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1. Aufgabenstellung

Grundlegende wissenschaftliche Erkenntnisse beziglich der
Griffigkeit, der L&rmemission, des Abdichtungseffektes und des
mechanischen Verhaltens der Diinnen Schichten im Hei3- und
Kalteinbau lagen bis 1990 nur vereinzelt in der Literatur vor. Mit
dem 1993 abgeschlossenen Forschungsprojekt FA 7.143 wur-
de eine Verknlpfung dieser Einzelergebnisse erreicht, sodass
die bisher in der Praxis gesammelten Erkenntnisse wissen-
schaftlich begriindet werden konnten. Weiterhin wurde im Rah-
men dieses Forschungsprojektes auf der BAB A 659 zwischen
dem Viernheimer- und dem Weinheimer-Kreuz eine Untersu-
chungsstrecke mit den beiden Instandsetzungsbauweisen Duln-
ne Schichten im HeiBeinbau (SMA 0/5 und SMA 0/8) und Dun-
ne Schichten im Kalteinbau (DSK 0/5 und DSK 0/8) angelegt
und deren Zustand messtechnisch erfasst und bewertet.

1998 wurde ein Forschungsprojekt FA 7.166 zur vergleichen-
den Untersuchung und Bewertung der beiden Bauweisen, ins-
besondere aber zur Untersuchung der Erhaltung der Griffigkeit
und der Wasserdurchlassigkeit sowie auf zeitliche Anderungen
der genannten Kennwerte erfolgreich durchgefihrt. Im Hinblick
auf eine vergleichende Bewertung der beiden Bauweisen wurde
das vorliegende Datenmaterial beziiglich der tendenziellen Ver-
anderungen der Merkmale Alterungsverhalten der Bindemittel
im Zusammenhang mit den Gefligekennwerten, Wasserun-
durchldssigkeit, Schichtenverbund, Spurrinnenbildung und Grif-
figkeit untersucht. Verglichen wurden die Gesamtmittelwerte der
Versuchsfelder sowie die Mittelwerte der beiden Fahrstreifen in
Abhangigkeit von der Liegezeit unter Berucksichtigung der Er-
gebnisse des FA 7.143. Aus dieser vergleichenden Bewertung
der funf Jahre auseinander liegenden Ergebnisse konnte be-
zliglich des Gebrauchsverhaltens gefolgert werden, dass die
Dlinnen Schichten im HeiBeinbau gegeniiber den Dinnen
Schichten im Kalteinbau nach einer Liegezeit von 6 Jahren ten-
denziell ein ginstigeres Gebrauchsverhalten aufweisen.

In dem Forschungsbericht FA 7.166 wird ausgeflihrt, dass auf
der Untersuchungsstrecke noch keine Schaden aufgetreten
sind und deshalb die weitere Entwicklung der Zustandsmerkma-
le Substanz, Alterungsverhalten, Wasserundurchlassigkeit,
Schichtenverbund, Ebenheit im Querprofil und Griffigkeit wei-
terhin beobachtet und messtechnisch erfasst werden soll.

Das Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes war die Uberprii-
fung der beiden Instandsetzungsbauweisen auf ggf. signifikante
Unterschiede beziglich der o. g. Zustandsmerkmale und deren
zeitliche Entwicklung unter Verwendung der in den beiden abge-
schlossenen Forschungsvorhaben enthaltenen Ergebnisse auch
im Hinblick auf die Prognose der Nutzungsdauer.
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2. Untersuchungsmethodik

Die Untersuchungsstrecke besteht aus 8 Versuchsfeldern, von
denen je 4 Versuchsfelder auf dem rechten und dem linken
Fahrstreifen der Richtungsfahrbahn Weinheim liegen. Jedes Ver-
suchsfeld enthélt 6 Messprofile; der Abstand zwischen 2 Mess-
profilen betrdgt 20 m. Im Rahmen des durchzufuhrenden For-
schungsvorhabens werden in jedem Versuchsfeld 5 zusatzliche
Messprofile angelegt, sodass jedes Versuchsfeld 11 Messprofile
enthalt und der Abstand zwischen 2 Messprofilen 10 m betragt.
Die Messungen werden zu 6 Zeitpunkten durchgefihrt (Herbst
2001, Frahjahr 2002, Herbst 2002, Frihjahr 2003, Herbst 2003,
Fruhjahr 2004). Im Rahmen der Messungen erfolgte eine visuel-
le Zustandserfassung und -bewertung der Fahrbahnoberflache.
Die Griffigkeit wurde an dem ersten Messtermin mit dem
Stuttgarter Reibungsmesser (SRM), der Sidewayforce Coeffi-
cient Routine Investigation Machine (SCRIM) und dem Slip Re-
sistance Measuring Trailer (SRMT) bestimmt. An den folgenden
5 Messterminen wurde die Griffigkeit nur mit der SCRIM und
dem SRMT gemessen. An den 6 Messterminen wurde die E-
benheit im Querprofil gemessen. Nach dem Abschluss der
Messungen auf der Untersuchungsstrecke im Frihjahr 2004
wurden in jedem der 8 Versuchsfelder in 3 der 5 zusétzlichen
Messprofile Bohrkerne entnommen. An den Bohrkernen wurden
im Laboratorium die Wasserdurchldssigkeit und an der
Dlinnen Schicht die konventionellen Mischgut- und Bin-
demittelkennwerte, die rheologischen Bindemittel-
kennwerte, die Schichtdicken und der Schichtenver-
bund bestimmt.

3. Untersuchungsergebnisse

Die visuelle Zustandserfassung ergab, dass die Fahrbahnober-
flache in den jeweils 4 Versuchsfeldern beider Fahrbahnen bis
einschlieBlich Frihjahr 2004 keine Mangel in Form der Zu-
standsmerkmale Substanzverlust/Porositat und Abrieb aufwies.
Jedoch traten im linken Fahrstreifen im Versuchsfeld Il Einzel-
risse auf. Diese Risse laufen von der Fahrbahnoberflache bis in
die Schichtgrenze zwischen der zweiten und der ersten Lage
der Asphaltbinderschicht, wie eine Bohrkernentnahme ergab.
Diese Risse waren schon vor dem Einbau der Diinnen Schicht
im Juli/August 1990 in dem alten Fahrbahnbelag vorhanden; wei-
terhin wurden sie auch im Rahmen der Bearbeitung des For-
schungsprojektes FA 7.166 wieder bestatigt. Diese Risse ent-
sprechen Reflexionsrissen.

Im FA 7.166 wurde festgestellt, dass zur Bewertung der Eben-
heit im Querprofil nur die aus den Querprofiimessungen be-
rechneten Indikatoren Spurrinnentiefe sH (fiktive Wassertiefe)
und Profiltiefe pT bericksichtigt werden mussen. Die fiktive
Wassertiefe ist eine verkehrssicherheitsrelevante Einflussgro-
Be. Die Beanspruchung einer Fahrbahnbefestigung in Abhan-
gigkeit von der Verkehrsbelastung bezlglich der Entwicklung
von Spurrinnen wird mit der Profiltiefe quantifiziert. Die Mittel-
werte der Profiltiefen der vier Versuchsfelder sind i. a. kleiner
als die in der ZTV BEA-StB 98/03 aufgefiihrten Grenzwerte, die
bei der Abnahme gelten. Die verlegten Dinnen Schichten erfil-
len somit auch nach einer Nutzungsdauer von 14 Jahren das
"Ebenheitskriterium". Die Werte der fiktiven Wassertiefen lie-
gen in einer GréBenordnung, die die Verkehrssicherheit durch
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"Pfutzenbildung" und damit den Kontaktdruck zwischen Reifen
und Fahrbahn bezuglich einer optimalen Griffigkeit nicht negativ
beeinflusst.

Die Griffigkeit wurde mit dem Stuttgarter Reibungsmesser
(SRM) im Herbst 2001, der Sidewayforce Coefficient Routine
Investigation Machine (SCRIM) und dem Slip Resistance Mea-
suring Trailer (SRMT) vom Herbst 2001 bis zum Frihjahr 2004
an insgesamt funf Terminen gemessen. Die Bewertung der bei
den Messgeschwindigkeiten 60 km/h und 80 km/h ermittelten
USCRIM-Werte geméaB den Vorgaben der Zustandserfassung
und -bewertung (ZEB) hat ergeben, dass die Notenwerte in den
vier Versuchsabschnitten unterhalb des Warnwertes von 3,5
liegen. Der Warnwert beschreibt einen Zustand, dessen Errei-
chen Anlass zu intensiver Beobachtung, zur Analyse der Ursa-
chen fur den schlechten Zustand und gegebenenfalls zur Pla-
nung von geeigneten MaBnahmen gibt. Griffigkeitserhéhende
MaBnahmen missen zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht durch-
gefiihrt werden. Grenzwerte als Warn- und Schwellenwerte lie-
gen fir den mit dem SRMT gemessenen Reibwert noch nicht
vor. Die Messungen haben ergeben, dass zwischen dem Reib-
wert und dem uSCRIM ein linearer Trend besteht.

Die ermittelten Mischgutkennwerte Splitt-, Sand-, Fdller- und
Bindemittelgehalt sowie die Gefugekennwerte (Hohlraum-
gehalte) der Dinnen Schichten weisen im Vergleich zu den im
Forschungsbericht des FA 7.166 aufgefuhrten Daten keine sig-
nifikanten Unterschiede auf. Der Kennwert Erweichungspunkt
Ring und Kugel (EP RuK) des riickgewonnenen Bindemittels
weist innerhalb der Versuchsfelder und auch zu den im
FA 7.166 aufgeflhrten Untersuchungsergebnissen Unterschie-
de auf; die EP RuK sind z. T. angestiegen. Die Erhéhung des
EP RuK wéhrend der Liegezeit einer Fahrbahnbefestigung ist
auf das Alterungsverhalten des Bitumens zurlckzufiihren. Die
Alterung, d. h. die Anderung des EP RuK, wird in groBem MaBe
durch den Hohlraumgehalt beeinflusst. Flr die beiden Bauwei-
sen mit DSK und SMA konnten Trendgleichungen ermittelt wer-
den, die die Abh&ngigkeit zwischen dem EP RuK und dem
Hohlraumgehalt beschreiben. Die Zunahme des EP RuK des
Bitumens aus dem SMA wird gegeniiber dem EP RuK des Bi-
tumens aus der DSK durch die GréBe des Hohlraumgehaltes
weniger beeinflusst. Die EP RuK liegen in einer Spannweite
zwischen ca. 55 € und ca. 80 T. Trotz der hohen EP RuK von
70 T bis 80 T ist auf den Fahrbahnoberflichen noc h keine
Rissbildung erkennbar.

Neben dem konventionellen Bindemittelkennwert EP RuK wur-
den auch rheologische Kennwerte mit dem Dynamischen Scher-
Rheometer (DSR) bei der Priftemperatur von 50 T er mittelt. Mit
dem DSR wurden Schubwechselversuche und Kriech-Rickver-
formungs-Versuche durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen der
Schubwechselversuche konnte abgeleitet werden, dass das Bi-
tumen aus der DSK gegeniiber dem Bitumen aus dem SMA ho-
here Schubmodule aufweist (das Bitumen aus der DSK besitzt
gegeniber Schubbeanspruchung einen hdéheren Widerstand)
und das Bitumen aus der DSK gegeniiber dem Bitumen aus dem
SMA niedrigere Nachlaufwinkel aufweist (das Bitumen aus der
DSK besitzt hdhere elastische Anteile). Aus den Kriech-Riickver-
formungs-Versuchen ist ersichtlich, dass bei der Priftemperatur
von 50 € im Kriechverhalten der Bitumen fast aussc hlieB3lich die
sekundére Kriechphase auftritt. In dieser Kriechphase ist die Ver-
formungsgeschwindigkeit infolge der konstanten Schubbean-
spruchung konstant. Das Bitumen verhélt sich linear viskos. Die
untersuchten Bitumen weisen auch keine Ruckverformung auf.
Dieses Stoffverhalten ist ein Indiz fir das linear viskose Verhal-
ten der Bitumen bei dieser Temperatur.

An jeder Bohrkernscheibe der Dinnen Schichten wurde deren
Schichtdicke bestimmt. Die Schichtdicken weisen zwischen den
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Versuchsfeldern und den Fahrstreifen im Mittel nur geringe Un-
terschiede auf; der Mittelwert betragt fir die vier Versuchsfelder
13 mm.

Die Prifung des Schichtenverbundes nach Leutner zwischen
der Dinnen Schicht und der Unterlage ergab, dass die Kenn-
werte maximale Scherkraft und Verformung im Bruchzustand
zwischen den Jahren 1996 und 2004 keine wesentlichen Ver-
anderungen erfahren haben. Aus dem Vergleich der ermittelten
Mittelwerte dieser Kennwerte mit den in der Literatur vorge-
schlagenen Anforderungswerte ist ersichtlich, dass die Mini-
malwerte kleiner 25 kN, d. h. kleiner dem in der Schichtgrenze
zwischen Asphaltdeck- und Asphaltbinderschicht geforderten
Wert, sind. Die ermittelten Maximalwerte der Verformungen im
Bruchzustand sind z. T. gréBer als der in der Literatur vorge-
schlagene "Bereich glinstigen Bruchverhaltens fir den Scher-
weg im Bruchzustand". Trotz dieser Abweichungen von den
vorgeschlagenen Anforderungswerten fir den Schichtenver-
bund sind bisher auf der BAB A 659 noch keine Schéaden, z. B.
Abplatzungen, aufgetreten. Die in der Literatur aufgefiihrten
Werte beruhen auf einer statistischen Auswertung der Mess-
werte. Ob diese Werte im Sinne des Technischen Regelwerkes
als "ausreichender Schichtenverbund" anzusehen sind, oder
ob, wie dies im Nachgang zu der Forschungsarbeit FA 7.182
diskutiert wurde, auch ein niedrigerer Schichtenverbund zur
Aufnahme der Verkehrsbeanspruchung ausreicht, kann mit ei-
ner auf statistischer Auswertung basierenden Arbeit nicht allei-
ne beantwortet werden. Zur priftechnischen Ansprache des
Verbundes zwischen zwei Schichten am Bohrkern muss ent-
sprechend der Theorie in der Schichtgrenze eine Schubspan-
nung und zwischen den beiden Schichten eine Relativverschie-
bung stattfinden. Dieser Beanspruchungszustand wird bei der
Prifung des Schichtenverbundes nach Leutner realisiert. Aus
dem Vergleich der Beanspruchungszustande in den Schicht-
grenzen des Bohrkernes und der Fahrbahnbefestigung kdénnten
praxisgerechte und nicht nur statistisch abgeleitete Anforde-
rungswerte fir den Schichtenverbund nach Leutner abgeleitet
werden. Mdgliche Vorgehensweisen sind in der Literatur skiz-
ziert. Diese Vorgehensweise beruht auf der Coulomb-Mohr’-
schen Bruchbedingung, bei der die Festkérperreibung als Ver-
zahnungs-Reibungseffekt und die Flissigkeitsreibung als Kle-
beverbindung bertcksichtigt werden. Diese Klebeverbindung
entspricht der Adhé&sion zwischen den Schichten und damit der
Haftzugfestigkeit.

Die Ergebnisse der Prufung der Haftzugfestigkeit zwischen der
Diinnen Schicht und der Unterlage und die Verformung im
Bruchzustand ergab, dass der Mittelwert der Haftzugfestigkeit
bei der Bauweise mit DSK gegeniiber der Bauweise mit SMA
kleiner ist; die gleiche Tendenz weist die Verformung im Bruch-
zustand auf. Bezliglich der Klassifizierung der Bruchflache ist
festzustellen, dass die Bruchflache im rechten Fahrstreifen in
der Unterlage (Klassifizierung E) und im linken Fahrstreifen in
der Schichtgrenze (Klassifizierung C, Adhé&sionsbruch) liegt. Die
im rechten Fahrstreifen auftretende hdéhere Belastung hat die
Schichtgrenze zwischen den Dinnen Schichten und der Unter-
lage im Vergleich zur Unterlage "verfestigt". Die Schichtgrenze
weist gegenuber der Unterlage eine hdhere Haftzugfestigkeit
auf. In dem linken Fahrstreifen hat dieser Effekt nicht stattge-
funden. Im Technischen Regelwerk liegen in der ZTV BEA-StB
98/03 nur Anforderungen an die Haftzugfestigkeit fir die Bau-
weise DSK vor; die Haftzugfestigkeit muss bei der Abnahme
>0,5 N/mm? sein. Dieser Wert wird bis auf einen Einzelwert
(0,4 N/mm?) nach 14 Liegejahren der Diinnen Schichten tber-
schritten. Vergleichswerte aus der Vergangenheit liegen fir die-
se BAB nicht vor.

Die mit den beiden Prufverfahren ermittelten Untersuchungser-
gebnisse bezlglich des Schichtenverbundes zeigen in Verbin-
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dung mit der visuellen Zustandserfassung und -bewertung,
dass zwischen den auf der BAB im Jahr 1990 verlegten Diin-
nen Schichten und der Unterlage ein guter Schichtenverbund
vorliegt; Abplatzungen und sonstige Schaden sind bisher noch
nicht aufgetreten.

Die Prufung der Wasserdurchlassigkeit ergab, dass die Oberfla-
chen der DSK-Schicht und der SMA-Schicht wasserundurch-
lassig sind.

4. Folgerungen fir die Praxis

Die vergleichende Bewertung der beiden Instandsetzungs-
bauweisen Dlnne Schichten im HeiBeinbau (SMA 0/5 und
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SMA 0/8) und DlUnne Schichten im Kalteinbau (DSK 0/5 und
DSK 0/8) auf Unterschiede beziiglich der fur das Gebrauchs-
verhalten maBgeblichen Zustandsmerkmale Substanz, Eben-
heit im Querprofil, Griffigkeit, Schichtenverbund und Was-
serdurchléssigkeit und deren zeitliche Entwicklung in den
14 Jahren Liegedauer hat ergeben, dass die beiden Bauwei-
sen zum jetzigen Zeitpunkt das gleiche Gebrauchsverhalten
aufweisen.

Ein Ende der Nutzungsdauer und damit der Zeitpunkt fir die
Durchfihrung einer ErhaltungsmaBnahme kann noch nicht
prognostiziert werden. 0
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