. Die Asphaltbelage mit einem hohen Mortelanteil wie der Gussasphalt
und der dichte Asphaltbeton, die dem Reifen eine grof3ere Beruhrungsflache bieten,
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haben einen um ca. 10 % hoéheren Reibungskoeffizienten. Beim OPA und SMA, bei
denen der Reifen vornehmlich Uber die Flachen des Grofdtkorns abrollt, sind die Be-
ruhrungsflachen geringer und demzufolge die Reibungskrafte kleiner.

Um Uber die relativ wenigen einzelnen Messungen hinaus eine aussagekraftige Be-
wertung der Fahrversuche machen zu kénnen, ist es notwendig auf weiteren Mess-
strecken reale Bremsversuche durchzufuhren.

Bei den Untersuchungen zur Entwicklung des Unfallgeschehens ist sowohl auf den
untersuchten OPA-Strecken als auch auf den zum Vergleich ausgewahlten Kontroll-
strecken eine rucklaufige Unfallentwicklung eingetreten. Das Unfallgeschehen hat
sich zwar nicht auf allen OPA-Strecken rucklaufig entwickelt, dennoch zeigt sich bei
Zusammenfassung aller OPA-Strecken, dass diese Deckschichten in der Summe
keinen negativen Einfluss auf das Unfallgeschehen haben.

Demgegenulber zeigt die Analyse der Unfalle auf nasser Fahrbahnoberflache einen
starkeren Ruckgang von Nasseunfallen auf OPA-Strecken (-25 %). Auf den Kontroll-
strecken hat sich die Anzahl der Nasseunfalle lediglich um 7 % verringert. Hierbei
sind jedoch die teilweise sehr kleinen Fallzahlen zu berucksichtigen sowie mogliche
regionale Besonderheiten der Witterung.

Der zweite Teil ,Neue Baumalnahmen® des Projektes ,Griffigkeitsprognose an of-
fenporigen Asphalten (OPA)“ ist in Teilen bereits durchgeflhrt, beispielsweise die
FortfGhrung der Untersuchungen zur Griffigkeitsprognose, Messungen der Textur an
Bohrkernen sowie Wiederholungsmessungen in situ und weitere SKM-Messungen.
Auch weitere Fahruntersuchungen sowie eine Erweiterung des Untersuchungskollek-
tivs fur stabilere Ergebnisse die Untersuchungen zur Entwicklung des Unfallgesche-
hens betreffend sind geplant.
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Anhang 1

OPA- Strecken BAB A 5 Rastatt und Baden-Baden
Ubersicht tber die eingesetzten Gesteinsarten

FDE im Juni 2003 (50:50 = EOS : Morane)
FDE im Okt. 2004 (100% EOS)
BJ 1996 bis 1997(verwendete Gesteine siehe Skizze)
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Anhang 2

Bohrkernentnahmeplan A2 - Bad Nenndorf

—
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Bohrkernentnahmeplan A5 - Bereich Rastatt / Baden Baden Anhang 3

Beispiel fur Bohrkernbezeichnung:

1.FS MIRO 18a FR Basel
A
km 649,5
O o 073
l<—> ~
StS .
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o OE Rollspur [RO]
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Bohrkernentnahme A8 - Bereich Pforzheim

4

Bohrkernbezeichnung

Beispiel fur

Bohrkernbezeichnung:
1.FSMIRO 18 a

a

b

c

km 245,000
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Bohrkernentnahmeplan B36 - Rheinstetten

Beispiel fur Bohrkernbezeichnung:

1.FS MIRO 38a

FR Rastatt

km 2,000

Rollspur [RO]

Mitte Rollspur [MIRO]

1.FS

(39)
O (a)

O (a)

O (a)

2.FS
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Anhang 6

Technische Daten des TEXTUR-MESS-FAHRZEUGES TMF

Anwendungsbereich:

Messgeschwindigkeit:
Typ:
Leistung:

Messprinzip:

Anzahl Lasersonden:
Texturwellenlangenbereich:
Messintervall weggesteuert:
Arbeitsbereich der Lasersonden:

Abstand von Lasersonden bis zur
Fahrbahnoberflache:

Abstand von der Aluminiumplatte bis zur
Fahrbahnoberflache:

vertikale Auflésung:

horizontaler Messbereich:

horizontale Auflésung:

mobile, bertihrungslose 2D-
Messdatenerfassung von
Oberflachenstrukturen auf den rechten
Radspuren der Stral3en

60 — 85 km/h
BMW 318 Compact
103 kW

Triangulation mit
Lasersonden

impulsgesteuerten

5 bis 500 mm
0,5 mm
+ 25 mm

110 mm

85 mm

0,01 mm

abhangig von der
(ca. 10 km)

Festplattenkapazitat

0,2 mm



Anhang 7

Technische Daten T3D- MESSSYSTEM

Anwendungsbereich:

Messprinzip:

Messgeschwindigkeit:

Messzeit:
Ausmall: kleines Messfeld

grof3es Messfeld
Auflésung (XXYXZ):
kleines Messfeld

grol3es Messfeld

Software:

Messergebnisse:

statische, berthrungslose 3D-
Messdatenerfassung von

Oberflachenstrukturen im Labor und auf

den Stral3en

optische Streifenprojektion mit
Mikrospiegelprojektor und die
Bildaufnahme mit Digitalkamera

ca. 1 Sekunde fir 440000 Messpunkte

75-15s
40 x 50 mm
400 x 500 mm

0,04x0,04x0,004 mm
0,4x0,4x0,04 mm

ODSCAD -4.0
Rauheitskenngréf3en fir die Linien-,
Stern- und Oberflachenrauheit
Rauheitsprofil

Welligkeitsprofil
Materialanteilskurve

3D-Grafik der Oberflachenstruktur



Auswertung Texturmessung / OPA-Bohrkernproben

Messreihe 1 (Februar 2008) / T3Dk

Anhang 8

Probe StS 1.FS 2.FS 3.FS
mittlere Profiltiefe MPDr (Mittelwert) 1,479 1,371 1,380 1,560
geschatzte Texturtiefe ETDr (Mittelwert) 1,383 1,297 1,304 1,448
unterer Grenzwert (Anlage 1) 0,4 0,4 0,4 0,4
oberer Grenzwert (Anlage 1) 0,8 0,8 0,8 0,8
Geschatzte Texturtiefe ETDr von der A5, Gestein Morane
[ geschatzte Texturtiefe ETDr (Mittelwert) == unterer Grenzwert (Anlage 1)
== oberer Grenzwert (Anlage 1)
2
1,8
1,6
141 1,383 1,297 1,304 .
g 1,2
5 1
L oos
0,6
0,4
0,2
0
Probe
Probe StS 1.FS 2.FS 3.FS
Gestaltfaktor "g" (Mittelwert) 74 1 78,2 75,8 80,2
unterer Grenzwert [1] 80 80 80 80
oberer Grenzwert [1] a0 90 a0 90
Gestaltfaktor g
[ Gestaltfaktor "g" (Mittelwert) o= unterer Grenzwert [1] o= oberer Grenzwert [1]
100
90 90 90
80 8(? 2 /8 80
70
geo 1
=50 -
40 -
30
20
10 -
0
1 2 Probe 3 4
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Anhang 8

Auswertung Texturmessung / OPA-Bohrkernproben
Messreihe 2 (April 2008) / T3Dk

Probe StS 1FS 2FS 3FS
mittlere Profiltiefe MPDr (Mittelwert) 1,257 1,247 1,271 1,179
geschatzte Texturtiefe ETDr (Mittelwert) 1,206 1,197 1,217 1,143
unterer Grenzwert (Anlage 1) 0,4 0,4 0,4 0,4
oberer Grenzwert (Anlage 1) 0,8 0,8 0,8 0,8
Geschatzte Texturtiefe ETDr
[ geschatzte Texturtiefe ETDr (Mittelwert) ======unterer Grenzwert (Anlage 1) =====oberer Grenzwert (Anlage 1)
2
1,8
1,6
E 1‘2‘ | 1,206 1,197 1,217 1143
5 1
D og
0,6 |
0,4 |
0,2 |
0|
Sts 1FS Probe 2FS 3FS
Probe StS 1FS 2FS 3FS
Gestaltfaktor "g" (Mittelwert) 71,5 74,4 77,0 75,8
unterer Grenzwert [1] 80 80 80 80
oberer Grenzwert [1] 90 90 90 90
Gestaltfaktor g
[ Gestaltfaktor "g" (Mittelwert) == unterer Grenzwert [1] == oberer Grenzwert [1]
100
90 90 90
80 8(?2 4 6 80
70 |
¥ 60
; 50 |
40 |
30 |
20 |
10 1
01
sts 1FS Probe 2FS 3FS
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Anhang 9

Messbericht Melle

09.1 Technische Angaben zum Versuchsfahrzeug
09.2 Versuchsfahrzeug auf der angenassten Bremsstrecke auf der L94
09.3 Protokoll der Griffigkeitsmessung mit dem SRT-Pendel

09.4 Zeitverlaufe der Weg- und Geschwindigkeitsdnderung sowie des Verztge-
rungsverlaufs der Bremsungen auf dem AB 0/8 Belag der L94
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Anhang 9

09.2 Versuchsfahrzeug auf der angenassten Bremsstrecke auf der L94




Anhang 9

09.3 Protokoll der Griffigkeitsmessung mit dem SRT-Pendel

Priifstrecke
Auftraggeber o N PN d /
Kombinierte Griffigkeits- und Rauheitsmessungen
Auftrag-Nr.
Pendelgeriit Nr. Niichste Kalibrierung I iuf’_ { {J > TRV, f:./ Fdesen
, I Messstrecke N .
BAM Gleitkérper Nr. Gilltig bis (Bezeichnung, Ifd. Nr., )T/ v,2¢
Nr. Nachste Kalibrierung Ortliche Lage) Meoll
Ausfl )Gy Al e
Nr. Nichste Kalibrierung / j 37 / cele
Datum, Uhrzeit 1440 07 70 == Messfeld, -linie
Wetter $¢A N ; Neigung Langs (/) % IQucr &) %
Lufttemperatur A0. O °c |Fivvahntermpernr | /¢ £ ec Art der Deckschicht O A
M i M d Mittelwert Oberflichenstruktur
Temperatur des | o ) - _ ; ) ~
Gleitkdrpers _-..9 9 °C A0 Y < 10, £ °C |Bau-, Emeuerungsjahr Sommic s 2002
Bemerkungen
Messpunkt-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Bemerkungen
Lol Aol £p
1. Messwert oL [ (/ [ (
2Messwert | A0 | 5| L0
y — L /
3. Messwert ( U 5 j { (i
4. Messwert (’ ﬁ j ‘) ) ‘)
- s ] M {
5 Messwert | 4 5199 |4 )
" |2
o
cll B
S|e2°8
M~ e =
1]
Mittel ’ voy a | —¢
1. bis 55,5 29 ¢ ')),L/'
Mittel tiber alle Messpunkte Yo = 995 Einheiten
Temperaturkorrektur k =~/ / Einheiten
Messergebnis des Messfeldes V=Y, +k = b, ; Einheiten | [SRT]
-
-
@ | Messwerte
o9
E
&
g
=
w
= -_
<X | Mittel iiber alle Messpunkte zZ-= s [Sekunden]

Ausfithrender der Messung: 5( /’) on /’7/ 4

Protokollfiihrer: ,")(r (( i, /Z{

gende M tte dber

*) Falls der 1. bis 5. Messwert sich um mehr als 3 Einheiten voneinander unterscheiden, sind die Pendeldurchginge so lange fortzusetzen, bis 3 aufeinanderfol-

und dieser Messwert ist anstelle des Mittelwertes einzutragen.




Anhang 09.4

Zeitverlaufe der Weg- und Geschwindigkeitsdnderung sowie des Verzégerungsver-
laufs der Bremsungen auf dem AB 0/8 Belag der L94

Melle, L 94, Bremsung 002
30 S

smax =29.42m o
20 —

Bremsweg [m]

T T T T |
0 0.5 1 1.5 2 25
Zeit [s]

v [km/h]
3
/
]
]
I
]
]
/
i

T T T T T .
0 0.5 1 15 2 25
Zeit [s]

mittleres a = -8.38 m/s? (s = 0.590)

B4 '// _ e _ T P

Verzégerung [m/s?]

T T T T T .
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zeit [s]

Melle, L 94, Bremsung 004

25
20_- s max =27.39 m

15

Bremsweg [m]

10

Zeit [s]

v [km/h]
3

40 v =79.58 km/h

0 0.5 1 15 2
Zeit [s]

J mittleres a = -8.52 m/s? (s = 0.812)

-9
-10

0 0.5 1 15 2

Verzégerung [m/s?]

Zeit [s]




Bremsweg [m]

v [km/h]

Verzdgerung [m/s?]

Melle, L 94, Bremsung

s max =29.53m

006

v =80,83 km/h

T T T T
1.5 2
Zeit [s]

0 0.5 1

Zeit [s]

0 T T T T
4 05 1

E mittleres a = -8.50 m/s2 (s = 0.376)

Zeit [s]

-10-

Bremsweg [m]

v [km/h]

Verzégerung [m/s?]

Melle, L 94, Bremsung

smax =29,11m

008

0 0.5 1

40 v =80,92 km/h

T T T T
15 2
Zeit [s]

0 0.5 1

15 2
Zeit [s]

0.5 1

15 2
Zeit [s]
mittleres a = -8.53 m/s2 (s =0.327)




Bremsweg [m]

v [km/h]

Verzégerung [m/s?]

s max =28.61m

Melle, L 94, Bremsung 010

80
70
60
50
40
30
20
10

0.5

v =81,43 km/h

15 2

Zeit [s]

0.5

15 2

Zeit ['s]

0.5

mittleres a = -8.46 m/s2 (s =0.757)

15 2

Zeit [s]

Bremsweg [m]

v [km/h]

Verzégerung [m/s?]

25
20
15

o wu

smax =2891m

Melle, L 94, Bremsung 012

80
70
60
50
40
30
20
10

0.5

v =79.93 km/h

15 2

Zeit [s]

0.5

15

Zeit [s]

0.5

15 2

mittleres a = -8.63 m/s2 (s =0.489)

Zeit [s]




Melle, L 94, Bremsung 013

E 25
; 20 s max =28.59 m
(5]
2 15
IS
o 10
o
5
0 T T T T T T T T
0 0.5 1 15 2
Zeit [s]
< 80
g 70
> 60
50
40 v =79.42 km/h
30
20
107 T T T T T T T T
0 0.5 1 15 2 Zeit [s]
g 0 T T T T T T T T
e 4 0.5 1 15 2 .
o 25 Zeit [s]
E] E mittleres a = -8.59 m/s2 (s =0.527)
[ -5
(=
Eel
S i
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2 75
Melle, L 94, Bremsung 015
e 25
= s max =56.96 m
o 20
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3 1
IS
o 10
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5
0t T T T T T T T
0 05 1 15 2
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£ 80
g 70 ]
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50 ]
40 v =80.0 km/h
30 ]
20 ]
10 T T T T T T T T
0 0.5 1 15 2
- 0 Zeit [s]
v T T T T T T T T
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Anhang 10

Messbericht Sperenberg

10.1 Technische Angaben zum Versuchsfahrzeug

10.2 Auszug aus den Prufvorschriften der ECE-R13

10.3 Lage der Asphaltdeckschichten in Sperenberg

10.4 Versuchsparameter der 11 Bremsungen auf dem AB 0/8 Belag
10.5 Versuchsparameter der 11 Bremsungen auf dem GA 2/3-Belag
10.6 Versuchsparameter der 11 Bremsungen auf dem OPA-Belag

10.7 Versuchsparameter der 11 Bremsungen auf dem SMA 0/8-Belag



Anhang 10

10.1 Technische Angaben zum Versuchsfahrzeug

‘M. CV 066785 Fahrze*'gbrief N CV (66785

> Schilissel-Nr.

der Zulassungsstelle AUIBALAIE

Raum fiir sonstige Eintragungen 1| Fahrzeug- und MHAz QMMOEH_OMMHZ O H O M

a_w..»:nwwu: Uber Hersteller, Typ-und Ausfiihrung des Fahrzeugs sowie die Fahr: dirfen im
Fahrzeugbrief grundsitzlich nicht gedndert werden. Wenn die Fahrzeug-Identifizierung: g 1er nicht mit der am Fahrzeug
angebrachten libereinstimmt, geh&rt der Brief nicht zum F

e | uszbmmnmmuwwmw D

Typ und Austiihrung
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Anhang 10

10.2 Auszug aus den Prufvorschriften der ECE-R13

Bremsen Pkw Anh.3 ECE-R 13-H

Anhang 3

Bremspriifungen und Wirkung der Bremssysteme

1 Bremspriifungen
1.1 Allgemeines
1.1.1 Die fiir Bremssysteme vorgeschriebene Wirkung ist auf den Bremsweg

und die mittlere Vollverzégerung bezogen. Die Wirkung eines Brems-
systems wird durch Messung des Bremswegs in Abhdngigkeit von der
Ausgangsgeschwindigkeit des Fahrzeugs und/oder durch Messung der
mittleren Vollverzogerung wahrend der Priiffung bestimmt.

1.1.2 Der Bremsweg ist der vom Fahrzeug vom Beginn der Betdtigung des
Bremssystems durch den Fahrzeugfiithrer bis zum Stillstand des Fahr-
zeugs zuruckgelegte Weg; die Ausgangsgeschwindigkeit ist die Ge-
schwindigkeit zum Zeitpunkt des Beginns der Betdtigung des Brems-
systems durch den Fahrzeugfiihrer. Die Ausgangsgeschwindigkeit darf
nicht weniger als 98 % der fiir die betreffende Priifung vorgeschriebenen
Geschwindigkeit betragen.

Die mittlere Vollverzégerung (d,) wird als Mittelwert der Verzégerung,
bezogen auf den im Intervall v, bis v, zuriickgelegten Weg, nach fol-
gender Formel berechnet:

Vb2 — Ve C

d,=— &
™ 725,92 (se — sp)

Dabei ist
vo = Ausgangsgeschwindigkeit des Fahrzeugs in km/h,

vy, = Fahrzeuggeschwindigkeit bei 0,8 v in km/h,
ve = Fahrzeuggeschwindigkeit bei0,1 voin km/h,
s, = zurlickgelegter Weg zwischen vy und v, in Metern,
s, = zuriickgelegter Weg zwischen vy und v, in Metern.

Die Geschwindigkeit und der Weg sind mit MeBgeraten zu ermitteln, die
im Bereich der vorgeschriebenen Priifgeschwindigkeit eine Genauigkeit
von t 1 % aufweisen. Die mittlere Vollverzogerung kann auch anders als
durch die Messung von Geschwindigkeit und Weg ermittelt werden; in
diesem Fall muf die Rechengenauigkeit + 3 % betragen.

1.2 Fir die Genehmigung jedes Fahrzeugs ist die Bremswirkung bei Prii-
fungen auf der StraBe zu messen; diese Priifungen sind unter folgenden
Bedingungen durchzufiihren:

1.2.1 Das Fahrzeug mubB sich in dem fiir jeden Priifungstyp angegebenen Be-
lastungszustand befinden; dieser ist im Prifbericht anzugeben.

1.2.2 Die Priiffung ist bei den fiir jeden Priiffungstyp vorgeschriebenen Ge-
schwindigkeiten durchzufiihren. Ist die durch die Bauart bestimmte
Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs niedriger als die fiir die Priiffung
vorgeschriebene, so ist die Priifung bei der Héchstgeschwindigkeit des
Fahrzeugs durchzufihren.

1.2.3 Die bei den Prifungen auf die Betdtigungseinrichtung ausgeliibte Kraft
zur Erreichung der vorgeschriebenen Bremswirkung darf nicht gréBer
als der festgelegte Héchstwert sein.

1.2.4 Die StraBe mub eine griffige Oberflache haben, sofern in den entsprechen-
den Anhdngen nichts anderes festgelegt ist.
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10.3 Lage der Asphaltdeckschichten in Sperenberg

a) Testfelder auf Asphaltunterlage
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Bild 20: Lage und Anordnung der Testfelder auf der Start- und Landebahn. Bilder nicht im angegebenen Mafstab
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c) Lage und Anordnung der GuBasphalttestfelder.
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b) Testfelder auf Betonunterlage.
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10.4 Versuchsparameter der 11 Bremsungen auf dem AB 0/8 Belag

ISO 01

Vehicle,

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD*!

Min Satellites
Test Time

ISO 02

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed,

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

ISO 03

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

ISO 04

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

DB 200 CDI
08:22:44
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
27,70 m
-8,51 m/s?
8,00 m/s?

7

2,26 seconds

DB 200 CDI
08:23:52
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
27,00 m
-8,96 m/s?
8,81 m/s"2

7

2,18 seconds

DB 200 CDI
08:24:45
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
26,04 m
-9,08 m/s?
8,57 m/s2

he

2,13 seconds

DB 200 CDI
08:25:36
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
26,01 m
-9,28 m/s?
8,86 m/s2

he

2,11 seconds

! Mean Fully Developed Deceleration, mittlere

Vollverzégerung nach ECE R13

ISO 05

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

ISO 06

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

ISO 07

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites,
Test Time

ISO 08

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

ISO 09

Vehicle
Time

DB 200 CDI
08:26:29
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
25,58 m
-9,25 m/s?
9,02 m/s"2

7

2,10 seconds

DB 200 CDI
08:27:25
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
25,82 m
-9,23 m/s?
8,94 m/s"2

7

2,11 seconds

DB 200 CDI
08:28:13
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
25,73 m
-9,22 m/s?
9,15 m/s"2

7

2,09 seconds

DB 200 CDI
08:29:01
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
2457 m
-9,27 m/s?
8,93 m/s"2

7

2,01 seconds

DB 200 CDI
08:29:57



Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

ISO 10

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung

3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
25,54 m
-9,35 m/s?
9,17 m/s"2

7

2,06 seconds

DB 200 CDI
08:30:47
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
25,65 m
-9,14 m/s?

MFDD
Min Satellites
Test Time

ISO 11

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

Anhang 10

8,77 m/s2
7
2,10 seconds

DB 200 CDI

08:31:45
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
25,36 m
-9,41 m/s?
9,21 m/s?

7

2,06 seconds

Diagramme des Bremsweges, des Geschwindigkeitsverlaufes und der mittleren Ver-
zbgerung Uber der Zeit
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=)
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Bremsweg [m]

v [m/s]

Verzogerung [m/s?]
&b
1

I1SO 02

25

20 s max =27.00 m

T T T T T
0 0.5 1 15 2

Zeit [s]

22,222 m/s = 80 km/h

v=278mls

0 0.5 1 15 2

74 mittleres a = 8.96 m/s2 (s =0.843)

0 05 1 15 2
Zeit [s]

Bremsweg [m]

v [m/s]

Verzogerung [m/s?]

ISO 03

s max =26.04 m

T T T . T
0 05 1 15 2

Zeit [s]

22,222 m/s = 80 km/h

v=278mls

0 0.5 1 15 2

5 Zeit [s]

74 mittleres a =-9.08 m/s2 (s =0.958)

0 05 1 1.5 2
Zeit [s]
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Bremsweg [m]

Verzégerung [m/s?]

ISO 04

s max =26.10 m

T T T T T T T T
0.5 1 15 2
Zeit [s]

22,222 m/s =80 km/h

v=278mls

0.5 1 15 2

mittleres a = -9.28 m/s? (s =0.897)

0.5 1 15 2
Zeit [s]

Bremsweg [m]

v [m/s]

Verzdégerung [m/s?]

ISO 05

s max =25.82m

T T T T T T T T
0.5 1 15 2
Zeit [s]

22,222 m/s =80 km/h

mittleres a =-9.23 m/s2 (s =0.866)

0.5 1 15 2
Zeit [s]




Anhang 10

Bremsweg [m]

v [m/s]

Verzogerung [m/s?]

ISO 6

s max =25.73 m

0.5 1

22,222 m/s =80 km/h

15

T
2

Zeit [s]

v=2,78m/s

0.5 1

mittleres a =-9.23 m/s2 (s =0.7.19)

15

0.5 1

15

Zeit [s]

Bremsweg [m]

v [m/s]

Verzdégerung [m/s?]

ISO 07

s max =25.73 m

20
175
15
125

0.5 1

22,222 m/s =80 km/h

15

T
2

Zeit [s]
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0.5 1

mittleres a =-9.23 m/s2 (s =0.7.19)

15

T
2
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0.5 1
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Bremsweg [m]

v [m/s]

Verzégerung [m/s?]
&
1

ISO 08

s max =24.57 m

T T T T T T T T
0.5 1 15 2

Zeit [s]
22,222 m/s = 80 km/h

v=278mls

0.5 1 15 2
Zeit [s]

mittleres a =-9.27 m/s2 (s = 1.315)

/N

0.5 1 15 2
Zeit [s]

Bremsweg [m]

v [m/s]

Verzégerung [m/s?]

ISO 09

s max =25.54 m

T T T T T T T T
0.5 1 15

2
Zeit [s]
22,222 m/s = 80 km/h

v=278mls

0.5 1 15 2
Zeit [s]

mittleres a = -9.35m/s2 (s = 0.604)

0.5 1 15 2
Zeit [s]
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Bremsweg [m]

v [m/s]

Verzoégerung [m/s?]
&
1

ISO 10

s max =25.65m

T T T T T T T T
05 1 15 2
Zeit [s]

22,222 m/s = 80 km/h

v =2,78m/s =10 km/h

T T T T T T T T
0.5 1 15 2

Zeit [s]

mittleres a =-9.14m/s? (s = 1.117)

05 1 15 2
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Bremsweg [m]

v [m/s]
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ISO 11

s max =25.36m
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0.5 1 15 2
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v =2,78m/s =10 km/h
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mittleres a = -9.41m/s? (s = 0.825)

05 1 15 2
Zeit [s]
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10.5 Versuchsparameter der 11 Bremsungen auf dem GA 2/3-Belag

GA 01

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittlere Verzégerung
MFDD?

Min Satellites

Test Time

GA 02

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittlere Verzégerung
MFDD

Min Satellites

Test Time

GA 03

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittlere Verzégerung
MFDD

Min Satellites

Test Time

GA 04

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittlere Verzdgerung
MFDD

Min Satellites

Test Time

DB 200 CDI
10:34:37
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
24,88 m

9,52 m/s?
9,47 m/s?

8

2,05 seconds

DB 200 CDI
10:35:41
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
25,63 m

9,02 m/s?
8,74 m/s"2

8

2,10 seconds

DB 200 CDI
10:36:41
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
26,91 m

9,02 m/s2
9,33 m/s?

8

2,14 seconds

DB 200 CDI
10:37:24
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
26,66 m

9,34 m/s?
9,20 m/s?

8

2,13 seconds

2 Mean Fully Developed Deceleration, mittlere
Vollverzégerung nach ECE R13

GA 05

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittlere Verzdgerung
MFDD

Min Satellites

Test Time

GA 06

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittlere Verzdgerung
MFDD

Min Satellites

Test Time

GA 07

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittlere Verzdgerung
MFDD

Min Satellites

Test Time

GA 08

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittlere Verzdgerung
MFDD

Min Satellites

Test Time

GA 09

Vehicle
Time

Date

Start Speed

DB 200 CDI
10:38:15
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
26,30 m

9,28 m/s?
9,19 m/s?

8

2,16 seconds

DB 200 CDI
10:39:11
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
25,36 m

9,47 m/s?
9,22 m/s?

8

2,09 seconds

DB 200 CDI
10:40:02
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
26,62 m

9,17 m/s2
9,08 m/s?

8

2,16 seconds

DB 200 CDI
10:40:59
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
24,64 m

9,54 m/s2
9,16 m/s2

8

2,04 seconds

DB 200 CDI
10:42:39
3.11.2005
80,00 km/h



15

End Speed 10,00 km/h Vehicle DB 200 CDI
Test Distance 28,50 m Time 10:43:31
mittlere Verzdgerung 8,98 m/s? Date 3.11.2005
MFDD 8,82 m/s? Start Speed 80,00 km/h
Min Satellites 8 End Speed 10,00 km/h
Test Time 2,24 seconds Test Distance 26,14 m
mittlere Verzdgerung 9,19 m/s?
MFDD 9,14 m/s?
Min Satellites 8
Test Time 2,19 seconds
GA 10

Diagramme des Bremsweges, des Geschwindigkeitsverlaufes und der mittleren Ver-
zbgerung Uber der Zeit
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Bremsweg [m]

Verzégerung [m/s?]

GA 02

s max =25.63 m

22,222 m/s = 80 km/h

0.5 1 15

T
2

Zeit [s]

v=278mls

0.5 1 15

mittleres a =9.02 m/s? (s =1.225)
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o
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Verzdégerung [m/s?]
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s max =26.91m

22,222 m/s =80 km/h

0.5 1 15

T
2

Zeit [s]

v=2,78m/s

0.5 1 15

mittleres a =9.27 m/s2 (s =0.793)

Zeit [s]

0.5 1 15

Zeit [s]
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Bremsweg [m]

Verzégerung [m/s?]

GA 04

S max =26.66 m

T T T T T T T T
0 05 1 15 2
Zeit [s]

22,222 m/s = 80 km/h

v=278mls

0 0.5 1 15 2

_ Zeit [s]

. mittleres a =9.34 m/s? (s =1.046)
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Zeit [s]

Bremsweg [m]

v [m/s]

Verzdégerung [m/s?]

GA 05

s max =26.30 m

T T T T T T T T
0 05 1 15 2
Zeit [s]

22,222 m/s =80 km/h

v=2,78m/s

0 0.5 1 15 2

5 Zeit [s]

74 mittleres a =9.28 m/s? (s =0.966)

0 0.5 1 15 2
Zeit [s]
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GA 06
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GA 08
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Bremsweg [m]

v [m/s]

Verzdégerung [m/s?]

GA10

s max =26.14 m

0.5

22,222 m/s = 80 km/h

15
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10.6 Versuchsparameter der 11 Bremsungen auf dem OPA-Belag

OPA 01

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD?

Min Satellites
Test Time

OPA 02

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

OPA 03

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

OPA 04

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

m/s"2

Min Satellites

DB 200 CDI
09:04:53
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
28,91 m

8,57 m/s?
8,60 m/2

7

2,31 seconds

DB 200 CDI
09:05:49
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
29,06 m

8,28 m/s?
8,43 m/s"2

7

2,36 seconds

DB 200 CDI
09:06:44
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
28,72 m

8,48 m/s?
8,58 m/s"2

7

2,31 seconds

DB 200 CDI
09:07:37
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
29,39 m
8,38 m/s?
8,51

7

¥ Mean Fully Developed Deceleration, mittlere

Vollverzégerung nach ECE R13

Test Time

OPA 05

Vehicle,

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

OPA 06

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

OPA 07

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

OPA 08

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

OPA 09

21

2,36 seconds

DB 200 CDI
09:08:37
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
29,01 m

8,40 m/s2
8,31 m/s"2

7

2,36 seconds

DB 200 CDI
09:09:30
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
28,72 m

8,45 m/s2
8,47 m/s"2

7

2,32 seconds

DB 200 CDI
09:10:24
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
28,66 m

8,52 m/s?
8,58 m/s"2

7

2,31 seconds

DB 200 CDI
09:11:17
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
29,63 m

8,40 m/s2
8,43 m/s"2

7

2,34 seconds



Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

OPA 10

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

OPA 11

DB 200 CDI
09:12:12
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
29,59 m

8,28 m/s?
8,10 m/s"2

7

2,39 seconds

DB 200 CDI
09:14:05
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
29,21 m

8,57 m/s?
8,55 m/s"2

7

2,31 seconds

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

OPA 12

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

22

DB 200 CDI
09:15:46
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
27,86 m

8,34 m/s2
8,76 m/s"2

7

2,31 seconds

DB 200 CDI
09:03:56
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
30,34 m

7,84 m/s?
8,07 m/s"2

7

2,46 seconds

Diagramme des Bremsweges, des Geschwindigkeitsverlaufes und der mittleren Ver-
zdgerung uber der Zeit
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Bremsweg [m]

v [km/h]

Verzdgerung [m/s?]
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Bremsweg [m]

v [km/h]

Verzdgerung [m/s?]
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10.7 Versuchsparameter der 11 Bremsungen auf dem SMA 0/8-Belag

SMA 01

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD*

Min Satellites
Test Time

SMA 02

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

SMA 03

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time,

SMA 04

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

DB 200 CDI
09:52:19
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
27,36 m

8,98 m/s2
9,32 m/s"2

8

2,17 seconds

DB 200 CDI
09:53:15
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
26,39 m
9,09 m/s2
9,56 m/s”2

8

2,10 seconds

DB 200 CDI
09:54:06
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
29,51 m

8,40 m/s2
8,89 m/s"2

8

2,26 seconds

DB 200 CDI
09:54:55
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
29,28 m

8,28 m/s2
8,97 m/s"2

8

2,30 seconds

* Mean Fully Developed Deceleration, mittlere

Vollverzégerung nach ECE R13

SMA 05

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

mittl. Verzégerung
Test Distance
MFDD

Min Satellites
Test Time

SMA 06

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

SMA 07

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

SMA 08

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

SMA 09

Vehicle
Time

Date

Start Speed

DB 200 CDI
09:55:43
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
8,58 m/s2
28,54 m

9,48 m/s"2

9

2,19 seconds

DB 200 CDI
09:56:32
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
28,31 m

8,58 m/s2
9,30 m/s"2
10

2,20 seconds

DB 200 CDI
09:57:22
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
28,28 m

8,34 m/s2
9,14 m/s"2
10

2,26 seconds

DB 200 CDI
09:58:14
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
26,88 m

8,96 m/s2
9,62 m/s"2
10

2,10 seconds

DB 200 CDI
09:58:59
3.11.2005
80,00 km/h



End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

SMA 10

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

SMA 11

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

SMA 12

Vehicle

Time

Date

Start Speed

End Speed

Test Distance
mittl. Verzégerung
MFDD

Min Satellites
Test Time

10,00 km/h
29,90 m

8,11 m/s?
8,99 m/s"2
10

2,35 seconds

DB 200 CDI
09:59:55
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
29,52 m

8,28 m/s?
8,71 m/s"2
10

2,30 seconds

DB 200 CDI
10:01:34
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
27,29 m

8,78 m/s2
9,13 m/s"2
10

2,16 seconds

DB 200 CDI
10:05:40
3.11.2005
80,00 km/h
10,00 km/h
27,97 m

8,61 m/s2
9,26 m/s"2

8

2,17 seconds

29
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
flr StraBenwesen

Unterreihe ,,StraBenbau*

1996

S 11: Der EinfluB der Textur auf Reifen/Fahrbahngerdusch und
Rollwiderstand - Untersuchungen im Priifstand Fahrzeug/Fahr-
bahn

Ullrich, Glaeser, Sander, Chudalla, Hasskelo, Loffler,

Sievert € 15,00

S 12: Offenporige Asphaltdeckschichten auf AuBerortsstraBen

- Projektgruppe ,Larmmindernde StraBendecken* € 10,00
S 13: Qualitat von mineralischen StraBenbaustoffen
Tabbert € 16,50

1997

S 14: 35. Erfahrungsaustausch tiber Erdarbeiten im StraBenbau

€ 16,50
S 15: Anforderungen an Fugenfillsysteme aus Temperaturdeh-
nungen
Eisenmann, Lechner € 12,50

S 16: Sicherheitswirksamkeit ausgewahlter StraBenbaumaB-
nahmen im Lande Brandenburg
Schniill, Handke, Seitz

1998

S 17: Restnutzungsdauer von Asphaltschichten - Priifung der
Grundlagen zu ihrer Berechnung
Wolf, Schickl € 13,00

S 18: 2. Erfahrungsaustausch Uber rechnergestiitztes StraBen-
erhaltungsmanagement € 14,50

S 19: EinfluB der Bruchflachigkeit von Edelsplitten auf die Stand-
festigkeit von Asphalten

Teil 1: Literaturauswertung

Beckedahl, Nosler, Straube

€ 22,00

Teil 2: EinfluB des Rundkornanteils auf die Scherfestigkeit von
Gesteinskdérnungen
Diel € 16,50

1999

S 20: 36. Erfahrungsaustausch tiber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 14,00

S 21: Walzbeton: Ergebnisse aus neuester Forschung und lang-
jahriger Praxis - Kompendium

Birmann, Burger, Weingart, Westermann

Teil 1: EinfluB der Zusammensetzung und der Verdichtung von
Walzbeton auf die Gebrauchseigenschaften (1)

Schmidt, Bohimann, Vogel, Westermann

Teil 2: EinfluB der Zusammensetzung und der Verdichtung von
Walzbeton auf die Gebrauchseigenschaften (2)
Weingart,DreBler

Teil 3: Messungen an einer Versuchsstrecke mit Walzbeton-Trag-
schicht an der B54 bei Stein-Neukirch

Eisenmann, Birmann

Teil 4: Temperaturdehnung, Schichtenverbund, vertikaler Dichte-
verlauf und Ebenheit von Walzbeton

Burger € 17,00

2000

S 22: 3. Bund-Lander-Erfahrungsaustausch zur systematischen
StraBenerhaltung — Nutzen der systematischen StraBenerhaltung
€ 19,50

S 23: Priifen von Gesteinskérnungen fiir das Bauwesen
Ballmann, Collins, Delalande, Mishellany,

v. d. Elshout, Sym € 10,50

2001

S 24: Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem
Untergrund - Konsolidationsverfahren -

Teil 1: Vergleichende Betrachtung von Konsolidationsverfahren
beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Untergrund

Teil 2: Erfahrungsberichte liber ausgefiihrte StraBenbauprojekte auf
wenig tragfahigem Untergrund unter Verwendung von Konsolida-
tionsverfahren

Koch € 17,50
S 25: 37. Erfahrungsaustausch liber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 16,50

2002

S 26: Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Unter-
grund - Aufgestanderte Griindungspolster

Rogner, Stelter € 14,00

S 27: Neue Methoden fiir die Mustergleichheitspriifung von
Markierungsstoffen — Neuentwicklung im Rahmen der Einfiihrung
der ZTV-M 02

Killing, Hirsch, Boubaker, Krotmann € 11,50

S 28: Rechtsfragen der Bundesauftragsverwaltung bei Bundes-
fernstraBBen - Referate eines Forschungsseminars der Universitat
des Saarlandes und des Arbeitsausschusses ,,StraBenrecht” am
25./26. September 2000 in Saarbriicken € 13,00

S 29: Nichtverkehrliche StraBennutzung - Referate eines For-
schungsseminars der Universitat des Saarlandes und des Arbeits-
ausschusses ,,StraBenrecht“ am 24./25. September 2001 in Saar-
briicken € 13,50

2003

S 30: 4. Bund-Lander-Erfahrungsaustausch zur systematischen
StraBenerhaltung - Workshop StraBenerhaltung mit System -
€ 19,50

S 31: Arbeitsanleitung fiir den Einsatz des Georadars zur Gewin-
nung von Bestandsdaten des Fahrbahnaufbaues
Golkowski € 13,50

S 32: StraBenbaufinanzierung und -verwaltung in neuen Formen
- Referate eines Forschungsseminars der Universitat des Saar-
landes und des Arbeitsausschusses ,,StraBenrecht” am 23. und
24. September 2002 in Saarbriicken € 13,50

S 33: 38. Erfahrungsaustausch tiber Erdarbeiten im StraBenbau
€17,50

S 34: Untersuchungen zum Einsatz von EPS-Hartschaumstoffen
beim Bau von StraBendammen

Hillmann, Koch, Wolf € 14,00

2004

S 35: Bauverfahren beim StraBenbau auf wenig tragfahigem Unter-
grund - Bodenersatzverfahren
Grundhoff, Kahl € 17,50

S 36: Umsetzung und Vollzug von EG-Richtlinien im StraBenrecht
- Referate eines Forschungsseminars der Universitat des Saar-
landes und des Arbeitsausschusses ,,StraBenrecht” am 22. und
23. September 2003 in Saarbriicken € 13,50
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S 37: Verbundprojekt , Leiser StraBenverkehr - Reduzierte Reifen-
Fahrbahn-Gerausche*

Projektgruppe ,Leiser StraBenverkehr* € 16,50

2005

S 38: Beschleunigung und Verzégerung im StraBenbau — Referate
eines Forschungsseminars der Universitét des Saarlandes und des
Arbeitsausschusses ,,StraBenrecht“ der Forschungsgesellschaft
flr StraBen- und Verkehrswesen am 27./28. September 2004 in
Saarbriicken € 16,50

S 39: Optimierung des Triaxialversuchs zur Bewertung des Ver-
formungswiderstandes von Asphalt

Renken, Blchler € 16,00
S 40: 39. Erfahrungsaustausch tiber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 17,50

S 41: Chemische Veranderungen von Geotextilien unter Boden-
kontakt — Untersuchungen von ausgegrabenen Proben
Schroder € 13,50

S 42: Veranderung von PmB nach Alterung mit dem RTFOT- und
RFT-Verfahren - Veranderungen der Eigenschaften von polymer-
modifizierten Bitumen nach Alterung mit dem RTFOT- und RFT-
Verfahren und nach Riickgewinnung aus Asphalt

Woérner, Metz € 17,50

S 43: Eignung frostempfindlicher Béden fiir die Behandlung mit Kalk

Krajewski, Kuhl € 14,00
S 44: 30 Jahre Erfahrungen mit StraBen auf wenig tragfahigem
Untergrund

Blrger, Blosfeld, Blume, Hillmann € 21,50

2006

S 45: Stoffmodelle zur Voraussage des Verformungswiderstan-
des und Ermidungsverhaltens von Asphaltbefestigungen
Leutner, Lorenzl, Schmoeckel,Donath, Bald, Gratz, Riedl,

Moller, Oeser, Wellner, Werkmeister, Leykauf, Simon € 21,00

S 46: Analyse vorliegender messtechnischer Zustandsdaten und
Erweiterung der Bewertungsparameter fiir InnerortsstraBen
Steinauer, Ueckermann, Maerschalk € 21,00

S 47: Rahmenbedingungen fiir DSR-Messungen an Bitumen
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Hase, Oelkers € 24,50

S 48: Verdichtbarkeit von Asphaltmischgut unter Einsatz des
Walzsektor-Verdichtungsgerates

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Worner, Bonisch, Schmalz, Bosel € 15,50

2007

S 49: Zweischichtiger offenporiger Asphalt in Kompaktbau-
weise
Ripke €12,50

S 50: Finanzierung des FernstraBenbaus - Referate eines For-
schungsseminars des Arbeitsausschusses "StraBenrecht" der
FGSV am 25./26. September 2006 in Tecklenburg-Leeden

€ 15,50

S 51: Entwicklung eines Priifverfahrens zur Bestimmung der
Haftfestigkeit von StraBenmarkierungsfolien

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Killing, Hirsch € 14,50

S 52: Statistische Analyse der Bitumenqualitat aufgrund von
Erhebungen in den Jahren 2000 bis 2005

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Hirsch € 16,00

2008

S 53: StraBenrecht und Fdderalismus — Referate eines For-
schungsseminars des Arbeitskreises "StraBenrecht" am 24./
25. September 2007 in Bonn € 15,50

S 54: Entwicklung langlebiger diinner Deckschichten aus Beton
Silwa, RoBbach, Wenzl| € 12,50

S 55: Dicke Betondecke auf Schichten ohne Bindemittel (SoB/
STSuB)
Leykauf, Birmann, Weller

2009

S 56: Vergangenheit und Zukunft der deutschen StraBenverwaltung
- Referate eines Forschungsseminars des Arbeitskreises "StraBen-
recht" am 22./23. September 2008 in Bonn € 14,00

S 57: Vergleichende Untersuchung zweischichtiger offenporiger
Asphaltbauweisen
Ripke € 13,50

S 58: Entwicklung und Untersuchung von langlebigen Deck-
schichten aus Asphalt
Ludwig

€ 13,50

€ 15,50

S 59: Bestimmung des adhésiven Potentials von Bitumen und
Gesteinsoberflachen mit Hilfe der Kontaktwinkelmessmethode
Hirsch, Friemel-Géttlich € 16,00

2010

S 60: Die Zukunftsfahigkeit der Planfeststellung — Referate eines
Forschungsseminars des Arbeitskreises "StraBenrecht" am 21./
22. September 2009 in Bonn € 15,50

S 61: Modell zur straBenbautechnischen Analyse der durch den
Schwerverkehr induzierten Beanspruchung des BAB-Netzes
Wolf, Fielenbach € 16,50

S 62: 41. Erfahrungsaustausch tiber Erdarbeiten im StraBenbau
€ 18,50

S 63: Vergleichsuntersuchungen zum Frosthebungsversuch an
kalkbehandelten Boden, RC-Baustoffen und industriellen Neben-
produkten

Blume (in Vorbereitung)

S 64: Griffigkeitsprognose an offenporigen Asphalten (OPA)

Teil 1: Bestandsaufnahme an vorhandenen Strecken

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Rohleder, Kunz, Wasser, Pullwitt, Mdller,

Ripke, Zoller, Péppel-Decker € 23,00

Alle Berichte sind zu beziehen beim:

Wirtschaftsverlag NW

Verlag fur neue Wissenschaft GmbH
Postfach 10 11 10

D-27511 Bremerhaven

Telefon: (04 71) 94544 -0

Telefax: (04 71) 94544 77
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Internet: www.nw-verlag.de
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