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KURZFASSUNG

Am Osterreichischen Autobahnen- und Schnellstra3ennetz werden die hochbelasteten
Fahrbahnabschnitte bevorzugt in Waschbeton ausgefiihrt, der vorteilhafte Eigenschaften
hinsichtlich Larmentwicklung besitzt. Einige wenige altere Abschnitte sind auch in Besen-
strich ausgefuhrt. Betondecken zeichnen sich bei ordnungsgemafer Herstellung durch ge-
ringen Wartungsaufwand bei hoher Liegedauer aus. Trotzdem werden mit zunehmendem
Alter Erhaltungsmaf3nahmen insbesondere zur Wiederherstellung einer ausreichenden
Griffigkeit notwendig. Die RVS13.01.51 ,Betondeckenerhaltung® beschreibt die verschiede-
nen Erhaltungsmanahmen. Schleifen (,Grinding“) und Rillenschneiden (,Grooving®) sind
in der aktuellen RVS als Verfahren beschrieben, jedoch nicht im Detail spezifiziert.

In vorangegangen Forschungsprojekten in den USA und Deutschland wurden starke Re-
duktionen der Larmemissionen durch Kombination der beiden MaRnahmen Grinding und
Grooving (sog. Next Generation Concrete Surfaces, NGCS) erzielt, ebenso wurden Griffig-
keit, Ebenheit, Drainageverhalten und Rollwiderstand verbessert.

Im Projekt ,Groove“ wurden die geometrischen Eigenschaften von Grinding- und Groo-
vingoberflachen sowohl im Labor als auch an Versuchsstrecken in der Praxis erprobt und
optimiert. Dabei wurden die in Osterreich gangigen Bauweisen Waschbeton und Besen-
strich berticksichtigt. Auf zwei Bestandsstrecken wurden unterschiedliche Grinding- und
Groovingtexturen aufgebracht und die Entwicklung der Oberflacheneigenschaften
Larmemission, Griffigkeit, Ebenheit, Giber einen Zeitraum von 1 bis 1,5 Jahren beobachtet.
Die durch das Grinding erzielte Erhéhung der Griffigkeit ist am Ende des Beobachtungs-
zeitraumes nicht mehr vorhanden, wahrend die Verbesserung der Langsebenheit unveran-
dert anhielt. Ebenso dauerhaft zeigte sich die durch das Grinding erzielte Reduktion des
Rollgerédusches.

Nach einer Erhebung von Bestandsdaten wurde ein Konzept fir die Laboruntersuchungen
entwickelt. Im Labor wurden Probekédrper verschiedener Betone hergestellt und Untersu-
chungen der Dauerhaftigkeit hinsichtlich Witterungseinflissen und Verkehrsbelastungen
durchgefuhrt und mit Praxisproben verglichen. Zusatzlich wurde die Robustheit unter-
schiedlicher Texturen gegen eine Verkehrsbelastung untersucht. Die Laborergebnisse
zeigten, dass fur die auf den Teststrecken ausgefiihrte Textur mit einer ausreichenden Dau-
erhaftigkeit der Griffigkeit zu rechnen ist. Auch im direkten Vergleich zur Waschbetonober-
flache wiesen die unterschiedlichen Grindingtexturen ein gleichwertiges Griffigkeitsverhal-
ten auf.

Eine Kosten-Nutzen-Analyse hinsichtlich Griffigkeit und Larm sowie ein passender PMS-
Algorithmus wurden entwickelt und erlauben die Bertcksichtigung von Grinding & Groo-
ving- Mallnahmen im Pavement Management der ASFINAG.

Schlief3lich wurde ein Textvorschlag zur Erweiterung der RVS ,Betonstra3enerhaltung® hin-
sichtlich Grinding und Grooving fir den zustandigen FSV-Arbeitsausschuss entworfen. Der
Textvorschlag beinhaltet die Beschreibung der optimierten Geometrie sowie Anforderungen
fur die Umsetzung.

4 GROOVE



FFG 7 = Bundesministerium
w OEEA O A\S‘F i N‘A G Verkehr, Innovation

und Technologie

ABSTRACT

Sections with heavy traffic loads on the Austrian motorway network are preferably built as
exposed aggregate concrete, which has beneficial noise properties. Older concrete sections
were done using brushing. Concrete pavements are — if done properly — long lasting and
require little maintenance. However, with increasing age, maintenance measures to reha-
bilitate in particular sufficient skid resistance are necessary. The Austrian regulation RVS
13.01.51 “Maintenance of Concrete Pavements” describes different maintenance
measures. Among others, grinding and grooving are mentioned in the current version of the
RVS, but no details on the implementation are given.

In recent research projects carried out in the USA and Germany, large reductions of noise
emissions have been achieved with the combination of both grinding and grooving (so
called “Next generation concrete surfaces”, NGCS). A positive effect on skid resistance,
evenness, drainage and rolling resistance has been reported as well.

The aim of the project “Groove” was to provide and optimise the geometric properties of
grinding and grooving surfaces in the laboratory and on trial sections in-situ. It considers
both current construction types in Austria, exposed aggregate concrete and brushing. On
two motorway sections, different grinding and grooving textures were applied and the de-
velopment of the surface properties of noise emission, skid resistance and evenness were
monitored over a period of 1 to 1.5 years. The increase in skid resistance achieved by the
grinding is no longer present at the end of the observation period, while the improvement in
longitudinal evenness is unchanged. The reduction of rolling noise achieved by the grinding
was just as durable.

After compiling existing measurement results, a concept for the laboratory work was devel-
oped. Test specimens with different concretes were then produced in the laboratory and
durability tests were carried out with regard to weather impact and traffic loads and com-
pared to samples from the motorway. In addition, the robustness of different textures
against a traffic load was examined. The laboratory results showed that sufficient durability
of skid resistance on the test tracks was expected from the applied grinding texture. Also,
in direct comparison to the exposed aggregate concrete surface, the different grinding tex-
tures showed an equal skid resistance behavior.

Finally, a text proposal for the extension of RVS " Maintenance of Concrete Pavements”
regarding Grinding and Grooving was drafted for the responsible FSV working committee.
The text suggestion includes the description of the optimized geometry as well as require-
ments for the implementation.
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1 AUFGABENSTELLUNG

1.1 Gesamtziel

Rund ein Drittel der gesamten ASINAG Netz ist als Betondecke ausgefuhrt, die anderen
zwei Drittel aus Asphalt. Betondecken zeichnen sich bei ordnungsgemafer Herstellung
durch geringen Wartungsaufwand bei hoher Liegedauer aus. Hochbelasteten Abschnitte
werden in Osterreich seit den 1990ern ausschlieRlich in Waschbeton ausgefiihrt, der Vor-
teile in Zusammenhang mit Larmentwicklung besitzt. Mit zunehmender Alter der Betonde-
cke sind Erhaltungsmafinahmen notwendig, insbesondere zur Wiederherstellung einer aus-
reichenden Griffigkeit. Schleifen (,Grinding“) und Rillenschneiden (,Grooving®) sind in der
RVS 13.01.51 [1] beschrieben, aber nicht detailliert spezifiziert. Es gibt weder Angaben fir

die Geometrie der Grindingtextur, noch Empfehlungen fur die Anwendung in der Praxis.

Ziel des Projektes ist eine Optimierung der geometrischen Eigenschaften von Grinding- und
Groovingoberflachen sowohl im Labor als auch an Versuchsstrecken.

Am Anfang des Projektes steht eine Bestandsaufnahme bestehender Grinding- bzw. Grin-
ding und Grooving-Strecken in Osterreich. Im Labor werden Probekérper mit unterschiedli-
chen Texturgeometrien hergestellt und Untersuchungen der Dauerhaftigkeit hinsichtlich
Witterungseinfliissen und Verkehrsbelastungen durchgefuhrt und mit Referenzgeometrien
verglichen. Im Zusammenhang mit den Laborergebnissen wurden die optimierten Geomet-
rien als Versuchsstrecken hergestellt. Hierzu wurde die Entwicklung der Oberflacheneigen-
schaften Larmemission, Griffigkeit, Ebenheit, Rollwiderstand und Entwasserung tber einen
langeren Zeitraum beobachtet. Daraus werden Empfehlungen zur optimierten Bauweise
abgeleitet. AbschlielRend wurde Kosten-Nutzen-Analyse durchgefuhrt und potenzielle Im-
plementierung der Ergebnisse der Untersuchungen in das Lebenszyklusverfahren des Pa-
vement Management Systems der ASFINAG (VIAPMSASFINAG) vorgeschlagen.

Als Ergebnis liegt am Ende des Projekts ein Textvorschlag fir die RVS 13.01.51 (Erhaltung
Betondecken), der die Verfahren Grinding und Grooving hinsichtlich Geometrie und Aus-
fuhrung detailliert. Der Textvorschlag soll die Beschreibung der optimierten Geometrie so-

wie Empfehlungen fur die Umsetzung beinhalten.
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1.2 Methodik des Vorgehens
Eine graphische Darstellung des Projektverlaufs zeigt Abbildung 1.

Bestandsaufnahme

sbenersiene M
v
Herstellung von Nachstellung der A21 Rampe 3 Al10
Betonen Rezeptur (A21) Km0,0—1,1 Km 157,2-157,6

Texturierung der
Betone

Grinding

48/10 mm
5 mm Tiefe

Priifungen im Entnahme von
Labor Bohrkernen

Grooving

* Frost-Tausalz-Widerstand

* Widerstand gegen eine reine
mechanische Belastung und/oder
einen kombinierten Lastzyklus

+ Griffigkeit (SRT)

* Texturbestdandigkeit

+ Griffigkeit (RoadStar)
* Ebenheit

+ Textur

* Rollgerdusch

Messungen

Kosten-Nutzen-
Analyse
. . Ergebnisse
oeeesa  Ergebnisse Labor Schlussfolgerungen Versuchsstrecken

Entwurf
RVS 13.01.51

Abbildung 1: Projekt GROOVE Verlaufsschema

Das Projekt Groove startete mit einer Bestandsaufnahme der bereits bestehenden Grin-
ding- und Grooving-Strecken in Osterreich sowie einer Ausarbeitung eines Labor- und In-
Situ- Untersuchungs- bzw. Monitoringkonzepts. Eine Liste der derzeit vorhandenen Stre-
cken in Osterreich und die Griinde fur die Herstellung sind im Detail in Kapitel 2 dieses
Berichtes dargestellt. Ebenso wird ein Uberblick tiber die Entwicklung der Griffigkeit auf
denjenigen Strecken gegeben, auf denen Grinding als griffigkeitsverbessernde Malinahme
durchgefuihrt wurde.

Im Arbeitspaket 3 wurden die Laboruntersuchungen durchgefihrt. Zwei Pakete wurden be-
arbeitet:
e Laborpaket 1: Parameterstudie zur Dauerhaftigkeit des Grindings in Abh&angigkeit
unterschiedlicher Gesteinskérnungen;

e Laborpaket 2: Untersuchung und labortechnische Nachstellung der Versuchsstre-
cke A01/A21 Knoten Steinh&usl.
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Im ersten Teil der Untersuchungen wurden Betone unterschiedlicher Zusammensetzung
hergestellt. Auf Grundlage der Erkenntnisse aus vergangenen Forschungsvorhaben wur-
den verschiedene Texturen ausgewahlt. Es wurden Texturen mit und ohne Groovingrillen
und auch die sogenannte Next Generation Concrete Surface (NGCS) aus den USA be-
trachtet. Nach der Texturierung der Proben im Labor wurde die Auswirkung einer Kombi-
nation aus mechanischer Belastung und Umwelteinwirkung betrachtet. Die Laborversuche
im Laborpaket 1 umfassen Widerstand gegen mechanischen Angriff, Widerstand gegen
Frost-Tau(salz)-Belastung und Widerstand gegen einen kombinierten Beanspruchungszyk-
lus, bestehend aus einer mechanischen Belastung sowie einem Frost Tau(salz)- und Sau-

reangriffs, basierend auf Untersuchung von [17].

Ziel des zweiten Laborpakets war die Abschéatzung der Griffigkeitsentwicklung auf der Ver-
suchsstrecke A01/A21 bei unterschiedlichen Texturierungsvarianten und die Durchfiihrung
eines Vergleichs der Ergebnisse mit denen aus Laborpaket 1. Hierzu wurden Bohrkerne
aus der rechten Fahrspur der Strecke entnommen und stufenweise mechanisch belastet.
Das Griffigkeitsverhalten und die Anderung der Textur wurden auch untersucht. Die Labor-
versuche sind im Detail im Kapitel 3 dargestellit.

Im Rahmen des Projekts sind zwei Versuchstrecken gemeinsam mit ASFINAG bestimmt
und untersucht:

e AO01/A21 Knoten Steinhausl Rampe 3 km 0,0 —km 1,1
e A10 Paternion, RFB Villach km 157,2 —km 157,6

Am Knoten Steinhdusl wurden Grinding (Segmentbreite/Segmentabstand 3,2/2,2 mm) und
Grooving (48/10 mm und 5mm Tiefe) kombiniert bzw. Grinding alleine ausgefiihrt. Auf der
A10 wurde nur Grinding (2,8/2,2 mm) ausgefihrt. Auf beiden Versuchsstrecken wurden
Griffigkeit, Ebenheit, Textur und Rollgerdusch gemessen. Die Messungen erfolgten vor der
Herstellung der Grindingtextur (,Nullmessung®), unmittelbar danach und verteilt Gber die
restliche Projektlaufzeit im Fruhling und Herbst. Eine detaillierte Beschreibung der durch-
gefuhrten Grinding- bzw. Groovingtexturen sowie der Messergebnisse ist in Kapitel 4 vor-
gestellt.

Im Arbeitspaket 5 wurde eine Kosten-Nutzen-Analyse von Grinding und Grooving durchge-
fuhrt sowie die Auswirkungen solcher Malinahmen auf das Pavement Management System
untersucht und dargestellt. Kapitel 5 beschreibt im Detail die Inhalte und Ergebnisse des

Arbeitspaketes.
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Den Abschluss des Projektes bilden im Arbeitspaket 6 die im Ausschreibungstext gefor-
derte Erarbeitung eines Vorschlages zur Detaillierung der RVS 13.01.51. Dieser Entwurf ist
im Zusammenhang mit dem derzeitigen Stand deutschen und 6sterreichischen Richtlinien
im Kapitel 6 dargestellt.

Die Schlussfolgerung der durchgefuihrten Laborversuche und Messungen auf den Ver-

suchstrecken wurden im Kapitel 7 zusammengefasst.
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1.3 Stand der Technik und Erkenntnisse aus Forschung und Stral3en-
baupraxis

Die nachfolgende Darstellung wurde aus [3] enthommen und adaptiert. Das Schleifen
(,Grinding®) ist eine der effektivsten Verfahren zur Erhaltung von Betondecken. Beim Schlei-
fen schneiden die Sageblatter, an deren Randern sich diamantbesetzte Schleifsegmente
befinden, wenige Millimeter tief eine definierte Textur in die Oberflache. Grinding wird
hauptsachlich zur Verbesserung der Oberflachentextur und der Verringerung des Ge-
rauschpegels durchgefihrt, ebenso um die Fahrqualitat bzw. -komfort wiederherzustellen
oder zu verbessern. Fir die Verbesserung/Wiederherstellung der Ebenheit hat sich der Be-
griff ,.Bump Cutting“ etabliert.

Der Abstand der Sageblatter wird liber sog. Distanzscheiben (Spacer) eingestellt und wird
fir konventionelle Grindingtexturen so gewahlt, dass die diamantbesetzten Schleifseg-
mente am Rand der Sageblatter einen Abstand von rund 2 mm zueinander haben, vgl. Ab-

bildung 2 und Abbildung 3. Der Grindingvorgang erfolgt in Langsrichtung.

Abbildung 2: Sageblatter und Distanz- Abbildung 3: Grindingwelle
scheiben (Spacer)

Die Textur besteht aus Rillen und sog. Stegen. Die Breite der Rillen ergibt sich aus der
Breite der Schleifsegmente. Der zwischen den Schleifsegmenten in der Textur verbleibende
Beton wird als Steg bezeichnet, Abbildung 4.

Rille Steg
—

ete [P LML LMLMLMLIML

Abbildung 4: Links: Grindingtextur, rechts: schematische Darstellung
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Grinding wurde erstmals im Jahr 1965 in Kalifornien eingesetzt auf einem damals 19 Jahre
alten Abschnitt der Interstate 10 zur Beseitigung erheblicher Stufen. Im Jahr 1983 wurden
Erhaltungsmalnahmen auf dem gleichen StraRenabschnitt durchgefiihrt, einschliel3lich die
Verwendung von zuséatzlichem Grinding, um Ebenheit bzw. Fahrkomfort und Griffigkeit wie-
derherzustellen. Im Jahr 1997 wurde dieser Belag zum dritten Mal nachgeschliffen, wobei
auf dieser Strecke ein betrachtlicher LKW-Verkehr vorliegt (fast 2,25 Millionen ESAL®- pro
Jahr auf der LKW-Spur). Je nach Betondicke kann das Verfahren also mehrfach angewandt

werden.

Die Abmessungen der Rillen- und Stegbreite sowie Tiefe variieren in Abhangigkeit von dem
fur ein bestimmtes Projekt ausgewahlten Blattabstand, der eine Funktion der Aggregatharte
ist. Betonbeldge mit harteren Zuschlagstoffen (z. B. Granit) erfordern einen engeren Ab-
stand zwischen den Blattern, um das hartere Gestein zu durchschneiden und das AbreiRen
der Stege unter Verkehr sicherzustellen, wahrend Betonbelage mit weicheren Gesteinskor-
nungen (z. B. Kalkstein oder Dolomit) etwas breitere Segmentbreiten aufnehmen kdnnen.
Tabelle 1 fasst die typischen Abmessungen fur Grinding in den USA zusammen.

Tabelle 1. Typische Texturgeometrien fur Grinding in den USA. Die etwas ,,krummen* Werte
ergeben sich aus der Umrechnung von Zoll auf mm. [3]

Bereich Hartere Gesteins- Weichere Ge-
kérnungen steinskdrnungen
Rillenbreite 2.29-3.81 mm 2.29-3.81 mm 2.29-3.81 mm
Stegbreite 1.78 - 3.25 mm 1.78 - 2.79 mm 2.29 - 3.25 mm
Tiefe 1.00 — 3.00 mm 1.00 — 3.00 mm 1.00 — 3.00 mm
Anzahl Sageblatter 165 — 200 /m 175 - 200 /m 165 — 180 /m

Die Verwendung von Stegbreite in Spezifikationen ist problematisch, da ihre Dimensionen
von anderen Faktoren abhangen. Zum Beispiel beeinflussen die Breite des Séageblattkerns,
die Breite der befestigten Diamantsageblattsegmente und die Breite der Distanzscheibe
zwischen den Segmenten alle die Stegbreite. Dies ist in Abbildung 5 dargestellt und zeigt,
wie sich die Sageblattsegmente Uber die Breite des Sageblattkerns hinaus erstrecken, und

zeigt fur dieses Beispiel auch, dass ein Sageblattkern mit einer Breite von 2,67 mm und ein

1 equivalent single axle load
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Spacer mit einer Breite von 2,79 mm eine Stegbreite von 2,29 mm erzeugen. Andere Fak-
toren wie Unregelmafigkeiten und Verschleil? der Sageblatter, Maschineneinstellung, Be-
diener der Grindingmaschine sowie Schwierigkeiten an Ort und Stelle beeinflussen eben-
falls die Stegbreite [3].

Sageblatter und Distanzscheiben

Blattkern
Distanzscheibe (Spacer)
Segment

t

Segmentabstand (Stegbreite)

Abbildung 5: Schematische Darstellung  Abbildung 6: Grindingtextur in der Testanlage
der Anordnung von Sé&geblattern. MnROAD?

Grooving

Die gleiche Technik und Ausrustung wird fir das Rillenschneiden (,Grooving“) verwendet.
Wahrend der Zweck des Schleifens (,Grinding®) hauptsachlich darin besteht, die Fahrbahn-
qualitéat und -beschaffenheit wiederherzustellen, wird Grooving allgemein verwendet, um
Aquaplaning und Unfélle zu reduzieren, indem Abflusskanéle fur Oberflachenwasser be-
reitgestellt werden. Der Unterschied zwischen Schleifen und Rillenschneiden liegt in dem
Abstand zwischen den Sageblattern, der beim Rillenschneiden etwa 6-mal hoéher ist, vgl.
Abbildung 7 und Abbildung 8 sowie in der Schnitttiefe.

Grooving wurde in den 1960er-Jahren von der NASA entwickelt, um Aquaplaning auf Start-
und Landebahnen zu reduzieren.

2 http://www.thetranstecgroup.com/fhwa-mndot-investigate-pavement-surfaces-effect-fuel-con-

sumption/
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Abbildung 7: Links: Groovingtextur?, rechts: schematische Darstellung

Abstand rd. 19 mm \

Abbildung 8: Groovingwelle Abbildung 9: Groovingtextur*

Grooving von Betondecken wurde seit den 1960er Jahren in den USA durchgefihrt, um
zusatzliches Entwasserungspotenzial zur Verfliigung zu stellen und die Aquaplaninggefahr
auf nassen Belag zu reduzieren. Es kann quer oder langs zur Fahrtrichtung durchgefuhrt
werden. Grooving in Querrichtung findet man vor allem auf Flughafen auf Start- und Lan-
debahnen und ist zwischenzeitlich weltweit eine Standardbauweise. Aus Larmgriinden bzw.
wegen des aufwendigen Herstellungsprozess (hoher Zeitaufwand bzw. Einschréankungen
des Verkehrsflusses auf benachbarten Fahrstreifen) wird auf StraRen nur langsgerichtetes
Grooving angewendet. Grooving in Langsrichtung wird haufig auf Autobahnen eingesetzt
und haufig als lokale MalBhahme in Abschnitten, denen es bei Starkregen zu Problemen
gekommen ist, wie Querneigungsnulldurchgéngen, Kurven, Ausfahrtsrampen, Briicken und
Knotenasten [3].

8 Otto Alte-Teigeler GmbH

4 https://www.nasa.gov/offices/oct/40-years-of-nasa-spinoff/safety-grooving
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Next generation Concrete Surface (NGCS)

Die nachfolgende Darstellung der Entwicklung der NGCS und NGCS Lite wurde aus [4]
entnommen und adaptiert. Nachdem Stral3enlarm auch in den USA immer mehr zu einem
Problem der Lebensqualitdt wurde und die vorherrschende Betonstruktur in den USA die
wenig larmoptimierten Querrillen (transverse tining) sind (Abbildung 10 und Abbildung 11),
begann im Jahr 2004 die American Concrete Pavement Association (ACPA) mit der Ent-
wicklung einer strategische Anstrengung, um die Larmprobleme besser zu verstehen und
neue und bestehende Betonstrukturen zu verbessern. Die ACPA bendtigte finanzielle Un-
terstitzung fur die Umsetzung ihres Plans und erhielt ab 2005 groR3ziigige Unterstiitzung

von der amerikanischen Zementindustrie.

AS

Abbildung 10: Transverse tining auf Inter- Abbildung 11: Erstellung von transverse
state 45 in Houston® tining in Chicago, lllinois.®

Mit dieser finanziellen Unterstitzung fuhrte die ACPA ab dem Jahr 2005 ein dreijahriges
Projekt durch, um die Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn zu untersuchen. Die ACPA
hatte die Purdue University (eine im Bereich der Ingenieurswissenschaften sehr angese-
hene Universitat in West Lafayette, Indiana) beauftragt, um sowohl bestehende Stral3en als
auch neu errichtete Betonoberflachen zu untersuchen. Zusatzlich wurde der Einfluss von
Querfugen auf den Gerauschpegel untersucht. ACPA konnte mit Unterstitzung der Inter-
national Grooving and Grinding Association (IGGA) verschiedene Faktoren untersuchen,
die das Grinding beeinflussen und schlielich eine neue Struktur entwickeln, die als Next
Generation Concrete Surface (NGCS) bezeichnet wurde. Die NGCS-Textur wurde durch
Untersuchungen an Purdues Tyre Pavement Test Apparatus (TPTA) entwickelt. Verschie-
dene Betonprobekdrper wurden im TPTA befestigt (Abbildung 12) und mit einer speziellen

5 https://www.wsdot.wa.gov/research/reports/fullreports/637.2.pdf

6 https://www.gomaco.com/Resources/pressreleases/pressreleases_skewedtining.html
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Grindingvorrichtung texturiert (Abbildung 13). Bei der Untersuchung wurden unterschiedli-
che Wellenbesatze der Grindingvorrichtung unter Variation der Segmentbreite und der Dis-

tanzscheibenbreite verwendet.

Abbildung 12: Versuchsstand (TPTA) [3] Abbildung 13: Grindingvorrichtung [3]

Das Forschungsgelande MNnROAD des Departments of Transportation in Minnesota wurde
als Testfeld fur unterschiedliche Grindingoberflachen benutzt. Die NGCS wurde in einem
oder in zwei Arbeitsgange hergestellt. Fur die Herstellung in einem Gang wurde einen Wel-
lenbesatz aus Schneidescheiben mit unterschiedlichen Durchmesser benutzt (Abbildung
14).

Abbildung 14: Grindingwelle fir NGCS (in Abbildung 15: NGCS Textur [IGGA, 2014]
einem Arbeitsgang) [IGGA, 2014]

Bei der Herstellung in zwei Arbeitsgange wird zuerst die Grindingtextur und danach die
Groovingtextur hergestellt. Die beide Verfahren fuhren zum gleichen Ergebnis (Abbildung
15).
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Abbildung 16: links: Konventionelle Grindingoberflache, rechts: Next Generation Concrete
Surface (NGCS) [Scofield, 2014]

Next generation Concrete Surface LITE (NGCS LITE)

Wahrend der NGCS-Entwicklung an der Purdue University wurde beobachtet, dass durch
die Verbesserung der Mikrotextur der Gerauschpegel reduziert werden kann. Obwohl zu
diesem Zeitpunkt noch nicht bewiesen, bestand die Annahme, dass die verbesserte
Mikrotextur auf den gebrochenen Stegen auch die Griffigkeit der NGCS-Oberflache verbes-
sern. Wenn die Mikrotextur verbessert wird, wirde dies einen grof3en Vorteil fir die NGCS-
Textur bedeuten. Ein solches Verfahren wirde eine erneuerbare Textur ermdglichen, die
weniger teuer ist als CDG-Texturen (conventional diamond grinding texture), da der Mate-
rialabtrag sehr gering ist. Fir das Verfahren wurden abgenutzte Sageblatter mit unter-
schiedlichen Durchmessern verwendet und die Distanzscheiben auf 0,05 Zoll (0.127 cm)
geandert wurden (fir NGCS wurden Distanzscheiben von 0,03 Zoll (0,076 cm) benutzt. Im
Oktober/November 2008 wurde der Testabschnitt auf 1-94 WB bei MNROADSs erstellt. Die
Textur wurde spéater als NGCS LITE bezeichnet (Abbildung 17).

Die NGCS LITE-Oberflache wurde entwickelt, um zusatzliche Mikrotextur auf vorhandenen
NGCS-Oberflachen bereitzustellen. Bei der groRen Flache der NGCS-Oberflache wurde
angenommen, dass der Texturverschleil geringer ist als auf CDG-Oberflachen. Somit sollte
es im Vergleich zu CDG eine langere Lebensdauer aufweisen. Mit dem Aufkommen der
NGCS LITE-Oberflache wirde sie eine leicht erneuerbare Oberflache bieten, die in weniger
Zeit und Kosten ,aufgefrischt® werden kann als eine CDG-Oberflache. Es wird sehr wenig
Material entfernt, um diese Oberflache zu erzeugen, was eine wesentlich schnellere Ope-
ration ermdglicht.
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Abbildung 17: Next generation Concrete Surface LITE (NGCS Lite) MnROAD Cell 37 [4]

Leider war der erste Versuch, die NGCS LITE-Oberflache zu erstellen, nicht erfolgreich.
Der Larm war hoher als der bei NGCS-Oberflache. Zusatzliche Untersuchungen waren not-

wendig.

Durch die Jahre wurden einige StrafRenabschnitte mit NGCS Lite gebaut, aber alle zeigen
héhere Larmwerte im Vergleich zu dem NGCS-Texture beim OBSI Messungen. Da bisher
nur eine begrenzte Bewertung und Untersuchung dieser Textur stattgefunden hat, ist der

Grund fur die erhdhten Gerauschpegel nicht bekannt.

Akustische Messungen

Wahrend der Entwicklung der NGCS-Textur zwischen 2005 und 2009 konnten signifikante
Verbesserungen bei der Gerauschmessung in der Kontaktzone Reifen-Fahrbahn erzielt
werden. In die USA wird das von General Motors entwickelte On-Board-Sound-Intensity-
Verfahren (OBSI) verwendet ([4] und Abbildung 19). Das Verfahren ist im Ablauf &hnlich
der in Europa géangigen Close-Proximity Method (CPX, Abbildung 18), deutlichster Unter-
schied zwischen den Messmethoden ist die Messung der Schallintensitat (OBSI) im Ver-
gleich zur Messung des Schalldruckpegels (CPX). Bei beiden Verfahren wird die Schallab-
strahlung eines Messreifen (ASTM SRTT) im Nahfeld bei konstanter Messgeschwindigkeit
erfasst und mehrere Korrekturverfahren (z.B. Temperatur, Abweichung von der Ziel-Mess-
geschwindigkeit) angewandt. Umrechnungsverfahren zwischen den Methoden existieren
und weisen eine geringe Unsicherheit auf [13].
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Abbildung 18: CPX-Messung

Abbildung 19: OBSI Messung im Frei-
feld”

In verschiedenen US-amerikanischen Bundesstaaten wurden daraufhin NGCS-Strecken
ausgefihrt und untersucht [5] - [12]. Neben der Verbesserung der akustischen Eigenschaf-
ten wurden auch eine Verbesserung der Griffigkeit bzw. der Langsebenheit beobachtet,
ebenso eine Verbesserung der Entwasserung bzw. eine Verringerung der Aquaplaning-
gefahr. NGCS wurden in den USA bevorzugt als SanierungsmafRnahme auf bestehenden
Betonfahrbahnen angewendet.

Griffigkeitsmessungen

In den USA ist das blockierte Rad (ASTM E274 Standard Test Method for Skid Resistance
of Paved Surfaces Using a Full-Scale Tire) die vorherrschende Methode fir Griffigkeits-
messungen (vgl. Abbildung 20). Abbildung 20 zeigt auch die zwei Typen der eingesetzten
Messreifen: glatt und gerillt. Die meisten Staaten verwenden den gerillten Reifen. Das
Messverfahren beruht auf einer Griffigkeitsmessung mit blockiertem Reifen. Bei Zustand-
serfassungen der Griffigkeit auf Netzebene — ebenso wie auf Projektebene — erfolgt die
Messung nicht kontinuierlich wie in Europa ublich, sondern es wird pro gefahrene Meile
eine Messung (,Spotmessung®, ein Blockiervorgang) durchgefuhrt. An die Messung an-
schlieBend folgt eine Strecke mit freilaufendem Rad bis nach weiteren einer Meile die
nachste Blockierung bzw. Messung erfolgt.

7 https://hmmh.com/projects/board-sound-intensity-measurements/
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Abbildung 20: Griffigkeitsmessgerat gem. ASTM E274 in den USA [4]

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich sowohl die Griffigkeits-Messme-
thode als auch die Rollgerdusch-Messmethode in den USA und Europa unterschiedlich ist.
Ergebnisse aus den USA lassen sich somit nicht direkt mit europaischen oder dsterreichi-
schen Ergebnissen vergleichen. Es existierten auch keine Umrechnungsformeln zur
Konvertierung der Griffigkeits-Messwerte. Somit sind die Ergebnisse aus den USA eher
qualitativ interessant, im Sinne von Vorher-Nachher-Untersuchungen bzw. einer zeitlichen
Entwicklung. Bei den Verbesserungspotenzialen bei Larm und Griffigkeit in der (US-ameri-
kanischen) Literatur sollten auch die grundsatzlich unterschiedlichen Bauweisen von Be-
tondecken (in den USA typischerweise transverse Tining, in Osterreich/Deutschland

Waschbeton) in die Bewertung miteinbezogen werden.
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2 BESTANDSAUFNAHME UND FESTLEGUNG UNTERSUCHUNGS-
KONZEPT

2.1 Bestandsaufnahme

Zu Beginn des Projektes erfolgte eine Bestandsaufnahme der bereits in Osterreich vorhan-

denen Autobahn-Abschnitte, auf denen GrindingmafRhahmen durchgefihrt wurden.

Tabelle 2 zeigt die Liste bzw. Karte der Abschnitte, auf denen Grindingmalinahmen durch-
gefuhrt wurden.

Tabelle 2: Bestand der Abschnitte mit Grindingtextur am A+S-Netz.

Nr  Autobahn RFB kmvon km bis Lénge [m] Ziel der Mal3hahme Datum
1 A0l Salzburg 68,3 69,4 1100 Griffigkeitsverbesserung 15.07.2015
2 AO1 Salzburg 71,2 75,4 4200 Griffigkeitsverbesserung 15.07.2015
3 A0l Salzburg 146,6 149 2400 Griffigkeitsverbesserung 15.07.2015
4 AO01 Wien 154,6  154,3 300 Griffigkeitsverbesserung 15.07.2015
5 A0l Wien 141,8 141,5 300 Griffigkeitsverbesserung 15.07.2015
6 AO1 Wien 124,8 1243 500 Griffigkeitsverbesserung 15.07.2015
7 Al10 Villach 132,0 132,55 k.A. Griffigkeitsverbesserung 15.06.2006
Ebenheitsverbesserung/
8 AO01 Salzburg 37,59 40,71 3120 Bump Cutting/Larm 05.11.2015
Ebenheitsverbesserung/
9 A04 Wien 11,37 11,05 320 Bump Cutting 11.04.2014
Griffigkeitsverbesserung im
10 AQ09 Spielfeld 174,8 178,32 3520 Projekt MAGMA 19.11.2014
Kn. Voral- Griffigkeitsverbesserung im
11" A09 penkreuz 184,84 181,82 3020 Projekt MAGMA 19.11.2014

" Plabutschtunnel
™ Einhausung Trebesing, eigene Beobachtung

Bei den Strecken Nr. 1 bis 6 wurden in der Messkampagne 2014 am rechten Fahrstreifen
Bereiche mit geringer Griffigkeit festgestellt. Diese wurden im darauffolgenden Jahr behan-
delt. Die Strecke 8 wurde zur Verbesserung der Ebenheit und Larmreduktion gegrindet,
ebenso die Strecke 9 im Bereich Flughafen Wien. Die Strecken 10 und 11 wurden im Rah-
men des Projektes MAGMA [14], in dem es um den Vergleich verschiedener griffigkeitsver-
bessernder MaRnahmen ging, gegrindet. Die Strecke 7 wurde 2005 in der Einhausung Tre-

besing hergestellt. Uber deren derzeitigen Zustand ist nichts bekannt.

Im Folgenden ist die Entwicklung der Griffigkeit Uber die Zeit auf den Bestandsstrecken
dargestellt, bei denen die Grinding-MalRnahme zur Griffigkeitsverbesserung durchgefiihrt

wurde. Abbildung 22 zeigt den zeitlichen Verlauf jeweils vor der MaRhahme, unmittelbar
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nach dem Grinding und drei Jahre spater, im Jahr 2018. Es sind jeweils Mittelwerte Uber
die gesamte Strecke dargestellt. Die Daten zur Messung vor der Malinahme stammen aus
der netzweiten Zustandserfassung des ersten Fahrstreifens aus dem Jahr 2014, die Mes-
sungen unmittelbar nach dem Grinding wurden im Rahmen von Abnahmeprifungen 2015
durchgefuhrt. Die Daten fur 2018 wurden der netzweiten Zustandserfassung 2018 des ers-
ten Fahrstreifens entnommen. Die mit ,*“ gekennzeichneten Strecken wurden im Projekt
MAGMA hergestellt, bei diesen wurde bereits im Jahr 2014 gegrindet, der Beobachtungs-
zeitraum ist also um ein Jahr langer. In Abbildung 23 ist die Anderung der Griffigkeit durch
die MaRnahme sowie das Ap drei Jahre nach der MaRnahme (vier Jahre fir Strecken 10
und 11) dargestellt. Es zeigt sich ein uneinheitliches Bild. Einerseits fallt die Erhéhung der
Griffigkeit durch das Grinding sehr unterschiedlich aus (Erhéhung um +Ap ~0,02 bis 0,24),
andererseits bleibt die erzielte Erhéhung nur bei zwei Strecken erhalten (bei einer davon
sogar eine leichte Steigerung der Griffigkeit). Bei finf Strecken stellt sich nach drei bzw.

vier Jahren das Ausgangsniveau wieder ein.

i
(115w

Abbildung 21: Ubersicht uber die Lage der Grinding-Bestandsstrecken am A+S-Netz. Zur
Nummerierung siehe Tabelle 2.
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Entwicklung der Griffigkeit auf den Bestandsstrecken

08
07
PR 1 - AO1 RFB Salzburg km 37,59 km 40,71
08 2 - A10 RFB Villach km 132 km 1325
05 —4- AD1 RFB Wien km 141,8 km 141,5
T ——5-AD1 RFB Wien km 154,6 km 154,3
® 04
1 6 - A01 RFB Salzburg km 146,6 km 149
0.3 ——3-AOT RFB Wien km 124,8 km 1243
02 =10 - AD1 RFB Salzburg km 145,6 km 149
——11* - A RFB Salzburg km 71,2 km 75,4
0.1

vor MaBnahme nach MaRnahme MK 2018
MK 2014 2015

Abbildung 22: Entwicklung der Griffigkeit auf den gegrindeten Bestandsstrecken. Beiden mit
* gekennzeichneten Strecken 10 und 11 wurde das Grinding bereits 2014 durchgefihrt.

Griffigkeitsverdnderung durch Grinding
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Abbildung 23: Griffigkeitsveranderung durch Grinding und nach drei Jahren Liegedauer. Bei
den Strecken mit * betragt die Liegedauer bereits vier Jahre.

2.2 Festlegung Untersuchungskonzept

Im Rahmen des Projektes sollten Grinding-Versuchsstrecken auf Bestands-Betondecken

hergestellt und Uber die Projektlaufzeit gemonitort werden. Zu Beginn wurden die Messver-

fahren festgelegt. Es folgt eine Beschreibung der eingesetzten Messverfahren.

2.2.1 CGiriffigkeit

Die Fahrbahngriffigkeit wurde mit dem Messfahrzeug RoadSTAR (vgl. Abbildung 24) gem.
RVS 11.06.67 bzw. ONORM B3581 erhoben. Die Messungen erfolgten bei einer Geschwin-
digkeit von 60 km/h und 18 % Schlupf in Langsrichtung bei Aufbringungen eines
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Wasserfilms mit einer Dicke von 0,5 mm. Die vertikale Last betrug 3500 N. Der eingesetzte
Messreifen ist ,PIARC ribbed” 165/75R14.

- P
e e e e N

Abbildung 24: Messfahrzeug RoadSTAR zur Erfassung von Griffigkeit, Langs- und Quereben-
heit.

2.2.2 Ebenheit

Fur die Erfassung der Langsebenheit in der rechten Radspur des RoadSTAR wurde der
2 m lange Messbalken nach dem sogenannten HRM-Prinzip verwendet. Fir die Erfassung
der Querebenheit wurde der an der Front des RoadSTAR befindliche Profil-Scanner Fraun-
hofer PPS verwendet. Damit werden in der Breite 4 m erfasst. Die Messsysteme sind in
Abbildung 25 dargestellit.

Abbildung 25: Langsebenheits-Messsystem (links), Querebenheits-Messsystem (rechts).
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Der HRM-Balken basiert auf dem Prinzip der Mehrfachabtastung, derselbe Punkt der
StralRe wird bei der Uberfahrt nacheinander von den vier Lasersensoren erfasst. Die Spot-
grolRe der Lasersensoren betragt ca. 2 mm. Daraus ergeben sich bei Grindingoberflachen
in der weiteren Folge Schwierigkeiten bei der Berechnung des Langsprofils. Durch die
kleine Spotgrofie kann bei feinen Grindingtexturen nicht mehr sichergestellt werden, dass
alle vier Lasersensoren dieselbe Stelle treffen — die Lasersensoren messen entweder auf
dem Steg oder in der Rille, was zu Distanzunterschieden von 1 bis 3 mm fiihren kann. Die
genau Ortlichkeit der Messung kann bei der Uberfahrt mit 60 km/h nicht vorhergesagt, bzw.
kann nicht sichergestellt werden, dass die Wiederabtastung jeweils am exakt gleichen
Punkt am Steg oder in der Rille geschieht. Die daraus ermittelten Profile beinhalten dann
Teile der Textur, was zu unerwiinscht Effekten in der Kennwertberechnung von z.B. IRI
oder WLP fihrt.

Im Projekt wurde deshalb eine Mdglichkeit zur Erfassung der Langsprofile mittels des
Querebenheits-Laserscanners entwickelt. Der Scanner verfligt einerseits tber eine grol3ere
SpotgroRe als die Triangulations-Sensoren, andererseits werden die Héhen von mehreren
Punkten gemittelt. Die Bestimmung der Héhe beriicksichtigt Punkte im Umkreis von 10 cm
und gewichtet die H6hen invers zur Distanz. Damit werden die Effekte der Textur eliminiert.
Die Hohe des Scanners selbst wird mittels Positionierungssystem nachgefihrt. Aus der
Kombination der beiden Systeme lasst sich so ein Langsprofil berechnen, dass anschlie-
Rend so wie die Profile aus dem HRM-Balken gefiltert wird und auf dem die Berechnung

der Langsebenheitskennwerte aufsetzt.

Zur Veranschaulichung zeigt die folgende Abbildung 26 zwei Langsprofile. Das Langsprofil
in Rot wurde vor der GrindingmafRnahme mit dem HRM-Balken erfasst, das zweite in Blau
nach der GrindingmafRnahme. Auf den ersten 400 m fiihren sie Giber Waschbeton, danach,
ab km 157,2 fir 400 m Giber die Grindingstrecke. Der Einfluss der Textur auf das Langsprofil
(in blau) ist augenfallig. Es entsteht eine Art Sdgezahnmuster, das in weitere Folge zu
falschlich Uberhdhten Langsebenheitskennwerten im Grindingabschnitt fihrt. Dies wird fur
den gleichen Streckenabschnitt in Abbildung 27 gezeigt. Wéhrend die ersten acht 50 m-IRI-
Werte der beiden Messungen nahezu ident sind, weichen die hinteren acht 50 m-IRI-Werte

deutlich ab, im Grindingbereich sind die Werte deutlich Uberhdht.

Fur die Auswertungen der Langsebenheit der Grindingabschnitte wurden im Projekt nur

Langsprofile, die mit dem Laserscanner erzeugt wurden, herangezogen.
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Abbildung 26: Vergleich der HRM-L&ngsprofile (rot: vor der Grindingmaflinahme, blau: nach
der GrindingmaRnahme auf den hinteren 400 m, ab km 157,2).
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AIT Streckenabschnitt: AT0R1 KM 157,0-201 + KM 157,5+100
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Fahrt 1: T=31°C MW=1,5%0,3 TFahrt 2: T=4°C MW=26 = 1,2
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Abbildung 27: Langsebenheitskennwert IRI, basierend auf HRM-Profilen vor (rote Linie) und
nach (blaue Linie) der Grindingmafnahme auf den hinteren 400 m, ab km 157,2.

2.2.3 Rollgerausch

Zur Bewertung der akustischen Eigenschaften der Fahrbahndecke wurde das Messverfah-
ren nach 1ISO 11819-2 (CPX-Methode) angewandt. Als Messreifen wurde dabei der ASTM
SRTT (Reifen P1) verwendet, die Messungen wurden mit 80 und 100 km/h durchgefuhrt.

Ebenfalls wurden Vorbeifahrtsmessungen nach 1SO 11819-1 (Statistical Pass-By (SPB)-
Methode) vorgenommen, die durch kontrollierte Vorbeifahrtsmessungen (Controlled Pass-
By (CPB)-Methode) mit einem PKW (Typ Volvo XC60) unterstutzt wurden.

Abbildung 28: CPX-Messmethode (links), SPB-Messungen (rechts).
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2.2.4 Textur

Aufgrund der anisotropen Struktur der Grinding-Oberflachen muss zur korrekten Messung
der Oberflachentextur ein 3D-Texturscanner verwendet werden. Hierbei wird auf ein Ste-
reo-Video-System auf Basis von Hochgeschwindigkeitszeilenkameras zurtickgegriffen,
dass eine Auflésung von ca. 75 um aufweist. Der Scanner ist in Abbildung 29 gezeigt, ein
Beispiel einer damit aufgenommenen Oberflachentextur ist in Abbildung 30 dargestellt. Der
Scanner ist am CPX-Anhanger in der Rollspur montiert, um synchrone Messungen der

Oberflachentextur und des Rollgerdausches zu erméglichen.

Abbildung 29: 3D-Textur-
scanner

Abbildung 30: Beispiel einer Grinding-Textur

Zur Bewertung der Oberflacheneigenschaften der Fahrbahndecke kdnnen nun auf Basis
der 3D-Textur verschiedene Kennwerte berechnet werden, wobei sich diese GroR3en teil-
weise an den Standard-Parameterséatzen von Linientexturmessungen orientieren. Dartber
hinaus konnen weitere Kennwerte wie z.B. die Anzahl der lokalen Maxima und Minima so-
wie die Hohenverteilungen dieser Extrema berechnet werden. Als statistisch relevanter Pa-
rameter mit groRen Auswirkungen auf das Rollgerdusch hat sich hier nach einer Modellie-
rung die Anzahl der lokalen Maxima innerhalb eines 3D-Texturpatches herausgestellt [15].
Abbildung 31 zeigt dazu zwei Beispiel-Texturpatches mit den identifizierten lokalen Maxima
(rote Markierungen). Man erkennt dabei, dass die angesprochene Anzahl der lokalen Ma-
xima als Gute-Malf fur die Homogenitat der Stege der Grinding-Textur interpretiert werden
kann, da wenige lokale Maxima auf stark strukturierte Stege mit teilweise auftretenden

Stegbriichen hinweisen.
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Abbildung 31: Beispiele der Anzahl lokaler Maxima innerhalb eines 3D-Texturpatches
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3 LABORUNTERSUCHUNGEN

3.1 Vorgehen
Im Labor wurde die Dauerhaftigkeit der Grindingoberflachen gegen aufiere Belastung un-

tersucht. Die Laboruntersuchungen gliederten sich in die folgenden zwei Bereiche:

1. Parameterstudie zur Dauerhaftigkeit des Grindings in Abh&ngigkeit unterschiedli-
cher Gesteinskérnungen
2. Untersuchung und labortechnische Nachstellung der ersten Praxisstrecke

Ziel des ersten Laborpakets war es, durch den Einsatz unterschiedlicher fur StraRenbetone
geeigneter Gesteinskdrnungen eine allgemeine Aussage Uber die Dauerhaftigkeit einer Ub-
lichen Grindingtextur zu erhalten. Hierzu wurden Proben im Labor hergestellt und mit einer
Kombination aus mechanischer Belastung und Umwelteinwirkung (Frost-Tausalz- und Sau-
reangriff), mit einer reinen Frost-Tausalz-Belastung sowie mit einer stufenweise mechani-
schen Belastung beaufschlagt. Dabei wurden die einwirkungsbedingten Anderungen im
Griffigkeitsverhalten sowie fir die rein mechanische Belastung die Veranderung der
Mikrotextur aufgezeichnet.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden neben Laboruntersuchungen zusatzlich be-
reits bestehende Autobahnabschnitte mit einer Grindingtextur versehen. Details kénnen
Abschnitt 4.2 auf Seite 64 enthommen werden. Daher galt es im zweiten Laborpaket, die
Griffigkeitsentwicklung der ersten Praxisstrecke bei unterschiedlichen Texturierungsvarian-
ten abzuschatzen und diese in Relation zum ersten Laborpaket zu setzen. Hierzu wurden
im Anschluss an das Grinding, jedoch vor Verkehrsfreigabe, Bohrkerne aus der rechten
Fahrspur der Strecke entnommen und stufenweise mechanisch belastet. Im Anschluss wur-
den die Bohrkerne im Labor riickseitig mit einer Grindingtextur versehen und erneut belas-
tet, um einen direkten Vergleich der beiden Grindingverfahren zu erméglichen. Zudem
wurde die Strecke im Labor nachgestellt, mit unterschiedlichen Grinding- und Grin-
ding/Grooving-Texturen versehen und einer mdglichst intensiven mechanischen Belastung
unterzogen. Auch hier wurden das Griffigkeitsverhalten und die Anderung der Textur unter-

sucht. Das Untersuchungsschema ist in Abbildung 32 dargestelit.
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3.2 Betone

Die Festlegung der Betonzusammensetzung fur die Laboruntersuchungen zur Dauerhaf-
tigkeit der Grindingstruktur (Parameterstudie 1, siehe 3.4.1, Seite 36) erfolgte entsprechend
der RVS 08.17.02 [18] mit den Vorgaben fir Oberbeton. In Tabelle 3 ist die gewahlte Re-
zeptur dargestellt. Die verwendeten Sieblinien kbnnen dem Anhang entnommen werden.
Die Betone wurden abhangig von ihrer Gesteinskornung als GK G (Granit), GK L (Grani-
toid/Lamprophyr), GK B (Basalt) und GK K (Naturkies).

Tabelle 3: Betonzusammensetzung

Zementart - CEM Il B-S 42,5N

Zementgehalt  [kg/m3] 400

wiz-Wert - 0,40

Zusatzstoffe - -

GK <4 mm - Natursand

GK 4-22 mm - Variabel: Granit, Granitoid/Lamprophyr, Basalt, Naturkies
LP-Gehalt [Vol.-%] 51

Die Betone wurden in einem 120 Liter Zwangsmischer mit dem Mischregime nach Tabelle

4 gemischt.
Tabelle 4: Mischregime
Vorgang Dauer [s] Zeit ab Wasserzugabe [s]
Vormischen der trockenen Bestandteile 60 -
Wasserzugabe und Zugabe des Luftporenmittels
_ 30 0-30
unter Mischen
Mischen 90 30-120

Die Mischungen wurden so eingestellt, dass sie die Anforderungen an den Luftporengehalt,
gemessen mit dem Luftporentopf von 4,0%-6,0% einhalten. Die Ergebnisse der Frischbe-

tonuntersuchungen sind in Tabelle 5 gegeben.
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Tabelle 5: Frischbetoneigenschaften

Gesteinsart LP-Gehalt  Verdichtungsmal Frischbetonrohdichte
[Vol.-%] [-] [kg/dm3]
Granit 47 1,44 2,32
Granitoid/Lamprophyr 5,6 1,42 2,37
Basalt 54 1,46 2,40
Kies 6,0 1,23 2,31

Je Mischungen wurden 3 Wirfel (150x150x150 mm?3) zur Bestimmung der Druckfestigkeit,
3 Zylinder (100 mm Durchmesser, 200 mm Ho6he) zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit
und je acht Platten (300x300x40 mm3) zur spéateren Texturierung hergestellt. Die Proben
wurden nach rund 24 h ausgeschalt. Die Proben der Festigkeitsprufung lagerten bis zu ei-
nem Alter von 7 Tagen im Wasserbad bei 20°C und anschlieBend bis zum Prufzeitpunkt
bei 20°C und 65% relativer Luftfeuchte. Die Platten wurden bis zur Texturierung mit einem
Jutetuch nachbehandelt und lagerten nach der Texturierung bei 20°C und 65% relativer
Luftfeuchte.

Ab einem Alter von 14 Tagen wurden die Proben mit einer Grindingtextur versehen und
anschlie3end auf Platten der Maf3e 150x150x40 mm3 geviertelt. Im Alter von 28 Tagen wur-
den die Druck- und Spaltzugfestigkeiten nach DIN EN 12390-3 [19] bzw. AL Sp-Beton [20]

bestimmt. Die Ergebnisse kénnen Tabelle 6 entnommen werden.

Tabelle 6: Betonfestigkeiten

Gesteinsart Druckfestigkeit (o) [MPa] Spaltzugfestigkeit (o) [MPa]
Granit 66,1 (1,0) 5,2 (0,5)
Granitoid/Lamprophyr 57,1 (3,5) 5,4 (0,3)
Basalt 44,3 (4,6) 5,1 (0,3)
Kies 39,4 (5,2) 4,4 (0,2)

Die Anforderung an die Spaltzugfestigkeit (3,2 MPa) fur Oberbetone nach RVS 08.17.02

sind somit fur alle vier Gesteinskérnungen erfuillt.

Fur die Nachstellung der ersten Praxisstrecke war zunachst geplant, die damalige Rezeptur
im Labor nachzubilden. Es konnten jedoch keine ausreichenden Angaben zur Mischungs-
zusammensetzung ermittelt werden. Daher wurde die Gesteinskdrnung des Oberbetons

anhand von aus Bohrkernen der Praxisstrecke hergestellten Dunnschliffen charakterisiert.
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Die Untersuchungen ergaben eine Zusammensetzung aus quarzitischem Brechsand und
einer groben Gesteinskdrnung aus Diabas. Da im ndheren Umkreis um die Praxisstrecke
kein Diabaswerk auffindbar war, musste auf ein tber 250 km (Luftlinie) entferntes Werk

zurlckgegriffen werden.

Da keine sonstigen Erkenntnisse vorlagen, wurde ein Beton entsprechend den Vorgaben
der RVS 08.17.02 fur Waschbetone konzipiert. Die verwendete Sieblinie ist dem Anhang

zu entnehmen.

Um das Grinding auf der Strecke mdglichst exakt nachstellen zu kénnen, wurden die Pro-
ben nach der Herstellung mit einem Kombinationsmittel nachbehandelt und ca. 16 Stunden
nach der Wasserzugabe auf eine praxistibliche Texturtiefe von 0,7 mm héndisch ausge-
burstet.

Zusatzlich wurden der Strecke nach dem Grindingvorgang Proben entnommen und diese
im Labor untersucht. Damit ein direkter Vergleich zwischen Praxis und Laborgrinding durch-

gefuihrt werden kann, wurden die Unterseiten der Praxiskerne zuséatzlich im Labor texturiert.

3.3 Grinding im Labor

Die Umsetzung der Grindingtexturen im Labor erfolgte mit einer Laborgrindingmaschine
(Abbildung 33). Diese setzt sich aus einem héhenverstellbaren Sagekopf und einem fahr-
baren Tisch zusammen. Der Sagekopf wird mit praxisiblichen Sageblattern (& 350 mm)
und Distanzscheiben (& 200 mm) bis zu einer Breite von 30 mm bestuckt. Sie wird mit ei-
nem Elektromotor mit 2200 Watt auf 2800 U/min angetrieben. Durch zehntelmillimeterge-
naue Hoheneinstellung des Sagekopfs lasst sich die gewlinschte Frastiefe exakt und re-
produzierbar einstellen. Auch die horizontale Verschiebung senkrecht zur Schleifrichtung
lasst sich zehntelmillimetergenau einstellen, um somit den Einfluss des horizontalen Ver-
satzes der Welle zu minimieren. Der Vortrieb in Schleifrichtung erfolgt mit einer handbetrie-

benen Kurbelwelle.
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Abbildung 33: Laborgrindingmaschine

3.4 Versuchsprogramm

3.4.1 Laborpaket 1 — Dauerhaftigkeit von Grindingoberflachen
Fur das Grinding wurden Sageblatter mit einer Segmentbreite von 3,2 mm und, abhéngig
von der Textur, variierende Distanzscheiben verwendet. Die eingesetzten Texturen mit ih-

rem zugehdrigen Laborpaket sind in Tabelle 7 und Tabelle 8 aufgefuhrt.

Tabelle 7: Texturparameter

- o . ,Next Generation
Standard Grinding Grinding/Grooving

Bezeichnung Concrete Surface*
G) (GIG)
(NGCS)
[mm] [mm] [mm]
Grinding
) . 3,2/2,2 3,2/2,2 3,2/11,1
(Rillen-/Stegbreite)
Grooving
- 3,2/14,0 3,2/14,0

(Rillen-/Stegbreite)
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Tabelle 8: Zuordnung der Grindingtexturen zu Laboruntersuchungen

G GIG NGCS
Laborpaket 1 X - -
Laborpaket 2 — nhachgestellte Praxisstrecke X X X
Laborpaket 2 — Praxisstrecke X - -

Das Laborpaket 1 gliedert sich in die Bereiche Widerstand gegen mechanischen Angriff,
Widerstand gegen Frost-Tau(salz)-Belastung und Widerstand gegen einen kombinierten
Beanspruchungszyklus, bestehend aus einer mechanischen Belastung sowie einem
Frost-Tau(salz)- und Saureangriffs, basierend auf Untersuchung von [17] .

Der Widerstand gegen einen mechanischen Angriff wurde durch stufenweises Polieren mit
einer Walzenpoliermaschine (Abbildung 34) untersucht. Diese besteht aus einer Steuerein-
heit, einer horizontalen Probenfiihrung und einer vertikal beweglichen, gefedert gelagerten
Poliereinheit. Als Poliermaterial wird eine Lamellenrolle mit zwischenliegendem Poliervlies
verwendet. Die Poliermaschine lasst sich mit einer Drehzahl von 1000 bis 3500 Umdrehun-
gen pro Minute betreiben. Zur flachigen Polierung der Probe wird die Poliermaschine auf
der Probe aufgesetzt und durch die Probenfihrung mit einem konstanten Vorschub zwi-
schen 0 und 20 mm/s auf der Probe entlang gefihrt.

Abbildung 34: Walzenpoliermaschine

Ziel der Untersuchungen war es, durch eine wiederholte maRige mechanische Belastung,
eine stufenweise Belastung der Probe zu erreichen und damit eine Abschatzung Uber den

zeitlichen Verlauf der Griffigkeit zu ermitteln. Hierzu wurden je Gesteinsart drei Proben nach
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0, 1, 2 und 5 Belastungsdurchgangen mit den Belastungsparametern entsprechend Tabelle

8 untersucht.

Tabelle 9 Polierparameter fur eine reine mechanische Beanspruchung mit der Walzenpolier-

maschine
Anpressweg 2 mm
Vorschubgeschwindigkeit 2 mm/s
Drehzahl 1100 U/min

Um den Widerstand gegen einen Frost-Tau(salz)-Angriff zu ermitteln, wurden je Gesteins-
art vier Proben einem Slabtest in Anlehnung an die ONR 23033:2010-09-01 [21] durchge-
fuhrt. Um den Widerstand der Texturierung festzustellen wurde, entgegen dem standardi-
sierten Verfahren die mit dem Grinding texturierte Oberflache belastet. Zusatzlich wurden
die Proben erst ab einem Alter von 56 Tagen gepruft, um sicher zu stellen, dass die primére
Festigkeitsentwicklung vollstandig abgeschlossen ist.

Der Widerstand gegen einen kombinierten Zyklus aus mechanischer Belastung sowie einer
Umweltbelastung bestehend aus Frost/Taumittel-Angriff und Saureangriff wurde durch ei-
nen wechselnden Beanspruchungszyklus entsprechend Abbildung 35 untersucht.

Abbildung 35 Ablauf des kombinierten Beanspruchungszyklus

Die mechanische Beanspruchung erfolgte auch hier mit der Walzenpoliermaschine, jedoch
wurde hier eine starkere Belastung durch Steigerung der Drehzahl auf 1500 U/min erreicht,
die Ubrigen Parameter entsprachen Tabelle 9. Im Anschluss an die erste mechanische Be-
lastung wurde die Textur fir eine Stunde in einer gepufferten Essigsaure bei einem kon-
stanten pH-Wert von 4,5 £0,1 in Anlehnung an das Prifverfahren von [21] gelagert. Nach
einer weiteren mechanischen Belastung wurden die Proben fir sechs Frost-Tau-Wechsel
(FTW) in Anlehnung an das CDF-Verfahren nach DIN CEN/TS 12390-9 [23] und im An-
schluss ein abschlieRendes weiteres Mal mechanisch beansprucht. Es wurden je Gesteins-

art vier Platten gepruft
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3.4.2 Laborpaket 2 — Untersuchung der ersten Praxisstrecke

Auch das Versuchsprogramm im Laborpaket 2 gliederte sich in zwei Teilabschnitte. Im ers-
ten Bereich wurde die Praxisstrecke nach dem Grindingvorgang beprobt und die Bohrkerne
zusatzlich auf der Unterseite der Proben mit einem Laborgrinding versehen, um eine Ab-
schatzung bezuglich der unterschiedlichen Texturausbildung zwischen Labor und Praxis zu
erhalten. Sowohl die Praxisbohrkerne als auch die nachtexturierten Proben wurden mit ei-
ner reinen mechanischen Belastung entsprechend Laborpaket 1 (Abschnitt 3.4.1) belastet.
Fur den zweiten Teilabschnitt wurden die, mit der nachgestellten Rezeptur, im Labor her-
gestellten Proben ebenfalls stufenweise mechanisch belastet, dies erfolgte jedoch mit dem
Aachener Raveling Tester (ARTe, Abbildung 36).

# imposed load
(max. 200 kg)

rotating vertical axle
—_ 41 rotations/minute

horizontally movable sled
velocity: 0.2-0.4m/s

Abbildung 36: Schemazeichnung des Aachener Raveling Tester®

Bei dem ARTe handelt es sich um eine Vorrichtung, bei der Probeplatten des zu untersu-
chenden Betons durch eine Uberlagerung von Translations- und Rotationsbewegungen auf
Schub beansprucht werden. Die Probe ist hierbei in einem horizontal, linear beweglichen
Schlitten eingespannt und wird durch zwei handelslblichen Autoreifen, die um eine Achse
rotieren, belastet. Um die Intensitét der Belastung einzustellen, lasst sich der Reifeninnen-
druck und die Anpresskraft der Reifen variieren. Fur eine weitere Intensitatssteigerung kann
zusatzlich ein Poliermittel-Wasser-Gemisch zugegeben werden. Die eingesetzten Einstel-
lungsparameter kbénnen Tabelle 10 entnommen werden. Diese wurden in Anlehnung an
das PSV-Verfahren (DIN EN 1097-8) [24] festgelegt und bereits im Rahmen des For-
schungsprojekts FE 08.0220 [27] der BASt erprobt.

8 ISAC, RWTH Aachen
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Tabelle 10: Parameter der ARTe
Vanco 8, 165/75R14 C 8PR 97/95 R
TL

Reifeninnendruck 2 bar

Reifenmodell
Reifen

Umdrehungsgeschwindigkeit 41 U/min (entspricht 1,2 m/s)
Auflast - 400 kg
Quarzsand WF 31,
mittlere Korngrof3e 0,42 mm

Poliermittelart

Poliermittel o _
Poliermittel-Wasser-Verhaltnis  1:1
Zufuhrrate (Poliermittel) 27+7 g/min
Schlitten- . ,
- 9 pro min (Hin & Rick)
bewegung

Die mechanische Belastung durch den ARTe stellt durch seine ungerichtete Schubbelas-
tung eine Extrembelastung flr eine gerichtete Textur, wie dem Grinding, dar. Es kann daher
davon ausgegangen werden, dass die Griffigkeitsentwicklung in Abhangigkeit der Belas-
tung nicht dem in der Praxis anzutreffenden entspricht. Es gibt jedoch Hinweise, wie robust

die gesamte Textur ist und damit wie hoch die Gefahr von Stegversagen einzuschatzen ist.

3.5 Bestimmung der Textureigenschaften

Die Textureigenschaften wurden im Rahmen des Forschungsprojekts mithilfe von Griffig-
keitsmessungen mit dem SRT-Pendel im unbelasteten und nach jeder Belastungsstufe cha-
rakterisiert. Diese erfolgten im Labor bei 20°C und wurden entsprechend der deutschen
technischen Prifvorschrift fur Griffigkeitsmessungen im Stralenbau — Teil Messverfahren
SRT (TP-Griff SRT) [29] in Texturrichtung durchgefihrt. Zusétzlich wurden bei den Unter-
suchungen mit reiner mechanischer Belastung durch die Walzenpoliermaschine die Griffig-
keitsuntersuchungen durch ein Lasermikroskop ergénzt, um die Veranderung der Mikrorau-
heit auf der Stegflache durch die Belastung zu verfolgen. Die Messparameter lassen sich
Tabelle 11 entnehmen. Hierzu wurden je Probe drei Stege innerhalb des Belastungs- und
Pendelbereiches gewahlt und deren Oberflache im Anschluss an jede Belastungsstufe auf

einer Lange von 2 cm aufgenommen, siehe Abbildung 37.
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Abbildung 37: Untersuchungsbereich mit dem Lasermikroskop links) und Abschnitt einer
Lasermessung (rechts)

Die Messungen erfolgten mit einem Objektiv mit 20-facher VergréRerung bei einem Mess-
punktabstand von 1.417,4 nm. Zur Auswertung der Daten wurde ein Messbereich von
170x19.844 um2 (120x14.000 Messpunkte) entlang des Steges entnommen und mittels des
2D ,top surface roughness power spectrum“ (2D-PSD) ° [30] ausgewertet. Hierbei wird die
flachige Spektraldichte einer Oberflache in Abhangigkeit ihnrer Héhe bestimmt. Das bedeu-
tet, dass lediglich die Hohen der Oberflache betrachtet werden, bei denen es voraussicht-
lich zu einem Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn kommen wiirde. Da die Eindringtiefe
des Reifens von einer Vielzahl von Faktoren (bspw. Reifendruck, Radlast und Geschwin-
digkeit) abhéangt, wurden fur die Auswertung pauschal die obersten 5% der Messwerte zu-
zuglich 200 um Tiefe verwendet. Die Verwendung des 95%-Quantils dient hierbei der Be-
ricksichtigung unregelmafig verteilter Texturspitzen, die den Ansatz einer flachigen Belas-
tung einschrénken wirde. Da bei niedrigeren Wellenlangen (A) der Abstand zwischen den
betrachtetet Wellenlangen und deren Amplituden sinkt, wird um eine gleichmaflige Vertei-
lung der Spektraldichte (C) zu erreichen diese im doppeltlogarithmischen Maf3stab mit C
Uber q (q=2-11/A) dargestellt. Da die Daten fur die einzelnen Wellenlangen starke Schwan-
kungen bei einer eindeutigen Tendenz aufweisen, wird eine Betrachtung der Absolutwerte
der einzelnen Wellenldangen im 2D-PSD als nicht zielfiihrend angesehen und lediglich die
aus den Daten ermittelte logarithmische Regression der Mikrotextur (Wellenldnge <
500 pum) bewertet (vgl. Abbildung 38). Firr die Bewertung der Mikrotextur werden zwei Pa-

rameter herangezogen. Zum einen wird aus der Steigung der Regression das Verhaltnis

9 Copyright © 2016, Mona M. Kanafi
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von ,grober” zu ,feiner” (bis bzw. ab 2-10°) Mikrotextur betrachtet, zum anderen kann tber

die H6he der Werte auf die Auspragung der Textur geschlossen werden.
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Abbildung 38 Vorgehen zur Anpassung der Spektraldichtemessungen zur besseren

Vergleichbarkeit

Tabelle 11 Messeinstellungen des Lasermikroskops

Mikroskoptyp
Obijektiv
Punktabstand
Messfeldlange
Messfeldbreite
Auswertlange

Auswertbreite

Lasermikroskop
20x
1.417,4 nm
~2cm
544 pm
19.844 pm
170 pm

Fur die Untersuchungen der nachgestellten Praxisstrecke wurde aufgrund der starkeren

mechanischen Beanspruchung und den dadurch zu erwartenden Materialverlusten im Mak-
rotextur-Bereich die mittlere Texturtiefe nach DIN EN ISO 13473-1 [25] bestimmt. Hierzu
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wurde ein kreisender Lasersensor mit einer Kreisbahn von 200 mm bei einer Auflésung von
30 um in der Horizontalen und 0,3 um in der Vertikalen verwendet. Der hierbei ermittelte
MPD-Wert wird mittels der in der Norm angegebenen Formel in den ETD-Wert und damit
in einen, mit dem Sandfleckverfahren Ublicherweise bestimmten MTD-Wert vergleichbaren

Wert umgerechnet, vgl. Formel 1.

ETD =0,2mm+ 0,8 MPD Formel 1

3.6 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

3.6.1 Laborpaket 1 — Dauerhaftigkeit von Grindingoberflachen
Ausgangsdaten

Betrachtet man zunachst die Ausgangslage der Griffigkeiten (vgl. Abbildung 39) ergibt sich
fur alle vier Betone ein SRT-Wert auf vergleichbarem Niveau zwischen 70 und 74 SRT-Ein-
heiten. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die Gro3enordnung der Griffigkeit
primar von den eingesetzten Texturparametern und weniger von der verwendeten Ge-
steinskdrnung abhangt.

80

70 A

70,4

GK B GK G GKK GKL

Abbildung 39: Ausgangswerte der Griffigkeit

Zusatzlich zur Griffigkeit wurde ein Anteil der Proben auf ihre Mikrotextur hin untersucht.
Die Ergebnisse der Nullmessung der Spektraldichte sind in Abbildung 40 dargestellt. Es
zeigen sich mit den SRT-Werten vergleichbare Messdaten. So liegen alle vier Mischungen

insbesondere bei der groben Mikrotextur in der gleichen GréRenordnung. Bei der feinen
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Mikrotextur kommt es zu einer leichten Auffacherung der Daten, die aber insgesamt sehr

gering ausfallt.

Nullmessung
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Abbildung 40: Spektraldichte der Betone GK B, GK G, GK K und GK L nach der Texturierung

Frostbelastung

Fur die folgenden Untersuchungen wurden je Mischung vier Proben verwendet. In Abbil-
dung 41 ist der klassischerweise zur Bewertung des Frostwiderstands verwendete verlauf
der Abwitterung dargestellt. Es ergibt sich fir alle drei Betone unter Verwendung von Spilitt
eine GrolRenordnung der Abwitterung von 150 g/m2. Lediglich die Betonmischung mit Kies
(GK K) weist mit 360 g/m? nach 56 Frost-TauWechseln einen geringeren Widerstand gegen

Frost auf.
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Abbildung 41: Abwitterung im Slab-Test

Betrachtet man zusétzlich das Griffigkeitsverhalten in Abbildung 42 aufgrund der reinen
Frostbelastung, liegen die Betone vor der Belastung alle auf einem vergleichbaren Niveau
von ca. 70 SRT-Einheiten. Auch nach der Belastung liegt der Kies (GK K), trotz schlechterer
Bestandigkeit, auf gleichem Absolut-Niveau des SRT-Werts und mit einem Verlust von
1,8 SRT-Einheiten zusammen mit dem Basalt (GK B) mit einem Verlust von 2,0 SRT-Ein-
heiten im Mittelfeld der Gesteinskdrnungen. Den geringsten Verlust weist der Granit (GK
G) mit lediglich 1,3 SRT-Einheiten auf, wohingegen der Granitoid/Lamprophyr (GK L) einen
Verlust von 4,1 SRT-Einheiten besitzt. Anhand der geringen Verluste der SRT-Werte kann
geschlussfolgert werden, dass auch nach den 56 Frost-Tau-Wechseln (FTW) kein maf3-

geblicher Verlust der Stege erfolgt und somit die Textur als solche frostbestandig ist.

45 GROOVE



FFG CI)BB = Bundesministerium
Forschung wirkt TRERA o A‘S‘F‘ i ‘N‘A|G Verkehr, Innovation

und Technologie

-

1

]
u
o

1

ert[-

= i Vor Frost

Wi

I

o
f

70 + T T
== il ==
60 - = H N ==-
2

=
==
OA

Abbildung 42 Griffigkeit der Betone vor und nach 56 Frost-Tau-Wechseln im Slab-Test
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Mechanische Belastung

Bei der reinen mechanischen Belastung wurden je Mischung 3 Proben verwendet. Es zeigt
sich der aus anderen Belastungstypen, Beispielsweise dem PWS-Verfahren [26] bekannte
logarithmische Verlust der Griffigkeit. Aus Abbildung 43 wird ersichtlich, dass sich fir die
verwendeten Gesteinskérnungen der Kies gegentiber den Splitten auf einem um ca. 3 SRT-
Einheiten niedrigeren Niveau befindet. Betrachtet man jedoch zusatzlich die logarithmische
Regression zwischen dem 1. und 5. Polierdurchgang (siehe Tabelle 12), zeigt sich fir die
Mischung mit Kies (GK K) und jene mit Granitoid/Lamprophyr (GK L) mit einer Steigung der
logarithmischen Regression zwischen -4,5 und -4,8, gegeniiber dem Beton mit Granit
(GK G) -6,1 und jenem mit Basalt (GK B) mit -7,1, ein geringerer, fortschreitender Griffig-
keitsverlust. Dies lasst auf ein verbessertes Langzeitverhalten der Mischungen GK K und
GK L unter der Wirkung einer rein mechanischen Belastung schlie3en. Insgesamt unter-
schreiten alle Gesteine den Schwellenwert von 50 SRT-Einheiten gemal} der deutschen
Richtlinie ZTV Beton-StB 07 [28] nach 5 Polierdurchgangen. Die Mischung GK K unter-
schreitet diesen bereits nach dem ersten Durchgang. Die deutsche Richtlinie wird verwen-
det, da es in den 6sterreichischen Vorschriften keine Vorgaben fir den SRT-Wert gibt. Bis-
her wurden jedoch noch keine Untersuchungen zur Korrelierbarkeit der Belastung der Wal-
zenpoliermaschine mit derjenigen auf Praxisstrecken durchgefuhrt. Somit ist fur die Ge-
steinskdrnung lediglich eine relative Einordnung, jedoch keine absolute Beurteilung méog-
lich.

46 GROOVE



FFG 73 ; = Bundesministerium
Forschung wirkt OEFBRA o A‘S‘F‘ i ‘N‘A!G Verkehr, Innovation

und Technologie

80 ;
70
60

50

(]

= 40

nd

& 30

0 | * GKB = GKG
GK K GK L

10 - _ schwellenwert

0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Polierdurchgange [-]

Abbildung 43: Griffigkeitsentwicklung der untersuchten Laborbetone mit variierender Ge-
steinskdrnung (GK B, GK G, GK K und GK L) bei mechanischer Belastung durch die Wal-
zenpoliermaschine

Tabelle 12: Einzelergebnisse der untersuchten Laborbetone mit variierender Gesteinskor-
nung (GK B, GK G, GK K und GK L) bei mechanischer Belastung durch die Walzenpolierma-

schine
Steigung der Re-
SRT-Wert [-] _
gression [-]
Polierdurch-
0 1 2 5 -
gang
GK B 77,6+£2,2 57,3£2,3 53,5£1,9 45,9+1,3 -7,1
GK G 75,7£2,0 55,7+6,3 51,1+1,5 459+1,1 -6,1
GK K 74,8+1,6 49,9+6,5 47,4+6,4 42,3+8,3 -4,5
GK L 73,2+2,6 53,8+3,4 50,9+3,5 46,1+1,9 -4,8

Die Entwicklung der Mikrotextur ist fir die einzelnen Gesteine getrennt in den Diagrammen
in Abbildung 44 dargestellt. Wie bereits aus den SRT-Werten bekannt, ergibt sich nach dem
ersten Polierdurchgang ein starker Abfall in der Griffigkeit und somit auch der griffigkeits-
bestimmenden Mikrotextur wie sie sich in der Spektraldichte zeigt. Im Verlauf der Belastung
zeigt sich zunachst ein ungleichmafiger Abtrag der Textur nach dem ersten und zweiten
Polieren. Insbesondere nach dem ersten Polieren ist bei der der vier Mischungen (ausge-

nommen GK L) eine Abnahme der Steigung und damit ein Uberdurchschnittlicher Riickgang
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der feinen Mikrotextur zu verzeichnen. Der zweite Polierdurchgang fuhrt hierbei zu einer
unregelmafigen Veranderung der Mikrotextur so zeigt sich bei den Mischungen GK B und
L eine starke Abnahme der groben Mikrotextur wohingegen Mischung GK K nahezu keine
Veranderung erfahrt. Diese unregelmafigen Veranderungen egalisieren sich jedoch nach
wiederholter Belastung wodurch es nach 5 Polierdurchgdngen zu einer nahezu parallelen
Verschiebung der Spektraldichte gegentber der Nullmessung kommt. Es kann somit Gber
mehrere Belastungsschritte von einem insgesamt gleichmafRigen Mikrotexturabtrag ausge-
gangen werden. Eine Ausnahme stellt hierbei der Granit (GK G) dar, bei dem es nach dem
5. Polierdurchgang zu einem Anstieg der Messwerte kommt. Eine Erklarung dafir konnte
bis dato nicht gefunden werden.
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Abbildung 44: Verhalten der Spektraldichte in Abhangigkeit der Belastungsdauer fir die
Betone B, G, K und L (von oben nach unten)

Zur besseren Vergleichbarkeit sind in Abbildung 45 die Spektraldichten aller untersuchten
Betone vor der Belastung und nach den 5 Polierdurchgangen dargestellt. Es zeigt sich,
dass der Granitoid/Lamprophyr (GK L) nach 5 Polierdurchgangen durchschnittlich die am
schwachsten ausgepragte Mikrotextur aufweist. Bei den anderen Gesteinen gibt es zwar
Unterschiede in den Steigungen und somit, ob die feine (GK K) oder grobe (GK B & GK G)
Mikrotextur starker ausgepragt ist, sie liegen jedoch durchschnittlich auf einem ahnlichen
Niveau. Somit wiedersprechen die Spektraldichten den Griffigkeitskennwerten mit dem
SRT-Pendel. Dies ist vermutlich auf die deutlich geringere Messflache der mikroskopischen
Untersuchungen zuriickzufuhren. So kénnen durch diese zwar genauere Informationen
Uber die Art und Weise der Mikrotexturveranderung und damit Gber die mit dem SRT-Pen-
del aufnehmbare Griffigkeit festgestellt werden, diese unterliegt jedoch flachigen Schwan-

kungen und spiegelt daher nicht unbedingt das gleiche Niveau wieder.
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Abbildung 45: Vergleich der Mikrotextur zwischen Start- und Endmessung fir die unter-
suchten Gesteinskérnungen

Zu den Untersuchungen muss angemerkt werden, dass durch die schrittweise Belastung
der ,worst case“ der Verkehrsbelastung ohne Berlcksichtigung der teils positiven Effekte
durch Umwelteinflisse und somit ohne Beachtung der jahreszeitlichen Schwankungen be-

trachtet wird.

Kombinierter Beanspruchungszyklus

Im Rahmen des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus wurde, in Anlehnung an die real
auftretenden Belastungen der Einfluss von Umwelteffekten bei zusatzlicher mechanischer
Beanspruchung auf die Entwicklung der Griffigkeit untersucht. Die Ergebnisse sind in Ab-

bildung 46 dargestellt.
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Abbildung 46: Einfluss des kombinierten Laborbeanspruchungszyklus auf die Griffigkeit
von Grindingoberflachen

Es ergibt sich fiir die Betone GK B, GK K sowie GK G bereits nach der ersten Polierbelas-
tung eine Annaherung an den Schwellenwert von 50 SRT-Einheiten, welcher nach dem
gesamten Zyklus deutlich unterschritten wird. Einzig der Beton GK L weist wahrend des
gesamten Beanspruchungszyklus SRT-Werte grof3er 50 auf. Wie bereits erwahnt, liegen
bisher keine Daten vor, inwieweit die eingesetzte mechanische Belastung auf eine Uberrol-
lungsanzahl auf der Strecke Ubertragen werden kann. Um eine genauere Betrachtung der
einzelnen Verluste durchfiihren zu kénnen, sind in Abbildung 47 die Griffigkeitsénderungen

zur jeweiligen Vorstufe angetragen.
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Abbildung 47: Anderung des SRT-Werts zur jeweiligen Vorstufe fir den kombinierten Labor-
beanspruchungszyklus

Es zeigt sich bei allen Gesteinsarten eine Griffigkeitsabnahme durch die mechanische Ein-
wirkung (Polieren) und eine Griffigkeitszunahme durch die Umwelteinwirkung (S&ure und

Frost-Tauwechsel). Der einstiindige Saureangriff fuhrt zu einer deutlichen Zunahme des
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SRT-Werts von im Mittel Gber 13 SRT-Einheiten, bis zu 21,9 fir den eingesetzten Kies. Die
Erhéhung der Griffigkeit kann auf zwei moégliche Effekte zurtickgeflhrt werden. Zum einen
kénnen durch flachige Abwitterungen Bereiche freigelegt werden, die von der vorherigen
Polierung nicht betroffen waren und somit eine ausgepragtere Mikrotextur aufweisen. Da
es sich bei den eingesetzten Gesteinskérnungen um frostbestdndige Gesteine handelt,
fuhrt dies in erster Linie zu einer Aufrauhung der Zementsteinmatrix. Im Zuge der Séurebe-
lastung konnten lediglich vernachlassigbare Abwitterungsmengen festgestellt werden, der
Griffigkeitszugewinn kann demnach nicht hierauf zurtickgefihrt werden. Die zweite MOg-
lichkeit der Griffigkeitssteigerung ist ein Anlésen von oberflachlichen Partikeln und damit
einer Aufrauhung der Oberflache auf Mikroebene. Dies erfolgt sowohl auf dem Zementstein,
als auch, abhangig von der Petrographie, auf der Gesteinskérnung. Dieser Effekt kann fir
den Saureangriff als maf3geblich bewertet werden. Der deutlich hohere Wert des Kieses ist
demnach voraussichtlich durch einen calcitischen und damit sdureempfindlicheren Anteil

der Gesteinskdrnung begriindet.

Der oberflachliche Mikrostrukturaufbau durch die Saure bewirkt jedoch keine dauerhafte
Verbesserung der Griffigkeit. So wird, mit Ausnahme von GK L, der Griffigkeitsgewinn be-
reits nach dem folgenden Polieren vollstandig abgebaut.

Der geringe Anstieg aufgrund der Frostbelastung ist auf den Zementsteinverlust auf den
Grindingstegen zuriickzufihren. Da lediglich ein Anteil der Oberflache aus Zementstein be-
steht, ist die Griffigkeitszunahme mit max. 3,3 SRT-Einheiten fir die Kiesprobekdrper nur
geringfugig. Die Abweichungen der Einzelproben bestétigen diesen Ansatz, da der Zuge-

winn unabhangig von der Gesteinskérnung auftritt.
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Abbildung 48: Vergleich der gesamten Griffigkeitsverluste und -gewinne wéhrend des kom-
binierten Laborbeanspruchungszyklus

Betrachtet man die gesamten Griffigkeitsgewinne (Abbildung 48) so zeigt sich, dass fur den
eingesetzten Kies mit den hdochsten umweltbedingten Schwankungen der Griffigkeit der
Fahrbahnoberflache zu rechnen ist, wohingegen der Granit als eher unempfindlich gegen-
uber Umwelteinfliissen angesehen werden kann. Im Gesamten zeigt sich jedoch, dass bei
drei der vier Gesteinsarten der Gesamtverlust in einer ahnlichen Grdél3enordnung liegt. Le-
diglich der Granitoid/Lamprophyr weist durch eine gewisse Robustheit der durch Anséue-

rung entstandenen Griffigkeit insgesamt einen geringeren Verlust auf.

3.6.1 Laborpaket 2 — Untersuchung der ersten Praxisstrecke

Untersuchungen der Praxisbohrkerne

Im Laborpaket 2 wurde der reine mechanische Angriff entsprechend dem Laborpaket 1 mit
der Walzenpoliermaschine, die Poliereinstellungen kénnen Tabelle 9 enthommen werden,
an den in der Praxis (PT) und im Labor (LT) texturierten Bohrkernen untersucht, hierzu
standen zwei Bohrkerne zur Verfiigung. Abbildung 49 zeigt die Ergebnisse dieser Untersu-

chung zusammen mit denen aus Paket 1.

54 GROOVE



FFG 73 ; = Bundesministerium
Forschung wirkt OEFBRA o A‘S‘F‘ i ‘N‘A!G Verkehr, Innovation

und Technologie

§
70
60
- ‘ ¥
—'50 R j
()] 3
2 40 * .
x 30
o + GKB " GKG
20 7 4 GKK GK L
10 *PT o LT
--- Schwellenwert
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Polierdurchgange[-]

Abbildung 49: Griffigkeitsentwicklung der aus der Praxisstrecke entnommen Bohrkernpro-
ben (PT) und der im Labor nachstellten Praxistextur (LT) sowie vergleichend dazu die unter-
suchten Laborbetone mit variierender Gesteinskérnung (GK B, GK G, GK K und GK L) bei
mechanischer Belastung durch die Walzenpoliermaschine

Es ist ersichtlich, dass die im Labor nachgestellte Textur an den Bohrkernen LT, trotz glei-
chem Wellenbesatz eine héhere Anfangsgriffigkeit als die auf der Strecke texturierten Bohr-
kerne aufwiesen. Diese nahm unter mechanischer Belastung jedoch bereits wahrend der
ersten beiden Polierdurchgénge stark ab. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Griffigkeit der LT ahnlich den im Labor hergestellten Betonen GK B, GK G, GK K und GK L
nach dem 1. Polierdurchgang logarithmisch abnimmt. Die Bohrkerne mit der Praxistexturie-
rung weisen hingegen den geringsten Startwert auf, besitzt aber bereits nach dem ersten
Polierdurchgang mit einem SRT-Wert von 59 die hochste Griffigkeit. Auch das Griffigkeits-
verhalten Uber die weitere mechanische Belastung weist mit einer log. Regressionssteigung
von -5,0 (siehe Tabelle 13) stabile Werte auf.
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Tabelle 13: Griffigkeitsentwicklung der aus der Praxisstrecke entnommen Bohrkernproben
(PT) und der im Labor nachstellten Praxistextur (LT)

Steigung der Re-

SRT-Wert [-] _
gression [-]
Polierdurch-
0 1 2 5 -
gang
LT 63,9+0,3 58,7+1,7 54,2+0,6 50,5+0,3 -5,0
PT 73,0+ -* 43,5+2,3 42,2+1,2 -

*Fehlmessung

Um die Ursache fir die grol3e Differenz zwischen Labor- und Praxisgrinding zu ermitteln,
wurden zusatzliche 2D-Texturuntersuchungen mit dem Lasermikroskop zur Ermittlung der
Steghthe, Rillenbreite (R) und des Stegabstands durchgefihrt. Fir diese Messungen
wurde eine 5-fache VergrofRerung verwendet was in einem Messpunktabstand von
5,681 pum resultiert. Es wurden je Probe funf Linien mit einer Lange von ca. 8 cm quer zur

Grindingrichtung mit einem L&ngsabstand von ca. 2 cm gemessen.

Die Auswertung des Stegabstands ergab mit im Mittel 5,5 mm fir das Laborgrinding und
die Praxisstrecke gleichwertige Ergebnisse, welche mit den eingestellten 5,4 mm (3,2 mm
Rillenbreite + 2,2 mm Stegbreite) ausreichend genau Ubereinstimmen. Unterschiede zeigen
sich hingegen bei den anderen beiden Parametern. Die Rillenbreite wurde zur einfacheren
Berechnung als die Lange definiert, bei der die Messwerte unterhalb des um 200 pm er-

héhten Minimums der Rille liegen (vgl. Abbildung 50).

200 pm I ________ I 200 pm

Abbildung 50: Bewertungsprinzip der Texturuntersuchung

Es ergab sich fir die auf der Strecke texturierten Bohrkerne eine Rillenbreite von 2,5 mm
und fur die im Labor texturierten eine Rillenbreite 2,9 mm. Die hieraus resultierende Unter-

schreitung des Sollwerts ist auf die Berechnungsmethodik zuriick zu fuhren, die

56 GROOVE



FFG 73 ‘ = Bundesministerium
Forschung wirkt OEEA o A}S‘F i N\AG Verkehr, Innovation

und Technologie

berechneten Rillenbreiten sind daher lediglich qualitativ zu sehen. Zudem weisen die im
Labor texturierten Proben eine Steghdhe von im Mittel 0,69 mm auf, wohingegen die Pra-
xisproben eine Steghdhe von 1,05 mm besitzen (vgl. Tabelle 14). Es lasst sich daraus fol-
gern, dass es im Labor zu einem geringeren Abstand der Schleifscheiben zu einander kam,

wodurch es zu einer feiner gebrochenen und somit zu einer weniger robusten Textur kam.

Tabelle 14: Texturkenndaten

Rillenbreite Steghthe Stegabstand
[mm] [mm] [mm]
Soll 3,2 - 54
Labortexturierung (LT) 2,9* 0,69 55
Praxistexturierung (PT) 2,5* 1,05 55

*nach Messdefinition

Zur Bewertung der Mikrotextur sind entsprechend dem vorherigen Kapitel zunéchst die Ver-
lAufe der Spektraldichte welche auf Grundlage von Lasermikroskopmessungen durchge-
fuhrt wurde wahrend der Polierstufen in Abbildung 51 dargestellt. Es ergibt sich, wie bereits
von den vorherigen Spektraldichten bekannt, eine quasi parallele Verschiebung der Werte
von der Nullmessung zur letzten Stufe hin, wohingegen die ersten beiden Polierstufen er-
neut ein unregelmafiges Verhalten zeigen. Insbesondere bei der Praxistexturierung (PT)
(Abbildung 51 oben) fallt auf, dass beim ersten Polieren keine maf3gebliche Veranderung
der Mikrotextur zu verzeichnen war, wahrend sich beim zweiten Polieren die Steigung deut-
lich verringert und daher besonders die feine Mikrotextur abgetragen wurde. Bei der Labor-
texturierung zeigt sich hingegen ein gleichmaRiger starker Texturverlust bereits nach dem
ersten Polieren, wodurch die Vermutung, dass es bei diesen Proben nach dem ersten Po-
lieren zu einem starken Einbruch der Griffigkeit kam bestétigt wird. Vergleicht man die reale
Praxistextur (PT) mit der im Labor nachgestellten Textur (LT), ergibt sich entsprechend den

SRT-Werten ein starkerer Verlust fur die im Labor texturierten Proben.
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Abbildung 51: Verhalten der Spektraldichte in Abhangigkeit der Belastungsdauer fiir die

Betone PT (oben) und TL (unten)
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Vergleicht man die Ergebnisse der Proben LT und PT mit den im Labor hergestellten Pro-
ben (GK B, GK G, GB K sowie GK L), so zeigt sich entsprechend Abbildung 52, dass die
Mikrotextur der Praxisstrecke, trotz ihres deutlich geringeren SRT-Wertes mit denen des
Laborgrindings vergleichbare Werte aufweist. Eine mdgliche Ursache daflir das dennoch
grol3e Griffigkeitsunterschiede auftreten, lasst sich in den Unterschieden in der Grobtextur,
also den schmaleren Stegen bei der Labortextur vermuten. Die Endergebnisse zeigen ge-
ringfugig hohere Werte der Praxiskerne (PT) gegenuber den ubrigen Gesteinen. Die
schwéachsten Werte weisen die nachbearbeiteten Bohrkerne (LT) fur die feine Mikrotextur
bei mit GK K gleichwertiger groben Mikrotextur auf.

Auf Grundlage dieser Informationen ist davon auszugehen, dass bei einem entsprechend
der Praxisstrecke A21 ausgefiihrtem Grinding, die im Laborpaket 1 untersuchten Gesteine
den SRT-Schwellenwert von 50 erst nach mehreren Polierdurchgéngen erreichen wirden.
Zudem weist der Kies (GK K) zwar die geringste Dauerhaftigkeit der Griffigkeit und der
Mikrotextur auf, diese sind jedoch vergleichbar mit den Werten des labortexturierten Bohr-
kernen welche zuvor trotz Jahrzehnten der Einwirkungen aus Umwelt und Verkehr eine
ausreichende Griffigkeit aufwies. Der Einsatz von runder Gesteinskdrnung fir Grinding-

Neubaustrecken sollte somit Gegenstand weiterer Forschungen werden.
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Abbildung 52: Vergleich der Spektraldichte zwischen Start- und Endmessung der aus der
Praxisstrecke entnommen Bohrkernproben (PT) und der im Labor nachstellten Praxistextur
(LT) sowie vergleichend dazu die untersuchten Laborbetone mit variierender Gesteinskor-
nung (GK B, GK G, GK K und GK L) bei mechanischer Belastung durch die Walzenpolierma-
schine

Nachgestellte Rezeptur

Wahrend anhand der aus der Praxisstrecke entnommenen Bohrkernproben Untersuchun-
gen zur Griffigkeitsentwicklung und zur Robustheit der Mikrotextur mit der Walzenpolierma-
schine durchgefuhrt wurden, wurde die nachgestellte Textur auf makroskopischer Ebene
auf ihre Bestandigkeit gegen einen intensiveren mechanischen Angriff durch den Aachener

Raveling Tester hin untersucht.

In den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 53) sind die Veranderungen des SRT-Wer-
tes und des ETD-Wertes in Abhangigkeit der Anzahl an Belastungshiiben dargestellt, es
wurden je Textur zwei Probekérper verwendet. Wahrend die mit dem SRT-Pendel gemes-
sene Griffigkeit primar von der Mikrotextur der Proben bestimmt wird, wird durch den

ETD-Wert ein Mal} fur die Auspragung der Makrotextur gepruft.

60 GROOVE



FFG 73 = Bundesministerium
} Forschung wirkt, OEFBRA O AJS‘F’ i 'N[A|G Verkehr, Innovation

und Technologie

90 +

80 &

70
'760 ; 2 ﬁ
oy S ¢ Waschbeton
o 50
;. B Grinding
E 40 Grinding / Grooving
n

30 X NGCS

20 = -« Schwellenwert

10

0 T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Hibe [-]

1,8 |

1,6

14 X
€12
£ “ X
= 1,0 ¢ Waschbeton
=08 : B Grinding
) . :
H 06 [ ] Y ‘ Grinding / Grooving

XNGCS

0,4

0,2

0,0 T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Hube [-]

Abbildung 53: Griffigkeitsverhalten (oben) und Texturtiefendnderung (unten) im Verlauf der
mechanischen Belastung durch den ARTe

Wie bereits aus den vorherigen Untersuchungen mit der Walzenpoliermaschine bekannt,
wird auch bei der Belastung durch den ARTe beim ersten Polierdurchgang ein tberdurch-
schnittlicher Griffigkeitsverlust erzielt. Dieser reicht bei den untersuchten Texturen von
13,5 SRT-Einheiten fir die NGCS bis zu 24,4 SRT-Einheiten fir die Grinding/Grooving,
(vgl. Tabelle 15).
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Tabelle 15: Veranderung der SRT- und der ETD-Werte durch die Belastung mit dem ARTe

Anzahl der Hube 0 540 1620 2700
SRT-Wert [-]
Waschbeton 83,5+0,5 62,0+0,0 61,9+0,5 58,0+0,0
Grinding 78,8+1,6 58,5+0,5 56,6+0,6 55,5+0,1
Grinding/Grooving 85,4+2 4 61,0+1,0 57,7+0,3 57,6+0,6
NGCS 71,4420 57,9+0,3 54,3+0,3 57,4+0,6

ETD-Wert [mm]

Waschbeton 0,74+0,01 0,67+0,01 0,64+0,04 0,58+0,00
Grinding 0,86+0,02 0,64+0,02 0,61+0,04 0,53+0,05
Grinding/

1,65+0,08 1,35+0,14 1,25+0,05 1,2040,10
Grooving
NGCS 1,48+0,36 1,35+0,11 1,16+0,21 1,10+0,14

Die groRen Schwankungen beim Griffigkeitsverlust sind dabei primér in den unterschiedli-
chen Anfangsgriffigkeiten begriindet. Nach dem ersten Durchgang (540 Hibe) befanden
sich alle Griffigkeiten auf einem Niveau um die 60 SRT-Einheiten. Auch nach 2700 Hiben
weisen alle vier Texturen einen quasi gleichwertigen SRT-Wert von rund 57 SRT-Einheiten
auf. Der Materialverlust stellt jedoch den groRen Schwachpunkt der Grindingtexturen in den
vorliegenden Untersuchungen dar. Wahrend es beim Waschbeton aufgrund der Belastung
zu einer Abnahme des ETD-Werts von lediglich 0,16 mm kam (Abbildung 54), weist das
reine Grinding, als robusteste Grindingtextur eine Abnahme um 0,33 mm auf. Zwar weisen
die Texturen mit zuséatzlichen Groovingrillen einen weitaus hoheren Verlust der Texturtiefe
auf, hierzu muss jedoch erwéhnt werden, dass es aufgrund des kreisférmigen Messfelds
bei der Bestimmung aufgrund der Groovingrillen zu starken Schwankungen in den Mess-
werten kommen kann. Ursachlich fur den insgesamt starkeren Materialverlust der Grindi-
ngtexturen sind die unterschiedlichen Belastungsflachen. Wahrend die Belastung beim
Waschbeton ausschlief3lich von der groben Gesteinskérnung abgefangen wird und der ge-
gen Abrasion empfindlichere Zementsteinmértel nahezu unangetastet bleibt, finden sich in

den Grindingstegen beide Betonbestandteile. Dies fuhrt dementsprechend zu einem
62 GROOVE



FFG GBB = Bundesministerium
Forschung wirkt TRERA 0 A‘S‘F‘ i ‘N‘A|G Verkehr, Innovation

und Technologie

verstarkten Texturverlust im Bereich der Stege aus Mortel. Wie bereits erwéhnt, stellt das
gewahlte Belastungsverfahren eine Extrembelastung dar, da es entgegen der Praxisbelas-
tung, die vorwiegend entlang der Stege verlauft, eine Belastung langs und quer zu den
Stegen erfolgt. Die dabei auftretenden Kréafte kénnen teils nur schadigend abgetragen wer-
den konnen. Durch die ungerichtete Oberflache des Waschbetons weist dieser kein solches
Phanomen auf.

0,50
0,45
— 0,40
(O]
$ 035
50,30
&
L 0,25
30,20
§ 0,15
£ 0.10
0,05

0,00
Waschbeton Grinding Grinding / NGCS
Grooving

Abbildung 54: Verlust der Texturtiefe innerhalb von 2700 Hiben mit dem ARTe

3.6.2 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die auf der ersten Praxisstrecke angewandte
Grindingtexturierung auch bei hoher Belastung der Mikrotextur durch 5 Polierdurchgange
mit der Walzenpoliermaschine eine robuste Griffigkeit bietet. Zusatzlich konnte festgestellt
werden, dass das Ergebnis des Praxisgrindings im Vergleich zum Laborgrinding zwar ge-
ringere Anfangsgriffigkeiten unter mechanischer Beanspruchung jedoch geringere Verluste
aufweist. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass bei gleichwertig durchgefiihrtem
Grinding, alle im Labor untersuchten Betone eine bessere Griffigkeit aufweisen wirden.
Dies gilt auch fur die nachgestellte Rezeptur, wodurch zusammen mit den vergleichenden
Untersuchungen mit dem Aachener Raveling Tester eine vergleichbare Lebensdauer der

neuen Grindingtextur mit dem urspriinglichen Waschbeton anzunehmen ist.
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4 UMSETZUNG UND MESSTECHNISCHE BEGLEITUNG VERSUCHS-
STRECKEN

4.1 Vorgehen

Gemeinsam mit der ASFINAG wurden zwei Versuchsstrecken bestimmt, auf denen Grin-
ding bzw. Grinding kombiniert mit Grooving umgesetzt wurden. Auf allen Versuchsstrecken
wurde vor Herstellung der Grindingtextur, unmittelbar nach Herstellung sowie Uber die rest-
liche Projektlaufzeit Messungen der Griffigkeit, Ebenheit, Textur sowie Rollgerausch durch-

gefuhrt. Abbildung 55 zeigt die Lage der Versuchsstrecken.

([ A01/A21 Kn. Steinhiusl Rampe 3km 0,0 —km 1,1
Grinding 3,2/2,2 mm
Grooving 48/10 mm. 5 mm Tiefe
Waschbeton Bj. 1992, Herstellung 14.03.2017

— - =
A10 Paternion RFB Villach,
km 157,2 - km 157,6 b
Grinding 2,8/2,2 mm <
G Besenstrich Bj. 1988, Herstellung 07.11.2017 |

Abbildung 55: Ubersicht tiber die Versuchsstrecken, auf denen im Projekt Groove Grinding-
bzw. Groovingtexturen hergestellt wurden.

4.2 Versuchsstrecke A01/A21 Knoten Steinhausl

4.2.1 Allgemeines

Die Versuchsstrecke befindet sich auf der Rampe 3 des Knoten Steinhausl. Die Rampe
verbindet die AO1 mit der A21 in Fahrtrichtung Osten/Knoten Vésendorf. Aufgrund des
Hauptverkehrsstromes zur Umfahrung von Wien von der A01 Gber A21 und SO1 zur A04
Richtung Ungarn ist die Rampe mit drei Fahrstreifen plus Pannenstreifen ausgefiihrt und
entspricht in ihrer Anlage einer Hauptfahrbahn. Die in Fahrtrichtung Wien weiterfihrende
A0l wird aufgrund der geringeren Verkehrsbelastung nur zweistreifig weitergefiihrt. Die

Rampe selbst weist eine weitgehend gerade Linienfihrung auf mit einem langgezogenen
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Linksbogen im hinteren Bereich. Die Langsneigung ist mit ca. 5 %, Steigung relativ grof3.
Dies stellte die ausfihrende Firma wahrend der Herstellung des Grinding bzw. Grooving

vor Herausforderungen.

In der Oberbaudatenbank der ASFINAG sind zu Rampen zum derzeitigen Zeitpunkt keine
Informationen hinterlegt. Nachforschungen ergaben das Jahr 1992 als wahrscheinliches

Baujahr.

Vor Beginn der Texturierung wurde der Oberbeton untersucht. Durch das Labor Nievelt
wurden Schichtdicken, Abreil3festigkeit und Spaltzugfestigkeit untersucht. Dazu wurden
sechs Bohrkerne am ersten Fahrstreifen bzw. Pannenstreifen entnommen. Die Schichtdi-
cken des Oberbetons lagen zwischen 20 und 102 mm. Die Abreif3festigkeit betrug zwischen
2,2 und 4,2 MPa, die Spaltzugfestigkeit beim Oberbeton zwischen 6,30 und 7,85 MPa. Die
Bewertung ergab, dass die Fahrbahnoberflache fir die bauliche MaRhahme Grinding mit

einer Bearbeitungstiefe von 2 — 3 mm geeignet war [16].
Die Arbeiten auf der Versuchsstrecke wurden im Marz 2017 durchgefihrt.

Abbildung 56 zeigt einen Uberblick tiber die Lage sowie die hergestellten Texturen.

AO01/A21 Kn. Steinhausl
Rampe 3

A01 Fahnﬂch&um:VWen

FS3

Grinding 3,2/2,2 mm

Grinding 3,2/2,2 mm plus
Grooving 48/10 mm, 5 mm Tiefe

Abbildung 56: Uberblick iiber die Lage und hergestellten Texturen auf der Versuchsstrecke
A01/A21 Knoten Steinhausl Rampe 3.
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4.2.2 Beschreibung der Grinding- und Groovingtexturen

Auf allen drei Fahrstreifen wurde Uber eine Lange von 1,3 km eine Grindingtextur mit der
Geometrie 3,2/2,2 mm (Segmentbreite/Segmentabstand) aufgebracht. Auf den ersten
300 m des rechten Fahrstreifens wurde zusatzlich zum Grinding ein Grooving mit der Geo-

metrie 10/48 mm und 5 mm Tiefe aufgebracht.

Die MalRnahme wurde in zwei Durchgangen (Ebenheitsgrinding, anschliel3end Texturgrin-
ding) durchgefihrt.

4.2.3 Messung der Griffigkeit

Vor der Grindingmafinahme wurde der Zustand der Betondecke auf allen Fahrstreifen er-
fasst. Unmittelbar nach Beendigung der Mal3nahme wurde die Erstmessung durchgefiihrt.
Uber den Projektzeitraum erfolgten wiederholte Messungen, genaue Daten sind in Tabelle
16 bis Tabelle 19 verzeichnet. Pro Messzeitpunkt wurden zwei unmittelbar aufeinanderfol-
gende Messungen durchgefiihrt und an Ort und Stelle verglichen. Nachdem die 50 m-Mit-
telwerte, aber auch die 5 m-Rohwerte keine grof3ere Variation innerhalb der Messstrecke
zeigten, wurde Uber den gesamten Abschnitt pro Messung ein Mittelwert gebildet (,Mes-
sung 1% ,Messung 2“ in den nachfolgenden Tabellen) Die Ergebnisse der Erst- und Wie-
derholungsmessung wurden fir die Darstellung im folgernden Diagramm ebenfalls gemittelt

(MW prs" in den nachfolgenden Tabellen und Diagramme).

Ausnahme war die Messung am 18.05.2018, bei der im Rahmen der Messkampagne des
rechten Fahrstreifens nur dieser erfasst wurde. Die Messungen wurden am rechten Fahr-
streifen in die beiden Bereiche ,Grinding“ (km 0,3 — km 1,1) und ,Grinding+Grooving*
(km 0,0 — km 0,3) unterteilt und jeweils Uber den gesamten Abschnitt gemittelt. Die beiden

restlichen Fahrstreifen wurden jeweils als ein Abschnitt behandelt.

Tabelle 16: Zusammenstellung der Griffigkeitsmessungen am Knoten Steinh&ausl Rampe 3,
FS1, Abschnitt Grinding

Datum Messungl Messung 2 MW prs

09.03.2017 0,55 0,55 0,55
27.03.2017 0,65 0,66 0,66
18.05.2017 0,58 0,58 0,58
17.10.2017 0,60 0,62 0,61
03.04.2018 0,62 0,61 0,62
05.11.2018 0,56 0,56 0,56
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Tabelle 17: Zusammenstellung der Griffigkeitsmessungen am Knoten Steinhausl
Rampe 3, FS1, Abschnitt Grinding+Grooving

Datum Messung 1l Messung 2 MW prs

09.03.2017 0,53 0,54 0,54
27.03.2017 0,65 0,65 0,65
18.05.2017 0,62 0,61 0,62
17.10.2017 0,61 0,62 0,62
03.04.2018 0,61 0,61 0,61
05.11.2018 0,55 0,56 0,56

Tabelle 18: Zusammenstellung der Griffigkeitsmessungen am Knoten Steinhausl
Rampe 3, FS2

Datum Messung 1 Messung 2 MW pgs

09.03.2017 0,62 0,62 0,62
27.03.2017 0,66 0,66 0,66
18.05.2017 0,61 - 0,61
17.10.2017 0,63 0,65 0,64
03.04.2018 0,64 0,65 0,65
05.11.2018 0,58 0,59 0,59

Tabelle 19: Zusammenstellung der Griffigkeitsmessungen am Knoten Steinhausl|
Rampe 3, FS3

Datum Messung 1 Messung 2 MW Urs

09.03.2017 0,66 0,66 0,66
27.03.2017 0,66 0,67 0,67
18.05.2017 0,64 - 0,64
17.10.2017 0,68 0,68 0,68
03.04.2018 0,68 0,7 0,69
05.11.2018 0,64 0,65 0,65
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Abbildung 57: Verlauf der Griffigkeit am Knoten Steinhausl Rampe 3,
FS1, Abschnitt Grinding
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Abbildung 58: Verlauf der Griffigkeit am Knoten Steinh&ausl Rampe 3,
FS1, Abschnitt Grinding+Grooving
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Abbildung 59: Verlauf der Griffigkeit am Knoten Steinhausl Rampe 3,

FS2, Abschnitt Grinding
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Abbildung 60: Verlauf der Griffigkeit am Knoten Steinhausl Rampe 3,

FS3, Abschnitt Grinding
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Abbildung 61: Verlauf der Griffigkeit am Knoten Steinh&ausl Rampe 3, alle Fahrstreifen,
FS1 unterteilt in Grinding und Grinding+Grooving

Die Rampe wurde aufgrund der schlechten Ebenheit bzw. zur Reduktion der Larmentwick-
lung zur Sanierung ausgewahlt. Die Griffigkeit lag vor Projektbeginn in den Klassen ,gut®
bzw. ,befriedigend” gemafl RVS 13.01.15.

Im zeitlichen Verlauf lasst sich folgendes festhalten: Die Ausgangsgriffigkeit auf allen drei
Fahrstreifen lag zwischen p=0,52 und p=0,63, ansteigend vom rechten bis zum linken Fahr-
streifen. Nach dem Grinding stellte sich auf allen drei Fahrstreifen dasselbe Griffigkeitsni-
veau bei p=0,66 ein. Nach ca. zwei Monaten Liegedauer sinkt die Griffigkeit wieder auf das
Niveau vor der Malnahme, um Uber den restlichen Projektzeitraum zuerst etwas anzustei-
gen und anschlieBend wieder zu fallen. Nach 1,5 Jahren Liegedauer stellt sich das Griffig-

keitsniveau wie vor der Malinahme ein, wiederum gestaffelt nach Fahrstreifen.

Der Teilabschnitt des ersten Fahrstreifens, in dem zusatzlich Grooving aufgebracht wurde,
zeigt im Vergleich zum reinen Grinding keine Unterschiede im Griffigkeitsverhalten, sowohl

was die initiale Erh6hung als auch den zeitlichen Verlauf betrifft.

Die Unterschiede zwischen den Fahrstreifen sind der unterschiedlichen Verkehrsbelastung
geschuldet. Insgesamt ist die Schwerverkehrsbelastung fir eine Rampe hoch, aufgrund der
starken Steigung ist die Beanspruchung héher und es kommt durch gréRere, den unter-

schiedlichen Ladungen bzw. Motorisierungen geschuldete Geschwindigkeitsunterschiede
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zwischen den LKW auch zu vermehrten LKW-Uberholvorgangen bzw. hoheren LKW-An-

teilen am zweiten Fahrstreifen.

4.2.4 Messung der Langsebenheit
Die Messungen der Langsebenheit wurden analog zu den Griffigkeitsmessungen durchge-
fuhrt.

In den nachfolgenden Tabellen und Abbildungen ist die Entwicklung der L&ngsebenheit fur
alle drei Fahrstreifen dargestellt. In allen Abbildungen sind die Kennwerte IRI (International
Roughness Index) mit den zugehdrigen Klassengrenzen gemafl RVS 13.01.15 [1] auf der
linken Achse sowie owir Und Awr/6 auf der rechten Achse dargestellt. Die Darstellung von
1/6 Awcr wurde nur zu Darstellungszwecken gewdahlt, um den Wertebereich der beiden

Kennwerte anzugleichen.

Es zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Ebenheit. Ein unerwartetes Detall ist die
nochmalige Verbesserung von owip und Awcp nachfolgend zur Manahme. Beim IRI ist
diese Entwicklung nicht erkennbar, ein Grund dafir konnte nicht gefunden werden. Mog-
licherweise wirkt sich die Befahrung durch Verkehr nochmal vergleichmafigend auf die
Ebenheit aus. Das ist aber derzeit nicht belegbar.

Tabelle 20: Zusammenstellung der Ebenheitskennwerte am Knoten Steinhausl
Rampe 3, FS1

Datum IRI [m/km]  owip [Mm] Awip/6 [mm]

09.03.2017 2,4 6,2 8,1
27.03.2017 1,8 4,8 5,8
03.04.2018 1,7 4,0 4,1
05.11.2018 1,7 4,0 4,1

Tabelle 21: Zusammenstellung der Ebenheitskennwerte am Knoten Steinhausl
Rampe 3, FS2

Datum IRl [m/km] owwe [Mm]  Awee/6 [Mm]

09.03.2017 2,4 59 7,6
27.03.2017 1,8 4,9 6,0
03.04.2018 1,7 4,3 4,7
05.11.2018 1,8 4,1 4,2
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Tabelle 22: Zusammenstellung der Ebenheitskennwerte am Knoten Steinhausl

Rampe 3, FS3

Datum

IRI [m/km] owcp [MM] Awie/6 [mm]

09.03.2017
27.03.2017
03.04.2018
05.11.2018

2,2 59
15 4,9
14 3,9
14 3,6

7.3
6,2
4,0
3,8

A01/A21 Kn. Steinhausl R3 FS1 km 0,0 - km 1,1 Grinding+Grooving

IRI [m/km]
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Abbildung 62: Verlauf der Langsebenheit am Knoten Steinhausl Rampe 3, gesamter FS1

A01/A21 Kn. Steinhausl R3 FS2 km 0,0 - km 1,1 Grinding

IRI [m/km]

[ |

10

[ R A < B R - B (o]

09.03.2017 17.08.2017 25.09.2017 03.01.2018 13.04.2018 22.07.2018 30.10.2018

Datum

LP/6 [mm]

oWLP, AW

—e— IRI[mikm]

— |RI Klasse 12

—&— gWLP [mm]

—8— AWLP/E [mm]

Zeitpunkt Grinding

IRI Klasse 2/3

IRI Klasse 3/4

Abbildung 63: Verlauf der Langsebenheit am Knoten Steinh&usl Rampe 3, FS2
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A01/A21 Kn. Steinhausl R3 FS3 km 0,0 - km 1,1 Grinding
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Abbildung 64: Verlauf der Langsebenheit am Knoten Steinhausl Rampe 3, FS3

4.2.5 Messung der Gerauschemission
Die CPX-Messungen im Bereich Knoten. Steinhausl wurden vor der Grinding-MafRnahme

sowie anschliel3end vier Mal innerhalb des Projektzeitraumes durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in den Tabellen Tabelle 23 bis Tabelle 26 sowie in den Abbildungen Abbildung 65 bis
Abbildung 68 getrennt nach Fahrstreifen sowie am FS1 getrennt nach Grinding und Groo-

ving angegeben. Ergebnisse der SPB- und CPB-Messungen sind in Tabelle 27 und Tabelle

28 dargestellt.

Tabelle 23: Zusammenstellung der CPX-Messergebnisse am Knoten Steinhausl Rampe 3,
FS1, Abschnitt Grinding

Datum 80 km/h 100 km/h
08.03.2017 99,6 102,6
04.04.2017 97,1 100,2
12.10.2017 98,1 100,4
03.07.2018 97,7 100,6
22.10.2018 97,9 101,0
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Tabelle 24: Zusammenstellung der CPX-Messergebnisse am Knoten Steinhdusl Rampe 3,
FS1, Abschnitt Grinding+Grooving

Datum 80 km/h 100 km/h
08.03.2017 99,8 102,6
04.04.2017 97,3 99,9
12.10.2017 97,2 99,9
03.07.2018 98,3 100,2
22.10.2018 97,9 101,12

Tabelle 25: Zusammenstellung der CPX-Messergebnisse am Knoten Steinhdusl Rampe 3,
FS2, Abschnitt Grinding

Datum 80 km/h 100 km/h
08.03.2017 99,1 101,9
04.04.2017 95,9 99,0
12.10.2017 97,0 99,9
03.07.2018 96,9 99,9
22.10.2018 97,0 99,8

Tabelle 26: Zusammenstellung der CPX-Messergebnisse am Knoten Steinhausl Rampe 3,
FS3, Abschnitt Grinding

Datum 80 km/h 100 km/h
08.03.2017 97,8 100,7
04.04.2017 95,6 98,7
12.10.2017 96,3 99,2
03.07.2018 96,2 99,1
22.10.2018 96,2 99,0
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Abbildung 65: Verlauf der CPX-Pegel am Knoten Steinhdusl Rampe 3,
FS1, Abschnitt Grinding

A01/21 Kn. Steinh&dus| R3 FS1 km 0,0 - km 0,3 - Grinding+Grooving
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Abbildung 66: Verlauf der CPX-Pegel am Knoten Steinhdusl Rampe 3,
FS1, Abschnitt Grinding+Grooving
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Abbildung 67: Verlauf der CPX-Pegel am Knoten Steinhdusl Rampe 3,
FS2, Abschnitt Grinding
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Abbildung 68: Verlauf der CPX-Pegel am Knoten Steinhdusl Rampe 3,
FS3, Abschnitt Grinding
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Tabelle 27: Ergebnisse der SPB- und CPB-Messungen am Knoten Steinhausl Rampe 3, FS1,
Abschnitt Grinding; zur Vergleichbarkeit sind die Standard-Werte der RVS 04.02.11 fir larm-
armen Waschbeton GK 8 ebenfalls angefiihrt

_ Geschwindigkeit [km/h]
Messung Fahrzeugkategorie

80 100 130

PKW - 53,4 55,4 57,8

RVS 04.02.11 LWBGKS8 CPB - 53,4 55,4 57,8
SLKW 57,7 60,4 - -

PKW - 53,0 54,8 56,9

Grinding 11.05.2017 CPB - 52,4 54,2 56,2
SLKW 61,3 62,2 - -

PKW - 53,1 55,3 57,8

Grinding 06.06.2018 CPB - 52,9 54,8 57,1
SLKW 60,9 62,4 - -

Tabelle 28: Ergebnisse der SPB- und CPB-Messungen am Knoten Steinhausl Rampe 3, FS1,
Abschnitt Grooving; zur Vergleichbarkeit sind die Standard-Werte der RVS 04.02.11 fur
larmarmen Waschbeton GK 8 ebenfalls angefiihrt

_ Geschwindigkeit [km/h]
Messung Fahrzeugkategorie

80 100 130

PKW - 53,4 55,4 57,8

RVS 04.02.11 LWBGKS8 CPB - 53,4 55,4 57,8
SLKW 57,7 60,4 - -

PKW - 53,3 54,8 56,6

Grooving 11.05.2017 CPB - 51,7 53,6 55,8
SLKW 60,9 62,2 - -

PKW - 52,9 54,1 55,5

Grooving 06.06.2018 CPB - 50,4 53,0 56,0
SLKW 61,3 61,7 - -

Die Ergebnisse der CPX-Messungen zeigen nach Durchfihrung der Grinding-MafRnahme
fur die drei Fahrstreifen eine Verbesserung der Emissionscharakteristik von ca. 2 dB(A).
Das zusétzliche Grooving am ersten Fahrstreifen zeigt keine relevante Anderung im Ver-
gleich mit den Grinding-Strecken. In Bezug auf den Gesamtemissionspegel zeigt sich hier,
dass die Wirkung relativ zum Ausgangswert gesehen werden sollte, wobei der 1. Fahrstrei-

fen vor Durchfiihrung des Grindings einen schlechteren akustischen Zustand aufweist.
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In Bezug auf die im Projektzeitraum betrachtete akustische Alterung der Fahrbahndecke
zeigt sich ein Riuckgang der larmverbessernden Wirkung von ca. 0,5 — 1 dB(A), wobei vor
allem die schwerverkehrsbelasteten ersten beiden Fahrstreifen hohere Rickgange der Wir-

kung aufweisen.

In Hinblick auf die Vorbeifahrtsmessungen zeigt sich im Vergleich mit den ausgewerteten
Emissionscharakteristika fur Waschbeton GK 8 fir PKWSs eine leichte Verbesserung der
Schallemissionen. In Bezug auf schwere LKWs zeigt sich aus den Messungen ein kontrares
Bild, wobei beachtet werden muss, dass die Messstelle eine merkliche Steigung aufweist
und damit in Hinblick auf Schwerverkehrsemissionen nicht sichergestellt werden kann, dass

Motor- und Antriebsgerdusche das gemessene Rollgerdusch beeinflussen.

4.2.6 Texturmessungen

Die 3D-Texturmessungen im Bereich Knoten Steinhausl wurden nach der Grinding-Mal3-
nahme vier Mal innerhalb des Projektzeitraumes durchgefiihrt. Als primares Ergebnis ist
der Zeitverlauf der mittleren Anzahl lokaler Maxima in Abbildung 69 bis Abbildung 72 ge-
trennt nach Fahrstreifen und Grinding bzw. Grinding und Grooving dargestellt. Dabei ist

zusatzlich zur mittleren Anzahl der lokalen Maxima ihre Standardabweichung dargestellit.

A01/A21 Kn. Steinhausl R3 FS1 km 0,3 - km 1,1 - Grinding
120 1 1 | 1
100 — -
83.9

0 81.7 79.1 i
g T 72.9 714 71.2
é i 64.1 GTN;eg.z # Maxima  —
e A = std. Abw.
© Zeitpunkt Grinding
K]
T -

20 - -

0 T T T T T
2017-01-01 2017-05-01 2017-09-01 2018-01-01 2018-05-01 2018-09-01 2019-01-01
Datum

Abbildung 69: Verlauf der Anzahl lokaler Maxima am Knoten Steinhdusl Rampe 3,
FS1, Abschnitt Grinding
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Abbildung 70: Verlauf der Anzahl lokaler Maxima am Knoten Steinhausl Rampe 3,
FS1, Abschnitt Grinding+Grooving
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Abbildung 71: Verlauf der Anzahl lokaler Maxima am Knoten Steinhdusl Rampe 3,

FS2, Abschnitt Grinding
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Abbildung 72: Verlauf der Anzahl lokaler Maxima am Knoten Steinhausl Rampe 3,
FS3, Abschnitt Grinding

Im zeitlichen Verlauf der mittleren Anzahl lokaler Maxima ist hierbei Uber alle Messab-
schnitte hinweg eine Abnahme zu beobachten, die in mit der Zeit zunehmender Anzahl an
Stegbriichen vermutet wird. Ebenfalls kann eine Zunahme der Anzahl lokaler Maxima vom
1. zum 3. Fahrstreifen hin festgestellt werden, die Gber den Monitoringzeitraum unverandert

erhalten bleibt.

4.3 Versuchsstrecke A10

4.3.1 Allgemeines

Die Versuchsstrecke auf der A10 befindet sich in Fahrtrichtung Villach zwischen den An-
schlussstellen Spittal Ost und Paternion. Die Strecke wurde ausgewahlt, weil es sich hier
um den letzten vorhandenen Abschnitt handelt, der mit Besenstrich texturiert wurde. Alle
anderen Betonabschnitte am ASFINAG-Netz sind als Waschbeton ausgebildet. Die Strecke
weist eine lange Liegedauer auf, die Oberbaudatenbank der ASFINAG weist 1988 als Her-

stellungsjahr aus.

4.3.2 Beschreibung der Grindingtextur
Die Herstellung der Grindingtextur erfolgte am 07.11.2017 auf einer Lange von 400 m am
rechten Fahrstreifen. Die Geometrie der aufgebrachten Textur wurde mit 2,8/2,2 mm (Seg-

mentbreite/Segmentabstand) festgelegt.
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4.3.3 Messung der Griffigkeit
Vor der Grindingmaf3nahme wurde der Zustand der Betondecke erfasst. Die Griffigkeit lag
gemal RVS 13.01.15 in der Klasse ,gut”.

Unmittelbar nach Beendigung der MalRnahme wurde die Erstmessung durchgefuihrt. Uber
den Projektzeitraum erfolgten wiederholte Messungen, genaue Daten sind in der Tabelle
29 verzeichnet.

Pro Messzeitpunkt wurden zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Messungen durchgefihrt
und an Ort und Stelle verglichen. Nachdem die 50 m-Mittelwerte, aber auch die 5 m-Roh-
werte keine gréf3ere Variation innerhalb der Messstrecke zeigten, wurde Uber den gesam-
ten Abschnitt pro Messung ein Mittelwert gebildet (,Messung 1%, ,Messung 2“ in den nach-
folgenden Tabellen) Die Ergebnisse der Erst- und Wiederholungsmessung wurden fir die
Darstellung im folgernden Diagramm ebenfalls gemittelt (,MW prs" in den nachfolgenden

Tabellen und Diagramme).

Zusatzlich zum Grindingabschnitt wurde auch ein Vor- bzw. Nachlauf von 400 m der unbe-
handelten Besenstrichtextur erfasst, um etwaige zeitliche bzw. verkehrliche Veranderungen
der Oberflacheneigenschaften unabhangig von der Grindingmaflinahme nachvollziehen zu
konnen.

Tabelle 29: Zusammenstellung der Griffigkeitsmessungen auf der A10, RFB Villach,
km 157,2 —km 157,6, FS1

Datum Messungl Messung2 MW pgs
29.06.2017 0,64 0,62 0,63
09.11.2017 0,73 0,74 0,74
29.05.2018 0,66 0,67 0,67
13.09.2018 0,65 - 0,65
13.11.2018 0,66 0,66 0,66
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Abbildung 73: Verlauf der Griffigkeit auf der Versuchsstrecke A10, RFB Villach,
km 157,2 —km 157,6, FS1

Die zeitliche Entwicklung der Griffigkeit lasst folgende erkennen: Durch die Grindingmal3-
nahme wird die Griffigkeit vom urspriinglichen Niveau p=0,63 um ca. Ap=0,1 deutlich an-
gehoben. Uber den Winter bt die Strecke einen groRen Teil der Erhéhung wieder ein und
zeigt Gber den Sommer eine ,horizontale* Entwicklung ohne gréRere Anderungen. Nach
einem Jahr Liegedauer ist die Griffigkeit nicht mehr nennenswert Giber dem Ausgangsni-
veau und liegt weiterhin in der Klasse ,gut‘ gemaR® RVS 13.01.15.

4.3.4 Messung der Langsebenheit
Die Messungen der Langsebenheit wurden analog zu den Griffigkeitsmessungen durchge-
fuhrt.

In der nachfolgenden Tabelle und Abbildung ist die Entwicklung der Langsebenheit darge-
stellt. In der Abbildung sind die Kennwerte IRI (International Roughness Index) mit den zu-
gehorigen Klassengrenzen gemaR RVS 13.01.15 [1] auf der linken Achse sowie ow.e und
Awp/6 auf der rechten Achse dargestellt. Die Darstellung von 1/6 Awce wurde nur zu Dar-

stellungszwecken gewahlt, um den Wertebereich der beiden Kennwerte anzugleichen.

Es zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Ebenheit. Die Messung am 29.05.2018 war
aus unbekannten Griinden nicht vollstandig auswertbar, es wurden ersatzweise die Werte
von der darauffolgenden Messung tibernommen. Die betroffenen Werte sind in der Tabelle

und im Diagramm rot markiert.
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Tabelle 30: Zusammenstellung der Ebenheitsmessungen auf der A10, RFB Villach,
km 157,2 — km 157,6, FS1

Datum IRI [m/km] owie [Mm]  Awre/6 [Mm]
29.06.2017 1,5 3,2 3,3
09.11.2017 1,1 2,4 2,4
29.05.2018* 11 2,3 2,2
13.11.2018 1,1 2,3 2,2

* Messung unguiltig, siehe Text

A10 RFB Villach, FS1, km 157,2 - km 157,6 bei Paternion

5 5
—0— [RI [m/km]
4 - v ] 4 Zeitpunkt Grinding
B
£ |- IRI Klasse 1/2
3L
5 IRIKI 213
----- asse
=
<]
200 |- IRI Klasse 3/4
-
2
_ L © | —e— oWLP[mm]
1 = = 1
—8— AWLP/B [mm]
0 0
17.05.2017 15.08.2017 13.11.2017 11.02.2018 12.05.2018 10.08.2018 08.11.2018 06.02.2019

Datum

Abbildung 74: Verlauf der Ebenheitskennwert auf der Versuchsstrecke A10, RFB Villach
km 157,2 —km 157,6, FS1

4.3.5 Messung der Gerauschemission

Die CPX-Messungen im Bereich Spittal/Drau — Paternion/Feistritz wurden vor der Grinding-
MaRnahme sowie anschliel3end drei Mal innerhalb des Projektzeitraumes durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in den Tabellen sowie in den Abbildungen angegeben. Die Ergebnisse der

Vorbeifahrtsmessungen nach 1SO 11819-2 sind in Tabelle 32 dargestellt.
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Tabelle 31: Zusammenstellung der CPX-Messergebnisse auf der A10,
km 157,2 — km 157,6, FS1

Datum 80 km/h 100 km/h
24.10.2017 99,8 102,6
06.12.2017 98,3 101,3
09.07.2018 98,4 101,2
15.11.2018 98,4 101,3

A10 RFB Villach FS1, km 157,2 - km 157,6 bei Paternion
105 1 1 | 1
104 -
103 7 102/6 i
102 4 -
01.3 101.2 101.3
— 101 4 L
g 80 km/h  —
x 100 99.8 u 100 km/h —
9 Zeitpunkt Grinding
99 =
8.3 98.4 98.4
98 -
97 o
96 =
95 T T T T
2017-07-01 2017-11-01 2018-03-01 2018-07-01 2018-11-01 2019-03-01
Datum

Abbildung 75: Verlauf der CPX-Pegel auf der Versuchsstrecke A10,
km 157,2 —km 157,6, FS1

Tabelle 32: Ergebnisse der SPB- und CPB-Messungen auf der Versuchsstrecke A10,
km 157,2 —km 157,6, FS1; zur Vergleichbarkeit sind die Standard-Werte der RVS 04.02.11 fiir
larmarmen Waschbeton GK 8 ebenfalls angefiihrt

_ Geschwindigkeit [km/h]
Messung Fahrzeugkategorie
60 80 100 130
RVS PKW - 53,4 55,4 57,8
04.02.11 CPB - 53,4 55,4 57,8
LWBGKS SLKW 57,7 60,4 - -
PKW - 58,6 59,2 60,0
Referenz-
CPB - 53,4 56,3 59,8
messung
SLKW 62,1 63,4 - -
o PKW - 54,5 56,3 58,5
Grinding
CPB - 53,9 56,1 58,6
23.07.2018
SLKW 60,0 61,7 - -
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In Bezug auf die CPX-Messungen zeigt die Messstelle durch die Durchfihrung des Grindi-
ngs eine akustische Verbesserung von ca. 1,5 dB(A). Damit ist die erreichte Larmminde-
rung etwas geringer als bei Versuchsstrecke A01/A21, die erreichten CPX-Pegel liegen ca.

1 dB(A) uber denen der Messstelle 1.

Die Ergebnisse der Vorbeifahrtsmessungen zeigen ebenfalls eine Verbesserung im Ver-
gleich mit der Referenzmessstelle in derselben GroRenordnung. Bei Vergleich mit der
RVS 04.02.11 ist hier zu beachten, dass in Tabelle 32 die ausgewerteten Basis- und Kenn-
werte fUr larmmindernden Waschbeton mit Gré3tkorn 8 dargestellt sind, die Versuchsstre-

cke allerdings urspriinglich eine Besenstrich-texturierten Betonoberflache aufweist.

4.3.6 Texturmessungen

Die Messungen der 3D-Textur an der A10 bei Paternion wurden im Projektverlauf kurz vor
und zwei Mal nach Durchflihrung des Grindings vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 76 fir den 1. Fahrstreifen dargestellt. Durch das Grinding ist eine deutliche Erho-
hung in der Anzahl lokaler Maxima zu sehen, wobei bei wiederholter Messung nach Durch-
fuhrung des Grindings in Ubereinstimmung mit der Messstelle am Knoten Steinhausl| eine

Abnahme mit der Zeit beobachtet wird.

A10 RFB Villach FS1, km 157,2 - km 157,6 bei Paternion

120 1 L 1 1
100 o
82.2
78.6
o 80 76.4 731 L
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> 80 — r std. Abw.
© Zeitpunkt Grinding
3
* 40 4 36.8 L
28.
20.2
20 =
0 T T T T
2017-07-01 2017-11-01 2018-03-01 2018-07-01 2018-11-01 2019-03-01

Datum

Abbildung 76: Verlauf Anzahl lokaler Maxima auf der Versuchsstrecke A10,
FS1, km 157,2 - km 157,6, FS1
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5 KOSTEN-NUTZEN-ANALYSE UND LEBENSZYKLUSANALYSE

5.1 Einfuhrung zur Kosten-Nutzen-Analyse und der Lebenszyklusana-
lyse
Die Lebenszyklusanalyse oder genauer gesagt die Lebenszykluskostenanalyse ist ein in
Osterreich standardisiertes Verfahren zur Beurteilung von ErhaltungsmalRnahmen unter-
schiedlicher Intensitat im Bereich des StralRenoberbaus. Die Auswahl einer optimalen Er-
haltungsstrategie (= Abfolge von unterschiedlichen oder gleichen Erhaltungsmaf3nahmen
innerhalb des Lebenszyklus des StralRenoberbaus) unter vorgegebenen Randbedingungen
ist das oberste Ziel einer solchen Untersuchung, wobei als Randbedingungen entweder

monetare (budgetare) Restriktionen oder Anforderungen an den Zustand definiert werden.

Bei der Lebenszyklusanalyse handelt es sich um ein Vergleichsverfahren, bei welchem un-
terschiedliche, technisch sinnvolle Erhaltungsstrategien bzw. Maf3nahmenstrategien mitei-
nander verglichen werden und die daraus ableitbaren Kosten und Wirkungen (Nutzen) im
Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse gegentbergestellt werden. Als Grundlage fur die
Bewertung der unterschiedlichen Varianten werden die Prognose des Stralenzustandes
sowie die aufgrund eines schlechten StralRenzustandes vorzunehmenden Erhaltungsmal3-
nahmen Uber einen bestimmten Betrachtungszeitraum herangezogen. Dies bedeutet, dass
flr eine Beurteilung einer Erhaltungsmafinahme folgende Informationen im Rahmen einer

Lebenszyklusanalyse mit Kosten-Nutzen-Beurteilung vorhanden sein missen:

e Kosten der Ma3nahme

o Direkte Wirkung der Mal3Bnahme auf die unterschiedlichen Eigenschaften des Stra-
Benoberbaus (Inventar und Zustand)

¢ Langfristige Wirkung auf die unterschiedlichen Eigenschaften des Stral3enoberbaus
(Inventar und Zustand), abgebildet Uiber Zustandsprognosemodelle

¢ Ableitung des Nutzens unter Heranziehungen der Wirkungen auf die Nutzer

Eine detaillierte Beschreibung der von ASFINAG verwendeten Grundlagen der Lebenszyk-
luskostenanalyse kann dem Handbuch Pavement Management in Osterreich [31] entnom-
men werden, sodass im Rahmen des gegenstandlichen Projektes nur die wichtigsten Be-

rechnungsbausteine nachfolgend beschrieben werden.

Der Nutzen einer Erhaltungsstrategie beschreibt die positiven Auswirkungen auf den Stra-
Rennutzer und/oder den Stral3enerhalter bzw. Baulasttrager. Der Vergleich zwischen der
,Nichts-Tun-Strategie® (0-Strategie) und einer bestimmten ErhaltungsmalRnahme ermaog-
licht die Berechnung des Nutzens. Dieser Nutzen kann dabei
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e monetéar durch die Ermittlung einzusparender Kosten oder

e nicht monetéar, durch die Verwendung von auf den Stra3enzustand bezogenen Ver-
héaltniszahlen

uber die Analyseperiode festgelegt werden.

Voraussetzung fur die Berechnung des Nutzens ist die Kenntnis der Entwicklung des Stra-
Benzustandes Uber die betrachtete Zeitperiode. Bei einer monetaren Bewertung ist dartber
hinaus ein Zusammenhang zwischen Straf3enzustand und Kosten, sowohl auf Seiten des
Stral3ennutzers und/oder der betroffenen Stakeholder (z.B. Anrainer) als auch auf Seiten
des StraRenerhalters erforderlich. Die Abbildung 77 zeigt nach [31] schematisch, wie der
Nutzen einer Erhaltungsstrategie Uber die berechenbare ,Wirkungsflache (auch als ,Fla-
che zwischen den Kurven® bezeichnet) in Form einer dimensionslosen Verhaltniszahl aus-
gedruckt werden kann. Ist der technische, auf den Zustand bezogene Effekt der einzelnen

Erhaltungsmal3nahmen grof3, ergibt sich auch ein hoher Nutzen.

Zustand

A

Nichts-Tun-Verlauf

Instandhaltung

Instandhaltung

Instandsetzung

Erneuverung

MaBnahmenperiode E

Abbildung 77: Nicht-monetéare Definition des Nutzens nach [31]

> Zeit

Um sowohl die Auswirkungen der Mal3nahmen auf den Baulasttrager (Stral3enverwaltung)
als auch auf den Stral3ennutzer zu bewerten, empfiehlt es sich, den Gesamtwert als malf3-
gebendes Zustandsmerkmal heranzuziehen. Der Gesamtwert beinhaltet sowohl den auf
den Strallennutzer bezogenen Gebrauchswert als auch den auf den Baulasttrager bezoge-
nen Substanzwert. Die Flache muss in einem letzten Schritt lediglich mit der Anzahl der
betroffenen Nutzer multipliziert werden, um jene Strategien hoher zu bewerten, deren po-

sitive Auswirkungen auch mehr Stral3ennutzer und/oder Stakeholder betrifft. Dies kann
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dabei sowohl Uber die Verkehrsbelastung als auch lber einen weiteren Verhaltniswert er-

folgen (Nutzenfaktor).

Wird der Nutzen als Verhaltniszahl definiert, so kann auch der ,Restwert” (Wert des Ober-
baus am Ende der MaRnahmenperiode) durch eine nicht monetére Grol3e einfach und effi-
zient Uber die Wirkungsflache bestimmt werden. Hierzu empfiehlt es sich, die zu beurtei-
lende Flache Uber die Malinahmenperiode so zu erweitern, dass eine aussagekraftige Be-
urteilung der Entwicklung nach dem Durchflihren einer letzten Erhaltungsmaflinahme még-

lich ist (mind. 5 Jahre). Diese zusatzliche Flache wird auch als ,Restwertflache” bezeichnet.

Das Ziel der Nutzen-Kosten-Untersuchung oder genauer gesagt der Kostenwirksamkeits-
analyse besteht nun darin, jene Strategien herauszufiltern, die aufgrund ihres gtinstigen
Nutzen-Kosten-Verhaltnisses fur eine Optimierung herangezogen werden sollen. Alle an-
deren Strategien werden nicht ndher betrachtet, da sie ,unwirtschaftliche” Lésungen dar-
stellen. Dabei kann nach [31] das Verfahren des ,inkrementellen® Nutzen-Kosten-Verhalt-
nisses” INKV herangezogen werden. Das INKV ist dabei der Quotient aus der Nutzen- und
Kostendifferenz zweier Erhaltungsmaf3nahmen auf einem bestimmten Abschnitt (siehe Ab-
bildung 78).

Als effektive Mal3nahmen werden jene Mal3nahmen bezeichnet, die im Vergleich zu allen
anderen MalRnahmen ein ginstiges (hohes) inkrementelles Nutzen-Kosten-Verhaltnis auf-
weisen. Diese MalRhahmen liegen im ,Effektivitatsdiagramm® - der grafischen Gegenuber-
stellung der Kosten und Nutzen - entlang einer abschnittsweise linearen Funktion, die als
.Effektivitatsgerade” bezeichnet wird (umhillende Gerade der Strategiepunkte). Jede Stra-

tegie ist in diesem Diagramm mit einem Punkt darstellbar (siehe Abbildung 78).

Nutzen
N
Strategie 5
Strategie 3 ®
Strategie 4
Strategie 1
.-® . o
.-~ Strategie 2 Strategie 6
NKV y @ Strategie Z

> K
osten
Strategie 0 -

Abbildung 78: Schematische Darstellung Effektivitdtsdiagramm nach [31]
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Die ,Nichts-Tun-Strategie“ (Strategie 0 in Abbildung 78) verursacht keine Kosten und hat
auch keinen Nutzen im Vergleich zur Zwischensanierungsstrategie (Strategie Z in Abbil-
dung 78), die ausschlie3lich Instandhaltungsmafnahmen beinhaltet und ebenfalls einer Be-

wertung unterzogen werden sollte [31].

Liegt eine Erhaltungsstrategie knapp unterhalb der Effektivitatsgerade, so wirde sie nach
diesem Verfahren als unwirtschaftlich von einer Optimierung ausgeschlossen. Da jedoch
die Berechnungen der Kosten und des Nutzens gewisse Ungenauigkeiten aufweisen, wird
in der Regel ein Bereich unterhalb der Effektivitdtsgeraden angegeben, dessen Strategien
ebenfalls im Zuge einer Optimierung beriicksichtigt werden (siehe z.B. Strategie 4 in Abbil-
dung 78) [31].

5.2 Kosten-Nutzen-Analyse

5.2.1 Allgemeines

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel erwahnt, ist es fir eine Kosten-Nutzen-
Analyse erforderlich, bestimmte, der Erhaltungsmalinahme zugeordnete Kennzahlen und
Informationen zu ermitteln. In den nachfolgenden Kapiteln sind diese Grundlagen fir die

Beurteilung von Grinding & Grooving im Detail beschrieben und zusammengestellt.

5.2.2 Wirkungen von Grinding & Grooving auf den StraRenoberbau

Um die Wirkungen von Grinding & Grooving zu beurteilen, wurden neben den Laborunter-
suchungen auch Messungen an 2 Versuchsstrecken vorgenommen. Diese Daten kénnen
den Kapiteln 4.2 und 4.3 entnommen werden und bilden die Grundlage fiir die nachfolgen-
den Ergebnisse.

5.2.2.1 Wirkung von Grinding & Grooving auf die Griffigkeit

Von wesentlicher Bedeutung fur eine Beurteilung von Grinding & Grooving ist die Wirkung
auf das Zustandsmerkmal Griffigkeit, welches tGiber den Reibungsbeiwert (in Langsrichtung,
gemessen mit dem System RoadSTAR) physikalisch definiert ist. Dabei muss einerseits
die direkte Wirkung durch die MaRBhahme beschrieben werden, andererseits aber auch der
Langzeiteffekt iber eine entsprechende Anderung der nach der MaRnahme sich einstellen-
den Zustandsentwicklung.

Unter Bezugnahmen auf die durchgefiuihrten Messungen ergibt sich eine mittlere Verbes-
serung von ca. Ay = +0,07, jedoch mit einer relativ groRen Standardabweichung von Ap =
0,05. Dies bedeutet, dass Verbesserungen sogar tber Ay = +0,1 erzielt werden kdnnen,
jedoch die Verbesserungen zum Teil auch sehr gering (Ap = +0,01) ausfallen kénnen. Eine
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Abhangigkeit vom Ausgangsniveau konnte nicht erkannt werden. Fur die Beriicksichtigung
von Grinding & Grooving im Rahmen einer Lebenszyklusbetrachtung wird ein direkter Riick-
setzwert von A = +0,07 empfohlen, sofern nicht aus entsprechenden Abnahmemessungen

die tatséchlichen Messergebnisse zur Verfligung stehen.

Neben dem direkten Rucksetzwert spielt die Entwicklung der Griffigkeit nhach der Maf3-
nahme eine entscheidende Rolle. Hierflir kénnen wiederum die Ergebnisse aus den La-
boruntersuchungen sowie den Teststrecken herangezogen werden. Von wesentlicher Be-
deutung ist dabei der Umstand, dass sich nach ca. 1 bis 2 Jahren das Ausgangsgriffigkeits-
niveau wieder einstellt. In diesem Sinne ist fur die Prognose eine temporéare Veranderung
zu modellieren, die nach ca. 1 bis 2 Jahren wieder den Verlauf der urspriinglichen Entwick-
lung nachzeichnet und somit auf das Standardmodell nach Handbuch Pavement Manage-
ment in Osterreich [31] zuriickgreift. Im Rahmen der Festlegungen in [31] wurde fir die
Prognose des Zustandsmerkmals Griffigkeit ein vereinfachtes Model gewahlt, das eine li-
neare Abnahme der Griffigkeit unter Verwendung einer konstanten Verringerung des Rei-
bungsbeiwertes | vorsieht.

Um die Auswirkungen von Grinding & Grooving auf die Griffigkeitsentwicklung zu modellie-
ren, muss die temporare Verbesserung innerhalb eines Zeitraumes von 1,5 Jahren mathe-
matische beschrieben werden. Dies geschieht dabei, wie bereits erwahnt, unter Heranzie-
hung der zur Verfligung stehenden Daten. Dabei wurde folgendes Modell des Zustands-
merkmals Griffigkeit nach dem Durchfuhren einer Grinding & Grooving MalRnahme inner-

halb eines Zeitraumes von 1,5 Jahren ermittelt:

A
ZGGR,t = ZGGR,G&G - AltG&G,t " ( IiGS&G) " (—0,75 " ln(A]tG&G’t) + 1,3) fur [0 < AltG&G,t S 1,5]
ZGGRteeeeeeneee ZustandsgrofRe Griffigkeit @ zum Zeitpunkt t
ZGGRteeeiinees Zustandsgrofe Griffigkeit u nach dem Durchfuhrung von Grinding & Grooving
AltGeG,t.eeeennnes Alter Decke nach dem Durchfiihrung von Grinding & Grooving zum Zeitpunkt t
AUGEG ... Wirkung von Grinding & Grooving auf die Griffigkeit p

Nach einer Dauer von 1,5 Jahren kann die nachfolgende standardisierte Funktion herange-
zogen werden:

ZGGR,t,Xf = ZGGR,t—l + Xf -a fur [AlterG&G,t > 1,5]

ZGGRXf oo Skalierte Zustandsgréf3e Griffigkeit g zum Zeitpunkt t

) ST Skalierungsfaktor fur Oberflacheneigenschaften (Standard X: = 1,0)
ZGGR b1 ZustandsgrofR3e Griffigkeit u zum Zeitpunkt t-1 [-]

- TR Modellparameter (siehe Tabelle 33)
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Tabelle 33: Modellparameter Verhaltensfunktion Griffigkeit

Bautype Modellparameter a
alle Bautypen -0,0018

Die nachfolgende Abbildung 79 zeigt das oben mathematisch beschriebene Modell in gra-
phischer Darstellung fiir eine Ausgangsgriffigkeit von p = 0,6 und einer Verbesserung von

Ap = +0,07 Uber einen Betrachtungszeitraum von 3 Jahren.

Zustandsprognosemodelle Griffigkeit nach Grinding & Grooving

0.643
= 0.628

= 0.65 0617 0.609 0604 0.600 0.598
% 0.60 ¢

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Alter nach Grinding & Grooving in Jahren

Abbildung 79: Zustandsprognosemodell Griffigkeit nach Grinding & Grooving

Der aus der Verbesserung ableitbare technische Nutzen (technische Wirkung) ergibt sich
aus der Differenz zwischen dem Prognosemodell nach dem Durchfihren der MalRnahme
und der Nichts-Tun-Funktion. Die sehr geringe und vor allem kurzzeitige Wirkung auf die
Griffigkeit lasst jedoch den Schluss zu, dass der daraus ableitbare Nutzen (nach Normie-
rung und Berechnung des Gebrauchswertes) vernachléassigt werden kann und dass vor
allem im Bezug zu den Kosten der Malinahme hier ein sehr geringes NKV bzw. INKV die
Folge ist. Eine solche MafRnahme wird vor allem im Vergleich zu nachhaltigeren Mal3nah-
men der Griffigkeitsverbesserung mit gré3ter Wahrscheinlichkeit als unwirtschaftlich einge-

stuft.
5.2.2.2 Wirkung von Grinding & Grooving auf das La&rmverhalten

Obwohl im Rahmen der Kosten-Nutzen-Untersuchung bzw. der Lebenszyklusanalyse nicht
explizit auf das Larmverhalten derzeit im PMS eingegangen wird, zeigen die Ergebnisse

der Untersuchungen eine deutlich nachhaltigere Verbesserung als bei der Griffigkeit, wo
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die MaRnahme Grinding & Grooving mit gro3ter Wahrscheinlichkeit eine zu geringe Wirt-
schaftlichkeit (NKV bzw. INKV) aufweist. In diesem Zusammenhang erscheint es sinnvoll
und zweckmaRig, das Thema Larm bei der Kosten-Nutzen-Untersuchung genauer zu be-
trachten (obwohl nicht explizit in diesem Arbeitspaket angesprochen) und unter Heranzie-
hung der Ergebnisse des CEDR-Forschungsprojektes ISABELA [32] eine entsprechende
Bewertungsgrundlage an dieser Stelle zur Verfugung zu stellen.

Auch hierfir ist zunachst die direkte Wirkung auf die Larmeigenschaften von wesentlicher
Bedeutung. Die Ergebnisse der Untersuchung haben gezeigt, dass unter Heranziehung der
CPX-Messwerte vor und nach den Grinding & Grooving Malihahmen mit einer Verbesse-
rung im Mittel von -1,9 dB(A) sowohl bei einer Messgeschwindigkeit von 80 km/h als auch
bei einer Messgeschwindigkeit von 100 km/h gerechnet werden kann. Die Standardabwei-
chung liefert bei 80 km/h einen Wert von 0,4 dB(A) und bei 100 km/h einen Wert von 0,5
dB(A).

Besonders auffallig ist der nahezu konstante Verlauf des CPX-Wertes nach dem Durchfuh-
ren der Mallnahme Uber einen langeren Zeitraum, was wesentlich fir die Beurteilung im

Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse ist.
Fur die Modellierung der Wirkungen sind dabei zwei wesentliche Faktoren von Bedeutung:
e Anzahl der Personen, welche von der positiven Auswirkung der Larmreduktion der
betroffen sind (raumliche Auswirkung).

e Dauer der Wirkung der MaRnahme (zeitliche Auswirkung)

Fur die Beurteilung der raumlichen Auswirkungen kénnen nach [32] Larmemissionskarten
herangezogen werden, wobei die Auswirkungen durch die MalRhahme zu modellieren sind.
Deutlich komplexer ist die Frage der Langzeitwirkung, welche nur Gber Langzeituntersu-
chungen genau ermittelt werden kann. Da diese in der Regel nur bedingt zur Verfligung
stehen, muss eine entsprechende ingenieurmafige Abschatzung vorgenommen werden,
welche im Projekt ISABELA [32] ebenfalls vorgestellt wurde. Dabei werden unterschiedliche
Wirkungskategorien catEffN, der MalRnahme mit einer moglichen Wirkungsdauer Tesin,m
verknupft. Die nachfolgende Tabelle 34 gibt entsprechende Hinweise fur die Auswahl der

Wirkungsdauer.
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Tabelle 34: Beispiele fur die Definition der Wirkungsdauer von Malsnahmen zur Reduktion
der Larmemissionen im Bereich des StralRenoberbaus nach ISABELA [15]

Kategorie . Beispiele Wirkungsdauer
catEffNm Beschreibung Teinm
A keine Auswirkungen 0 Jahre
Geringe Auswirkungen im Bereich des
B Oberbaus erkennbar (punktuelle MaR3nah- 3 Jahre
men)
c Nachhaltige mittelfristige Auswirkungen 10 Jahre

(z.B. durch flachendeckende MalRnahme)

Die Ergebnisse der gegenstandlichen Untersuchungen erlauben durchwegs die Auswahl
einer Kategorie B oder C, mussten jedoch von Fall zu Fall im Detail untersucht werden. Ist
die Wirkungsdauer bekannt, kann unter Heranziehung der Erkenntnisse aus ISABELA eine
Abschatzung eines monetaren Nutzens Uber diese Wirkungsdauer erfolgen. Dabei wird fol-
gende mathematische Funktion herangezogen, wobei davon ausgegangen wird, dass der
Lhormale* Verlauf bzw. Wert (aus der Nichts-Tun-Funktion) am Ende der Wirkungsperiode

wieder erreicht wird:

Tefinm
2

savNoiseCSTs , = (bPNaffS'm — aPNaffS'm) :

CRnoise,n

savNoiseCSTsm .. monetérer Nutzen an Umweltkosten infolge Reduktion La&rmemission (savings
in environmental costs due to the reduction of noise emission) [€]

bPNaffsm....cccee.... Anzahl der Personen, die durch L&rmemissionen beeintrachtig werden (tiber
den Grenzwerten) vor der MaBhahme im Abschnitt s (number of persons affec-
ted by traffic noise before maintenance project m on road sections s) [persons]

aPNaffsm.............. Anzahl der Personen, die durch L&rmemissionen beeintrachtig werden (tber
den Grenzwerten) nach der Malinahme im Abschnitt s (number of persons af-
fected by traffic noise after maintenance project m on road section s [persons]

TeffNm ceveeeeerieeeennes geschatzte Wirkungsdauer der MaRnahme m (estimated time of noise reducing
effect caused by maintenance project m) [-]
CRuoisen...oovevvveneee. Kostensatz Larm (cost rate noise per affected person) [€/person yr]

Unter Bezugnahme auf das Projekt EVITA [33] wird empfohlen, die einzusparenden Kosten
fur unterschiedliche Emissionsbereiche zu berechnen und dabei ggf. auch eine Kategori-
sierung zwischen Tag und Nacht vorzunehmen. Die entsprechenden Kostenansatze kon-
nen dabei den laufenden statistischen Untersuchungen des BMVIT (siehe hierzu [34]) ent-
nommen werden. Die nachfolgende Tabelle 35 zeigt die Kostenséatze Larm in Abh&ngigkeit

vom Larmpegel nach [34].
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Tabelle 35: Kostensatze Larm nach [34]

Kosten verkehrsbedingter
Larmbelasiung
in Osterreich 2002
in [EUR pro lérmbeeintréchtigter Person

und Jahr]

Lden (dB(A)) StraBe Schiene Luft
>=51 10 0 16
>=52 21 0 32
>=53 31 0 48
>=54 41 0 64
>=55 52 0 80
>=56 62 10 96
>=57 72 21 112
>=58 83 31 128
>=59 93 41 144
>=60 103 52 160
> =61 114 62 176
>=62 124 72 192
>=63 134 83 208
>=64 144 93 224
>=65 155 103 240
>=6b 165 114 256
>=67 175 124 272
>=68 186 134 288
>=69 196 144 304
>=70 206 155 320
>=71 274 222 393
>=72 291 240 416
>=73 308 257 439
>=74 326 274 462
>=75 343 291 485
>=76 360 309 508
>=77 378 326 531
>=78 395 343 554
>=79 412 361 577
>=80 429 378 600
>=81 447 395 623

—
HERRY 2006

Quelle: HEATCO - Developing Harmonised European
Approaches for Transport Costing and Project Assessment,
D5 - Proposal for Harmonised Guidelines, 2006

Liegen die Einsparungen als monetarer Wert vor, so kann in Rahmen eines Vergleichs mit
den Kosten der MaRnahmen wiederum das Kosten-Nutzen-Verhaltnis (NKV bzw. INKV)

ermittelt werden.

5.3 Praktische Anwendung Kosten-Nutzen-Analyse

Das Ziel der praktischen Anwendung der zuvor beschriebenen Erkenntnisse von Grinding
& Grooving ist es, einen relativen Vergleich zwischen einem erzielbaren Nutzen und einem
anzustrebenden Kostenniveau, ab welchem diese Maf3nahme als wirtschatftlich eingestuft
werden kann, durchzufiihren. Hierfur werden die im PMS der ASFINAG und im Handbuch

Pavement Management in Osterreich [31] beschriebenen Grundlagen herangezogen.
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Fur die praktische Durchfiihrung der Kosten-Nutzen-Analyse wurden die beiden untersuch-
ten Abschnitte auf der A21 und der A10 herangezogen und mit einer konventionellen Deck-
schichtmalBhahme mit einem SMA S3, der direkt auf die Betondecke aufgebracht wird
(Blacktopping), verglichen. Dieser relative Vergleich ermdéglicht eine Aussage im Hinblick
auf die Wirtschaftlichkeit und bestimmten wirtschaftlichen Randbedingungen fiir die Anwen-
dung von Grinding & Grooving.

5.3.1 Analyse Griffigkeit

Fur die Analyse der Auswirkungen auf die Griffigkeit wurde der maf3gebende rechte Fahr-
streifen herangezogen. Als VergleichsmaRnahme wird, wie bereits erwéhnt, eine Uberbau-
ung mit einer SMA S3 Asphaltdeckschicht (Blacktopping) herangezogen und Uber eine Be-
trachtungsperiode von 8 Jahren (geschatzte Lebensdauer der SMA-Malinahme) mit den
durchgefuhrten Grinding & Grooving Mal3nahmen verglichen. In der nachfolgenden Tabelle
36 sind die Eingangswerte fiir die Analyse im Uberblick fiir beide Testabschnitte zusam-
mengestellt.

Tabelle 36: Eingangswerte Kosten-Nutzen-Analyse Griffigkeit Testabschnitte

. A21 Rampe 3 A10 Paternion
Eingangswerte (km 0,0 bis km 1,1) (km 157,2 bis km 157,6)
Griffigkeit p vor MaRnahme 0,55 0,63
Griffigkeit g nach Grinding & Grooving 0,66 0,74
Griffigkeit nach SMA S3 MalRhahme 0,74 0,74
Annahme gem. [35]

Verkehrsbelastung J[")TV [KFZ/24h] 27 900 14.800
Grundlage = Verkehrszahlung ASFINAG
Angenommene Zuwachsrate Verkehr 2% 2%

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die unterschiedlichen Verlaufe der Griffigkeit unter
den zuvor beschriebenen Annahmen fiir die beiden Mal3hahmen sowie fur die Nichts-Tun-

Variante als VergleichsgréR3e zur Bestimmung des Nutzens.
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Entwicklung Griffigkeit A21 Rampe 3, FS1 (km 0,0 bis km 1,1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Jahre nach dem Durchflihren der Ma3nahme

e Grinding & Grooving = SMA S3 MalBnahme == Nichts-Tun-Verlauf

Abbildung 80: Zustandsentwicklung Griffigkeit A21 (km 0,0 bis km 1,1), FS1 (Zustandswert)
fur die untersuchten Varianten

Entwicklung Griffigkeit A10, FS1 (km 157,2 bis km 157,6)

__3.00
—.2.80

N
)
o

2.40
2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20

1.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Jahre nach dem Durchfiihren der MaRnahme

Zustandswert Griffigkeit (1-5

e Grinding & Grooving e SMA S3 MaBnahme e Nichts-Tun-Verlauf

Abbildung 81: Zustandsentwicklung Griffigkeit A10 (km 157,2 bis km 157,6), FS1 (Zustands-
wert) fur die untersuchten Varianten

Unter Heranziehung der Nutzendefinition gem. Handbuch Pavement Management [31], der
Annahme, dass die Verbesserung der Griffigkeit (Zustandswert) direkt im Gesamtwert ab-
gebildet wird (kein reduzierender Einfluss durch andere Zustandsmerkmale), und unter Be-
ricksichtigung der Gewichtung durch den Gesamtverkehr kann eine VergleichsgréRe fur

den Nutzen ermittelt werden.

Wie bereits angenommen, ergibt sich aus der Sicht der Griffigkeit ein sehr geringer Nutzen

fur das Grinding & Grooving (kurzfristige Wirkung), welcher auf der A21 mit 3% und auf der
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A10 mit 6% des Nutzens der SMA S3 Malinahme quantifiziert werden konnte. Dies bedeu-
tet auch, dass fir eine ausreichende Wirtschaftlichkeit die Kosten fur das Grinding & Groo-
ving deutlich geringer sein missen als die Kosten der SMA S3 MafRhahme. Um das gleiche
Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu erreichen, miussen die Kosten fur Grinding & Grooving deut-
lich unter 10% der Kosten einer konventionellen DeckschichtmalRnahme fir die untersuch-
ten Abschnitte liegen. Zumindest aus der Sicht der Griffigkeit ist fur die untersuchten Ab-
schnitte eine Wirtschaftlichkeit der Mal3nahme nicht ersichtlich, wobei dies nur bedingt auf
andere Abschnitte Gbertragbar ist, vor allem dann, wenn zumindest eine mittelfristige Wir-

kung auf die Griffigkeit erzielt werden kann.

5.3.2 Analyse La&rm

Ein anderes Bild ergibt sich natirlich aufgrund der Erkenntnisse im Rahmen der Reduktion
der Larmemissionen. Leider liegen fir die beiden untersuchten Abschnitte keine genauen
Daten fur eine entsprechende Quantifizierung vor, sodass eine Beurteilung des Nutzens
durch eine Reduktion der L&rmemissionen nur bedingt mdglich ist bzw. auf einer grof3eren
Anzahl von Annahmen basiert. Wie bereits im Kapitel 5.2.2.2 beschrieben, kann ein Ver-
gleich zwischen der Vorher- und Nachher-Situation eine Aussage uber den Nutzen einer
MaRnahme zulassen. Als Grundlage hierfur werden die Larmemissionskarten herangezo-
gen, welche flachendeckend fir das 6sterreichische Bundesstral3ennetz zur Verfligung ste-
hen. In den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 82 und Abbildung 83) sind diese Karten
fir den Abschnitt auf der A21 und auf der A10 als Bildschirmausdruck dargestellt.

Aus beiden Abbildungen lasst sich sehr einfach die Anzahl der in unterschiedlichen Emis-
sionsbereichen liegenden Objekte ermitteln (ausgewiesen ab einen Wert von 55 dB(A)).
Beide Abschnitte zeigen dabei nur eine geringe Anzahl von Objekten, die von Larmemissi-
onen Uber 55 dB(A) betroffen sind. Dem Bereich der A21 kdnnen 22 Objekte zugeordnet
werden, dem Bereich auf der A10 nur 8. Die Daten lassen dabei nur eine generelle Quan-
tifizierung der betroffenen Personen zu. Da es sich bei den Objekten zum Teil auch um
Nebenobjekte handelt, wird ein Wert von 1 Person je Objekt angenommen, sodass auf der
A21 22 Personen und auf der A10 insgesamt 8 Personen durch Larmemissionen tber 55
dB(A) betroffen sind.
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Die nachfolgende Tabelle 37 gibt einen Uberblick liber die in den einzelnen Emissionska-

tegorien vorzufindenden geschatzten Personen im Bereich der beiden Testabschnitte.

Tabelle 37: Eingangswerte Kosten-Nutzen-Analyse Larm Testabschnitte

Geschatzte betroffene Personen vor der MaBnahme
Emissionskategorie

dB(A) A21 Rampe 3 A10 Paternion
(km 0,0 bis km 1,1) (km 157,2 bis km 157,6)
55-60 14 8
60-65 8 0
65-70 0 0
70-75 0 0
>75 0 0

Deutlich schwieriger ist die Abschéatzung der Auswirkungen durch das Grinding & Grooving
auf die Larmemissionen unter Berlicksichtigung der gemessenen Verbesserungen von -2,0
dB(A) auf am ersten Fahrstreifen der A21 und um -1,5 dB(A) im Bereich der A10 (Referenz-
geschwindigkeit von 80 km/h). Dies fuhrt auf der A21 zu einem Larmpegel von 97,6 dB(A)
und auf der A10 zu einem Wert von 98,3 dB(A) und bedeutet zumindest mit groRer Wahr-
scheinlichkeit eine teilweise Verschiebung an betroffenen Personen in den einzelnen Kate-
gorien. Unter der Annahme, dass zumindest 50% der betroffenen Objekte in eine niedrigere

Kategorie fallen, ergibt sich die nachfolgende Annahme (siehe Tabelle 38).

Tabelle 38: Geschatzte Auswirkung Grinding & Grooving auf Testabschnitte

Geschatzte betroffene Personen nach der Mallhahme
Emissionskategorie

dB(A) A21 Rampe 3 A10 Paternion
(km 0,0 bis km 1,1) (km 157,2 bis km 157,6)
55-60 11 4
60-65 4 0
65-70 0 0
70-75 0 0
>75 0 0

In ahnlicher Form kann auch fir die Alternativmalinahme SMA S3 (Blacktopping) eine Ab-
schatzung vorgenommen werden, wobei der nach RVS 08.16.01 geforderte Wert von min-
destens 96 dB(A) bei 80 km/h als Zielwert herangezogen wird. Unter der Annahme, dass

sich auf der A21 2/3 der Objekte und auf der A10 samtliche Objekte zumindest um eine
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Emissionskategorie positiv verschieben, lasst sich die nachfolgende Tabelle erklaren (siehe
Tabelle 39).

Tabelle 39: Geschatzte Auswirkung SMA S3 auf Testabschnitte

Geschatzte betroffene Personen nach der MalRhahme
Emissionskategorie

dB(A) A21 Rampe 3 A10 Paternion
(km 0,0 bis km 1,1) (km 157,2 bis km 157,6)
55-60 10 0
60-65 3 0
65-70 0 0
70-75 0 0
>75 0 0

Eine detaillierte Ermittlung der Auswirkungen wére uber eine neuerliche Berechnung der
Larmemissionskarten unter Berticksichtigung der angesetzten MalRnahmen moglich, was
jedoch unter Berilicksichtigung des erforderlichen Aufwandes im Rahmen des gegenstand-

lichen Projektes nicht mdglich ist.

Fur die MaBnahme Grinding & Grooving wird eine Wirkungsdauer von 10 Jahren angesetzt,
fur die SMA S3 Malinahme ein Wert von 8 Jahren (analog zur Annahme bei der Griffigkeit).
Die in Tabelle 35 aufgelisteten Kostensétze werden als Basis fur die Ermittlung des mone-
taren Nutzens (= Einsparungen von externen Kosten durch Larm auf betroffene Anrainer)
verwendet. Eine Anderung der Auswirkungen durch eine Steigerung der Verkehrsbelastung

wird Uber eine ggf. verkurzte die Wirkungsdauer ausreichend abgebildet.

Unter Berlicksichtigung der zuvor beschriebenen Annahmen kann der Nutzen auf der A21
mit ca. 98% und auf der A10 mit 63% des ermittelten Nutzens der SMA S3 MalRnahme
quantifiziert werden. Dies bedeutet auch, dass fur eine ausreichende Wirtschaftlichkeit die
Kosten fur das Grinding & Grooving in etwa um 20% bis 30% geringer sein missen als die
Kosten der SMA S3 Mafnahme. Dieses Ergebnis zeigt, dass Grinding & Grooving als kon-
kurrenzfahige Malinahme im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse zur Bewertung von
MaRnahmenwirkungen auf Larmemissionen auf diesen beiden Abschnitten eingestuft wer-
den kann. Die sensitiven Faktoren sind dabei einerseits die Annahme der Wirkungsdauer
der Larmreduktion und andererseits die direkten Auswirkungen im Hinblick auf die Reduk-
tion der Larmemissionen im Vergleich zu den von einer larmmindernden Deckschichtmal3-

nahme erreichbaren bzw. nach RVS geforderten Emissionswerten.
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5.4 PMS-Implementierung

5.4.1 Uberblick PMS der ASFINAG

Computerunterstitzte Erhaltungsmanagementsysteme sind seit vielen Jahren fixe Be-
standteile fUr die Erhaltungsplanung auf den dsterreichischen Bundes- und Landesstralen.
Die fur die PMS-Analyse im Bereich der ASFINAG herangezogene PMS-Software mit der
Bezeichnung VIAPMS™, bzw. dTIMS™ (Deighton Total Infrastructure Management Sys-
tem, kanadische Originalbezeichnung) stammt aus der Produktenpalette des kanadischen
Softwarehauses Deighton Associates Limited. Ein wesentlicher Vorteil dieses kommerziel-
len Softwareproduktes im Vergleich zu anderen Systemen liegt in der offenen Struktur, die
eine individuelle Adaptierung des Systems an die Randbedingungen des jeweiligen Stra-
Rennetzes ermaoglicht.

Im Zuge der praktischen Anwendung von VIAPMS™ wird auf eine Reihe von Systemfunk-

tionalitaten zurtickgegriffen, die wie folgt zusammengefasst werden kénnen:

e Aufbau einer Datenbankstruktur zur Speicherung der erhaltungsrelevanten Daten

e Eingabe bzw. Import der erhaltungsrelevanten Daten in das Datenbankmodul von
VIAPMS™

o Datenaufbereitung der erhaltungsrelevanten Daten fiir die PMS-Analyse bzw. fir
das Berichtswesen

e Durchfiihrung einer PMS-Analyse unter Anwendung des Verfahrens der Lebens-
zyklusanalyse sowie einer darauf aufbauenden Kosten-Nutzen-Analyse und einer
heuristischen Optimierung einer ausgewahlten Zielfunktion unter vorgegebenen
Restriktionen

Das Hauptziel einer Lebenszyklusanalyse eines Stral3enabschnittes oder eines gesamten
StraBennetzes unter Verwendung der Software VIAPMS™ ist das Finden einer optimalen
MaRnahmenstrategie im Hinblick auf das Jahr der Anwendung und auf die Art der Erhal-
tungsmalRnahme selbst. Dies erfordert neben dem Einsatz von Optimierungsverfahren
auch die Beriicksichtigung der zeitlichen Anderung unterschiedlicher Eigenschaften des
StraBenoberbaus. Die Lebenszyklusanalyse in VIAPMS™ ist eine Prozedur, die grundsétz-

lich aus den folgenden zwei Einzelschritten besteht:

e Erzeugen einer Liste mit technisch mdglichen Erhaltungsstrategien fur jeden zu un-
tersuchenden Abschnitt auf der Grundlage von individuell gewéhlten technischen

Anwendungskriterien der ErhaltungsmalBnahmen (eine Erhaltungsstrategie kann
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dabei aus einer oder mehreren zu unterschiedlichen Zeitpunkten stattfinden Erhal-
tungsmafinahmen oder aus der ,Nichts-Tun®-Strategie bestehen).
e Heuristische Optimierung von Kosten, Nutzen oder anderen Zielkriterien unter vor-

gegebenen Randbedingungen

Das Ergebnis der Analyse ist ein abschnittsbezogener Vorschlag fiir eine Mal3nahmenstra-
tegie unter bestimmten Randbedingungen, der auch gleichzeitig die Grundlage fur die netz-
weite Darstellung der Ergebnisse liefert. Die Analyse wird dabei unter Heranziehung einer
oder mehrerer Analysevariablen durchgefiihrt, die die einzelnen Eigenschaften des Stra-
Renoberbaus beschreiben. Die mathematische Definition der einzelnen Analysevariablen
erfolgt dabei durch die Verwendung von individuell festzulegenden Funktionen und Filtern,
die nach einem bestimmten Berechnungsschema angewendet werden (Berechnungsalgo-

rithmus).

Fur die Durchfiihrung der Optimierungsaufgabe stehen im System derzeit mehrere heuris-
tische Optimierungsverfahren zur Verfigung (siehe hierzu auch Handbuch Pavement Ma-
nagement in Osterreich [31]).

Voraussetzung fir die Durchfiihrung der Lebenszyklusanalyse mit der Software VIAPMS™
ist die Erstellung einer speziellen Systemkonfiguration, die auf die dsterreichischen Verhalt-

nisse bezogen, aus den folgenden Hauptelementen besteht:

e Datenbankmodul fir die Speicherung der erhaltungsrelevanten Daten (Oberbau,
Zustand, Verkehr, etc.) oder Einrichtung eines Interfaces zur Datengrundlage (ex-
terne Datenbank)

¢ Implementierung eines Algorithmus zur Berechnung von Kennzahlen und Kennwer-
ten der erhaltungsrelevanten Daten (Substanzwert Bestand, Kalibrierfaktoren Zu-
standsprognosemodelle, etc.)

e Implementierung des Verfahrens zur Bewertung des StralRenzustandes (Teilwert
Substanz, Gesamtwert, etc.)

e Implementierung der Zustandsprognosemodelle und der Analysevariablen fur die
Beriicksichtigung der zeitabhangigen Anderung bestimmter Merkmale

e Malinahmenkatalog mit Kosten, Angaben zur Produktivitat, Baustellenfuhrung unter
Bertcksichtigung der Verkehrsbeeintrachtigung, etc. fur unterschiedliche Erhal-
tungsmaflRnahmen

o Definition des Optimierungsproblems und der Restriktionen
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5.4.2 Erweiterung der Systemkonfiguration VIAPMS-ASFINAG
Die praktische Umsetzung der zuvor beschriebenen, im Rahmen des Projektes GROOVE
entwickelten Modelle zur Prognose der Auswirkungen von Grinding & Grooving erfolgt di-

rekt im Pavement Management System der ASFINAG.

Im Zuge des gegenstandlichen Projekts wurde diese Systemkonfiguration VIAPMS-ASFI-
NAG, Version 2018, entsprechend erweitert und erganzt. Diese Erweiterungen betreffen
einerseits die Datenbankstruktur zur Ablage der Daten von Grinding & Grooving Maf3nah-
men aber auch den damit verbundenen Berechnungsalgorithmus zur Modellierung der Aus-

wirkungen. Im Detail wurden folgende Erweiterungen vorgenommen:

e Erweiterung der Datenbankstruktur durch eine Datentabelle (P_Massnahme_Ober-
flaeche) zur Aufnahme der Eingangsparameter fur die Bewertung von Grinding &
Grooving MalRnahmen. Dieser fahrstreifenbezogenen Tabelle wurden folgende At-
tribute zugeordnet:

o Art_Massnahme

o Jahr_Massnahme

o Info_Masshahme

o ZG_GR_vorher

o ZG_GR_nachher

o ZG_Laerm_vorher
o ZG_Laerm_nachher
o Wirkungsdauer

o Implementierung von Tabellentransformationen von der Datentabelle P_Mass-
nahme_Oberflaeche in die Datentabelle fir die PMS-Analyse P_LCCA_hom zur Be-
rticksichtigung von Grinding & Grooving Maflinahmen in der Lebenszyklusanalyse

e Erweiterung der Formeln fur die Datenaufbereitung in der Datentabelle
P_LCCA_hom

e Erweiterung des Zustandsprognosemodells Griffigkeit zur Abbildung der Auswirkun-

gen von Grinding & Grooving MaRhahmen

Der nachfolgenden Abbildung 84 kann ein Bildschirmausdruck der Datenbankerweiterung
sowie der Prognosemodellerweiterung Griffigkeit der Systemkonfiguration VIAPMS-ASFI-

NAG entnommen werden.
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Da die aktuelle Version von VIAPMS-ASFINAG keinen Modul zur Bewertung von Larm be-

inhaltet, wurden zwar die Attribute flr die Speicherung der Auswirkung auf die
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Larmemissionen in das System implementiert, jedoch eine Analyseerweiterung (Zustands-
prognose und Beriicksichtigung der Auswirkungen im Rahmen der Kosten-Nutzen-Ana-
lyse) wurde ausschlieRlich im Bereich der Griffigkeit vorgenommen. Die erweiterte System-
konfiguration steht in Form eines Prototyps dem Auftraggeber zur Verfiigung und kann je-
derzeit in die Arbeitsversion von VIAPMS-ASFINAG ubertragen werden.
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6 ERARBEITUNG VORSCHLAG FUR RVS 13.01.51

6.1 Aktueller Stand der RVS 13.01.51

Die aktuelle Fassung der RVS 13.01.51 ,,Betondeckenerhaltung® enthalt in der aktuellen
Version im Kapitel 9 ,Bearbeiten von Betondeckenoberflachen® den Punkt 9.6 ,Schleifen
(Grinding)*“ folgenden Text:

Durch Schleifen in L&ngsrichtung der Fahrbahn kann Beton sehr magenau abgetragen und feingerillt werden.
Dabei werden das Gefiige der bearbeiteten Oberflache sowie ausgehértete Reparaturstellen, Fugenfillungen
und Fugenkanten nicht beschadigt.

Dieses Verfahren eignet sich zur Verbesserung der Ebenheit und der Griffigkeit sowie zur Verringerung des
Rollgerdusches. Die Bearbeitungstiefe soll zur Verbesserung der Griffigkeit mindestens 2 mm betragen (Ze-
mentstein ist zu entfernen) und zur Verbesserung der Ebenheit bis zu 10 mm.

Zur Verbesserung der Griffigkeit wird die Anordnung der Schleifscheiben wie folgt empfohlen:
e 3,2 mm dicke Schleifscheiben mit 2,2 mm dicken Distanzscheiben oder

e 2.8 mm dicke Schleifscheiben mit 2,0 mm dicken Distanzscheiben.

An den Ubergangszonen der Schleifbahnen zueinander diirfen keine Stufen tiber 3 mm entstehen.

Der Uberlappungsbereich der Schleifbahnen soll zwischen 0,5 cm und 2 cm betragen. Die Dauerhaftigkeit der
Griffigkeitsverbesserung ist vom verwendeten Gestein der Betondecke

abhéngig.

6.2 Richtlinien in Deutschland

Im deutschen Regelwerk der FGSV wird das Thema Grinding bzw. Grooving in mehreren
Dokumenten behandelt. Die Texte bezuglich Grinding bzw. Grooving werden im nachfol-

genden zitiert. Die Zitate sind am linken Rand markiert. Es sind dies:

6.2.1 Fur Erhaltung/Bestand

Merkblatt fur die Bauliche Erhaltung von Verkehrsflachen aus Beton,

M BEB - Ausgabe 20009.

4.2.5.6 Schleifen (Grinding)

Zum Schleifen werden Gerate mit Diamantschneidscheiben auf horizontalen Wellen verwendet. Durch Schlei-
fen kann Beton sehr maRgenau abgetragen und unterschiedlich fein gerillt werden (siehe Bild 21), ohne dass
sich die Festigkeit der bearbeiteten Oberflache &ndert. Schleifen eignet sich zur Verbesserung der Ebenheit
und Griffigkeit sowie zur Verminderung der Larmemission bei einer Bearbeitungstiefe in der Regel bis 10 mm
Dicke. Zur Griffigkeitsverbesserung reicht in der Regel ein Abtrag von 2 bis 3 mm. Ausgehartete Reparatur-
stellen sowie Fugenkanten werden beim Schleifen nicht geschadigt. Der Schleifschlamm ist abzusaugen.
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4.2.5.7 Rillenschneiden (Grooving)

Rillenschneiden ist fur Flachen mit unzureichender Oberflachenentwésserung, bei Gefahr des Wassergleitens
(Aquaplaning) und zur Kraftschlussverbesserung geeignet. Rillenschneiden kann zu verstérkter Rollgerdusch-
entwicklung fuhren. Richtwerte fiir die Ausfihrung sind:

— fur Querrillen:

Breite und Tiefe jeweils 6 mm.

Die Abstande der Querrillen sind zwischen 100 und 150 mm zu wahlen.
— fur Lé&ngsrillen:

Breite 4 mm, Tiefe 6 mm, Mittenabstand 25 mm.

Die Rillen sind scharfkantig und ohne Ausbriiche herzustellen. Der einmal gewdéhlte Rillenabstand ist beizu-
behalten.

Auf Abschnitten mit Querneigungswechsel ist zur Entwasserung der Verkehrsflache je Platte ein Diagonal-
schnitt mit einer Schnittbreite von 10 mm anzuordnen. Der Schneidschlamm ist abzusaugen.

/

Bild 21: Schleifen (Grinding) obere Flache
Rillenschneiden (Grooving) untere Flache

8.1 Grinding

8.1.1 Allgemeines

Grinding (Schleifen) wird in der Regel als MalRnahme zur Verbesserung der Ebenheit im Betondeckenbau
eingesetzt. Es hat sich jedoch durch Untersuchungen in der VVergangenheit gezeigt, dass sich mit dieser Maf3-
nahme auch eine deutliche Verbesserung der Griffigkeit in der Oberflachentextur erreichen lasst und auch ein
Beitrag zur Larmminderung geleistet werden kann.

8.1.2 Ausfiihrung

Zum Grinding (Schleifen) werden Geréte mit Diamantschneidscheiben auf horizontalen Wellen verwendet.
Der Beton kann mit diesem Verfahren sehr ma3genau abgetragen und unterschiedlich fein gerillt werden, ohne
dass sich die Festigkeit der bearbeiteten Oberflache &ndert. Zur Griffigkeitsverbesserung und zur Verminde-
rung der Larmemission reicht in der Regel ein Abtrag von 2 bis 3 mm aus. Ausgehértete Reparaturstellen sowie
Fugenkanten werden beim Schleifen nicht geschadigt. Der Schleifschlamm ist abzusaugen.

8.1.3 Griffigkeitsverbesserung und La&rmminderung (Larmemission)
Griffigkeitsmessungen auf einem Betondeckenabschnitt mit Grindingtextur (siehe Bild 44) haben gezeigt, dass

die zur Abnahme in den ZTV Beton-StB geforderten Griffigkeitswerte von uSKM = 0,46 (SKM-Wert bei 80
km/h), auch unter Berilicksichtigung der Betonfestigkeit, gut erreicht werden.

Betondecken, die unter dem Schwellenwert von uSKM = 0,32 (SKM-Wert bei 80 km/h) liegen, kénnen somit
mit einem flachendeckenden Grinding wieder aufgebessert werden. Eine bessere Langzeitwirkung der Griffig-
keit ist dabei mit einer groben Grindingtextur (5,0 mm Diamantscheibenbreite im Abstand von 2,0 mm) ge-
gendber einer feinen Grindingtextur (3,2 mm Diamantscheibenbreite im Abstand von 1,4 mm) erzielbar.
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Bild 44: Grindingtextur (links), Waschbetontextur (rechts)
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Larmmessungen auf Versuchstrecken haben ergeben, dass der mittlere Schalldruckpegel vor und nach dem
Grinding (im Vergleich zu einer mit Jutetuch langs texturierten Decke) um ca. 2 dB(A) reduziert werden

konnte. Auch hier ist eine bessere Langzeitwirkung der groben Grindingstruktur zu erwarten.

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur die Bauliche Erhaltung von

Verkehrsflachenbefestigungen — Betonbauweisen

ZTV BEB-StB 2009

2.3.3.5 Bearbeiten der Betonoberflache
2.3.3.,5.1 Allgemeines

Das Bearbeiten von Beton erfolgt bei:

— Griffigkeitsméangeln,

— Unebenheiten,

— Abflussbehinderung von Oberflachenwasser,
— Oberflachenschaden an Einzelfeldern,

— Stufenbildung an Fugen und Rissen,

— Oberflachentextur mit hoher La&rmemission.
Geeignete Verfahren sind:

— Schleifen (Grinding),

— Rillenschneiden (Grooving
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Tabelle 8: Zuordnung von Erscheinungsbildern zu geeigneten Verfahren

Verfahren
Erscheinungsbild Schileifen Rillenschneiden
(Grinding) (Grooving)
Griffigkeitsméngel + -
Unebenheiten + -
Abflussbehinderung von 0 N
Oberfldchenwasser
Oberflachenschidden + -
Stufenbildung an Fugen
. + -

und Rissen
Oberflachentextur mit

B . + -
hoher Larmemission

+ geeignet, O bedingt geeignet, — nicht geeignet

2.3.3.5.2 Ausfiihrung
Durch das Bearbeiten darf die Oberflache des Betons nicht nachteilig verandert werden.

2.3.3.5.2.1 Schleifen (Grinding)

Durch Schleifen kénnen Schichten bis etwa 10 mm Dicke schonend und maBgenau in einem Arbeitsgang ab-
getragen werden. Dabei wird auf der Betonoberflache eine Textur mit Langsrillen hergestellt.

An den Réndern der Schleifbahnen diirfen keine Stufen gréRer als 3 mm entstehen.
Der Wasserabfluss darf dadurch nicht behindert werden.

Der anfallende Schleifschlamm ist direkt an der Maschine aufzunehmen und einer ordnungsgemafen Entsor-
gung zuzufihren.

Zum Schleifen wird Ublicherweise eine mit Diamantscheiben besetzte Welle (Segmentbreite ca. 3,2 mm und
Segmentabstanden ca. 2,2 mm) verwendet.

Wenn aus schalltechnischen Griinden geschliffen wird, kénnen andere Segmentbreiten und/oder Segmentab-
stande erforderlich sein. Diese sind in der Leistungsbeschreibung anzugeben.

2.3.3.5.2.2 Rillenschneiden (Grooving)

Durch das Rillenschneiden kann die Gefahr von Aquaplaning insbesondere in abflussschwachen Bereichen der
Fahrbahn vermindert werden.

Richtwerte fur die Ausfiihrung sind:

— flr Querrillen:

Breite ca. 3,2 mm

Tiefe ca. 5 mm.

Abstande der Querrillen mindestens 150 mm.
— flr Langsrillen:
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Breite ca. 3,2 mm

Tiefe ca. 3 bis 5 mm.

Absténde der Langsrillen ca. 25 bis 40 mm.

Die Art der Ausfiihrung und der Rillenabstand sind in der Leistungsbeschreibung anzugeben.

Die Rillen sind scharfkantig und ohne Ausbriiche herzustellen. Der gewahlte Rillenabstand ist beizubehalten.

Der anfallende Schleifschlamm ist direkt an der Maschine aufzunehmen und einer ordnungsgematien Entsor-
gung zuzufihren.

6.2.2 Allgemein bzw. Neubau

Merkblatt fir die Herstellung von Oberflachentexturen auf Verkehrsflachen aus Beton

M OB Ausgabe 2009

7.2 Grinding (Schleifen)

Beim Grinding handelt es sich um ein abtragendes Schleifverfahren, das in L&ngs- und in Querrichtung ausge-
fuhrt werden kann.

Oberflachen mit einer langsgerichteten Grindingtextur (Bild 17) eignen sich besonders fiir Verkehrsflachen
mit hohen Griffigkeitsanforderungen und fuhren zu einer Reduzierung der Reifen/Fahrbahn-Gerdusche. Quer
zur Fahrtrichtung gerichtete Grindingtexturen eignen sich besonders fur Verkehrsflachen mit hohen Griffig-
keitsanforderungen.

Sie fuhren aber zu einer deutlichen Erhéhung der Reifen/Fahrbahn- Gerdusche und kommen daher vorwiegend
auf Flugbetriebsflachen zur Anwendung.

FHEB LN
.‘; ‘ \;,‘I ,'«
: ) '*‘ ‘

Bild 17: Textur nach dem Schleifen (Grinding) (links: in der Ubersicht,
rechts: im Detail)
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Bild 18: Grindingmaschine (links: Grindingmaschine, rechts: neue Grindingwelle)

Die Betondecke sollte zum Zeitpunkt der Ausfiihrung mindestens die in den ZTV Beton-StB [2] fir die Ver-
kehrsfreigabe geforderte Festigkeit aufweisen. Durch Grinding kann Beton sehr malRgenau abgetragen werden,
ohne dass das Geflige des Betons der bearbeiteten Oberflache gestort wird. Es empfiehlt sich, das Einbringen
von Fugenfiillstoffen erst nach dem Grinding auszufiihren. Eine Behandlung der Oberflache nach dem Schlei-
fen ist nicht erforderlich.

Die Bearbeitung der Oberflache erfolgt mit Diamantschleifscheiben, welche auf einer rotierenden Welle (Bild
18 rechts) nebeneinander montiert sind und vertikal tber die zu bearbeitenden Flachen geflihrt werden. Zwi-
schen den Diamantschleifscheiben betragt der maximale Abstand ca. 3 mm. Der Abstand und die Breite der
Diamantscheiben bestimmen die spétere Textur der zu bearbeitenden Flachen. Die Kiihlung der Diamantschei-
ben erfolgt mit Wasser. Der entstehende Schleifschlamm wird unmittelbar nach dem Schleifen abgesaugt.

Eine langfristige Verbesserung der Oberflacheneigenschaften von Verkehrsflachen aus Beton, ist vorwiegend
abhéngig von der Qualitat und Dicke des Oberflachenmortels und der Polierresistenz der vorhandenen Ge-
steinskdrnung.

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von Tragschichten

mit hydraulischen Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton
ZTV Beton-StB 2008

Die aktuelle Version der ZTV fur den Neubau von Betondecken enthdlt keine Hinweise bzw.
Anforderungen fiir Grinding oder Grooving. Diese Richtlinie befindet sich gerade in Uberar-

beitung.

6.3 Vorschlag fur Texterweiterung der RVS 13.01.51
Die folgenden Anderungen bzw. Erganzungen zum aktuellen Text der RVS werden vorge-

schlagen:

EinfUhrung des Begriffs , Texturgrinding“. Dieser wird auch in der deutschen Richtlinie ein-

gefuhrt und betont die Oberflachenbearbeitung.
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Texturgrinding ist das Schneiden von feinen Rillen in den Festbeton in Langsrichtung mit
Diamantscheiben (,diamond grinding“). Es dient zur Verbesserung der Ebenheit und Fahr-

bahngriffigkeit und Verringerung des Rollgerausches.

Segmentabstand bezeichnet den lichten Abstand der Schneidelemente (vgl. Abbildung).

Segmentbreite ist die Breite der Schneidscheiben (vgl. Abbildung).

Sageblatter

[ S——

Segmentabstand
| SE—

Segmentbreite

Die Bearbeitungstiefe soll zur Verbesserung der Griffigkeit mindestens 5 mm betragen (Ze-

mentstein ist zu entfernen) und zur Verbesserung der Ebenheit bis zu 10 mm.

Zur Verbesserung der Griffigkeit wird die Anordnung der Schleifscheiben wie folgt empfoh-
len:

e 3,2 mm dicke Schleifscheiben mit 2,2 mm dicken Distanzscheiben oder

e 2,8 mm dicke Schleifscheiben mit 2,2 mm dicken Distanzscheiben.

Zur Verringerung des Rollgerauschs wird die Anordnung der Schleifscheiben wie folgt emp-
fohlen:

e 2,5 mm dicke Schleifscheiben mit 2,2 mm dicken Distanzscheiben

e 2,2 mm dicke Schleifscheiben mit 1,8 mm dicken Distanzscheiben

Textvorschlag fur Ausfihrungsdetails

An den Ubergangszonen der Schleifbahnen zueinander diirfen keine Stufen iiber 3 mm

entstehen.

Der Uberlappungsbereich der Schleifbahnen soll zwischen 0,5 cm und 2 cm betragen. Die

Dauerhaftigkeit der Griffigkeitsverbesserung ist vom verwendeten Gestein der Betondecke
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abhangig.

Im gesamten Baulos ist ein einheitlicher Wellenbesatz zu verwenden.

Die Schnitttiefe ist so einzustellen, dass die groben Gesteinskérnungen an der Oberflache
der Stege anstehen.

Die Bahnen sind so anzulegen, dass die Uberlappungsbereiche nicht in den Rollspuren
liegen.

Die Schleifriicksténde sind nach oder im Zuge der Arbeiten vollstandig zu entfernen.

Die ordnungsgemalRe Ausfiihrung der Betonfugen ist nach erfolgtem Grinding zu tGberpri-

fen und gegebenenfalls wiederherzustellen.

6.4 Anforderungen an Grindingoberflachen

In der RVS 13.01.51 sind hinsichtlich Griffigkeit, Ebenheit bzw. Rollgerausch keine spezifi-
schen Anforderungen definiert. Fir die ZTV Beton (Neubau!) werden im Entwurf die folgen-
den Anforderungen diskutiert:

Ebenheit mit der 4 m-Latte/Planograph <2mm
Hohendifferenz zweier benachbarter Rillen <2mm
Hohenversatz langs (zwischen Grindingbahnen) <3 mm
Hoéhenversatz quer (Tagesansatz) <4 mm
Uberschneiden der Grindingbahnen (Langsrichtung) <10 mm
Hohenversatz zweier benachbarter Stege n. def.
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aus Sicht des Labors lasst sich zusammenfassen, dass die verwendeten Grindingtexturen
in Bezug auf deren Griffigkeit (im Labor und in Situ), Dauerhaftigkeit (im Labor) und akusti-
sche Eigenschaften (in Situ) ein zum Waschbeton vergleichbares Niveau aufweisen. Hier-
bei muss jedoch mitberiicksichtigt werden, dass im Rahmen des Forschungsprojekts keine
ganzheitliche Betrachtung durchgefiihrt werden konnte. So wurden beispielsweise Ein-
flusse auf den Fahrkomfort und die Ebenheit nicht betrachtet, welche sich aufgrund der
nachtraglichen Texturierung, bei dem mogliche Fehlstellen (fertigungsbedingte Unebenhei-
ten oder Fugenversatze) korrigiert werden, positiv auswirken kénnen. Um das Grindingver-
fahren aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten auch fiir den Neubau zu optimieren, mussten
Untersuchungen zur Optimierung der einzusetzenden Betonrezeptur durchgefiihrt werden.
Hierdurch lieBe sich der flur Waschbetonstrecken bendétigte hohe Zementanteil von
450 kg/m3 deutlich reduzieren was 6konomische, aber insbesondere auch 6kologische Vor-
teile hervorbringen kénnte. Zusatzlich kénnte sich bei Grinding-Neubaustrecken eine ein-
schichtige Bauweise als zielfuhrend herausstellen. Zwar kdmen dadurch die erhdhten An-
forderungen an die Gesteinskdrnung des Oberbetons, insbesondere deren Polierwider-
stand fur den gesamten Fahrbahnbeton zum Tragen, es kdnnte jedoch die sich aus den
Texturanforderung des Waschbetons ergebene Grof3tkornbegrenzung auf 8 mm entfallen,
wodurch gréberes Material, beispielsweise ein Grof3tkorn von bis zu 22 mm eingesetzt wer-
den kann. Zusétzlich lie3e sich durch den Schleifvorgang auch Material mit geringer Bruch-

flachigkeit innerhalb des zu texturierenden Bereichs anwenden.

Somit kdnnte durch betontechnologische Optimierungen das Grinding bzw. Grinding/Groo-
ving zu einer konkurrenzfahigen Oberflachentexturierung fir den Ubergeordneten Ver-

kehrswegebau entwickelt werden.

Die Untersuchung der Bestandsstrecken lasst keinen einheitlichen Trend erkennen. Weder
die Griffigkeitserhohung durch das Grinding, noch die Entwicklung Uber die Zeit sind tber
die Strecken vergleichbar. Auf dem Grol3teil der Strecken stellte sich nach drei oder vier

Jahren wieder das Ausgangsniveau von vor der MaRnahme ein.

Folgendes lasst sich nach einem Beobachtungszeitraum von 1,5 Jahren (Knoten Stein-
h&usl) bzw. 1 Jahr (A10 Paternion) aus dem Monitoringprogramm schlussfolgern: Die Er-
héhung der Griffigkeit, die sich in der Grél3enordnung +Ap ~ 0,1 — 0,15 [-] eingestellt hat,
wurde Uber den Beobachtungszeitraum wieder ,verbraucht®. Dabei ist zu bertcksichtigen,

dass die Abschnitte schon langere bzw. sehr lange Liegedauern (26 bzw. 32 Jahre)
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aufweisen und vor Projektbeginn noch immer in den Griffigkeits-Klassen ,gut‘ und ,befrie-
digend® lagen. Das verwendete Gestein ist somit qualitativ als gut einzuschatzen, andern-
falls hatten sich schon wesentlich friher Griffigkeitsmangel gezeigt. Der Verlust von
Ap ~ 0,1 [-] wahrend eines bzw. eineinhalb Jahren ware also bei unveranderter Oberfla-
chenbeschaffenheit nicht zu erwarten gewesen. Insofern stellt sich die Frage, welche Vo-
raussetzungen vorhanden sein mussen, um aus Griffigkeitssicht eine GrindingmalRnahme
durchzufiihren. Hier kommen wohl vor allem Strecken in Frage, die bereits Griffigkeitsprob-
leme aufweisen, aber kurzfristig nicht nachhaltig saniert oder erneuert werden kénnen. Eine
,Uberbriickung® von 2 bis 3 Jahren bis zur tiefgreifenderen MaRnahme erscheint mittels
Grinding moglich. Der Umfang der Erhdhung von Ap ~ 0,1 erscheint auf den ersten Blick
nicht besonders grof3, ist aber im Zusammenhang zum vorhandenen Ausgangshiveau zu
betrachten. Auf Strecken mit niedrigerem Griffigkeitsniveau kann die Erhéhung auch gréRer
ausfallen (vgl. Bestandsstrecken).

Beziglich der (Langs-)Ebenheit ist eine deutliche Verbesserung des Zustandes festzuhal-
ten, die sich im Projektzeitraum durchgehend erhélt. Der erhdhte Fahrkomfort und die ge-
ringeren dynamischen Radlasten (und damit einhergehend die l&ngere strukturelle Lebens-

dauer), die damit erzielt werden, sind positiv festzuhalten.

Festgehalten sei, dass die Erfassung der Ebenheit mit den etablierten Verfahren HRM-Bal-
ken bzw. Inertial Profiler aufgrund der anisotropen, langsgerichteten Textur an ihre Grenzen
sto3t und damit aufgenommene Profile zu fehlerhaften Ebenheitsbewertungen filhren. Im
Projekt konnte ein alternatives Verfahren gezeigt werden, das diese Einschrankungen um-

geht und die Ebenheitsbewertung von gegrindeten/gegroovten Oberflachen ermdglicht.

Als Sanierungsmafnahme bei Larmproblemen scheint beim Grinding, basierend auf den
Ergebnissen der beiden Versuchsstrecken, das groRte Potential zu bestehen, wie das Mo-
nitoring zeigt. Auf allen Strecken konnten deutliche Verbesserungen erzielt werden (Reduk-
tion des Rollgerausches zwischen 1,3 und 3,2 dB direkt nach Durchfiihrung des Grindings
bzw. 1,3 und 2,1 dB zum Ende der Untersuchungszeit), die sich grofitenteils tiber den Mo-

nitoringzeitraum gehalten haben.

Interessant ist, dass die Verbesserungen auf den unterschiedlichen Strecken nicht Gberall
auf das gleiche Niveau fuhren. Obwohl die Oberflachentextur aus akustischer Sicht voll-

kommen ,neu” ist, bleibt weiterhin ein Einfluss des Bestands-Materials erkennbar.

Die Ergebnisse der durchgefuihrten Kosten-Nutzen-Analyse bzw. der Lebenszyklusanalyse

zeigen ebenfalls eine besondere Wirksamkeit im Hinblick auf die Larmreduktion.
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Die neu entwickelte 3D-Textur-Messverfahren erlaubt die kontinuierliche Erfassung lange-
rer Abschnitte im FlieRBverkehr und wurde erstmalig in einem Forschungsprojekt eingesetzt.
Die Analyse der Messdaten steht naturgemaf3 noch am Anfang, lasst aber gro3es Potential
fur die Zukunft erkennen. Insbesondere die Anisotropie der Fahrbahntextur wird so einer
Analyse zuganglich gemacht. Das schnellfahrende Messystem macht die Sperre von Fahr-
streifen Uberfliissig und erméglicht so die rasche Beurteilung der Homogenitét langerer Ab-
schnitte.

Insgesamt ware ein langerfristiges Monitoring der Entwicklung der Oberflacheneigenschaf-
ten von besonderem Interesse. Insbesondere eine Gesamtschau der in den Jahren 2017
und 2018 hergestellten Grindingabschnitte in den Projekten Groove, INGGO und auf der

A2 wirde zu weiteren Erkenntnissen fuhren.
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Abbildung A 1: Sieblinie des Betons GK L
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