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Kurzfassung

Asphaltdeckschichten, die unter Beachtung derzeit giiltiger Regelwerke gebaut
wurden, weisen im "normalen” Gebrauchszustand eine gute Griffigkeit auf. Unmittelbar
nach Herstellung einer neuen Deckschicht kommen wegen des noch vorhandenen
Bindemittelfilms an der Gesteinsoberfliche die fiir die Griffigkeit bedeutsamen
Mikrorauheiten des Gesteins noch nicht voll zur Wirkung. Haufig wird der angestrebte
Zustand erst einige Zeit nach der Verkehrsiibergabe erreicht, indem der Bindemittelfilm
durch den Uberrollenden Verkehr abgerieben wird. Dieser Erscheinung begegnet man
heute hauptsachlich durch AbstumpfungsmafRnahmen. Problematisch ist jedoch, daR
nach dem Abstreuen durch herausgerissene Splittkérner Windschutzscheiben von
Fahrzeugen zerstort werden kénnen, was auch zu Unfillen fithren kann.

Ziel der Pilotstudie war es, die Thematik der Erhdhung der Anfangsgriffigkeit aus
wissenschaftlicher Sicht erneut aufzugreifen und neue Maéglichkeiten zur Entwicklung
dafiir geeigneter Verfahren zu erértern.

Im Rahmen einer Literaturstudie wurden zunachst der Stand der Technik und die
Grundlagen zur Nutzbarmachung hochenergetischer elektromagnetischer Wellen fir
die Entwicklung griffigkeitserhéhender Verfahren dokumentiert.

Prinzipiell werden in der Pilotstudie zwei Mabglichkeiten zu Erhéhung der
Anfangsgriffigkeit von AsphaltstraRen aufgezeigt. Eine Méglichkeit ist der Ausbau
praktizierter Verfahren bei der Herstellung neuer AsphaltstraBen. Es werden
verschiedene Varianten zur Verbesserung der Abstreutechnik genannt. Diese
Verfahren bieten den groRen Vorteil, daR durch eine im HerstellungsprozeR von
Asphaltstralen ausreichend erzielte Griffigkeit eine Nachbearbeitung Uberfliissig wird.
Damit ist sichergestellt, daR die Asphaltdeckschicht nicht im nachhinein geschadigt
wird.

Die zweite Moglichkeit, die Anfangsgriffigkeit einer StraRe zu erhéhen, besteht in der
Nachbearbeitung ihrer Oberfliche. Die in der Pilotstudie aufgeflihrten Verfahren
beruhen gréRtenteils auf einem mechanischen Abtragen des Bitumenfiims von der
Mineralstoffoberflache. Nachteile der aufgefiihrten Verfahren bestehen zum einen in
der méglichen Schadigung des Asphaltverbundes und zum anderen kénnen Spuren
gebildet werden, wodurch die Sicherheit, vor allem fiir Zweiradfahrer einschrankt
werden kann.

Dritter Schwerpunkt war es, verschiedene Verfahren im Rahmen von
Voruntersuchungen bezuglich ihrer Anwendbarkeit in der Praxis zu untersuchen. Hier
galt es auch zu prifen, inwieweit die Nutzung hochenergetischer Wellen fir neue
Verfahren zur Verbesserung der Anfangsgriffigkeit méglich ist. In Zusammenarbeit mit



dem Fraunhofer Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik in Dresden wurden Versuche
mit verschiedenen Lasern durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, daR mittels
Laserbearbeitung eine Abtragung des Bitumen- / Asphaltmértelfiims von der
Gesteinsstoffoberflaiche méglich ist. Der Abtrag erfolgte augenscheinlich im
Zehntelmillimeterbereich, so daR mit Freilegung der Mineralstoffoberfliche weder eine
Schédigung des Asphaltverbundes, noch der Mineralstoffkérner selbst entstand.
Gleichzeitig wird mit der Freilegung der Mineralstoffoberfliche zur Erhéhung der
Anfangsgriffigkeit ein Aufhellungseffekt erzielt.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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1 Einleitung

Der Griffigkeit kommt im StraRenbau aus Sicherheitsgriinden eine besondere
Bedeutung zu. Asphaltdeckschichten, die unter Beachtung derzeitig gltiger
technischer Regelwerke gebaut wurden, weisen im Gebrauchszustand eine gute
Griffigkeit auf. Unmittelbar nach der Herstellung von neuen Deckschichten oder nach
InstandsetzungsmaRnahmen sind diesbeziiglich die Oberflichenverhaltnisse jedoch
ungtinstiger. Man spricht von dem Problem der Anfangsgriffigkeit. Ursache einer
Anfangsglétte von neuen AsphaltstraRen ist die Tatsache, daR es in den ersten
Wochen an flachenhafter Schérfe der Mineralstoffoberfliche mangelt. Diese
Erscheinung ist darauf zurlckzufihren, daB wahrend des Uberwalzens der zu
verdichtenden Deckschicht ein Teil des Bindemittels und Asphaltmoértels an die
Deckschichtoberflache gedriickt wird und den fiir eine hohe Griffigkeit erforderlichen
freigelegten Mineralstoff auf der Fahrbahnoberfliche zudeckt. Trockene, saubere
Asphaltstralen besitzen in der Regel eine ausreichende Griffigkeit. Laut Hiersche /32/
besteht jedoch ein enger Zusammenhang zwischen der Griffigkeit verschiedener
Fahrbahnoberflachen bei N&sse und der Verkehrssicherheit. So erhéht sich das
Unfallrisiko auf das Doppelte bei nasser Fahrbahn. Nach Untersuchungen von
Schulze, Dames und Lange /57/ bewirken hohe Reibungsbeiwerte eine Verringerung
des Unfallrisikos bei N&sse und umgekehrt. Um sicherzustellen, daR beij
Verkehrsiibergabe neuer oder instandgesetzter AsphaltstraBen eine ausreichende
Griffigkeit vorliegt, sind MaRnahmen zur Erhéhung der Anfangsgriffigkeit erforderlich.

In den siebziger Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, die speziell
eine Erhéhung der Anfangsgriffigkeit zum Ziel hatten. Prinzipiell werden in der
Fachliteratur drei Méglichkeiten aufgezeigt:

e Mechanische Verfahren (AbstumpfungsmaRnahmen)

e Zusammensetzung des Mischgutes

» Nachbehandlungen der StraRenoberflache.

Ein Grofteil der Erkenntnisse konnte erfolgreich in die Praxis umgesetzt werden. So
werden beim Bau neuer AsphaltstraRen heute hauptséchlich Abstumpfungs-
mafnahmen mittels Sand oder Splitten durchgefiihrt, um bei der Verkehrsibergabe
eine ausreichende Anfangsgriffigkeit zu gewahrleisten. Diese Verfahren sind jedoch
nur bedingt einsetzbar (z. B. ungeeignet bei offenporigen Asphalten) und es besteht
die Gefahr, daR durch herausgerissene Splittkérner Windschutzscheiben von
Fahrzeugen zerstért werden kénnen. Aus diesen Griinden ist das Ziel dieser
Pilotstudie, die Thematik “Erhéhung der Anfangsgriffigkeit* unter Beriicksichtigung der

bisherigen Erkenntnisse erneut aufzugreifen und neue Méglichkeiten zu diskutieren.
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2 Technische Regelwerke

2.1 Definitionen

Von der Forschungsgesellschaft fur StraRenwesen (FGSV) wurde 1994 ein “Merkblatt
fir den Bau griffiger Asphaltdeckschichten® /20/ herausgegeben, in dem die Griffigkeit
als ,die Wirkung der Rauheit auf den Reibungswiderstand im Zusammenspiel mit dem
Reifen kennzeichnet. Diese Wirkung I4Rt sich durch Griffigkeitsmessungen darstellen,
bei denen die lbrigen am Reibungswiderstand beteiligten Faktoren konstant gehalten
werden, oder wie bei der MeRgeschwindigkeit ... in relevanten Abstufungen variiert
werden.” Die GroRe der Ubertragbaren Reibung hiangt neben der Griffigkeit von
folgenden Faktoren ab :

o Wetter: Nasse, Schnee, Eis
e Fahrzeug: Radlast, Federung
e Reifen: Breite, Profil, Material, Luftdruck

e Fahrverhalten: Geschwindigkeit.

Die Griffigkeit einer Deckschicht wird durch die Rauheit ihrer Oberfliche bestimmt.
Dabei wird zwischen Mikro-, Makro- und Megarauheit in Abhanglgkelt von der
Wellenlange unterschieden (Abb. 2-1).

KONTAKTFLACHE
REIFEN / FAHRBAHN
N -3 = -1 0
Wellenlénge A [mm] 49 10 2 10 10 101 102 101L 10 105 10B
[
0 5 mm 50 mm 500 mm
Bezeichnung der ] Mega Langs-
geometrischen G estaltJ Mlkrorauhelt%/lakrora\uqauﬁelt Unebenheit pr o%l
Haftreibung Drénagevermdgen
Griffigkeit
opt.
Eigenschaften
Spriihfahnen
Auswirkungen
Reifen/Fahrbahn-
Gerdusche
[ Roliwiderstand |

dynamische Rad-
last Fahrkomfort

| Beanspruchung

— I

Wertung notwendig X nicht erwiinscht

Abb. 2-1:Wellenspektrum der Fahrbahnoberflache /32/
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Die Mikrorauheit (Feinrauheit) ist durch die Kanten- und Flachenscharfe der
Mineralstoffkérner charakterisiert. Sie erméglicht dem Reifen, den letzten noch
verbliebenen dinnen Wasserfilm zu durchbrechen. Diese Funktion ist unabhangig von
der Fahrgeschwindigkeit.

Die Makrorauheit (Grobrauheit) wird durch die GréRe und Anordnung der an der
Oberflache befindlichen Mineralstoffe gebildet. Die Rauhtiefe, die zwischen den
einzelnen Gesteinskérnern an der Fahrbahnoberflache gebildet wird, kennzeichnet das
Drainagevermégen einer StraBe. Die Makrorauheit kommt bei héheren
Fahrgeschwindigkeiten zur Wirkung. Sie unterstitzt auf nasser Fahrbahn das
Reifenprofil beim Abfiihren des Wassers aus der Kontaktflache Reifen - Fahrbahn.

Der Ubergang zwischen diesen Rauheitsformen ist flieBend, wobei laut “Merkblatt fiir
den Bau griffiger Asphaltdeckschichten” /20/ eine formale Abgrenzung erfolgt. Danach
werden in der Horizontalen Wellenlangen < 0,5 mm der Feinrauheit und Wellenlangen
> 0,5 mm der Grobrauheit zugeordnet. In der Vertikalen liegt die angegebene Grenze
bei einem Hohenunterschied von 0,4 mm.

2.2 Bestehende Anforderungen an die Griffigkeit

Im AsphaltstraBenbau gelten zur Zeit fiir den Bau von Asphaltdeckschichten die
"Zusétzlichen Technischen Vertragsbedingungen fir den Bau voh Fahrbahndecken
aus Asphalt (ZTV Asphalt-StB 94)" /21/. Hinweise zur Erzielung griffiger
Fahrbahnoberfléchen liefert das "Merkblatt fiir den Bau griffiger Asphaltdeckschichten”
/19/. Im Rundschreiben des BMV ARS Nr.27/1994 vom 10.10.94 Az.: StB 26/38.56.05-
20/43 BASt 94 werden Anforderungen an die Polierresistenz von Mineralstoffen
aufgeflihrt, die als Abstreumaterial verwendet werden. In bestehenden Regelwerken
sind derzeit noch keine festen Anforderungen an die Griffigkeit in Form von Richt- oder
Grenzwerten aufgefiihrt, die eine neue Asphaltdeckschicht bei der Verkehrsiibergabe
aufweisen muB. Erstmals werden im Entwurf der "Zusitzlichen Technischen
Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir die Bauliche Erhaltung von Verkehrsflachen —
Asphaltbauweisen" (ZTV BEA-StB 97, Marz 1997) /22/ fur Dinne Schichten im
Kalteinbau Griffigkeitskennwerte aufgefihrt. Die Forschungsgesellschaft fur StraRen-
und Verkehrswesen hat 1995 eine "Richtlinie zur Bewertung der StraRengriffigkeit bei
Nésse” /23/ als Entwurf erarbeitet, mit der eine Zustandsbewertung von Deckschichten
mdglich ist.

Die ZTV Asphalt-StB 94 fiihrt die verschiedenen Deckschichtarten auf. Folgende
Anforderungen und Hinweise aus den oben genannten Richtlinien werden aufgestellt:
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GuRasphalt
Gemal den Anforderungen der ZTV Asphalt-StB 94 sind Deckschichten aus

GuRasphalt in den Fahrstreifen beim Einbau an der Oberflache mit Splitt aufzurauhen.
Andere Flachen koénnen auch mit Sand abstumpft werden. Die Oberflichen-
bearbeitungen sind nach den Abschnitten 5.5.1, 5.5.2 oder 5.5.3 auszufiihren /21/ -

5.5.1 Zum Aufrauhen wird leicht mit Bindemittel umhidiliter Edelsplitt 2/5 auf
die heile Oberfliche aufgebracht (Menge 5 - 8 kg/m? und mit
Walzen angedriickt.

5.5.2 Zum Aufrauhen wird leicht mit Bindemittel umhdiliter Edelsplitt 2/5
od. / u. 5/8 auf die heiRe Oberflaiche aufgebracht (Menge 15 - 18
kg/m?) aufgebracht. Der Splitt muR mit Gummirad- und
Glattmantelwalzen angedriickt werden.

5.5.3 Zum Abstumpfen wird staubarmer, trockener, ggf. erhitzter oder

leicht bituminierter Sand auf die heiRe Oberfliche aufgestreut und
eingerieben.

Das "Merkblatt fiir den Bau griffiger Asphaltdeckschichten® /20/ verweist auf die
Forderungen der ZTV Asphalt-StB 94, wobei das Verfahren nach Abschnitt 5.5.2 zu

bevorzugen ist.

Asphaltbeton und Splittmastixasphalt

Fur Asphaltdeckschichten aus Asphaltbeton und Splittmastixasphalt werden in den

ZTV- Asphalt-StB 94 keine detaillierten Forderungen gestellt.

Gemal ZTV Asphalt-StB 94 miissen diese Deckschichtarten

e eine dem Verwendungszweck angemessene Rauheit aufweisen

e bei aulergewdhnlichen Einbau- u. / od. Verkehrsbedingungen sollten Ab-
stumpfungsmaRnahmen bei mértelreichen Deckschichten erfolgen (z. B. Abstreuen
und Einwalzen von rohem oder bituminierten Edelbrechsand u. / od. —splitt).

Das “"Merkblatt fir den Bau grifiger Asphaltdeckschichten” liefert folgende
Empfehlungen /20

Bei Straflen mit sehr hohem Verkehrsaufkommen und StraRen, bei denen eine
ausreichende Anfangsgriffigkeit nicht eindeutig gewahrleistet werden kann, wird die
Durchflhrung von Abstumpfungsmafnahmen empfohlen. Es werden besondere
Hinweise beztiglich der Anforderungen an das Abstreumaterial genannt:
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 Das Streumaterial soll trocken und rieselfahig, sowohl roh, als auch leicht bituminiert
sein.

» Die Abstreumenge soll gering gehalten werden (zwischen 1,0 und 2,0 kg/m?, bei
Kérnung 1/3 0,5 bis 1,0 kg/m?).

e Das Streugut ist in die noch heie Deckschicht einzubringen.

 Loses Material ist vor der Verkehrstibergabe zu entfernen.

Offenporige Asphaltdeckschichten

Problematisch zeigt sich die Erzielung einer ausreichenden Anfangsgriffigkeit bei
offenporigen Asphaltdeckschichten. GemaR ZTV Asphalt-StB 94 werden keine
Anforderungen hinsichtlich der Griffigkeit aufgefihrt.

Das Merkblatt fir den Bau griffiger Asphaltdeckschichten liefert den Hinweis, daR die
Anfangsgriffigkeit bei offenporigen Asphaltdeckschichten nicht durch Abstreu-
malnahmen erhoht werden darf, um ein Zusetzen von Poren zu vermeiden. Auch im
Merkblatt fur den Bau offenporiger Asphaltdeckschichten sind keine Anforderungen
aufgefihrt.

Oberflachenschutzschichten

Oberfléchenschutzschichten sind diinne Schichten, die als Oberfldchenbehandlungen

oder Schlammen ausgefihrt werden. Dabei wird als Oberflachenbehandlung das
Anspritzen der Unterlage mit einem Bindemittel und das anschlieBende Abstreuen mit
rohem oder bituminiertem Edelsplitt verstanden. Schiammen dagegen sind Gemische
aus feinkdrnigem Mineralstoff, Bindemitteln und Wasser. Sie dienen der Versiegelung
und Beschichtung von Verkehrsflachen /21/.

GemaR ZTV Asphalt-StB 94 wird die Anforderung gestellt, daR die Edelsplitte einen
hohen Polierwiderstand aufweisen miissen.

Im "Merkblatt fir den Bau griffiger Asphaltdeckschichten” werden folgende
Anforderungen an die Mineralstoffe gestelit:

 Sie missen einen ausreichenden Polierwiderstand aufweisen.

e Sie sollen gut in die Mértel / Bitumen - Matrix eingebettet sein.

e Sie durfen unter Verkehrsbelastung nicht in der Mértel / Bitumen - Schicht ertrinken.
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2.3 Griffigkeitsmessungen

2.3.1 MeRverfahren und MeRBgerite

Zur Zeit besitzt das "Merkblatt uber die StraRengriffigkeit und Verkehrssicherheit bei
Nasse, Ausgabe 1968" /16/ noch Giiltigkeit. Es liegt jedoch eine Neufassung als
Entwurf ("Richtlinie zur Bewertung der StraRengriffigkeit bei Nasse”, 1 995) /23/ bei der
Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen in Kéln vor.

In Deutschland werden derzeit im wesentlichen die drei mobilen MeRgerate '
Stuttgarter Reibungsmesser, SCRIM und Grip - Tester zur Ermittlung der Griffigkeit

eingesetzt (Tab. 2-1).

Tab. 2-1: Mobile MeRsysteme zur Beurteilung der Griffigkeit

Stuttgarter Relbungsmesser
(SRM) ‘

Sldeway Force Coeﬁ” CIent
- Routine: lnvestlgatlon
Machlne (SRCIM)

an Tester

J_MGB rofe: Psrm [- ]

M@g Mscrim [-]

MeBgréf&e: Herip [-]

Kurzbeschreibung:
- basiert auf Prinzip des
blockierten Schlepprades

Vollbremsung auf nasser
Fahrbahn wird simuliert

Waéhrend Griffigkeits-
messung durch
gebremstes MeRrad
Einzelbremsungen auf
definierter Lange (2040 m)

MeRergebnis bezogen
auf gewahlte Radlast
stellt Griffigkeits-
kenngréRe = Gleitbeiwert
dar /32/

Kurzbeschreibung:
- MeRprinzip beruht auf
schraggestelltem MeRrad

MefRrad erzeugt seitliche
Reibungskraft S, die Rad
aus dem Schréglauf-
winkel zurtick in die
Fahrtrichtung dréngen will

- der Schraglaufwinkel
betragt 20° /32/

Kurzbeschreibuna:

- Verfahren zur
dynamischen Griffigkeits-
messung und fir lokal
begrenzte Messungen im
Handbetrieb

Prinzip des gebremsten
Rades mit konstantem
Schlupf (14,5%) 127/

Laut "Richtlinie zur Bewertung der Stralengriffigkeit bei Nésse” /23/ sind Griffigkeits-
messungen zwischen Anfang Mai und Ende Oktober durchzuflhren, wobei von
Messungen bei AuBentemperaturen unter 5°C abzusehen ist.

In der Regel werden Griffigkeitsmessungen in der rechten Rollspur vorgenommen. Die
sich dabei nach der

maRgebende MeRgeschwindigkeit richtet

zulassigen
Hbéchstgeschwindigkeit der untersuchten StraRe /36/.

Neben den mobilen MeRgeriten gibt es stationar arbeitende MeRgerate zur
Beurteilung der Griffigkeit. Dazu z&hlen der Skid Resistence Tester (SRT - Gerat) und
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der AusfluBmesser (AM). Die Geratebeschreibungen sowie die Durchfiihrung der
Messungen sind in den "Arbeitsanweisungen fiir kombinierte Griffigkeits — und
Rauheitsmessungen mit dem Pendelgerat und dem AusfluRmesser” /17/ aufgeflhrt.
Tabelle 2-2 stellt beide MeRgeréte gegentiber.

Tab. 2-2: Stationare MeRgerate zur Beurteilung der Griffigkeit

AusfluBmesser (AM) Skid Resistanice Tester (SRT)

MeRgréRe: MeRgréRe:

AusfluBzeit t [s] SRT-Wert [-] (Steighthe des Pendels durch
den Schleppzeiger)

Kurzbeschreibung: Kurzbeschreibung:

AusfluBmesser besteht aus genormten Das MaR firr die Griffigkeit ist der Verlust an

Glaszylinder mit einem Gewichtsring. Es potentieller Energie AE, den das Pendel

wird die Zeit, die zum Passieren zwischen durch Gleiten der Gummikante tber einer

zwei Markierungen benétigt wird, gemessen. | definierten Lange der vorgenassten
Priufoberflache erfahrt.

fur beide MeRverfahren gilt:
* es missen mindestens fiinf MeRBpunkte gewahlt werden
 Mittelwert der Ergebnisse gilt als Einzelwert fir ein MeRfeld (20 m Streckenlinge)

Ein Verfahren zur Bestimmung der Rauhtiefe ist die Sandeinfiillmethode. Dabei
werden die Vertiefungen zwischen den Rauheitselementen mit einem definierten
Feinsand durch Abstreichen der Fahrbahnoberfliche aufgefillt. Das Verhaltnis

zwischen Sandmenge und bedeckter Fliche wird ermittelt. Die Texturtiefe T ergibt sich
nach Gast /26/ aus:

V - Sandvolumen
d - mittlerer Druchmesser des Sandfleckes

Die Sandeinfillmethode liefert Durchschnittswerte fiir die Grobrauheit und eignet sich
zur Unterscheidung von Oberflichen mit wenig und viel Grobrauheit. Das
Unterscheidungsvermégen eignet sich jedoch nicht mehr, sobald der Grad der
Grobrauheit zu gering wird. Nach Huschek /34/ ist fiir eine optimale Makrorauheit ein
Rauhtiefenbereich zwischen 0,5 und 1,0 mm anzustreben. Eine detaillierte
Charakterisierung der Fahrbahnoberfliche im Makrobereich mit Hilfe der
Sandfleckmethode hat sich als nicht ausreichend erwiesen.
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Ein neues Verfahren zur Rauheitsmessung ist das System des Triangulationslasers.
Dabei handelt es sich um eine beriihrungslose Rauheitsmessung, die stationar oder
wahrend der Fahrt erfolgen kann. Mit einer Laser-Rauheitssonde kann ein
Wellenspektrum von ca. 1 mm bis 500 nm erfaRt werden, was den Bereichen der
Makro- und Mikrorauheit entspricht /34/ /48/.

2.3.2 Laboruntersuchungen zur Einschitzung der Griffigkeit

Ein anzustrebendes Ziel von Laboruntersuchungen ist es, die Griffigkeit anhand der
Mischgutzusammensetzung fiir Asphaltdeckschichten vorherzusagen. Einen Beitrag
hierzu bietet eine Abschitzung des zu erwartenden Griffigkeitsniveaus anhand der
Bestimmung des Widerstandes der Zuschlagstoffe gegen Polieren. In der Literatur
wérden verschiedene  Untersuchungsergebnisse  zur Aufstellung  dieses
Zusammenhanges aufgefiihrt. Im Wesentlichen werden die in Tabelle 2-3 aufgefiihrten
MeRverfahren genutzt.

Tab. 2-3: LabormeRverfahren zur Einschatzung der Griffigkeit

Welverfabren | = 1 e

Innentrommelprifstand Nach Kollmeier /41/ werden im Innentrommelprifstand
die Materialeigenschaften der Gesteine gepriift, die fiir
die Aufrechterhaltung der Griffigkeit mafgebend sind.
Aufgrund gezielt veranderbarer und wirklichkeitsnaher
,Fahrbahnoberflachen* kdénnen realistische
Abnutzungserscheinungen nachgeahmt werden. Vor
und nach dem Versuch werden mittels SRT - Gerst
Griffigkeitsmessungen vorgenommen.

Poliermaschine nach Wehner/Schulze |Bei der Poliermaschine handelt es sich um eine
Geratekombination aus einem Poliergerat und einem
GriffigkeitmeRgerat (SRT). Die Proben sind eben und
kreisformig (& 22,5 cm). Konische Gummirollen
befahren unter definierter Auflast und Geschwindigkeit
die Prafkérperoberflache. Stark polierbare Gesteine
kdnnen von einer Verwendung im Fahrbahndeckenbau
ausgeschlossen werden. Seitens Wehner /66/, Dames
11/ und Zieger /67/ wurde darauf hingewiesen, daf im
Labor hergestellte Proben sich in der Oberflachen-
ausbildung von gewalzten Asphaltdeckschichten
unterscheiden.

Circular track machine Prinzipiell ist diese Versuchsapparatur dem Aufbau der
Poliermaschine &hnlich. Vier profillose Reifen laufen
tber 12 Probekorper, die ringférmig angeordnet sind.
Die Bindemittelfilme werden mit Lésungsmitteln von der
Probenoberfliche  entfernt. Nach 16  Stunden
Versuchsdurchfiihrung werden Griffigkeitsmessungen
mittels SRT - Gerat durchgefiihrt /49/.
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Jar mill machine Bei diesem Verfahren werden in einer Mihle 1000 g
loser Zuschlag mit 1000g Kieselsteinen als abreibendes
Material bis zu 120 Stunden mit 52 U/min gemischt. Die
gesiebte Zuschlagfraktion wird vor dem Versuch
gewaschen und ofengetrocknet.

Melbare Veranderungen ergeben sich nach Mullen /49/
erst nach einer Laufzeit von 20 Stunden. Nach Ablauf
des Versuches wird die Zuschlagmenge erneut gesiebt,
gewaschen und getrocknet. AnschlieRend wird der
Gewichtsverlust ermittelt. Aus dem polierten Material
werden Probekdrper hergestellt und die Griffigkeit
mittels SRT - Gerat bestimmt. '

Laborreibungsmesser Sudbrack /59/ stellte 1978 den Laborreibungsmesser
zur Vorhersagung der Veranderung der Reibkrafte bei
Asphaltdeckschichten unter Verkehrseinwirkung vor.
Mit Hilfe des Laborreibungsmessers kann der EinfluR
unterschiedlicher ~ Wasserfilmdicken  berticksichtigt
werden. Es ist grunds&tzlich méglich, den EinfluR
unterschiedlicher Gesteinsarten auf die Griffigkeit zu
untersuchen. Der EinfluR des Bindemittelgehaltes wirkt
sich bei dieser MeRvorrichtung maRgebend aus. Eine
optimale Mischgutzusammensetzung kann jedoch allein
durch Versuche mit dem Laborreibungsmesser nicht
gefunden werden.

2.3.3 Bewertung der Griffigkeit

Mit Hilfe der aufgefiihrten mobilen GriffigkeitsmeRgerate werden Gleitbeiwerte ermittelt.
Sie geben, wie bereits erwshnt, die Hohe der zwischen Reifen und Fahrbahn
Ubertragbaren Reibungskrifte an. Diese Werte sind erst aussagekraftig, wenn ein
Bewertungshintergrund vorliegt. Aus diesem Grund wurde in den 60°er Jahren ein
erster Bewertunghintergrund geschaffen. Dazu wurden Gleitbeiwerte bei den
Geschwindigkeiten 20, 40, 60 und 80 km/h ermittelt und ein Haufigkeitsverteilungsbild
erstellt (Abb. 2-2a). In dieser Darstellung wird der Gleitbeiwert Msrm in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit dargestellt. Die Linien geben dabei die Haufigkeitsgrenzen an,
wobei die grofle Spannweite durch StraRen mit extrem guter bzw. extrem schlechter
Griffigkeit entsteht. Die Anforderung an die Griffigkeit wurde pragmatisch an der 90 %
Grenze der Haufigkeitsverteilung festgelegt und dementsprechend Richtwerte im
‘Merkblatt Uber die StraRengriffigkeit und Verkehrssicherheit bei Nzsse® /16/
aufgefiihrt.
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Abb. 2-2a: Haufigkeitsverteilungsbild, Bewertungshintergrund fiir Griffigkeitsmessung SRM /9/
(alter Bewertungshintergrund)

Im Rahmen der Vereinheitlichung der MeRverfahren innerhalb Europas wurde der in
Deutschland verwendete Phénix MeRreifen durch den PIARC-MeRreifen ersetzt.
Dadurch wurde die Aufstellung eines neuen Bewertungshintergrundes erforderlich.
Dieser Bewertungshintergrund wurde an der Technischen Universitit Berlin im
Rahmen einer Forschungsarbeit neu ermittelt und ist in Abb. 2-2b. dargestellt. Als
neuer Bewertungshintergrund wurden Schwellenwerte bei 95 % Haufigkeitsverteilung
gewahit. Diese neuen Schwellenwerte liegen zahlenmaRig tiber den alten Richtwerten.
Dadurch ist keine Verscharfung der Richtwerte eingetreten, da mit den héheren
Zahlenwerten  nur  meRtechnisch  bedingte  héhere MeRanzeigen  bei
Gleitbeiwertsmessungen des PIARC MeRreifens gegeniiber dem alten Phénix-Reifen
ausgeglichen werden /9/.
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Abb. 2-2b: Haufigkeitsverteilungsbild, Bewertungshintergrund fiir Griffigkeitsmessung SRM /9/
(neuer Bewertungshintergrund)

Eine geschwindigkeitsunabhéngige Umrechnungsfunktion wird als Ergebnis der o. g.
Forschungsarbeit angegeben:

Heg parc =0,016 +1,126- Hg pHOENIX

Untersuchungen haben gezeigt, daRl es insgesamt keine Anhaltspunkte fiir eine
merkliche Erhthung des generellen Niveaus der Griffigkeit in Deutschland in den
letzen 20 Jahren gibt. In diesem Zusammenhang weisen Durth/Lippold /14/ auf eine
aktualisierte Berechung der 95 %- Summenhaufigkeit der Gleitbeiwerte hin, die

inzwischen in der RAS - L aufgenommen wurde:

% v
max fr =0,241-| — | -0,721-| — |+ 0,708
100 100
max fr [-]: maximaler tangentialer KarftschluRbeiwert (95 % - Wert)
V [km/h]: Geschwindigkeit

In dieser Arbeit werden die entwurfstechnischen Neuerungen jedoch nicht n&her

beschrieben.
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Im Jahr 1995 wurde von der Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrwesen
eine Richtlinie zur Bewertung der StraRengriffigkeit bei Nasse erarbeitet, die eine
Zustandsbewertung von Deckschichten hinsichtlich der Griffigkeit erméglichen soll.

In Anlehnung an Vergleichsmessungen mittels SRM und SRCIM wurden fiir den
ungtinstigen Griffigkeitsbereich Warn- und Schwellenwerte festgelegt. Laut o. g.
Richtlinie ist mit Erreichen des Warnwertes eine intensive Beobachtung der Fahrbahn
erforderlich. Die Ursachen der re'duzierten Griffigkeit sind zu kléren und gegebenenfalls
Malinahmen zu planen. Mit Erreichen des Schwellenwertes muf die Einleitung von

baulichen und verkehrsbeschrinkenden MaRnahmen gepruft werden. Die vorldufigen
Warn- und Schwellenwerte zur Beurteilung von StraRenoberflichen sind in
Tabelle 2 - 4 zusammengefalt.

Tab. 2-4: Beurteilung Griffigkeit mittels SRM und SCRIM /23/

| MeBgeschwindig-|  Griffigeitkennwert
s S S ISR D S ey D
Warnwert 60 0,45 0,46
40 0,54 0,53
80 0,30 0,32
Schwellenwert 60 0,39 0,39
40 0,48 0,46

Tab. 2-5: Beurteilung Griffigkeit mittels SRT und AM' /23/

. SRTWert |- Ausfluizeit
Warnwert 55 60
Schwellenwert 50 120

Ebenfalls in den "Richtlinien zur Bewertung der Strallengriffigkeit bei Ndsse” werden
die Griffigkeitskennwerte in Zustandswerte tiberfiihrt, wodurch eine Vergleichbarkeit
unter den verschiedenen MeRmethoden erzielt wird. Die folgenden Abbildungen zeigen
die Bewertungsmaglichkeit mittels SRM und SCRIM - Gerit.

1 bedingte Streuungen sind in diesen Werten beriicksichtigt
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Abb. 2-3: Bewertung der Griffigkeit /23/

Die ZustandsgréRen bis 1,5 werden der Note 1,0 zugeordnet. Man hat die Vorstellung,
die dazugehdrigen Griffigkeitskennwerte beim Neubau von StraRen zu erreichen. Die

Zustandgréfen ab 3,5 werden dem Warnwert und die ZustandsgréRen ab 4,5 dem
Schwellenwert zugeordnet.
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3 Anfangsgriffigkeit von Asphaltdeckschichten

3.1 Zeitliche Entwicklung der Griffigkeit

Die Ursachen mangelnder Anfangsgriffigkeit wurden unter Punkt 1 erlautert. Die
Griffigkeit einer StraBenoberfliche &ndert sich im Laufe der Zeit, wobei sie von
Faktoren wie der Verkehrsdichte und der Witterung beeinfluft wird. Doyen /12/ hat die

zeitliche Entwicklung der Griffigkeit in drei Phasen unterteilt und diese in einem
Schaubild veranschaulicht (Abb. 3-1).

A
- offene Asphaltbetondecke
T geschlossene Asphaltbetondecke
I~ =t
= ¥ |
<) N 1 1. Phase | 2. Phase
= ~ 3 i
8 < l . & — -, - -
S s [ 7 -
= ® | -~ -
= \ 4 ~
e \ : . ~
[b) 3 V4 ~
E \ | Ve =~ o
C:3 ~ _l- ot
1. Phase | 2. Phase 3. Phase Zeit
Schlielen der Decke Abrieb des Polierung des Gesteins
Hochsteigen des Mortels Mortels

Abb. 3- 1: Zeitliche Entwicklung der Griffigkeit /12/

In der ersten Phase wird durch den nach oben dréangenden Mértel die Oberflache
geschlossen und der urspriingliche Reibungswert fallt erheblich ab. Die Folge ist eine
gefahrliche Anfangsgléatte bei Nasse.

Bedingt durch den Abrieb des Bindemittelfilms, sowie durch Alterung des Bitumens ist
ein deutliches Ansteigen der Griffigkeit in der zweiten Phase zu beobachten.

Ein fortschreitendes Absinken der Reibungsbeiwerte infolge des Polierens des
Gesteins durch Uberrollende Fahrzeuge tritt in Phase 3 auf. Je nach Witterung und
Verkehrsbelastung kann sich die Griffigkeit auch zwischendurch wieder verbessern.
Der urspriingliche Maximalwert wird jedoch nicht wieder erreicht.
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3.2 Bisherige Erkenntnisse zur Erh6hung der Anfangsgriffigkeit

Die Fachliteratur zeigt prinzipiell drei Méglichkeiten zur Erhéhung der Anfangsgriffigkeit
auf, die in Abbildung 3-2 dargestellt sind.

l—— Erh6hung der Anfangsgriffigkeit ﬂ

Mechanische Verfahren Mischgutzusammensetzung
¢ v e Sandgehalt
Neubau der Deckschicht Nachbearbeitung der Decke e Verhaltnis BS/ NS
e Absanden e Materialauftrag e Hohlraumgehalt
o Absplitten/ e Materialabtrag e Bindemittel
Abstumpfen o  GroBtkorn

Abb. 3-2: Méglichkeiten zur Erhéhung der Anfangsgriffigkeit

3.2.1 Mechanische Verfahren zur Erhéhung der Anfangsgriffigkeit

Bergler /1/ und Schulze /55/ beschreiben Méglichkeiten zur Erhéhung der
Anfangsgriffigkeit von Asphaltdeckschichten mit Hilfe von zwei Verfahren, die in den
Jahren 1970 und 1973 néher untersucht wurden.

1. Das Verfahren des Absandens

Seit den siebziger Jahren wird in Deutschland das einfache Absandungsverfahren
angewandt. Auf den Ublichen Einbauvorgang durch den Fertiger folgen eine leichte und
schwere Glattmantelwalze. Im AnschluR daran werden ca. 1,5 kg/m? bituminierter
heiller Brechsand aufgestreut und eingewalzt. Nach Bergler /1/ entsteht dabei eine
sandpapierartige Feinstruktur mit verbesserter Feinrauhigkeit. Der Sand besteht aus
scharfkantigem Brechsand 0/2.

Heininger /30/ berichtet von einem Verfahren, bei dem mit 2 % Bitumen umhdiliter
Brechsand 0/3 bei einer Streudichte von 1,5 kg/m? verwendet wurde. Es wird
angenommen, daf} dieser Brechsand einen gleichmaRigen Abrieb des Mértelfilms ohne
grolie Verluste des GroRtkorns als Feinsplitt allein erméglicht.
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2. Das Verfahren des Absplittens (Abstumpfen')
Im Rahmen eines Forschungsprojektes an der TU in Berlin sollten folgende Fragen

zum Abstreuverfahren mit Splitt geklart werden:
1. Wirksamkeit bezliglich der Anfangsgriffigkeit sowie die langfristige Bewzhrung
2. ZweckmaRige Ausfuhrung hinsichtlich Material, Streudichte, Anwalztechnik u. a.
3. Nebenwirkungen
4. Kosten?.
Anhand der Untersuchungsergebnisse konnten folgende SchluRfolgerungen gezogen
werden:
zu 1) Die Anfangsgriffigkeit zeigte stets hohere Griffigkeitswerte im Vergleich zu den
nicht abgestreuten Versuchsfeldern, trotzdem die zunachst erzielte hohe
Griffigkeit in den ersten Tagen geringfiigig abnahm. Vergleichsmessungen auf
allen untersuchten Versuchsstrecken 1973 und 1974 ergaben laut Schulze /55/
einen mittleren Gleitbeiwert von 0,29 (V = 80 km/h) und bei Feldern mit
Abstreuung von 0,40. Es konnte festgestellt werden, daR Absplittungen mit
einem Groltkorn bis 5 mm die Gleitbeiwerte anheben. Diese bessere
Anfangsgriffigkeit wurde tUber Wochen und Monate aufrechterhalten.
zu 2) Fur eine sinnvolle Ausfiihrung sollten drei Grundsatze eingehalten werden /55/:
e GroRtkorn 2 oder 3 mm, max. 5 mm
o Temperatur beim Aufstreuen und Einwalzen mind. 80°C

o Streudichte max. 1,0 kg/m?2

zu 3) Schulze /55/ konnte keine schnellere Verschlechterung der abgestreuten
Versuchsfelder gegentiber den Nullfeldern beobachten. Insgesamt kann
festgehalten werden, daR unter Beriicksichtigung der angegeben drei
Grundsatze, keine negativen Auswirkungen durch das Abstreuverfahren mittels
Splitt auftreten.

In Belgien wurden nach Doyen /12/ gute Erfahrungen mit einer Streudichte von.
2,0 kg/m? bei einem GroRtkorn von 8 mm gemacht. Fiir das Einwalzen wird hierbei
eine Temperatur von 110 - 115°C gefordert. Vizi/Bittner /65/ geben zur Vereinfachung
der erforderlichen Walztemperatur folgende Formel als einen gewogenen Mittelwert
der Anfangs- und Endtemperatur an;

! Heute ist der Begriff Abstumpfen geléufiger.

2 Auf diesen Punkt wird in der Studie nicht naher eingegangen, da die Kosten heute nicht mehr
als relevant betrachtet werden kénnen.
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T=04-T,+0,6-T; Ts - Anfangstemperatur

Te - Endtemperatur

Da die Verdichtung mit Walzen und das Einstreuen von Splitt in Walzstreifen erfolgt,
wahrend sich der Fertiger fortbewegt, kann die Anfangstemperatur nur durch einen
Mittelwert  sinnvoll beschrieben werden. Dieser Mittelwert héngt von der
Einbautemperatur, der Bahnbreite, der Walzfeldldénge sowie den Eigenschaften der
Walze ab. Die Endtemperatur ist diejenige Temperatur am Ende des Walzfeldes, die
durch die Einbautemperatur, die warmetechnischen Eigenschaften der Deckschicht,
die Witterung beim Einbau, die Schichtdicke, die Walzfeldlange sowie die
Geschwindigkeit des Fertigers maRgeblich beeinfluit wird.

Heininger /30/ stellte den Zeitraum At in Abhangigkeit des Temperaturverlaufes, in dem

aufgestreutes Material erfolgreich eingewalzt werden kann, graphisch dar (Abb. 3-3).

T[°C] 4
et Klebezeit—»]
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140
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A
At' >
100 N . .
Mitte der Schicht
\ Oberflache der Schicht
80—
60 T T —>
0 10 20 30 t [min]
<— Wartezeit il

At = Zeit, in der aufgestreutes Material noch erfolgreich, d.h. dauerhaft, eingewalzt werden kann

At'= Zeit, in der das aufgetreute Mineral erfolgreich in den anstehenden Mértelfilm
eingebunden werden kann

t = Zeit, bis zu der das Bindemittel an der Oberfliche noch klebfahig ist

Abb. 3-3 Temperaturverlauf in einer Asphaltbetondeckschicht beim Walzen /30/
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Grundsétzlich kann als Abstreusplitt sowohl roher als auch leicht bituminierter
Mineralstoff verwendet werden. Bei Verwendung von hellem Abstreusplitt wird neben
der Erhéhung der Anfangsgriffigkeit eine Aufhellung der Decke erzielt.

Negative Nebenwirkungen der MaRnahmen zur Erhéhung der Anfangsgriffigkeit durch
Absplitten konnten bei den 1974 im Rahmen des Forschungsprojektes an der TU
Berlin durchgefiihrten Untersuchungen nicht beobachtet werden /55/. Ein méglicher
Einflu® des Abstreuens auf das VerschleiRverhalten erwies sich als so gering, daR er
von anderen EinfluRfaktoren tberlagert wurde und vernachlassigbar ist. Damit kann
festgehalten werden, daR AbstreumaRnahmen keine negativen Einflisse auf die
Ebenheit und das Verformungs- und VerschleiRverhalten von Asphaltdeckschichten
auslben.

Bei zu groRen Streudichten besteht jedoch die Gefahr, daR nicht korrekt verdichtete
Bereiche durch die dichte Lage der Kérner zugedeckt werden. Diese Gefahr des
Verbergens unzureichend verdichteter Zonen besteht nach Schulze /55/ jedoch
lediglich bei ungleichmaRigem Materialauftrag.

3.2.1.1 Die Streutechnik beim Absplitten

Streuvarianten sind:

e Winterdienstfahrzeuge mit Tellerstreuern

e Einfacher Dungerstreuer, angebaut am Heck eines LKW mit schrag gesteliter
Pritsche. Die Verteilung des Mineralstoffes wird dabei mit einer horizontal
liegenden Welle in der Breite der Ladefliche erreicht.

 Direkt vom Fertiger gezogenes Streugerat

e Leichte und wendige Splittstreumaschine.

Der Einsatz von Winterdienstmaschinen erméglicht durch die exakte Dosierbarkeit des
Mineralstoffes auf gewahlter Fahrbahnbreite bei vorgegebener Fahrgeschwindigkeit
einen sehr gleichméaRigen Materialauftrag. Nachteilig ist jedoch, daR Unimogs nur eine
geringe Ladekapazitat besitzen und dadurch eventuell ein Zwischenlagern von Splitt
erforderlich wird. Das im Gegensatz zum groRen Lastkraftwagen geringere Gewicht in
Verbindung mit den Breitreifen und abgesenktem Luftdruck 148t nach Schulze /55/
keine tiefen Spureindricke entstehen. Beim Abstreuen von noch heiRem Streugut
ergaben sich auf verschiedenen Versuchsstrecken Probleme mit den
Transportbéndern, die aufgrund der Warmedehnung den Materialtransport blockierten.
Unimogs neueren Baujahrs erméglichen mittlerweile Kriechgeschwindigkeiten auch bei
Rlckwértsfahrt, so daB Streufahrzeuge mit den Tellerstreuern in Fahrtrichtung
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ruckwérts fahren kénnten. Damit wirden die Fahrzeugrader auf die schon abgestreute
Fahrbahn treffen. Unter Beriicksichtigung der Unfallverhiitungsvorschriften (z. B
Ruckfahrkameras), ware dies ein weiterer denkbarer Schritt, um eine gleichmaRige
Abstreuung zu erzielen.

Spureindriicke werden gering gehalten, wenn die Streugerite die Deckschicht erst
befahren, nachdem die dem Fertiger folgende Walze ihre Verdichtung abgeschlossen
hat. Es mu jedoch darauf geachtet werden, daR die Deckschichttemperatur noch
mindestens 90°C betragt, um eine ausreichende und dauerhafte Verankerung der
Splittkérner zu erreichen.

Ein angebautes Streugerat an der ersten leichten Vibrationswalze erscheint als
geeignet, da hierbei der Abstreuvorgang und ein erstes Verdichten kombiniert werden.
Der Mineralstoff wird im heiRtméglichen Zustand der Deckschicht aufgestreut und
sogleich angedriickt. Um die guten Eigenschaften von gegenldufig drehenden
Tellerstreuern von Winterdienstfahrzeugen fiir die Praxis nutzen zu kénnen, sollten
diese auch bei Anbaustreuern an Walzen Verwendung finden.

In der Praxis haben sich leichte Vibrationswalzen bewihrt, die Spureindrickungen des
Streufahrzeuges restlos beseitigen. Danach folgen Gummirad- und schwere
Glattmantelwalze fiir die endgtiltige Verdichtung. Wenn das Einstreuen auf die noch
mindestens 90°C heiRe Deckschicht erfolgt, braucht die jeweilige Walzenfolge laut
Schulze /55/ nicht veréndert zu werden.

Denkbar ist ebenfalls ein sofortiges Abstreuen nach dem Einbau durch am Fertiger
angebrachte Streuvorrichtungen. Zu beachten wdre, dal} ein zu starkes Eindriicken bis

zum Versinken der Splittkérner in die Deckschichtoberflzche auftreten kénnte.

3.2.1.2 Erfahrungen mit abgestreuten Decken im Ausland

In den Niederlanden miissen bereits seit 1960 Asphaltbetondeckschichten nach den
ersten Walzubergéngen mit Edelsplitt 2/5 abgestreut werden /62/. Versuche mit
grobem Splitt (5/8) haben gezeigt, daR Splitt, der nicht mit Bitumen umhllt ist,
groktenteils lose an der Fahrbahnoberfliche liegen bleibt. AuRerdem zeigten
Untersuchungen, daR der mit ca. 1% bituminierte grobe Splitt die holléandischen
Mindestanforderungen an die Griffigkeit nicht erfillt. Die Gefahr des Glasbruches, der
durch das Aufwirbeln loser Splittkérner durch den vorausfahrenden Verkehr verursacht
werden kann, ist bei 8 mm GréRtkorn gegentiber 5 mm deutlich héher.

Positive Erfahrungen wurden in den Niederlanden mit polierresistenten Splitten der
Kérnung 2/5 als Abtreumaterial gemacht. Seit einigen Jahren werden in den
Niederlanden bei ungentigenden Reibungsbeiwerten der Fahrbahnoberfliche hohe
Preisabziige verhangt.
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Mahone et al. /46/ berichten uber eng gestufte Asphaltbetondecken, bei denen in den
USA (Virginia) die Zuschlige aus relativ polierempfindlichem Gestein mit niedrigen
PSV-Werten bestehen. Bevor die Walzen mit der Verdichtung beginnen, werden Splitte
mit hohen PSV-Werten in die heiRe Deckschicht mit Druck aufgespriiht. Man verspricht
sich davon einen gleichméaRigen und kontrollierten Materialauftrag. Die
Anfangsgriffigkeit wird bei diesem Verfahren (“sprinkle-mix"*) als sehr hoch
beschrieben. Ein Vorteil gegeniiber dem herkémmlichen maschinellen Absplitten mit

Streugeréten wird in der Literatur nicht beschrieben.

Daines /5/ berichtet von einer Bauweise, bei der sofort beim Einbau mit Bindemittel
vorbehandelter Splitt (“precoated chippings“) eingestreut wird. Bei derart
vorbituminierten Mineralstoffen haben sich polierresistente Splitte mit einem GroéRtkorn
von 20 mm bewahrt. Aufgrund technischer Einbauschwierigkeiten werden in Belgien
"precoated chipping — Decken” nicht mehr gebaut. Stattdessen werden Asphaltdecken
mit einem Feinsplitt 4/8 mm abgestreut /12/. Die ebenfalls angewandte Absplittung mit
Grobsplitt erscheint trotz sehr guter Reibungsbeiwerte als nicht geeignet. Ursache
dafur ist, daR bei einem losgeldsten und hochgeschleuderten Splittkorn mit einem
Korndurchmesser von 12 mm GréRe die Gefahr von Glasbruch sehr hoch ist.

Vom Standpunkt der Grobrauheit und der Dauerhattigkeit her ist ein méglichst groRes
Zuschlagkorn winschenswert. Dies ist nur moglich, wenn die Asphaltoberfliche
ausreichend Asphaltmértel enthalt, um die Kérner fest einzubinden. Durch die
flachenhafte Scharfe polierresistenter Feinsplitte wird die Mikrorauhigkeit auf ein hohes
Niveau gebracht. Das Verfahren wird nach Leyer / Van Heystraeten /43/ in Belgien,
Frankreich, Colorado und Indiana wegen der deutlich griffigkeitserh6henden Wirkung
hinsichtlich der Anfangsglatte bevorzugt. In Deutschland, England und verschiedenen
Staaten der USA werden precoated chipping—Decken dagegen flr kleine, ortlich
begrenzte Baulose nur in Ausnahmefillen verwendet, da eine mangelnde Haftung der
Splittkérner befurchtet wird.

3.2.2 Der EinfluB der Mischgutzusammensetzung

Im Jahre 1975 wurde an der TU Berlin in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fir
StraBenwesen (bast) ein Forschungsprojekt durchgefiihrt, das den EinfluR der
wichtigsten Mischgutparameter auf die Anfangsgriffigkeit untersuchen sollte. Es
wurden insgesamt fiinf, Uber das Bundesgebiet verteilte, Versuchsstrecken angelegt.
Laut Untersuchungsbericht /55/ wurden folgende Mischgutparameter variiert bzw.
Abhangigkeiten und Einfliisse untersucht:
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e EinfluR der Sandkomponente Gber das Verhaltnis Brechsand / Natursand (BS / NS)
und des absoluten Sandanteils.

e Einflud des veranderten Hohlraumgehaltes bei wenig unterschiedlicher
KorngréRenverteilung.

e Es wurde der EinfluR der Bindemittelharte bzw. Mortelsteifigkeit bei einem sehr dicht
aufgebautem Asphaltbeton und der EinfluR des GréRtkornes untersucht.

o Anderung des Hohlraumgehaltes durch eine Anderung des Verhaltnisses BS / NS
und des Bindemittelgehaltes.

 Anderung des Verhéltnisses BS / NS bei gleichbleibender Kérnungslinie.

Zum EinfluR der Sandkomponente

Der Einflu® des Sandes wurde zum einen Uber den gesamten Sandanteil, und zum
anderen Uber das Verhiltnis BS / NS ermittelt. Schulze /55/ kommt zu der
SchluRfolgerung, daR eine Erhéhung des BS / NS Verhéitnisses von 1:1 auf 3:1 einen
deutlichen Anstieg der Gleitbeiwerte zur Folge hat. Die Untersuchungsergebnisse
haben weiterhin gezeigt, daR eine ausreichende Anfangsgriffigkeit erreicht wird, wenn
ein absolut hoher Brechsandanteil (hier iber 40 Gew.-%) verwendet wird.

Untersuchungen, ausschlieRlich Brechsand zu verwenden, zeigten laut Dames /7/

keine weitere Erhéhung der Anfangsgriffigkeit.

Zum EinfluR des Hohlraumgehaltes
Ausgehend von nur wenig unterschiedlichen Kornverteilungen mit ca. 50 Gew.-% Spilitt

und 7 bis 9 Gew.-% Fuller, ergaben sich hinsichtlich des Hohlraumgehaltes zwei
Varianten: A mit einem Hohlraumgehalt von 1,3 Vol-% und B mit einem
Hohlraumgehalt von 3,5 Vol.-%. Nach Schulze /55/ wurde bei diesem Versuch das
Verhdltnis von BS / NS von 1:1 (A) auf 2:1 (B) heraufgesetzt, sowie der Diabas-
Brechsand durch Brechsand aus Hochofenschlacke ersetzt. Auf diese Weise konnte
der Hohlraumgehalt erhéht werden, ohne ein véllig neues Mischgut zu erhalten. Der
Bindemittelgehalt betrug 6,2 - 6,3 Gew.-%. Es konnte beobachtet werden, daR die
Variante A eine niedrigere Anfangsgriffigkeit aufwies. Nach Dames /7/ ist der niedrige
Anfangswert bei Variante A auf das Zusammenwirken verschiedener unglnstiger
Faktoren zurtickzufiihren:

1. hoher Anteil der mit Bindemittel ausgefiillten Hohlrdume

2. Verhdltnis BS / NS nur 1:1 gegentiber 2:1 bei Mischgutvariante B

3. geringer Hohlraumgehalt von nur 1,3 Vol. -%. )
Versuchsstrecken, die einen hohen Brechsandanteil aufwiesen, zeigten gute

Anfangsgriffigkeiten, auch in der gesamten Spanne des zulassigen Hohlraumgehaltes.
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Zum EinfluR der Bindemittelharte und - menge

Schulze /54/ konnte bei den 1975 an verschiedenen Versuchsstrecken in Deutschland
variierten Bindemittelharten keinen EinfluR auf die Anfangsgriffigkeit feststellen.

Zu der gleichen Schluffolgerung kommt Daines /5/ nach Versuchen in England, bei der
sieben Bitumen unterschiedlicher Harte verwendet wurden. Es konnte kein signifikanter
Zusammenhang zwischen Bindemittelharte und Anfangsagriffigkeit beobachtet werden.

Die Bindemittelmenge hat einen wesentlich gréReren EinfluR auf die Anfangsgriffigkeit.
Die negativen Auswirkungen zu bindemittelreicher Mischgiter auf die Anfangsgriffigkeit
sind offensichtlich und werden an dieser Stelle nicht mit Hilfe der Fachliteratur
diskutiert.

Zum EinfluR des GréRkornes

Nach Dames /7/ ist kein besonderer EinfluR des GréRtkornes auf die Anfangsgriffigkeit
gegeben. Es ist anzunehmen, daR weniger das GréRtkorn an sich, sondern viel mehr
Eigenschaften wie der PSV-Wert oder die Bruchflachigkeit EinfluR auf die
Anfangsgriffigkeit haben.

Neue Erkenntnisse zeigen, daR Asphaltdeckschichten mit abnehmendem GroéBtkorn
bessere Griffigkeiten aufweisen /20/. Nach dem Merkblatt fur den Bau griffiger
Asphaldeckschichten ist mit kleiner gewahlten Korndurchmessern ein Ansteigen des
Polierwiderstandes der Splitte durch Zunahme des Anteils an Kantenscharfe im
Verhéltnis zur flachenhaften Scharfe verbunden.

Zusammenfassend wurden im AbschluBbericht /55/ im wesentlichen folgende

Schlufolgerungen hinsichtlich der Mischgutzusammensetzung gezogen :

* Hohlraumreiche Mischgutzusammensetzungen zeigen im allgemeinen eine
ausreichende Anfangsgriffigkeit.

» Die Anfangsgriffigkeit wird durch einen hohen Brechsandanteil glnstig beeinfluRt.

* Gesteinsarten mit einem hohem Scharfegrad fir den Brechsand wirken sich
gunstig auf die Anfangsgriffigkeit aus.

e Mit dichten Mischgutzusammensetzungen 4Rt sich nicht immer eine ausreichende
Anfangsgriffigkeit erzielen.
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3.2.3 Bearbeitung von StraBenoberfliachen

Eine griffigkeitserhéhende Nachbehandlung wird dann erforderlich, wenn nach
Fertigstellung einer Asphaltdeckschicht eine ungentigende Anfangsgriffigkeit vorliegt.
Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Verfahren mit Materialauftrag und -abtrag.

3.2.3.1 Criffigkeitserh6hende MaRnahmen mit Materialauftrag

Es sollen zwei MaBnahmen beschrieben werden, die sich als
Nachbehandlungsverfahren einer gerade fertiggestellten Deckschicht in der Praxis
bewahrt haben.

Einwalzen heien Splittes in die erkaltete Deckschicht
Hierbei wird laut Wehner /66/ bituminierter, auf bis zu 250 °C erhitzter Splitt 2/5 bei
einer Streudichte von 2-5 kg/m? maschinell aufgestreut und anschlieRend mit Hilfe

einer schweren Glattmantelwalze oder Vibrationswalze angedriickt. Das Einbringen
von heilem Splitt in die Oberfléche ist als problematisch zu betrachten, da nur bei
ausreichender Streumenge ein ausreichender Waérmeeintrag méglich st
Demgegeniber steht die Feststellung von Wehner /43/, da® nur dann eine erfolgreiche
Erhéhung der Griffigkeit erzielt werden kann, wenn das Korn sparlich gestreut wird.
Nach Dubner /13/ haben sich diese Verfahren nicht bewiahrt. Die entstandenen kleinen
Vertiefungen tauschten eine gewisse Rauhigkeit vor, die jedoch nicht lange anhielt. Der
Splitt war nicht fest gebunden. Ausgehend von diesen Vorgaben wurde eine 2.
Methode entwickel:

-

Das Erhitzen der Fahrbahnoberflzche und Eindriicken von Abstreusplitt

Die Asphaltdeckschicht wird mittels Heizeinrichtung auf ca. 90°C erwarmt und roher
Splitt 2/5 bei gleichmaRiger Streudichte (1 kg/m?) eingebracht. Nach Wehner /66/
werden auf diese Weise gute Resultate erzielt. Das Verfahren ist jedoch aufwendig, da

Spezialgeréte mit geringer Flachenleistung zum Einsatz kommen.

3.2.3.2 Griffigkeitserh6hende Malnahmen durch Nachbearbeitung der
StralRenoberflache

Wie bereits erldutert, ist es bei Anwendung von Abstumpfungsmafinahmen
problematisch, daR durch herausgerissene, aufgewirbelte Splittkérner Windschutz-
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scheiben zerstért und Unfélle verursacht werden kénnen. Aus diesem Grund wurden in
den letzten Jahren Verfahren entwickelt, die den Bitumen-/Asphaltmértelfilm von der
Mineralstoffoberflache der fertigen Asphaltstrae entfernen. Die heute bekannten
Verfahren beruhen gréRtenteils auf einem mechanischen Abtragen dieses Films.
Hinsichtlich der nachfolgend aufgefilhrten Verfahren zum Abtragen des
Bitumen-/Asphaltmoértelfilms bestehen derzeit keine Verfahrensbeschreibungen in
Form von Technischen Regelwerken. Grund dafir sind die bereits erwahnten
fehlenden Anforderungen an die Griffigkeit in Form von Kennwerten, die eine
Fahrbahnoberfléche bei Verkehrsiibergabe laut Technischer Regelwerke aufweisen
muf.

In der Fachliteratur sind hinsichtlich der Vor- und Nachteile dieser Verfahren kaum
Angaben zu finden. Es bedarf hier erst konkreter Untersuchungen, die Auskunft tiber
die bestehenden Vor- und Nachteile geben. Die folgenden Ausflihrungen sind mit Hilfe
entsprechender ausfilhrender Firmen zusammengetragen worden, wobei kaum
detaillierte Aussagen zu Vor- und Nachteilen der Verfahren und bisherigen
Erfahrungen getroffen wurden. Nachteile, die denkbar waren und sich in der Praxis
oftmals ergeben, werden im Zusammenhang mit den Verfahren genannt.

Rillierung

Durch Einschneiden von Léngs- und Querrillen kann das KraftschluBangebot von
StraBenoberflachen bei Nasse erhéht werden. Dem Oberflichenwasser werden
zusétzliche Fluchtwege geboten, so daR dem Aquaplaning-Effekt entgegengewirkt
wird. Verfahren zur Herstellung von Rillen sind das "Trockenfrasen® und das
"NaRschneiden®. Erreicht wird eine wirksame Verbesserung der Makrorauhigkeit, ohne
dal dabei die Feinrauhigkeit negativ beeinflut wird /6/ /10/ /60/.

Abb. 3-4: Rillierung mit rotierenden Werkzeugen /32/
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Beide Verfahren sind im Hinblick auf Gewinn an Griffigkeit als gleichwertig zu
betrachten /10/. Da bei trocken gefrasten Rillen die Kanten jedoch schneller ihre
Scharfe verlieren, ist dem NaRschneiden der Vorzug zu geben. Insgesamt handelt es
sich  jedoch bei diesen Verfahren um eine sehr drastische
Nachbehandlungsmanahme zur Erhéhung der Griffigkeit. Diese sollte bei neuen
Asphaltdecken nur in Ausnahmeféllen angewandt werden.

Negativ bei Anwendung dieses Verfahrens konnte ebenfalls sein, dall durch das
Einschneiden von Rillen Spuren auf der Fahrbahn entstehen, die vor allem fir
Zweiradfahrer die Sicherheit herabsetzen kénnen (siehe Abb. 3-4).

Hochdruck-Wasser-Technik

Bei diesem Verfahren wird Wasser mit hohem Druck (bis zu 1000 bar /32/) liber
Spezialdisen auf die StraBenoberfliche gespritzt, wodurch die weniger festen
Bestandteile der Oberflache abgelost  werden. Griffigkeitsmindernde
Mértelanreicherungen werden zum Teil beseitigt /32/. Durch eine Abstimmung von
Fahrgeschwindigkeit, Druck und Drehzahl des Diisensystems kann die Intensitit der
Aufrauhung bestimmt werden. Eine zu hohe Aufrauhung wirde zwar die Grobrauheit
erhéhen, jedoch durch Entmértelung die verbleibenden Splittkérner einer exponierten
Lage und damit einem erhéhten Abrieb aussetzen. Da Mértelanreicherungen in der
Regel ungleichmaRig auftreten, ist ein sehr sorgféltiges Arbeiten erforderlich. Ein zu
starkes Bearbeiten kann verursachen, daR Splittkérner anschlieRend vom Verkehr
herausgerissen werden.

Abb. 3-5: Hochdruck-Wasser-Technik /32/
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“Helmus Grip Verfahren (Grip 1)*

Durch das Aufrauhungsverfahren "Helmus Grip” werden die Splittkérner der

Stralenoberflaiche angebrochen. Die Decke wird dazu mit einer schweren
Gummiradwalze Uberfahren, die mit speziellen Bandagen, &hnlich einer
SchaffulBwalze, versehen ist. Der Mortelfilm wird dadurch strukturiert, aber nicht
vollstandig entfernt. Daher scheint das Verfahren nur bedingt einsetzbar. In Fallen
unzureichender Grobrauheit kann der Effekt dadurch erhdht werden, daR vor der
Bearbeitung mit der Walze Brechsand oder Feinsplitt aufgestreut wird. Die
Feinrauhigkeit kann durch dieses Verfahren nur dann verbessert werden, wenn zuvor
der dunne Bindemittelfilm oberflachlich entfernt wird /45/. Damit erscheint dieses

Verfahren speziell zur Erhéhung der Anfangsgriffigkeit als ungeeignet.

Abb. 3-6: Anbrechvorgang beim Uberfahren mit der bandagierten Walze /45/

“Grip 2" (Aufschlagende MeiBel)

Das Verfahren "Grip 2" ist eine Weiterentwicklung des Verfahrens "Grip 1". Dafiir
wurde ein spezielles Aufrauhgerat aus Trégern, die mit Hartmetall-MeiReln besttickt
sind, konzipiert. Die Werkzeuge dringen wenige Millimeter in die StraRenoberfliache
ein, dadurch werden die Splittkérner angebrochen /5/. Es kénnen sowohl
Asphaltoberflachen, als auch Betondecken bearbeitet werden. Der Oberflachenabtrag
wird abgesaugt. Durch Kippbewegungen der Werkzeugelemente werden auch
Spurrinnen und andere Unebenheiten aufgerauht. Laut Technischem Merkblatt sind
Arbeitsbreiten zwischen 2,5 und 3,65 m bei Arbeitsgeschwindigkeiten von 1,2 bis 5
m/min méglich.

Bei Anwendung dieses Verfahren ist zu untersuchen, inwieweit eine
Kornzertrimmerung eintreten kann. Ahnlich wie bei der Rillierung ist auch hier die
Bildung von Spuren denkbar und muf} gepriift werden.



SchluRbericht Forschungsprojekt “Erhéhung der Anfanasariffigkeit" Seite 29

Klaruwtex 190

Das Klaruwtex - Verfahren &hnelt im Prinzip dem Verfahren *Grip 2°. Die
Aufrauhmaschine besteht aus vielen himmernden MeiReln, wobei die MeiRel frei
rotieren. Laut Beschreibung im Technischen Merkblatt /38/ ist ein Einsatz auf Asphalt
und Betondecken maglich. Je nach Beschaffenheit der Oberfliche kénnen bis zu
800 m*h  bearbeitet werden. Fiir Asphaltoberflachen  mit  starken
Bitumenanreicherungen liefert das o. g. Merkblatt den Hinweis, dal andere Verfahren
eingesetzt werden sollten. Prinzipiell kénnen die gleichen Probleme hinsichtlich der
Zerstérung der Deckschicht auftreten, wie beim oben aufgefithrten "Grip 2“ - Verfahren
erwahnt.
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Abb. 3-8: Griffigkeits- und Texturverbesserung durch Aufrauhung mittels MeiRel /38/

Sandstrahlen

Beim Sandstrahlen wird trockenes Schleifmittel auf die StraRenoberfliche mit
Hochdruck geblasen und anschlieRend abgesaugt. Trotzdem entsteht eine hohe
Staubentwicklung, so daR dieses Verfahren heute nicht mehr angewandt wird.

Ein &hnlich wirkendes Verfahren, welches heute noch Anwendung findet, ist das
Kugelstrahlverfahren.

“Whisper Grip*
“Whisper-Grip* (Produktbezeichnung) ist eine Reaktionsharz-Oberflachenbehandlung,

die auf die Deckschicht aufgebracht wird. Dabei wird zunachst ein Zweikomponenten-
Reaktionsharzbindemittel aufgetragen. Der frische Bindemittelfilm wird unmittelbar
nach dem Aufbringen mit Feinsplitt (< 4 mm) abgestreut. Nach Ausharten des Harzes
wird der nicht gebundene Splitt mit Kehrmaschinen abgenommen. Sowohl| Mikro-, als
auch Makrorauhigkeit sollen dadurch verbessert werden /47/. Es sind Tagesleistungen,
je nach Objekt, bis zu 20.000 m? méglich.
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Feinsplitt

Bindemittel

Abb. 3-9: Verbesserung der Rauhigkeit mittels Whisper-Grip /47/

Dabei handelt es sich um ein sehr neues Verfahren. An dieser Stelle kénnen keine
Aussagen Uber Erfahrungen, vor allem zur Haltbarkeit dieser Oberfldchenbehandlung
in der Praxis, gemacht werden. Vorstellbar ist auch hier, daR durch herausgerissene
Splittkérner Windschutzscheiben zerstért werden kénnen.
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4 Nutzung elektromagnetischer Wellen zur Erhdhung der

Anfangsgriffigkeit

4.1 Eigenschaften elektromagnetischer Wellen

Im Rahmen der Pilotstudie soll untersucht werden, inwieweit mittels hochenergetischer
elektromagnetischer Wellen eine Abtragung des Bindemittelfilms von der
Mineralstoffoberflache méglich ist, um eine Erhéhung der Anfangsgriffigkeit zu erzielen.
Denkbar sind der Einsatz von UV-Licht, Ultraschallwellen, Mikrowellen und Laser. An
dieser Stelle sollen die Eigenschaften dieser elektromagnetischen Wellen aufgezeigt
werden.

Elekiromagnetische Wellen sind elektromagnetische Felder, die sich im Raum
ausbreiten. Sie werden erzeugt durch beschleunigt bewegte Ladungen und kénnen
sich im Vakuum, Dielektrika, sowie entlang von Drahten und Hohlrdumen ausbreiten.
Die mathematische Beschreibung elektromagnetischer Wellen erfolgt auf der
Grundlage der Maxwellschen Theorie des elekiromagnetischen Feldes /4.
Elektromagnetische Wellen existieren in verschiedenen Wellenléngenbereichen. Sie
unterscheiden sich nach Art ihrer Entstehung und Art der Anwendung. Allen
elektromagnetischen Wellen sind jedoch Eigenschaften wie Brechung, Beugung,
Reflexion und Polarisation gemeinsam.

Die folgenden Ausfiihrungen und Darstellungen wurden mit Hilfe der entsprechenden
Fachliteratur /2/ /15/ 140/ 142/ /52/ erarbeitet. Bei der Erarbeitung der Theorie zur
Lasertechnik wurden auch Fachleute des Fraunhofer Institutes in Dresden zu Rate
gezogen.

UV-Licht bzw. UV-Strahlung ist laut Brockhaus /4/ ,die im elektromagnetischen
Spektrum jenseits vom violett liegende kurzwellige unsichtbare Strahlung“. Sie
erstreckt sich Uber ein Wellenlangenintervall von 5-400 nm. UV-Strahlung wird mit der
Strahlung hoch erhitzter fester Kérper (Temperaturstrahler) oder elektrisch angeregten
Dampfen oder Gasen erzeugt /4/. Die zur Erzeugung von UV-Strahlung wichtigste
Gasentladung ist die Quecksilberentladung. Als Strahlungsempfanger fir UV-Strahlung
dienen sensibilisierte Photoelemente, Photozellen und sekundarelektrische
Vervielfacher. UV-Licht weist eine gute Biindelungsfahigkeit auf. GréRtenteils wird es in
der Technik aufgrund seiner photochemischen Wirkung genutzt
(z. B. Farbechtheitsprifung, Bleichen und Altern von Lacken).
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Utraschallwellen sind Schallwellen im Frequenzbereich von 2-10* Hz bis 10" Hz . Die
Tabelle 4-1 zeigt die auftretenden Ultraschallwellen in verschiedenen Medien mit den

dazugehérigen Schallgeschwindigkeiten /4/.

Tab. 4-1: Ultraschallwellen in verschiedenen Medien

Medium |  Wellenldnge[em] | Schaligeschwindigkeit [mis]
Luft 1,6-0,310" 330
Flussigkeit 6-1,210* 1200
Festkorper 20 - 410 4000

Die hohen Frequenzen, in denen man Ultraschallwellen technisch erzeugen kann

fihren zu besonderen Eigenschaften /4/:

e Man kann Ultraschallwellen mit einer mittleren Stromdichte von 400 KW/m2
erzeugen.

e Der Schallwechseldruck liegt im MPa — Bereich.

» Die Beschleunigung erreicht Werte, die tiber der Erdbeschleunigung liegen.

*» Die Wellenlénge ist extrem klein, so daR eine gute Bundelung und geringe Beugung
mdéglich ist.

Ulti'aschall wird vielfach in der Materialpriifung eingesetzt. Mit Hilfe von

Impulsdurchstrahlverfahren und Impulsechoverfahren werden Impulsformungen

gebildet und Ultraschallimpulse mit konstanter Impulsfrequenz ausgesandt. Bei

auftretenden Materialfehlern und Phasengrenzen  werden zusatzliche

Empfangsimpulse ausgesandt, die Riickschliusse auf Ort und GréRe der Fehlstellen

zulassen /4/.

Aus der Restaurierung von Steindenkmalern sind Verfahren mittels Ultraschall zur

Reinigung von Steinoberflachen bekannt /68/. Es wird ein UltraschallmeiRel verwendet,

dessen Generator elektrische Schwingungen von 20 kHz in  mechanische

Schwingungen umsetzt und Uber einen Schallkopf auf einen MeiRel Ubertragt. Das

Gerat ist luftgekihlt, d.h. man benétigt einen Staubsauger, um den Dauerbetrieb

aufrechtzuerhalten /68/. In der Zahnmedizin wird ein mit 40 kHz laufendes

Ultraschaligerét mit Wasserkiihlung verwendet. Dieses Gerit wurde ebenfalls zur

Bearbeitung von Steinoberflachen umfunktioniert.

Unter Mikrowellen versteht man elektromagnetische Schwingungen zwischen 300
MHz und 300 GHz. Nach Kohlrausch /40/ bilden die Mikrowellen im
elektomagnetischen Spektrum die Briicke zwischen den Hochfrequenzschwingungen,
der Warmestrahlung und den nachfolgenden optischen Schwingungen. Der
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Frequenzbereich der eigentlichen Mikrowellentechnik liegt zwischen 3 und 300 GHz.
Fur die Erzeugung von Mikrowellen ist der sogenannte ,Laufzeiteffekt’ bedeutend.
Eine nutzbare Energielibertragung kann entweder durch Abstrahlung und Fortleitung
im freien Raum oder durch Fihrung der Wellen zwischen Leiterwanden erfolgen. Der
in die Wandung eindringende Anteil wird absorbiert und bestimmt die
Leitungsddmpfung. Mikrowellen zeigen ein quasioptisches Verhalten, d.h. eine direkte
Sende-Empfangsverbindung ist normalerweise nur zwischen Orten erreichbar, die in
optischer Sichtweite liegen. Mikrowellen besitzen eine gute Blndelungsfahigkeit.

Immer gréRere Bedeutung in der Technik wird dem Laser beigemessen. Da im
Rahmen dieser Forschungsarbeit Untersuchungen mittels verschiedener Laser
durchgefuhrt wurden, soll das Prinzip des Lasers an dieser Stelle ausfihrlicher
erlautert werden.

Das Wirkprinzip des Lasers (Light Amplification by Simulated Emission of Radiation)
beruht auf quantenmechanischen Vorgingen der Wechselwirkung eines
Strahlungsfeldes mit der Materie. Es wird die Tatsache genutzt, daR Atome, lonen und
Molekile in verschiedenen Energiezustanden vorliegen kénnen /2/ /42/. Zum
Versténdnis der Funktionsweise eines Lasers sind Begriffserklarungen zur spontanen
und simulierten Emission sowie zur Besetzungsinversion erforderlich.

Trifft ein resonantes Lichtquant auf ein Atom im Grundzustand, wird es absorbiert,
wobei man unter Absorption die Umwandlung von Strahlungsenergie in andere
Energieformen versteht. Dabei geht das Atom in den angeregten Zustand Uber. Unter
Aussendung eines Lichtquants kehrt es spontan zu einer unbestimmten Zeit in den
urspringlichen Zustand zuriick (spontane Emission). Trifft dagegen ein resonantes
Lichtquant auf ein Atom im angeregten Zustand, so erzwingt es dessen Ubergang in
den Grundzustand. Zu dem eintreffenden kommt ein emittiertes Lichtquant hinzu.
Dieser ProzeR entspricht der Lichtverstarkung durch simulierte Emission. Aufgrund des
Energieerhaltungssatzes missen die Energien der Atome bzw. des atomaren
Zustandes und die der Lichtquanten vor und nach den genannten Prozessen
tbereinstimmen. Da durch resonante Einstrahlung maximal eine Gleichbesetzung der
beiden Niveaus erreicht werden kann, ist im Zwei-Niveau-System keine
Lichtverstarkung méglich. Fir eine Verstarkung ist mindestens ein Drei-Niveau-System
nétig. Die Abbildung 4-2 zeigt das Energieniveauschema eines Vier-Niveau-Lasers
(z.B. Nd:YAG-Laser?).

' Die Laufzeiten der Ladungstrager liegen in der gleichen GréRenordnung wie die

Periodendauer der Bewegung der Trager verursachenden Schwingungen 115/.
2 Yttrium-Aluminium-Granat- Laser (laseraktive Y** -lonen und Nd** -lonen sind im Laseraktiven
Material in einer Konzentration von 0,5% bis 3,0 % vorhanden)
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Abb. 4-1: Energieniveauschema eines Vier-Niveau-Lasers /42/

Vom Grundzustand erfolgt die Anregung durch Absorption des Pumplichtes
(zugefiihrte Energie) in den angeregten Zustand. Uber spontane Emission wird das
obere Laserniveau besetzt. Durch Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld wird infolge
simulierter Emission der Laserlibergang in das untere Laserniveau erreicht. In den
Grundzustand gehen die Atome durch spontane Emission lber. Notwendig ist eine
hohe Ubergangswahrscheinlichkeit durch spontane Emission in das obere Laserniveau
und ebenso vom unteren Laserniveau in den Grundzustand. Der Kreislauf kommt zum
Erliegen, wenn die Besetzung des unteren Laserniveaus gréf3er als die des oberen ist.
Durch den optischen PumpprozefR wird im oberen Laserniveau eine héhere Besetzung
als im unteren erreicht. Die Differenz der Anzahl der Teilchen in der Besetzung des
Niveaus wird Inversion oder Besetzungsinversion genannt.

Die Einteilung der heute gebrauchlichen Laser kann nach verschiedenen Aspekten
erfolgen. Ublich ist es, sie nach dem aktiven Medium zu unterteilen. In Tabelle 4-2 sind
verschiedene Lasersysteme zusammengefalit /42/.
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Tab. 4-2: Einteilung Lasersysteme /42/

Lasersysteme | Aktives Medium | - Anregung Laﬁge [cm] l‘e.istqng [W] | leistung [W] -
5 i i o liil s ) kontinuierlich . - <geplst
Edelgase Gasentladung, s 4
Gas-Laser Molekiilgase chemische 50-100 10°-10 10%-10°
Metalldampfe Anregung
N Organische -
:: lussigkeits- e rhetoffe in Egtszé‘r‘fg; t 5-10 10°-1 10
aser Losungsmitteln
Halbleiterelement
Halbleiterlaser |mit Zn oder Sn elektischer Strom 0,1 0,1 10°
dotiert
. Blitzlichlampen,
Festks é’is;zlrleml:? d kontinuierliche
les oper Metallatomen Gasentiadungs- 5-15 10%-10° 10°-10°
aser BT ST lampen Halbleiter-
Erden dotiert Laser, Wolfram-
Brandlampen

Der Laser ist eine Kombination von Resonator® und Verstarker. Der Verstarker dient
zum Ausgleich der Verluste, die z.B. durch Streuungen an den optischen Flachen
entstehen. Der Laserresonator besteht aus zwei Spiegeln und stellt ein schwingfahiges
System fur Lichtwellen dar. Zwischen den Spiegeln wird ein laseraktives Material
eingesetzt, welches die Lichtwellen verstarkt. Der prinzipielle Aufbau eines Lasers ist in
Abbildung 4-2 dargestellt. Der durch den Resonator verstarkte Lichtstrahl muR zum
Bearbeitungsort geflihrt werden. Dabei muR die Leistungsubertragung sicher,
verlustarm und ohne Verschlechterung der Strahleigenschaften erfolgen. Zur
Strahlftihrung kénnen, abhéngig von der Laserart, Spiegel oder Glasfasern eingesetzt
werden. Die Strahlformung findet im sogenannten Bearbeitungskopf der Anlage statt.
In Abhé&ngigkeit von der Laserart kénnen optische Linsen oder auch Spiegel verwendet

werden.

® Ein Resonator ist ein akustisches, mechanisches oder elektromagnetisches schwingfahiges
System. Bei Anregung schwingt es mit einer oder mehreren festen Eigenfrequenzen.
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Abb. 4-1: Prinzipieller Aufbau eines Lasers /42/

Spezielle Eigenschaften des Laserlichtes

Laserlicht unterscheidet sich aufgrund seiner Entstehungsart sowohl qualitativ als auch
quantitativ von konventionellen Lichtquellen. Laserstrahlen sind nahezu parallel und
monochromatisch (einfarbig). Daher kénnen hohe Leistungsdichten erzeugt werden.
Vom Laser wird ein sehr regelméaBiger, periodischer Sinuswellenzug emittiert, der stark
gerichtet ist. Dadurch wird die Fokussierbarkeit der Laserstrahlung ermdglicht. Scharfer
als jedes andere Licht kann Laserlicht gebtindelt und somit auf einen sehr kleinen
Bereich (Mikrometerbereich) fokussiert werden. Da die gesamte Strahlungsleistung an
dieser einen Stelle umgesetzt wird, kénnen sehr hohe Temperaturen erreicht werden,
die eine Verdampfung jeglicher Materie erméglicht /42/.

Ein weiterer Unterschied im Vergleich zu normalem Licht liegt in der Lichtausbreitung.
Laserlicht breitet sich in einem Kegel mit kleinem Offnungswinkel aus (Abb. 4-3).

Es wird vom Laser phasengleich erzeugt und ist monochromatisch. Laserlicht ist
koharentes Licht, d.h. es hat eine bestimmte Wellenldnge und alle Teile des
Wellenfeldes besitzen die gleiche Phase.

Die Wellenlange eines Lasers ist bestimmend fir seine Fokussierbarkeit.
Monochromatisches Licht 1aRt sich demnach maximal auf einen Durchmesser der
GréRenordnung der Wellenldnge fokussieren, z.B. bei einem Nd-YAG-Laser wire es
1 um und beim Kohlendioxid-Laser 10 um.
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Abb. 4-2: Lichtausbreitung eines Lasers im Vergleich zu normalem Licht /42/

Laserstrahlen kénnen durch folgende KenngréRen charakterisiert werden:
e Wellenlange

e mittlere Strahlleistung

o Strahlqualitat,

sowie bei gepulsten Lasern zuséatzlich durch:

e Pulsenergie

o Pulsdauer

o Pulsfolgefrequenz.

Bei einem Lasergerat sind die Wellenlange, und dementsprechend die Frequenz,
feststehende GroRen. Die anderen KenngroRen sind in einem gewissen MaRe
regelbar. Fir Oberflachenbearbeitungen, bei denen im allgemeinen grof¥flachig
gearbeitet wird, besitzt die Strahlleistung eine wesentliche Bedeutung. Die
Strahlqualitat ist dagegen von geringerem Interesse.

Die Leistung und die Wellenlénge des Laserlichtes sind abhingig vom verwendeten
System. Die Strahlleistung heute erhéltlicher Geréte reicht von einigen 1/1000 Watt
des Helium-Neon-Lasers bis zu 20 kW bei CO,-Lasern. Die Leistung und die

Parallelitdt der Laserstrahlung sind abhdngig vom Laseraufbau, speziell vom
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Spiegelsystem (Resonator) mit eingeschlossenem aktiven Medium. Vom Bereich des
ultravioletten Lichts (0,2 um) bei Excimer-Lasern, bis zum tiefen Infrarot (10 um) bei
CO,-Lasern reichen die Wellenlangen der Laser. Sie beeinflussen die Fokussierbarkeit
und die Wechselwirkung des Lichtes mit der Materie . Die Vielzahl der verschiedenen
prinzipiell méglichen Wellenldngen ist ein Vorteil des Laserprinzips, da je nach
Anwendung verschiedene Wellenlangen genutzt werden kénnen /42/.

Aus den ausgezeichneten Eigenschaften wie Kohirenz, Richtungsstabilitat und
Pulsbearbeitung sowie der Maglichkeit der Wechselwirkung mit dem zu bearbeitenen
Material folgt eine breite Anwendung der Lasertechnik.

Beispiele flr die Anwendung der Lasertechnik /15/ /40/
 optische Meltechnik (Spektroskopie, Laser-Radar)

» Materialbearbeitung (SchweiRen, Aufdampfen)

» Medizin (Anheften der Netzhaut, Schneiden von Gewebe)

4.2 Entwicklung von Verfahren

Hintergrund fur die Nutzung hochenergetischer elektromagnetischer Wellen ist deren
Eigenschaft, dem Bitumen eine gréRere Harte und Sprodigkeit zu verleihen, und
dadurch mdglicherweise ein Abplatzen des Bindemittelfilms von der Oberfliche
hervorzurufen.

Bitumen bestehen aus den kolloid dispersen Bestandteilen, den Asphaltenen und
Erdlharzen, die in einer "6ligen Phase" dispergiert vorliegen. Nach Ha und Rahimian
/28] haben Untersuchungen zum EinfluR der Erdélharze auf die Alterung von Bitumen
gezeigt, daR® hauptséchlich die Erdélharze fur die stofflichen Veranderungen des
Bitumens verantwortlich sind. Durch den AlterungsprozeR wird das Erdélharz-
Asphaltene-Verhéltnis in Richtung der Asphaltene verschoben. Dadurch werden die
physikalisch-chemischen und rheologischen Eigenschaften des Bitumens verandert, so
daB eine Verhartung bis zur Versprédung des Bitumens eintreten kann.

Nach Neumann /50/ altern Bitumen oxidativ an den Oberflachen, beim Einwirken von
Luftsauerstoff und Lichtstrahlung mit kurzwelligen Anteilen (UV-Strahlung). Infolge von
Oxidations- und Dehydrierungsreaktionen werden aus héhermolekularen Bestandteilen
des Dispersionsmittels Erd6lharze und aus Erdélharzen Asphaltene nachgebildet.

Dadurch wird eine Verhartung des Bitumens hervorgerufen.
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Es ist demnach vorstellbar, durch den Einsatz von hochenergetischen
elektromagnetischen ~ Wellen den Bitumen-/Asphaltmortelfilm von der
Mineralstoffoberflache zu entfernen.

In anderen Bereichen der Oberflichenbehandlung hat sich der Einsatz von Lasern
bereits bewahrt. So wird die Lasertechnik beispielsweise fir die Reinigung von
Natursteinoberflachen genutzt, bei denen schwarze Verkrustungen von Sandstein-
oder Marmorskulpturen entfernt werden, ohne die originale Steinoberfliche zu
zerstoren. Im Flugzeugbau werden bereits groRflachig Lackierungen von der
Metalloberflache mittels Laser entfernt.

Mit Hilfe dieser bereits bekannten Verfahren sollen Tastversuche an Asphaltproben
durchgefihrt werden.
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5 Labortechnische Versuche zur Erhéhung der
Anfangsgriffigkeit

Im Rahmen von Voruntersuchungen sollten verschiedene Verfahren auf ihre
prinzipielle Eignung zur Verbesserung der Anfangsgriffigkeit untersucht werden. Hier
galt es insbesondere, die Nutzung hochenergetischer Wellen zur Entwicklung von
Verfahren zu testen.

5.1 Verwendete Materialien

Die Tastversuche wurden an Asphaltplatten durchgefiihrt. Es wurde ein
Splittmastixasphalt 0/11S verwendet. Splittmastixasphalte werden haufig in der Praxis
eingesetzt und weisen gegeniiber Asphaltbetonen héhere Bindemittelgehalte auf.
Tabelle 5-1 beinhaltet die Zusammensetzung und Daten der Eignungsprufung.

Tab. 5-1: Zusammensetzung Splittmastixasphalt 0/11 S

Gesteinsart: Diabas
Mineralstoffrohdichte 2,901 [g/cm?]
Kornzusammensetzung:
Edelsplitt 8/11 50 [Gew.-%]
5/8 20 "
2/5 5 "
Sand 0,09/2 15 o
Kalksteinfuller |0/0,09 10 "
Bindemittel B 65 6,5 [Gew.-%]
stab. Zusatz Cellulose 0,3 [Gew.-%]
Hohlraumgehalt am MPK* 3,2 [Vol.-%)]
Raumdichte am MPK 2,511 [g/cm3]

* MPK: Marshall-Probekérper

Die Plattenherstellung erfolgte in der Firma Wilhelm Schitz KG mittels
Bordsteinvibrationswalze (BOMAG BW 75). Die AbmaRe betrugen 28 x 35 x 4 cm. Zur
besseren Handhabung wurden die Platten fiir die weiteren Untersuchungen halbiert, so

dafB die PlattenmaRe bei Durchfiihrung der Versuche 28 x 17 x 4 cm betrugen.
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5.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

Die untersuchten Verfahren zum Abtragen des Bitumen-/ Asphaltmértelfilms wurden in
zwei Gruppen unterteilt:
e mechanische Verfahren

e Nutzung hochenergetischer elektromagnetischer Wellen.

Die Beurteilung der Griffigkeit erfolgte gem&R Arbeitspapier fiir kombinierte
Griffigkeits- und Rauheitsmessungen” /17/ mit dem Skid Resistance Tester (SRT-
Gerat) und dem AusfluBmesser.

5.2.1 Mechanische Versuche

Mittels Abkratzen, Abbirsten und Abklopfen sollte untersucht werden, ob und wieweit
auf mechanischem Weg die Mineralstoffoberflache freigelegt werden kann. Dabei
wurden die Randbedingungen der Versuche variiert. Die durchgefiihrten Versuche sind

in Tabelle 5-2 zusammengetragen.

Tab. 5-2: Mechanische Laborversuche zur Erhéhung der Anfangsgrlfﬁgkelt

'Bearbeltungsart

e Randbedmgungen S

Bearbeitung mlttels Drahtburste
10 x kreuz-quer Blrstenlbergénge

50 x kreuz-quer Blrsteniibergénge
2 Minuten Bearbeitung

1. Serie bei Raumtemperatur
T=22°C

2. Serie bei Oberflachentemperatur
der Platte = 12°C

3. Serie Temperatur der Asphalt-
platten = 22°C, Blrsten unter
heiRem Wasser (T= 50°C)

Bearbeitung mittels Drahtbiirste
an Bohrmaschine (2000 U/min)

Bearbeitung bei Raumtemperatur
1. Serie 5 Minuten bearbeitet
2. Serie 7 Minuten bearbeitet

Gefrieren der Asphaltplatten bei
-12°C und anschlieRendes
Abklopfen mittels Hammer

In Zusammenarbeit mit der Firma Linde AG, Abteilung Technische Gase, in
UnterschleiBheim, wurde die Méglichkeit des Einsatzes technischer Gase zur
Freilegung der Mineralstoffoberfliche von Asphaltproben untersucht. Es wurden
Versuche mittels Flammstrahler und dem Trockeneis-Strahlverfahren durchgeftihrt.
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Das Flammstrahlen kommt hauptsachlich bei der Bearbeitung von Naturstein- und
Betonoberflachen zum Einsatz, z. B. bei der Untergrundvorbereitung fiir spatere
InstandsetzungsmalRnahmen an Betonbauteilen. Grundlage der Bearbeitung von
Betonoberflachen  bildet die  Tatsache, daR durch die schockartige
Temperaturbeanspruchung und ein thermisches Zersetzen und Aufschmelzen
quarzitischer Bestandteile in den oberflichennahen Bereichen des Betons ein
Schéleffekt hervorgerufen wird /54/. Im Durchschnitt werden 1 - 2 mm der Betonschicht
abgetragen, wobei der Abtrag von der Betonqualitit abhangt /61/. Das Flammstrahlen
umfalt zwei Arbeitsschritte, das thermische und das mechanische Bearbeiten. Die
mechanische Nachbehandlung ist erforderlich, um geléste Reaktionsprodukte zu
entfernen. Da diese chemischen und physikalischen Prozesse auf Asphalt nicht
tbertragbar sind, scheint der Begriff “Flammstrahlen" ungeeignet. Deshalb wird im
folgenden die Bearbeitung von Asphalt mittels Flammstrahler als “Flammen*
bezeichnet. Abbildung 5-1a zeigt den Flammstrahler.

e &, i

Abb. 5-1a: Bearbeitung von Betonoberflachen mittels Flammstrahler /61/

Insgesamt wurden vier Asphaltplatten den Vorversuchen unterzogen. Als Brenngas
wurde eine Acetylen-Sauerstoff-Flamme genutzt. Die Flammkegeltemperatur liegt bei
ca. 3160 °C /61/. Bei der Bearbeitung von Betonoberflichen sind in der Praxis
Vorschubgeschwindigkeiten von 3 - 5 m/min gebrauchlich /54/. Da fir die Bearbeitung
von Asphaltproben keine Anhaltswerte fir Vorschubgeschwindigkeiten vorliegen,
wurden fur die Bearbeitung der Asphaltplatten Bearbeitungszeiten von 4 und 6
Sekunden pro Plattenflache (28 x 17 cm) gewahlt. Der Stand des Flammstrahlers war
stechend und schleppend (Anderung des Winkels der Flamme).
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Weiterhin wurde versucht, mit Hilfe des Trockeneis-Strahlverfahrens die Mineral-
stoffoberfléche der Asphaltplatten freizulegen. Trockeneis ist die feste Zustandsform
von Kohlendioxid (CO,). Bei einer Temperatur von —78°C liegt Kohlendioxid (CO,) als
feinpulvriger Schnee vor, der zu sogenannten pellets (eng.: Tabletten) gepreft wird.
Das Trockeneisgranulat wird in eine Strahlanlage gefiillt und durch eine Spezialdlse
auf die zu bearbeitende Oberflache geschossen. Eingesetzt wird dieses Verfahren
bisher zur Reinigung von Beton-Verkehrsflachen, Gebsuden und Industrieanlagen /44/.

Abb. 5-1b links: Trockeneis-Strahlireinung einer Holzoberflache
rechts: CO,-Pellets /44/

Fur die Bearbeitung von Asphaltplatten mufiten die Parameter Strahizeit und
Flachenleistung erst in den Vorversuchen gefunden werden. Die Versuche wurden bei
15 bar Strahldruck mit der CryoMax Il und der Flachdiise Typ F1 70/40 durchgefiihrt
1311,

5.2.2 Versuche mit elektromagnetischen Wellen

Die Nutzung hochenergetischer elektromagnetischer Wellen zur Bearbeitung von
Fahrbahnoberflichen ist im AsphaltstraRenbau bisher unbekannt. Aus der
Werkstoffbearbeitung ist bekannt, daR mittels Laser ein Abtragen dinner
Deckschichten maglich ist. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden Versuche
zur Freilegung der Mineralstoffoberflache mittels UV-Licht und Laserstrahlung
unternommen. In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fir Werkstoff- und
Strahltechnik in Dresden konnten verschiedene Lasertypen hinsichtlich ihrer Eignung
zum Bindemittelfilmabtrag von Asphaltproben gepriift werden (Tab. 5 - 3).
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Tab. 5-3: Durchfiihrung von Vorversuchen mittels UV-Strahlung und Laser

e laser e Neodym-YAG-Laser (Nd-YAG-Laser)
bearbeitet am Fraunhofer Institut in
Dresden o CO,-TEA-Laser

¢ Diodenlaser-Stack (Stapel von 10
Laserdioden)

e Bestrahlung mit UV-Licht (Abb.5-2) o Wellenlange = 254 nm
e 9 Stunden Bestrahlung pro Tag

* Messung wochentlich nach vorherigem
Abbursten

Die Abbildung 5-2 zeigt den Versuchsaufbau, bei dem mittels UV-Lampe
Asphaltplatten bestrahlt wurden.

Abb. 5-2: Versuchsaufbau zur Bestrahlung mittels UV-Licht
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5.3 Darstellung der Ergebnisse

5.31 Mechénische Versuche

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse, die bei der Bearbeitung der
Asphaltoberflachen mittels mechanischer Verfahren erzielt wurden, dargestellt. Dabei
ergeben sich die angegeben SRT-Werte gemaR den "Arbeitsanweisungen fiir
kombinierte Griffigkeits- und Rauheitsmessungen mit dem Pendelgerat und dem
AusfluBmesser” /17/ aus dem Mittelwert von finf Einzelmessungen.

In den'dargestellten Diagrammen fallt auf, daB die ermittelten Ausgangswerte der SRT-
Messungen der Asphaltplatten streuen. Es wurden SRT - Werte zwischen 55 und 80
ermittelt. Diese auftretenden Schwankungen sind eigentlich zu hoch. Da in dieser
Pilotstudie jedoch Tendenzen aufgezeigt werden soliten und der zeitliche Rahmen
begrenzt war, wurden diese Platten unter der Berlicksichtigung verwendet, daR bei
einer Versuchsreihe Platten &hnlicher Ausgangswerte gewahlt wurden. Auf die
Ursachen dieser Schwankungen konnte nicht ndher eingegangen werden. Sie sind
wahrscheinlich auf die Herstellung der Platten zuriickzufiihren.

9.3.1.1 Mechanische Bearbeitung
Abbildung 5-3 zeigt die SRT-Werte der Platten, die einer mechanischen Bearbeitung

mittels Drahthandbirsten unterzogen wurden. Die Versuche wurden an drei Platten
durchgefiihrt.

OPlatte 1
Platte 2
W Platte 3

57

vorher 50 x Abblrsten 2 Minuten

Abb. 5-3: SRT-Werte der Asphaltplatten nach mechanischer Bearbeitung
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Die Platten 1 und 2 weisen vor der Bearbeitung SRT-Werte um 52 auf. Platte 3 weist
einen héheren SRT-Wert von 79 auf. Deutlich sichtbar ist, daf® durch ein mechanisches
Abbursten mit einer Drahtblrste die SRT-Werte geringer werden. So weist Platte 2
nach einer Bearbeitungszeit von 2 Minuten einen SRT-Wert von 44 auf. Es ist
demzufolge eine Glattung eingetreten.

Zur Einschatzung der Griffigkeit der Asphaltplatten wurden ebenfalls Messungen mit
dem AusfluBmesser durchgefiihrt. Die MeRergebnisse sind in Anlage 1 aufgefiihrt. Es
ist zu beachten, daR diese Werte lediglich eine Tendenz hinsichtlich der Veranderung
der Griffigkeit widerspiegeln kdnnen. Sie sind nicht vergleichbar mit den Werten , die in
der "Richtlinie zur Bewertung der StraRengriffigkeit bei Nasse” aufgefuhrt werden
(Abschnitt 2.3.3). Auch durch diese MeRergebnisse wird die Aussage bestatigt, daR
durch eine mechanische Bearbeitung die Griffigkeit abnimmt.

Die Platten wurden hinsichtlich der Veridnderung der Oberflichenstruktur durch die
Bearbeitung visuell begutachtet. Abbildung 5-4 zeigt eine unbearbeitete Asphaltplatte.
Teilweise sind Bitumenanreicherungen sichtbar. Insgesamt erscheint die Oberflache
glénzend. Abbildung 5-5 zeigt dagegen die Oberflache einer Asphaltplatte, die 2
Minuten mittels Drahtburste bearbeitet wurde. Erkennbar sind leichte *Kratzspuren” auf
der Oberflache. Insgesamt erscheint die Platte jedoch auch glanzend. Mineralstoff
konnte mit diesem Verfahren nicht freigelegt werden.

Abb. 5-4: Unbearbeitete Asphaltplatte — Splittmastixasphalt 0/11 S
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LIRS R e

Abb. 5-5: Asphaltplatte, die mittels Drahtbirste 2 Minuten lang bearbeitet wurd

Abbildung 5-6 zeigt die SRT-Werte der Asphaltplatten, vor und nach dem
mechanischem Abblrsten, deren Oberflachentemperatur zuvor auf 12°C abgekhlt
wurde. Es ist bekannt, daR Bitumen bei niedrigeren Temperaturen verhartet. Es sollte
untersucht werden, ob bei niedrigeren Temperaturen der Asphaltplatten ein
mechanisches Freilegen des Mineralstoffes leichter mdglich ist.

OPlatte 4
801 B8 Platte 5
B8 Platte 6

vorher 50 x Abbiirsten 2 Minuten

Abb. 5-6: SRT-Werte der Asphaltplatte nach mechanischem Abbiirsten bei 12°C
Oberflachentemperatur
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Die Platten weisen vor der Bearbeitung SRT-Werte zwischen 56 und 61 auf. Die SRT-
Werte, die nach der mechanischen Bearbeitung ermittelt wurden zeigen, daR eine
Verschlechterung der Griffigkeit eingetreten ist. So weisen die Asphaltplatten nach
einer Bearbeitungszeit von 2 Minuten SRT-Werte um 45 auf. In Anlage 1 sind die
MeRergebnisse des AusfluBmessers aufgefiihrt. Diese Ergebnisse bestatigen
ebenfalls, da® durch die Bearbeitung eine Glattung hervorgerufen worden ist.

Abbildung 5-7 zeigt die MeRergebnisse der Asphaltplatten, die unter heiRem Wasser
(50°C) einer mechanischen Bearbeitung unterzogen wurden. Auch hier wurde
versucht, das viskoelastische Verhalten von Bitumen zum Freilegen der
Mineralstoffoberflache zu nutzen. Bei héheren Temperaturen wird das Bitumen
weicher, so daB ein leichterer Abtrag méglich schien.

OPlatte 7
Platte 8
B Platte 9

SRT -WERT [-]
D
o

vorher 50 x Abbursten 2 Minuten

Abb. 5-7: SRT-Werte der Asphaltplatten nach mechanischem Abbiirsten unter
heilem Wasser (50°C)

Die Asphaltplatten zeigen vor der Bearbeitung SRT-Werte zwischen 73 und 84. Die
einzelnen Platten verhalten sich hinsichtlich der Verénderung der Griffigkeit sehr
unterschiedlich. So zeigt Platte 7eine deutliche Verschlechterung der Griffigkeit, was in
einem Abfallen des SRT-Wertes von 84 auf 68 zum Ausdruck kommt. Die Platten 8
und 9 zeigen nach kirzerer Bearbeitung (50x Abbtirsten) zunichst eine Verbesserung
der Griffigkeit. Die SRT-Werte steigen auf 87 an. Nach léngerer Bearbeitungszeit
(2 Minuten) wird der SRT-Wert jedoch wieder geringer, das heiflt, die Griffigkeit
herabgesetzt. Aus diesen Schwankungen 148t sich ableiten, da durch diese
Bearbeitungsform keine effektive Erhdhung der Anfangsgriffigkeit méglich ist. Vielmehr
wird durch das weichere Bitumen ein “Verschmieren® auf der Oberfliche
hervorgerufen, das die veranderten Griffigkeitskennwerte erklért.
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Die Abbildung 5-8 zeigt die Ergebnisse des Versuches, bei dem eine Asphaltplatte auf
—12°C gefroren und anschlieBend mit einem Hammer bearbeitet wurde. Sowoh! die
SRT-Werte als auch die AusfluRzeiten, die mittels AusfluRmesser ermittelt wurden,
zeigen, daB eine deutliche Verbesserung der Griffigkeit eingetreten ist. Die SRT-Werte
steigen von 65 auf 85 um 20 Skalenteile. Bei der Bearbeitung der Asphaltplatten mit
dieser Methode ist jedoch eine deutliche Kornzertrimmerung eingetreten, die in der

Praxis nicht zu vertreten ware.

80 |
™ 60+ 14,02
£ R
= 404 3
E - 2,0 z
@ 59 <
gl e . i - 0,0

vorher nachher

Abb. 5-8: SRT-Werte der Asphaltplatten durch mechanisches Abklopfen nach vorherigem
Gefrieren der Platten bei —12°C

Die bisherigen Versuche haben gezeigt, daR mittels einfacher mechanischer
Bearbeitung in Form von Birsten keine erfolgreiche Erhéhung der Anfangsgriffigkeit
erzielt werden kann. Aus diesem Grund wurde die mechanische Bearbeitung
intensiviert, indem eine Drahtbiirste maschinell durch eine Bohrmaschine angetrieben
wurde (Abb. 5-9).

Abb. 5-9: Drahtbiirste von Bohrmaschine angetrieben
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Die Bearbeitung erfolgte bei 2000 U/min. Die Ergebnisse der SRT-Messung sind in
Abbildung 5-10 dargestellt. Nach 5 Minuten Bearbeitungszeit mittels rotierender
Drahtbirste ist ein Ansteigen des SRT-Wertes von 55 auf 64 erfalit worden. Eine
ahnliche Tendenz zeigt die Platte, die 7 Minuten mit dem gleichen Verfahren bearbeitet

wurde.

70 -

60 1
= 90 + grotierende Drahtbiirste
g a0l 5 min.
lé' 30 | .rotie:rende Drahtbiirste
- 7 min.
% 20|

10 L

0

vorher nachher

Abb. 5-10: SRT-Werte der Asphaltplatten nach mechanischer Bearbeitung mittels
rotierender Drahtblirste bei 2000 U/min

Die Abbildung 5-11 zeigt den Vergleich einer unbearbeiteten Asphaltoberflache (B) mit
einer Platte, deren Oberflache mittels rotierender Drahtbiirste maschinell bearbeitet

wurde (A).

Abb. 5-11: Vergleich einer unbearbeiteten Platte (B) mit einer Platte, die mittels
rotierender Drahtbirste (2000 U/min) bearbeitet wurde (A)
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Deutlich sichtbar sind Kornstrukturen, die auf der bearbeiteten Flache hervortreten. Die
verbesserte Griffigkeit ist visuell zu beobachten.

Bei dieser Methode handelt es sich jedoch um einen sehr harten Eingriff, der auch zur
Zerstdérung der Asphaltoberfliche filhren kann und verdeutlicht, wie intensiv die
mechanische Bearbeitung Uberhaupt sein muR, um eine Erhéhung der Griffigkeit

erzielen zu kénnen.

5.3.1.2 Flammen

Im Mérz 1997 erfolgte ein Besuch bei der Firma Linde AG, Abteilung Technische Gase,
in UnterschleiBheim. Ziel des Besuches war es, die Mbglichkeit .des Einsatzes
technischer Gase, insbesondere des Flammstrahlens, zur Erhdhung der
Anfangsgriffigkeit von Asphaltdeckschichten zu erértern. Insgesamt wurden vier
Asphaltplatten untersucht. Die Beurteilung der Griffigkeit erfolgte anschlieRend mit den
bereits genannten Geréten (Skid Resistance Tester und AusfluBmesser) im Labor der
Versuchsanstalt fur StraRenwesen in Darmstadt.

Die Ergebnisse des Flammens sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

Ovor Flammen

® nach Fldmmen

100 +
88 85 88 89

701 66 62 66 65

SRT-Wert [-]
[4;]
o

Platte 12 Platte 13 Platte 14 Platte 15

Abb. 5-12: SRT-Werte der Asphaltplatten nach Bearbeitung mittels Flammstrahler

Die Platten weisen vor dem Flammen SRT-Werte zwischen 62 und 66 auf. Nach der
Bearbeitung mittels Flammstrahler sind die SRT-Werte auf 85 bis 89 gestiegen, d.h.
die Griffigkeit hat sich um ca. 20 Skalenteile verbessert. Auch mittels AusfluRmesser
konnte eine Verbesserung der Griffigkeit nachgewiesen werden. Die Werte sind in
Anlage 1 aufgeftihrt.
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Die Abbildung 5-13 zeigt den Vergleich einer unbearbeiteten Asphaltplatte (B) mit einer
Platte, deren Oberflaiche mittels Flammstrahler bearbeitet wurde (A). Die

Bearbeitungszeit betrug 4 Sekunden pro Plattenflache (28 x 17 cm).

+t—
Flammrichtung

Abb. 5-13: Vergleich einer unbearbeiteten Platte (B) mit einer Platte, die geflaimmt wurde (A)

Sichtbar ist eine leichte Rillierung (horizontal) der Oberfliche, die durch die
Bearbeitung entstanden ist. Insgesamt wirkt die gesamte Flache matter. Vereinzelt
treten Mineralstoffkdrner hervor.

Rein visuell erschien die Oberflache nach dem Fldmmen “griffiger*, wobei es den
Anschein hatte, dal® RuRpartikel auf der Oberflache zuriickblieben. Aus diesem Grund
wurde die Platte 14 zur Halfte mit einer Drahtbiirste nachbearbeitet. Dabei war zu
beobachten, daB sich kaum noch Partikel von der Oberfléche I&sten. Die Messungen
mit dem SRT-Gerdt haben gezeigt, daB 4&hnliche Effekte wie beim reinen
mechanischen Birsten auftreten. Durch das Abbiirsten wird die zunachst verbesserte
Griffigkeit bei einem SRT-Wert von 88 auf einen Wert von 67 verschlechtert und damit
der Ausgangswert nahezu erreicht (Abb. 5-14).
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100 88

SRT-Wert [-]

vor Bearbeitung nach Flammen nach Abblirsten
Abb. 5-14: Veranderung der Griffigkeit nach dem Flammen und anschlieRendem Biirsten

Wahrend des Flammens konnte beobachtet werden, daB eine Rauchentwicklung
eintritt und schwarze RuBpartikel entstehen. Die Erwadrmung durch den Flammstrahler
dringt bis in tiefere Schichten des Asphaltes vor. Diese Erscheinungen sind durch die
Randparameter der Versuchstechnik (Neigungswinkel des Flammstrahlers,
Vorschubgeschwindigkeit) beeinfluRbar. '

5.3.1.3 Trockeneis-Strahlverfahren

In Zusammenarbeit mit der Firma Linde AG wurden Versuche mittels CO,-Pellets an
Asphaltplatten durchgefiihrt. Ziel der Tastversuche war es zu prifen, ob mittels
Trockeneis-Strahlverfahren eine Erhéhung der Anfangsgriffigkeit erreicht werden kann.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurden folgende Parameter ermittelt /31/:

e Versuch 1: Strahlzeit ca. 30 Sekunden, gereinigte Flache: 35 x 6 cm
Flachenleistung: 2,5 m?h

e Versuch 2: Strahlzeit ca. 15 Sekunden, gereinigte Flache: 35 x 6 cm
Flachenleistung: 5 m#h

e Versuch 3: Strahlzeit ca. 40 Sekunden, gereinigte Flache: 35 x 23 cm
Flachenleistung: 7,2 m#h

Mit Hilfe des SRT-Geréates wurden die Griffigkeitskenndaten ermittelt. Abbildung 5-15
zeigt die SRT-Werte vor und nach der Bearbeitung mittels CO,-Pellets (Versuch 1 -3).

Die Platten wiesen vor der Bearbeitung SRT-Werte um 52 auf. Da bei den Versuchen 1
und 2 die bearbeiteten Flachen sehr schmal sind (Abb. 5-16), muR davon
ausgegangen werden, daB® die ermittelten SRT-Werte ungenau sind. Die Messungen
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wurden dennoch durchgefiihrt. Tendenziell konnte bei den Versuchen 1 und 2 eine
Verbesserung der Griffigkeit festgestellt werden. Die bei Versuch 3 ermittelten

Randparameter weisen eindeutig die beste Griffigkeitsverbesserung auf.

SRT -WERT []

vorher Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

Abb. 5-15: SRT-Werte der Asphaltplatten, die mittels Trockeneis-Strahlverfahren
bearbeitet wurden

Abbildung 5-16 zeigt die Asphaltplatte, die dem Trockeneis-Strahlverfahren unterzogen
wurde. Es sind zwei bearbeitete Bereiche erkennbar. Dabei wurde die mit A markierte
Flache dem Versuch 1 unterzogen. Deutlich sichtbar ist, da im Vergleich zu dem
benachbarten unbearbeiteten Bereich die Oberflache stumpfer wirkt.

Abb. 5-16: Asphaltplatte mit CO,-Pellets bearbeitet
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Mit B ist die Flache gekennzeichnet, die dem Versuch 2 unterzogen wurde. Rein visuell
ist hier das gleiche Erscheinungsbild wie bei Versuch 1 zu beobachten. Die Flache
wirkt weniger glédnzend als die benachbarte unbearbeitete Flache.

Abbildung 5-17 zeigt die bearbeitete Asphaltfliche des Versuches 3. Auch hier konnte
visuell eine Verbesserung der Griffigkeit beobachtet werden. Die Oberflache erscheint
rauher.

5

Abb. 5-17: Asphaltplatte mit CO,-Pellets bearbeitet
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5.3.2 Ergebnisse mittels elektromagnetischer Wellen

5.3.2.1 UV-Licht

Mittels UV-Lampe wurde der Versuch unternommen, eine kiinstliche Alterung des
Bitumens hervorzurufen, um somit ein Abplatzen des Bitumen- / Asphaltmértelfilms von
der Mineralstoffoberflache zu erzielen.

Die Vorversuche haben gezeigt, daR in einer Bearbeitungszeit von 3 Monaten mittels
SRT-Messungen keine Erhéhung der Anfangsgriffigkeit erzielt werden konnte.
Abbildung 5-18 zeigt die SRT-Werte, die wishrend der Bearbeitungszeit ermittelt
wurden. Dabei wurden nur die Werte im 14 tagigen MeRrhythmus dargestellit.

58
53 53

SRT -WERT []

vorher 1.Woche 3.Woche 5.Woche 7.Woche 9.Woche 11.Woche

Abb. 5-18: SRT-Werte der Asphaltplatte, die mittels UV-Strahlung behandelt wurde

Die Platte zeigt vor der Behandlung mit UV-Strahlung SRT-Werte von 59. Wahrend der
Bestrahlung zeigte die Platte SRT-Werte zwischen 53 und 60. Es konnte keine
Veranderung festgestellt werden.

Auf einen chemischen Nachweis der Veranderung des Bitumens wurde im Rahmen
dieses Vorversuches verzichtet. So kann lediglich die Aussage getroffen werden, daR
durch die Bestrahlung keine Versprédung des Bitumens eintrat, die zu einem
Abplatzen des Films von der Mineralstoffoberflche fiihrte. Auch der Versuch, eventuell
versprédetes Bitumen mit einer Birste von der Mineralstoffoberfliche zu entfernen,
ergab keine Verbesserung der Griffigkeit.
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9.3.2.2 Bearbeitung der Asphaltplatten mittels Laser

Die Asphaltproben wurden am Fraunhofer Institut in Dresden mit verschiedenen
Lasern bearbeitet. Ziel war es, prinzipiell zu priifen, ob mittels Laser ein Freilegen der
mineralischen Bestandteile, die zum groRen Teil mit einem Bitumen- / Asphaltmortel-
film bedeckt waren, méglich ist. Die Tastversuche wurden mit Lasern durchgefiihrt, die
derzeit am Fraunhofer Institut im Rahmen von Forschungsarbeiten genutzt werden. Die
Parameter der verwendeten Laser (Pulsenergie, Laserwellenlange u. a.) wurden so
gewahlt, da ein bestméglicher Materialabtrag stattfand.

Die im folgenden aufgefiihrten Ergebnisse wurden in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer Institut dargestellt und ausgewertet /67/.

e Versuch 1: Bearbeitung mit einem Neodym-YAG-Laser (Nd:YAG)

Randparameter: maximale Pulsenergie: Emax =300 mJ
Laserwellenlange: A=1,06 um
Pulsdauer: tp=6ns
Pulsfolgefrequenz: fp=20 Hz
Bearbeitungsflache: A=2x2cm

Bearbeitungsdauer fir A: 1 min

Abbildung 5-19 zeigt eine Asphaltplatte, bei der neun 2 x 2 cm groRe Flichen
bearbeitet wurden. Dabei wurde ohne Druckluft gearbeitet. Die Energie nimmt von
Flache 1/1 bis 1/9 von anfangs 33 mJ bis 300 mJ zu.

Abbildung 5-20 zeigt den gleichen Versuch wie oben unter Einsatz von Druckluft
(2 bar). Rein visuell sind keine Unterschiede zu den in Abbildung 5-18 dargestellten
Bearbeitungsflachen erkennbar.

Beide Bilder zeigen deutlich, daR mittels Laserstrahlung ein Freilegen der
Mineralstoffkérner méglich ist. Der Grad der freigelegten Mineralstoffoberfliche nimmt
dabei mit Zunahme der Energie der Laserstrahlung zu. Visuell konnte auch bei
maximaler Energie des Lasers keine Zerstérung der freigelegten Mineralstoffkérner
festgestellt werden.
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Abb. 5-20: Bearbeitung mittels Nd-YAG-Laser unterschiedlicher Energie mit Druckluft /67/
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Abbildung 5-21 zeigt eine Asphaltflache, die mittels Nd-YAG-Laser mit einer Energie
von 300 mJ und Druckluft von 2 bar bearbeitet wurde.

w

Abb. 5-21: Bearbeitung mittels Nd-YAG-Laser mit Druckluft /67/

Insgesamt kann festgehalten werden, daR bei der Bearbeitung der Asphaltproben
mittels Nd-YAG-Laser sehr unterschiedliche Ergebnisse in Abhéangigkeit von der
eingetragenen Energie erzielt wurden. Bei einer Pulsenergie von 33 mJ und einer
Pulsfolgefrequenz von 20 Hz konnte kaum ein Materialabtrag erzielt werden. Bei
hoheren Energien konnte ein Verdampfen der Bitumenschicht beobachtet werden,
vermutlich  bis zu einigen Zehntelmillimetern Tiefe. Die abgetragenen
Bindemittelpartikel wurden durch die Verdampfung von der Probenoberfliche entfernt.
Die Mineralstoffkdrner wurden freigelegt (Abb. 5-21), ohne daR der Zusammenhalt der
Probe aufgehoben wurde.
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e Versuch 2: Bearbeitung mit einem CO,-TEA-Laser

Randparameter: maximale Pulsenergie: Emax=12J
Laserwellenlange: A=10,6 um
Pulsdauer: tp=5us
Pulsfolgefrequenz: fp=20...25 Hz

Bearbeitungsflache: A = variabel
Bearbeitungsdauer (bei ‘
erreichtem Bearbeitungszustand): ca. 5 cm?min

Abbildung 5-21 zeigt die Asphaltprobe, die mittels CO,-TEA-Laser bearbeitet wurde.

Abb. 5-22: Asphaltprobe, die mittels CO,-TEA-Laser bearbeitet wurde /67/

Bei der Bearbeitung mit dem CO,-TEA-Laser erfolgte eine stark selektive Absorption
der ins Material eingetragenen Energie, das heiRt eine sehr gute Absorption der
Laserstrahlung durch den schwarzen Bitumenfilm. Dadurch wurden wesentlich héhere
Bearbeitungsgeschwindigkeiten erzielt. Durch den stark selektiven Materialeintrag
wurden teilweise Mineralstoffkdrner véllig freigelegt, so daR sie sich aus der Probe
losten. Diesem Problem kann durch kiirzere Einwirkzeiten der Laserstrahlung
begegnet werden.



SchiuRbericht Forschungsprojekt “Erhéhung der Anfangsagriffigkeit* Seite 62

Die Beurteilung der Griffigkeit erfolgte mit dem SRT-Gerét. In Abbildung 5-23 sind die
Ergebnisse dargestellt. Die mittels Nd-YAG-Laser bearbeitete Flache ist fur eine
Messung mittels SRT-Gerét eigentlich zu klein (sieche Abb. 5-21), so daR mit den

ermittelten Werte lediglich Tendenzen aufzeigt werden kénnen.

84 ONd:YAG:Laser
80 L WCO2-TEA-Laser
68

70 +
60 +
50 +
40 +
30 +
20 4
10 4

57

SRT -WERT []

vorher nachher

Abb. 5-23: SRT - Werte der Asphaltplatten, die mittels Laser bearbeitet wurden

Die Asphaltplatte, die mit dem Nd-YAG-Laser bearbeitet wurde, zeigt einen
Ausgangswert der SRT-Messung von 57. Nach der Laserbearbeitung wurde ein
SRT-Wert um 68 ermittelt. Die wahren SRT-Werte liegen wahrscheinlich hoher.
Tendenziell ist eine Verbesserung der Griffigkeit festzustellen.

Die Bearbeitung der Asphaltplatten mit dem CO,-TEA-Laser ergab eine deutliche
Verbesserung der Griffigkeitskennwerte. So wurden die SRT-Werte von 64 durch die
Bearbeitung mittels Laser auf 84 erhoht. Es ist eine Griffigkeitsverbesserung um ca. 20
Skalenteile eingetreten.

* Versuch 3: Bearbeitung mit einem Diodenlaser-Stack (Stapel von 10 Laserdioden)
e Mit dem verwendeten Diodenlaserarray ist nur ein kontinuierlicher
Betrieb méglich (cw-Betrieb)
e Laserleistung im kontinuierlichen Betrieb: Py, = 300 W

o Laserwellenlange: A = 808 nm

Die Laserstrahlung flihrte lediglich zu einer starken Erwérmung der Probenoberfléche.
Dabei schmolzen teilweise Bindemittelanteile, stellenweise kam es zum Abbrand
und / oder Kohlenstoffbildungen auf der Oberflache (leicht abbreibbar). Eine gezielte
Freilegung der Mineralstoffoberflache war mit dieser Methode nicht méglich. Auch die
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Verwendung von Druckluft zur Entfernung der losen Bitumenanteile lieferte keine
besseren Resultate.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daR ein Freilegen der
Mineralstoffoberflache von Asphaltproben mit Hilfe von Laserstrahlung grundsatzlich
mdoglich ist. Die Ergebnisse der hier verwendeten Laser haben gezeigt, dak mit dem
Nd-YAG-Laser eine deutlich sichtbare Freilegung des Mineralstoffes erzielt werden
konnte. Dabei trat visuell keine Schadigung der freigelegten Mineralstoffkérner ein. Der
Grad der Freilegung der Mineralstoffoberfliache ist durch die Wahl der Randparamter
(z. B. Laserenergie, Bearbeitungszeit) bestimmbar. Mittels SRT-Gerit konnte der
Nachweis erbracht werden, daB durch die Laserbearbeitung (Nd:YAG — und CO,-TEA-
Laser) eine Erhohung der Griffigkeit eintritt. Somit ist die Nutzung hochenergetischer
elektromagnetischer Wellen in Form von Laserenergie zur Erhéhung der
Anfangsgriffigkeit prinzipiell méglich.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Ziel der durchgefiihrten Tastversuche war es, verschiedene Verfahren hinsichtlich ihrer
prinzipiellen Eignung zur Verbesserung der Anfangsgriffigkeit zu priifen. Dabei wurde
zwischen mechanischen Verfahren zum Abtragen des Bitumen- [Asphaltmértelfilms
und Verfahren unter Einsatz hochenergetischer elektromagnetischer Wellen
unterschieden.

Die mechanischen Versuche haben gezeigt, daR sie nur bedingt geeignet sind, um
eine Erhéhung der Anfangsgriffigkeit zu erzielen. So hat sich bei der Durchfiihrung
einfacher mechanischer Versuche herausgestellt, daB ein Abtrag des
Bitumen- /Asphaltmértelfims von der Mineralstoffoberfliche kaum maoglich ist. Die
Ursache liegt vermutlich im viskoelastischen Verhalten des Bitumens. Durch den
Energieeintrag in Form von Biirsten (Reibungsenergie) wird das Bitumen erwarmt und
somit "weicher”. Es tritt lediglich ein Verschmieren des Films auf der Oberflache auf.
Auch mit einer Abkihlung der Asphaltplatten vor der Behandlung, konnte kein
Bindemittelabtrag erreicht werden.

Das Flammstrahlen bzw. Flammen zeigte dagegen, daR mit diesem Verfahren eine
Erhéhung der Anfangsgriffigkeit prinzipiell maglich ist. Es konnten zufriedenstellende
Verbesserungen der Griffigkeitskenndaten mit dem SRT-Ger4t ermittelt werden. Die
Beobachtungen wihrend des Flammens haben jedoch auch gezeigt, daR eine
Rauchentwicklung stattfindet und RuBpartikel als Riickstand bleiben. Welche Gase bei
diesem Verfahren freigesetzt werden, konnte in der Pilotstudie nicht untersucht
werden. Eine weitere Beobachtung war, daR durch die Bearbeitung mit dem
Flammstrahler eine Erwarmung auch tieferer Asphaltschichten eintritt. Das heift, eine
chemische und physikalische Veranderung des Bitumens bei Anwendung solch hoher
Temperatur ist denkbar. Es solite geprft werden, inwieweit derartige Veranderungen
eintreten und bis in welche Tiefen sie nachweisbar sind. Verénderungen des Bitumens
haben EinfluR auf die Haltbarkeit der AsphaltstralRe. Insgesamt kann dieses Verfahren
jedoch als Methode zur Erhéhung der Anfangsgriffigkeit in Betracht gezogen werden.
Die entsprechenden Randbedingungen miissen in einem Untersuchungsprogramm
festgelegt werden.

Mit dem Trockeneis-Strahlverfahren konnten sehr gute Ergebnisse hinsichtlich der
Verbesserung der Anfangsgriffigkeit erzielt werden. Im Vergleich zum Fldmmen sind
die hier vorliegenden Randbedingungen (Vorschubgeschwindigkeit, Winkel des
Flammstrahlers) wesentlich giinstiger. So treten keine Nebeneffekte wie

Rauchentwicklungen auf und es ist von keiner Verénderungen des Bitumens
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auszugehen. Dieses Verfahren ist sicher ausbaufihig. Denkbar wire auch eine
Kombination der beiden Verfahren Flammen und Trockeneis-Strahlreinigung.

Mittels UV-Strahlung sollte untersucht werden, in welchem zeitlichen Rahmen eine
Alterung des Bitumenfilms bewirkt werden kann, um somit ein Abplatzen des Films von
der Mineralstoffoberflache hervorzurufen. Erwartungsgeman hat sich gezeigt, daR dies
ein sehr langwieriger Prozef ist.

Im Rahmen der durchgefiihrten Vorversuche konnte mit dem Nd-YAG-Laser erstmals
die Mineralstoffoberflache véllig freigelegt werden, ohne dabei den Verbund der Kérner
in der Asphaltoberfldche zu storen. Alle bis dahin durchgefithrten Versuche zeigten
einen Abtrag, bei dem nur teilweise die Mineralstoffoberfliche sichtbar wurde. Es
konnte der Nachweis erbracht werden, daR mittels Laser eine Abtragung des
Bindemittelfilms im Zehntelmillimeterbereich méglich ist. Dadurch wird gleichzeitig eine
Aufhellung der Asphaltoberfliche erzielt. Da die Energieeintragung nur in sehr diinnen
Schichten erfolgt, konnte bei Anwendung des Nd-YAG-Lasers keine Erwarmung der
Oberflache festgestellt werden. Eine Veranderung des Bitumens ist daher nicht zu
erwarten. Wahrend des Bearbeitungsprozesses wurde beobachtet, daR das Bitumen
verdampfte und keine RuRpartikel zurtickblieben. Es sollte daher gepruft werden,
welche Zusammensetzung dieses Gas besitzt. Positiv bei diesem Verfahren ist zu
erwahnen, dal keine Nachbearbeitung mehr erforderlich ist.

Die Laserbearbeitung ist im StraRenbau véllig unbekannt und steckt in der Entwicklung
auf vielen anderen Bereichen noch im Anfangsstadium. Ein groRer Nachteil der
Laserbearbeitung ist, da® momentan nur kleine Flachen bearbeitet werden kénnen,
wodurch die Umsetzung in die Praxis heute fast unméglich ist. Dennoch sollte dieses
Verfahren nicht vernachldssigt werden, da die Laserforschung einer sehr schnellen
Entwicklung unterliegt.

Die Literaturrecherche und auch die Vorversuche haben gezeigt, dal® es mit Hilfe des
Lasers einzigartig ist, den Bitumenfilm von der Mineralstoffoberflache zu entfernen, um
eine  Erhdhung der Anfangsgriffigkeit bei gleichzeitiger Aufhellung der
Fahrbahnoberfléche zu erzielen. Aufgrund der Bearbeitung im Zehntelmillimeterbereich
wird keine Zerstérung der Fahrbahnoberfliche wie bei anderen Verfahren (siehe
Abschnitt 3.) hervorgerufen.
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7 Zusammenfassung

Der Anfangsgriffigkeit kommt im StraRenbau aus Sicherheitsgriinden eine besondere
Bedeutung zu. Ziel dieser Pilotstudie war es, die Thematik einer Erhéhung der
Anfangsgriffigkeit aus wissenschaftlicher Sicht erneut aufzugreifen und neue
Méglichkeiten zur Entwicklung von Verfahren zu erértern.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurde zunachst der Stand der Technik bisheriger
Forschung und Technik dokumentiert. Weiterer Bestandteil der Literaturstudie war die
Darstellung der Grundlagen zur Nutzbarmachung hochenergetischer elektro-
magnetischer Wellen zur Entwicklung griffigkeitserhéhender Verfahren.

In einem zweiten Teil der Recherche wurden Informationsmaterialien tiber Verfahren
zusammengetragen, die seit einigen Jahren zur Griffigkeitsverbesserung im
Asphaltstralenbau eingesetzt werden. Diese Verfahren beruhen groltenteils auf dem
mechanischen Abtragen des Bitumen-/Asphaltmértelfilms von der
Mineralstoffoberflache. In der Fachliteratur werden diese Verfahren hinsichtlich ihrer
Vor- und Nachteile kaum diskutiert. Ursache dafiir sind vermutlich die fehlenden
Anforderungen an die Griffigkeit - in Form von Kennwerten - in den bestehenden
Technischen Regelwerken. Die Diskussionen in den Fachgremien laufen jedoch immer
weiter darauf hinaus, Anforderungen festzuschreiben, so daR in naher Zukunft
Forschungsbedarf zum Einsatz verschiedener Verfahren bestehen wird. Prinzipiell sind
die in der Pilotstudie aufgefiihrten Verfahren zur Erhéhung der Anfangsgriffigkeit
geeignet, wobei bei einigen Verfahren Nachteile zu erwarten sind. Diese Nachteile
bestehen zum einen in der méglichen Schadigung des Asphaltverbundes und zum
anderen konnen Spuren gebildet werden, die die Sicherheit, vor allem fur
Zweiradfahrer einschrinken kénnte.

Dritter Schwerpunkt war es, verschiedene Verfahren im Rahmen von
Voruntersuchungen beziglich ihrer Anwendbarkeit in der Praxis zu untersuchen. Es
wurden Verfahren zur Griffigkeitsverbesserung aus den Gebieten des
BetonstraRenbaus und der PflasterstraBen und -belage vorgestellt und deren
Einsatzméglichkeit im AsphaltstraRenbau erértert. Hier galt es auch zu prifen,
inwieweit die Nutzung hochenergetischer Wellen zur Entwicklung von Verfahren zur
Verbesserung der Anfangsgriffigkeit moglich ist. Es wurden Versuche mittels UV-
Strahlung und verschiedener Laser durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, daR mittels
einfacher Verfahren, in Form von mechanischem Abbiirsten der Asphaltoberflache,
keine Griffigkeitsverbesserung erreicht werden konnte. Mit dem Flammen und dem
Trockeneis-Strahlverfahren konnte dagegen eine sehr gute Verbesserung der
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Anfangsgriffigkeit ermittelt werden. Es sind jedoch weitere Untersuchungen zur
Findung der entsprechenden Randbedingungen erforderlich.

Mittels UV-Strahlung konnte die angestrebte Alterung des Bitumenfilms einschlieRlich
eines spateren Abplatzen von der Mineralstoffoberfliche nicht erreicht werden. Der
ProzeR hat sich als zu langwierig herausgestellt. Sehr interessante Ergebnisse konnten
mit der Laserbeérbeitung erzielt werden. Es wurden drei verschiedene Lasertypen
eingesetzt. Die Bearbeitung der Asphaltoberflache mit dem Nd-YAG-Laser zeigte, dal
eine Abtragung des Bitumen- / Asphaltmértelfims von der Mineralstoffoberfliche
maglich ist. Der Abtrag erfolgte augenscheinlich im Zehntelmillimeterbereich, so daR
mit Freilegung der Mineralstoffoberfliche weder eine Schadigung des
Asphaltverbundes, noch der Mineralstoffkdrner selbst entstand. Der Grad der
Freilegung ist durch die Bearbeitungszeit bestimmbar. Gleichzeitig wird mit der
Freilegung der Mineralstoffoberfliche zur Erhéhung der Anfangsgriffigkeit ein
Aufhellungseffekt erzielt.

Die Vorversuche haben gezeigt, daR der Einsatz von Laserstrahlung, d. h. von hoch-

energetischen elektromagnetischen Wellen, zur Erhéhung der Anfangsgriffigkeit
maoglich ist.
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8 Ausblick

In der Pilotstudie wurden zwei Méglichkeiten aufgezeigt, wie die Anfangsgriffigkeit von

Asphaltstralien erhoht werden kann. Eine Méglichkeit ist der Ausbau der Verfahren bei

Herstellung neuer Asphaltstralen. Es werden verschiedene Varianten zur

Verbesserung der Abstreutechnik genannt. Diese Verfahren bieten den groRen Vorteil,

dal durch eine im Herstellungsproze® von AsphaltstraRen ausreichend erzielte

Griffigkeit, jegliche Form der Nachbarbeitung tberflilssig wird. Damit ist sichergestellt,

daf die Asphaltdeckschicht nicht im nachhinein geschadigt wird.

Die zweite Mdglichkeit, die Anfangsgriffigkeit einer StraRe zu erhthen, besteht in der

Nachbearbeitung ihrer Oberflache. Die in der Pilotstudie aufgefihrten Verfahren

beruhen groftenteils auf einem mechanischen Abtragen (Wasserstrahl, MeiRel u.a.)

des Bitumenfilms von der Mineralstoffoberflache. Die Verfahren wurden beschrieben

und denkbare Vor- und Nachteile aufgefiihrt. Da hinsichtlich dieser Vor- und Nachteile

noch keine detaillierten Untersuchungen durchgefiihrt wurden, scheint es sinnvoll,

ausgewshlte Verfahren zu priifen und folgende Fragen zu beantworten:

s Wie wird die Griffigkeit verbessert?

e Fur welche Deckschicht eignet sich welches Verfahren?

e Wie wird die Fahrbahnoberfliche durch Einsatz des Verfahrens verandert?
Sind positive Nebeneffekte zu beobachten, wie z. B. eine Aufhellung?

e Wie ist der Asphaltverbund nach erfolgter Béarbeitung Zu bewerten, werden
eventuell Spuren gebildet?

e Wie ist die Langzeitwirkung der Verfahren einzuschitzen?

e Welches Verhéltnis Nutzen / Kosten entsteht?

Im Rahmen dieser zweiten Méglichkeit zur Erhéhung der Anfangsgriffigkeit wurde die
Eignung neuer Verfahren untersucht. Aus den Ergebnissen dieser Voruntersuchungen
scheinen folgende Verfahren fur weitere Entwicklungen geeignet:

Mit Hilfe der Flammstrahltechnik und dem Trockeneis-Strahlverfahren konnte die
Griffigkeit von Asphaltdeckschichten verbessert werden. In weiteren Untersuchungen
mussen jedoch die Randparameter gefunden werden. Ein groBer Schwerpunkt sollte
auf weitere Untersuchungen des Einsatzes der Lasertechnik gesetzt werden. Mittels
Laser war es erstmals méglich, den schwarzen Bitumenfilm von der Oberflache der
Mineralstoffkérner zu entfernen. In dieser Forschungsarbeit wurde lediglich die
prinzipielle Eignung gepruft. Méglich ist dartiber hinaus auch der Einsatz von Lasern

héherer Energien und die Optimierung der Verfahrensparameter, wie Wellenlinge des
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eingesetzten Laserlichtes, Pulsdauer (bei Pulsbetrieb), Pulsfolgefrequenz sowie der
Einsatz von ProzeRgasen wie Sauerstoff und Druckluft. Der Grad der freigelegten
Mineralstoffkérner kann somit jederzeit erhoht werden.

Die Anwendung der Lasertechnik steckt heute noch im Anfangsstadium und ist
aufgrund der heute auftretenden Kosten und geringen Flachenleistung nicht in die
Praxis umsetzbar. Da die Entwicklung jedoch stark vorangetrieben wird und mittels
Laser verschiedene Effekte erzielt werden kénnen, sollte die Grundlagenforschung zu
ihrem Einsatz bereits heute erfolgen. So ist mittels Laser die Erhéhung der
Anfangsgriffigkeit bei gleichzeitiger Aufhellung der Fahrbahnoberflache erreichbar. Die
Literaturstudie hat ebenfalls gezeigt, daR eine Griffigkeitsverbesserung polierter
Mineralstoffkérner denkbar ist.

Darmstadt, den 29.09.1997

Sachbearbeiterin: Prifstellenleiter:

Varobug s

Dipl.-Ing. Ulrike Karolewski Akadem. Direktor Dr.-Ing. G. SuR
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Anlage 1:

Mechanische Bearbeitung der Asphaltplatten

Ergebnisse - der Messungen geméaR "Arbeitspapier fur kombinierte

Griffigkeits- und Rauheitsmessungen mit dem Pendelgerat und dem
AusfluBmesser” /17/

Versuchsreihe 1 : Mechanisches Abblirsten

Verfahren: keine Bearbeitung

SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
1 55 54 52 50 50 52 5,0
2 55 53 51 50 51 52 3.1
3 80 79 79 79 78 79 5,6

Verfahren: mechanische Bearbeitung mittels Drahtbiirste (50x Abbiirsten)

SRT-Werte [-] AusfluBRmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
1 52 50 48 51 47 50 4,5
2 54 50 50 49 51 51 3,0
K 58 55 55 54 53 55 3,4
Verfahren: mechanische Bearbeitung mittels Drahtbiirste
(Bearbeitungszeit 2 Minuten)
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t
1 49 48 46 45 44 46 5,1
2 47 45 44 43 42 44 3,0
3 60 59 56 55 55 57 35
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Versuchsreihe 2 : Mechanisches Abbiirsten bei 12°C Oberflachentemperatur

Verfahren: keine Bearbeitung

SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5] Mittelwert [t]
4 58 b5 54 56 59 56 12,5
5 64 64 61 59 59 61 3,8
6 62 60 60 58 58 60 2,0
Verfahren: Mechanisches Abbiirsten bei 12°C Oberflaichentemperatur (50x Abbiirsten)
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 8 Mittelwert [t
4 56 54 53 53 52 54 2,5
5 58 57 55 54 53 55 2,8
6 58 57 56 56 53 56 2,5
Verfahren: Mechanisches Abbiirsten bei 12°C Oberflachentemperatur
(Bearbeitungszeit 2 Minuten) ,
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t
4 47 42 45 44 43 44 3,4
5 43 43 44 45 48 45 2,6
6 48 46 45 44 43 45 3,0
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Versuchsreihe 3 : Mechanisches Abblirsten unter heiRem Wasser 50°C

Verfahren: keine Bearbeitung

SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
7 84 83 83 84 84 84 5F
8 75 74 74 72 72 i3 3,5
9 82 82 85 85 86 84 5,0
Verfahren: mechanisches Abbiirsten unter heiRem Wasser 50°C (50x Abbiirsten)
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
7 72 70 70 68 68 70 6,1
8 86 88 88 87 84 87 3,9
9 88 89 87 86 84 87 5.2
Verfahren: mechanisches Abbiirsten unter heiRem Wasser 50°C
(Bearbeitungszeit 2 Minuten)
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
7 70 70 68 65 65 68 4,8
8 84 84 83 80 80 82 2,7
9 76 75 73 72 71 73 4,0
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1/4

Versuchsreihe 4 : Mechanisches Abklopfen nach vorherigem Gefrieren

der Platten bei —12°C

Verfahren: keine Bearbeitung
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
66 64 65 65 64 65 4,0
Verfahren: mechanisches Abklopfen nach vorherigem Gefrieren der Platten bei —12°C
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
85 85 84 84 85 85 2,5
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Versuchsreihe 5 : Bearbeitung mit rotierender Drahtburste 2000 U/min

Verfahren: keine Bearbeitung

SRT-Werte [-] Ausflumesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t
10 58 55 55 54 54 55 2,2
Verfahren: Bearbeitung mit rotierender Drahtbiirste 2000 U/min
(Bearbeitungszeit 5 Minuten)
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
10 65 65 64 64 61 64 0,7
Verfahren: keine Bearbeitung
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
11 64 64 62 65 62 63 1,2
Verfahren: Bearbeitung mit rotierender Drahtbiirste 2000 U/min
(Bearbeitungszeit 7 Minuten)
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
11 67 67 66 | 65 65 66 0,35
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Versuchsreihe 6 : Bearbeitung mit dem Flammstrahler

Verfahren: keine Bearbeitung

SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 b Mittelwert [t
12 68 68 65 64 63 66 2,4
13 64 63 62 60 59 62 3,1
14 68 68 66 66 64 66 26
15 68 68 65 63 63 65 3,9
Verfahren: Flammen
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
12 90 88 88 88 86 88 2,6
13 86 85 85 84 83 85 1.5
14 90 89 88 88 87 88 2,2
15 90 89 88 88 88 89 2,4
Verfahren: Flammen und anschlieBendes Abbiirsten
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
14 69 68 66 65 65 67 3,2
Versuchsreihe 7 : Bearbeitung Trockeneis-Strahlverfahren
Verfahren: Trockeneis-Strahlverfahren
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert [t]
vorher 55 53 52 50 50 52 --
Versuch 1 61 60 59 58 57 59 -
Versuch2 | 64 61 60 59 59 61 -
Versuch 3 77 75 74 73 73 74 -
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Anlage 2 :

Bearbeitung der Asphaltplatten mittels elektromagnetischer

Wellen

Ergebnisse der Messungen gemaR "Arbeitspapier fur kombinierte

Griffigkeits- und Rauheitsmessungen mit dem Pendelgerat und dem

AusfluBmesser” /17/

Versuchsreihe 1 : Behandlung Asphaltplatten mit UV-Strahlung

Verfahren: Behandlung Asphaltplatten mit UV-Strahlung

SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert []
vorher 61 59 58 58 58 59 --
1. Messung| 58 59 56 &7 56 57 --
2. Messung| 56 55 63 54 55 55 --
3. Messung 62 62 60 59 58 60 -
4, Messung| 61 59 58 56 56 58 --
5. Messung 54 53 53 54 53 53 -
6. Messung | 53 52 54 53 53 53 -
Versuchsreihe 2 : Bearbeitung mittels Laser
Verfahren: keine Bearbeitung
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 2 4 5 Mittelwert [t]
19 59 59 57 56 56 57 -
.20 65 66 64 63 61 64
Verfahren: Bearbeitung mittels Laser
SRT-Werte [-] AusfluBmesser
Platten Nr. 1 2 3 4 5 Mittelwert It]
Nd-YAG 69 68 68 67 67 68 -
CO,-TEA 85 85 84 83 83 84 --




