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Kurzfassung - Abstract

Gussasphalt mit integrierten Rohrregistern zur
Temperierung von Briicken

Bei Fahrbahnoberflachen von Briicken und insbe-
sondere von Stahlbriicken besteht gegenliber dem
StraBenverlauf vor und hinter der Briicke die Ge-
fahr einer vorzeitigen Glattebildung, da die relativ
dinnen Fahrbahntafeln schnell auskihlen, wéh-
rend der dickere Belagsaufbau und der Untergrund
auf der freien Strecke wie ein Warmespeicher wir-
ken. Insbesondere bei Briicken an unglnstigen
Standorten, wie in der Nahe von Gewassern oder
in Einschnitten, besteht vor allem im Spéatherbst
und am Beginn des Friihjahrs eine besondere Ge-
fahr flr die Verkehrsteilnehmer.

Dieser besonderen Gefahrdung des Verkehrs wird
derzeit entweder durch Frihwarnsysteme mit vor-
sorglichem Streudienst oder durch Taumittelsprih-
anlagen begegnet. Eine weitere Moglichkeit die
besondere Geféhrdung aus dem Vereisungsver-
halten der Brickenfahrbahn zu beseitigen, ist die,
den Fahrbahnbelag der geféhrdeten Briicken in
den kritischen Zeitrdumen zu beheizen. Dadurch
wird die Salzbelastung fur die Umwelt und auch flr
das Bauwerk reduziert. Im BASt-Bericht B87
,vermeidung von Gléattebildung auf Briicken durch
die Nutzung von Geothermie” [2] wird diese um-
weltfreundliche Alternative ausfuhrlich erldutert.

Im Rahmen des hier beschriebenen Projekts wur-
den ergadnzende Untersuchungen durchgefiihrt,
um weiterflhrende Erkenntnisse Uber das Ver-
bundverhalten und die Dauerhaftigkeit von Guss-
asphalt mit integrierten Rohrregistern zu gewinnen
und daraus Empfehlungen fir die Praxis abzulei-
ten. Zum einen handelt es sich um AbreiBversuche
an zwei D-Brickenmodulen mit Fahrbahntemperie-
rung, zum anderen um Langzeitmessungen auf ei-
ner StraBenbricke, bei der im Rahmen einer Er-
neuerung des Fahrbahnbelags probeweise Rohr-
register eingebaut wurden.

Es wurden verschiedene Systeme untersucht, die
eine sichere Befestigung der Rohrregister auf der
Unterlage gewahrleisten und gleichzeitig den Ein-
bau der Deckschicht mdglichst wenig behindern.
Desweiteren wurde die Ausrichtung der Rohre un-
tersucht und die Dauerhaftigkeit Gberpruft.

GroBflachige Befestigungsgitter haben sich zur Fi-
xierung von Rohrregistern fur die in Deutschland
Ublichen Fahrbahnbelage als ungeeignet erwiesen,
da sie einen ausreichenden Schichtenverbund be-

hindern. Fiir die Befestigung der Rohrregister sind
daher wenig stdrende Befestigungsmittel wie z.B.
halbseitige Rohrschellen zu empfehlen.

Fir quer zur Fahrtrichtung ausgefiihrte Rohrregis-
tern konnte die grundsétzliche Praxistauglichkeit
hinsichtlich des Einbaus und der Dauerhaftigkeit
unter Verkehrsbelastung nachgewiesen werden.
Als entsprechender Nachweis fir langs zur Fahrt-
richtung ausgefihrte Rohrregister dient die erfolg-
reiche Pilotanwendung bei der Kanalbrlicke
Berkenthin.

Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit konnten im
Untersuchungszeitraum von 5 Jahren keine Ein-
schréankungen festgestellt werden. Es wurden we-
der Risse noch Verformungen im Fahrbahnbelag
indiziert. FUr eine weitere Beurteilung des Lang-
zeitverhaltens sollten auch zuklnftig regelméaBige
Begehungen und Messungen erfolgen.

Mastic asphalt with integrated tube registers
for temperature control of bridges

For road surfaces on bridges — particularly steel
bridges, there exists the risk of ice prematurely
forming on the road in front of and behind the
bridge, because the relatively thin bridge decks
cool quickly, while the thicker road surface and
foundation on the open road act as heat accumula-
tors. Particularly in the case of bridges sited at un-
favourable locations, such as close to bodies of
water or in ice cuttings, there is a high risk for road
users — especially in late autumn and early spring.

This increased safety risk is usually countered by
means of intensified winter road maintenance, but
this requires a disproportionately high degree of
time and personnel deployment. Although auto-
matic spray technology systems can alleviate the
problem, they are controversial for ecological and
economic reasons. An environmentally friendly al-
ternative is offered by the road surface tempera-
ture control procedure, which is comprehensively
explained in BASt Report B 87 “Preventing the
formation of ice on bridges by using geothermy"

2].

Within the framework of the project described here,
supplementary investigations have been con-
ducted for the purpose of gaining deeper knowl-
edge into the bond behaviour and durability of
mastic asphalt with integrated tube registers and
by this means deriving recommendations for prac-
tice. These investigations refer on the one hand to
bond strength (tearing) tests on two D-bridge mod-
ules using road surface temperature control, and



on the other hand to long-term measurements on a
road bridge, in which tube registers were installed
on a trial basis as part of the renewal of the road
surface.

Various systems were examined to ensure a se-
cure fix of the tube registers on the underlay while
at the same time cause as little hindrance as pos-
sible to the installation of the deck layer. Further-
more, the alignment of the tubes was analysed and
their durability tested.

Large-scale fastening grids have proven unsuitable
to fix tube registers on the road surfaces usually
found in Germany, as they prevent a sufficient
layer bonding. For this reason, less disturbing fas-
tening means are recommended to fix the tube
registers in place, such as one-sided tube clamps.

For tube registers laid down transversely to the di-
rection of travel, it has proved possible to meet the
basic practical suitability with regard to installation
and durability under traffic loads. The successful
pilot application on the Berkenthin Canal Bridge
serves as appropriate evidence for tube registers
installed along the direction of travel.

No limitations with regard to the durability were
identified in the course of an examination period of
5 years. As neither cracks nor deformations were
detected in the road surface, regular inspections
and measurements are also envisaged in the fu-
ture to assess the long-term behaviour.
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1 Einleitung

1.1 Glattebildung auf Briicken

Bei Fahrbahnoberflachen von Briicken und insbe-
sondere von Stahlbriicken besteht gegenliber dem
StraBenverlauf vor und hinter der Briicke die Ge-
fahr einer vorzeitigen Glattebildung, da die relativ
dinnen Fahrbahntafeln schnell auskihlen, wéh-
rend der dickere Belagsaufbau und der Untergrund
auf der freien Strecke wie ein Warmespeicher wir-
ken. Dieser Effekt kann sich durch das Zusam-
menspiel von Wind und Feuchtigkeit schon dann
einstellen, wenn die Lufttemperatur noch geringfu-
gig Uber dem Gefrierpunkt liegt. Diese Gefahr in-
folge des vereisten Brickenbelages ist fir den
StraBennutzer nur schwer voraussehbar, wodurch
ein erhdhtes Sicherheitsrisiko entsteht. Die Unfall-
meldungen im Spéatherbst und im zeitigen Friihjahr
zeigen dieses Problem immer wieder nachdrick-
lich auf.

Dieser besonderen Gefahrdung des Verkehrs wird
derzeit entweder durch Frihwarnsysteme mit vor-
sorglichem Streudienst oder durch Taumittelsprih-
anlagen begegnet. Eine weitere Moglichkeit die
besondere Geféhrdung aus dem Vereisungsver-
halten der Brickenfahrbahn zu beseitigen, ist die,
den Fahrbahnbelag der geféhrdeten Bricken in
den kritischen ZeitrAumen zu beheizen. Dadurch
wird die Salzbelastung fiir die Umwelt und auch fiir
das Bauwerk reduziert. Die umweltfreundliche Nut-
zung von Geothermie ware hierfiir eine besonders
wirtschaftliche und energiesparende Variante [1].

Ein weiterer Vorteil der Briickentemperierung ge-
geniber Taumittelspriihanlagen besteht darin,
dass neben einer Beheizung des Fahrbahnbelags
zur Glattevermeidung im Winter ferner die Mdg-
lichkeit besteht, den Asphalt im Sommer zu kihlen
und somit die Gefahr der Spurrinnenbildung zu
verringern und die Lebensdauer des Belages zu
verlangern.

1.2 Projekt ,,Vermeidung von Glatte-
bildung auf Briicken durch die
Nutzung von Geothermie*

Im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr,
Bau- und Stadtentwicklung (BMVBS) wurde von
der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) das
Forschungsprojekt FE-Nr. 15.401/2004/ARB ,Ver-
meidung von Glattebildung auf Briicken durch die
Nutzung von Geothermie” [2] zu diesem Thema
ausgeschrieben, vergeben und betreut.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde eine
Briickenheizung entwickelt, die auf der Grundlage
des Energietransfers zwischen einem geothermi-
schen Speicher und der Fahrbahndecke beruht.
Die in dem Forschungsprojekt untersuchte Lésung
unterscheidet sich insbesondere durch zwei inno-
vative Ansatze von bereits ausgefiihrten Refe-
renzobjekten in europdischen Nachbarlandern.
Zum einen wird — anstelle einer energieaufwandi-
gen vollstdndigen Eisfreihaltung (siehe Bild 1) —
das Vereisungsverhalten auf dem Briickenbelag
an das Vereisungsverhalten vor und hinter der
Brlicke angepasst.

Bild 1:

SERSO-Projekt Schweiz (vollstandige Eisfreihaltung)



Dies geschieht mit Hilfe einer neu entwickelten
Regelungssoftware, die unter Beriicksichtigung der
meteorologischen und der bauwerksspezifischen
Randbedingungen den Energieaufwand minimiert.
Zum anderen werden erstmalig die Rohrregister
beim Einbau des Fahrbahnbelags in den Gussas-
phalt integriert. Durch diese Anordnung der Rohr-
register wird der Wirkungsgrad einer solchen Bri-
ckenheizung optimiert und der Energieverbrauch
deutlich gemindert. AuBerdem gewdbhrleistet diese
Anordnung die fir die geplante witterungsabhangi-
ge Regelung notwendigen kurzen Reaktionszeiten.
Bei den bisher ausgefuhrten Belagsheizungen
wurden die Rohrregister zumeist unter dem Belag
angeordnet.

Die Untersuchungen im Rahmen des Projektes
bezogen sich auf

e die konstruktive Gestaltung,

e die thermischen Eigenschaften,
e die mechanische Festigkeit,

e Regelungsstrategien sowie

e die Wirtschaftlichkeit.

Ein wesentlicher Bestandteil der Untersuchungen
bestand in der Ermittlung der optimalen Lage der
for die Beheizung des Briickenbelages notwendi-
gen Rohrregister. Als aus thermischer Sicht opti-
male Lage stellte sich die Anordnung der Rohrre-
gister in etwa in der Mitte des Briickenbelages
heraus. Eine tiefere Lage der Rohrregister erfor-
dert héhere Warmemengen und erhdht die Wéar-
meabstrahlung an der Unterseite der Fahrbahnta-
fel, eine hdhere Lage der Rohrregister erzeugt
groBe Temperaturunterschiede an der Fahrbahn-
oberflache und ist beim Einbau und hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit problematisch. Der oftmals im
Rahmen von Belagsinstandsetzungen vorgenom-
mene Austausch der Deckschicht durch Frasen
und Erneuerung der Deckschicht wére bei dieser
Anordnung nicht méglich.

Die fir den Belagseinbau notwendige Fixierung
der Rohrregister wurde zunachst mit einem Befes-
tigungsgitter ausgefthrt, in das die verwendeten
Rohre in definierten Abstanden eingeklippt werden
(Bild 2). Der Vorteil dieses Befestigungsgitters liegt
darin, dass es zum Asphalteinbau befahren wer-
den kann. Diese Befestigungstechnik wurde da-
nach auch bei den ersten praxisnahen Untersu-
chungen auf einer Testbriicke verwendet. Aller-
dings gaben der Aufbau und die Dimensionen die-
ses Befestigungsgitters Anlass zu Bedenken hin-
sichtlich der Dauerhaftigkeit des Gesamtsystems
bestehend aus dem Belag, den eingelegten Befes-
tigungsgittern und den Rohrregistern. Fir alle

Bild 2: Befestigungsgitter

Bild 3:

Mit Metalllaschen fixierte Rohrregister

nachfolgenden Untersuchungen zur Stabilitdt und
Festigkeit wurden daher Metalllaschen zur Befesti-
gung der Rohrregister verwendet (Bild 3). Zu die-
sen Untersuchungen zahlt insbesondere auch der
bereichsweise Rohreinbau auf einer StraBenbri-
cke im Rahmen einer Erneuerung des Fahrbahn-
belags. Hier kann eine Beurteilung des Gesamt-
systems unter dem Einfluss realer Bean-
spruchungen erfolgen.



1.3 Zielsetzung

Wesentlicher Gegenstand des o0.g. Forschungspro-
jekts waren experimentelle Untersuchungen zum
thermischen Verhalten und zur Stabilitat/Festigkeit
von Gussasphalt mit integrierten Rohrregistern.
Wéhrend bei den thermischen Versuchen weitge-
hend eindeutige Ergebnisse erzielt wurden, konn-
ten die Fragen hinsichtlich der Festigkeit (Dauer-
haftigkeit von Gussasphaltbeldgen) mit eingeleg-
ten Rohrregistern nicht abschlieBend geklart wer-
den. Zum einen ist noch ungeklart, in welchem
MaBe das Verbundverhalten des Gesamtsystems
durch das Befestigungsgitter beeintrachtigt wird.
Zum anderen kann ohne Ergebnisse aus Lang-
zeitmessungen keine abschlieBende Aussage zur
Dauerhaftigkeit getroffen werden. Das Ziel des hier
vorgestellten Projektes war, im Rahmen von er-
ganzenden Untersuchungen weiterflhrende Er-
kenntnisse Uber das Verbundverhalten und die
Dauerhaftigkeit von Gussasphalt mit integrierten
Rohrregistern zu gewinnen und daraus Empfeh-
lungen fiir die Praxis abzuleiten.

1.4 Aufgabenstellung

Das hier beschriebene Projekt knupft an das Kapi-
tel 5 ,Testfeldmessung“ aus dem o.g. Forschungs-
projekt ,Vermeidung von Glattebildung auf Briicken
durch die Nutzung von Geothermie” [2] an, in dem
zwei verschiedene Untersuchungen beschrieben
werden. Zum einen handelt es sich um zwei D-
Brickenmodule mit Fahrbahntemperierung, die im
Weiteren — analog dem bisherigen Begriff — als
»1estbricke” bezeichnet werden. Zum anderen
handelt es sich um eine StraBenbriicke, bei der im
Rahmen einer Erneuerung des Fahrbahnbelags
probeweise Rohrregister eingebaut wurden. Auch
in diesem Fall wird die bisherige Bezeichnung
.Brucke unter Praxisbedingungen® beibehalten.

Bei der Testbriicke stand im Rahmen des o.g.
Projekts vor allem das thermische Verhalten im
Mittelpunkt der Untersuchungen, weshalb die Be-
festigung des Rohrregisters wahrend des Belags-
einbaus und die Dauerhaftigkeit des Gesamtsys-
tems bestehend aus dem Belag und den eingeleg-
ten Rohrregistern als zweitrangig angesehen wur-
de. Bei der ausgeflhrten Variante mittels eines Be-
festigungsgitters, das zwischen den Gussasphalt-
Schichten angeordnet ist, besteht die Gefahr, dass
der Haftverbund empfindlich gestért und die Dau-
erhaftigkeit des Belages signifikant reduziert wird.
Entsprechende Untersuchungen waren jedoch
nicht Gegenstand des o.g. Projekts. Daher ergibt
sich die Aufgabe zu prifen, inwiefern das Befesti-
gungsgitter den Haftverbund des Gesamtsystems
beeintrachtigt.

Bei der Briicke unter Praxisbedingungen wurde
hingegen primar das Verhalten von eingebauten
Rohrleitungen unter realen Verkehrsbedingungen
untersucht, wobei innerhalb eines begrenzten Zeit-
raums keine Schwéachung des Belags nachgewie-
sen werden konnte. Aufgrund der begrenzten
Laufzeit des o.g. Projekts existieren bislang aller-
dings keine Erfahrungen zum Langzeit-Verhalten.
Die Aufgabe besteht folglich darin, die Auswirkun-
gen langfristiger Verkehrsbelastungen auf den
Fahrbahnbelag mit integrierten Rohrregistern zu
dokumentieren und zu bewerten.

2 Testbriicke
2.1

Bei den im Rahmen des Projektes FE-Nr.
15.401/2004/ARB [2] an der Testbriicke durchge-
fuhrten Untersuchungen standen die Ermittlung
der thermischen Eigenschaften sowie die Optimie-
rung der Regelungsstrategien im Vordergrund. Flr
die Befestigung der Rohrregister wéhrend des
Belagseinbaus wurden daher Befestigungsgitter
verwendet (Bild 2). Bei Verwendung dieser Befes-
tigungsgitter besteht jedoch die Gefahr, dass der
Schichtenverbund innerhalb des Belagssystems
gestort wird.

Allgemeines

Aus diesem Grund wurden an den Fahrbahntafeln
nach Abschluss der geothermischen Untersuchun-
gen AbreiBprifungen durchgefihrt. Diese Abreil3-
prafungen wurden mit AbreiBstempeln der Abmes-
sungen 100 mm x 100 mm zur Bestimmung der
Abrei3festigkeit und des Bruchbildes sowie mit Ab-
reiBstempeln der Abmessungen 500 mm x 500
mm zur Bestimmung groB3flachiger Bruchbilder
durchgefihrt.

2.2 Fahrbahntafeln und Rohrregister

Fir erste praxisnahe Untersuchungen wurde auf
dem Betriebsgelande einer StraBenbaufirma bei
Neuss auf einer D-Brucken-Fahrbahntafel der Ab-
messungen 6 m x 3 m ein Gussasphaltbelag mit
einem integrierten Rohrregister eingebaut (Bild 4).
Als Referenz wurde auf einer zweiten Fahrbahnta-
fel ein Gussasphaltbelag mit identischem Aufbau
jedoch ohne Rohrregister eingebaut. Die beiden
Fahrbahntafeln wurden einer Briicke entsprechend
aufgesténdert und ca. 1 Jahr durch den Werksver-
kehr befahren. Bei den Untersuchungen standen
allerdings nicht die Einwirkungen der verkehrsméa-
Bigen Belastung, sondern die thermische Wirk-
samkeit der Versuchsanordnung sowie
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lager Willich-Schiefbahn (links beheizbarer Belag)

Untersuchungen zur Steuerungstechnik im Vor-
dergrund. Die Verkehrsbelastung durch den
Werksverkehr ist nicht ausreichend, um eine end-
glltige Aussage Uber die Dauerhaftigkeit des Be-
lages mit eingebautem Rohrregister unter Ver-
kehrsbelastung treffen zu kénnen.

Fir die Fixierung der Rohrregister auf den Fahr-
bahntafeln wurde das in den Niederlanden entwi-
ckelte Befestigungsgitter verwendet. Es wurden
drei Befestigungsgitter der Abmessungen 6 m x
1 m verwendet. Bei zwei Gittern betrug der Rohr-
abstand 10 cm und bei einem Gitter 15 cm. Die
einzulegenden Rohre wurden an den Wendepunk-
ten mittels einer HeiBluftpistole erwarmt und mittels
Biegefeder in die notwendige Form gebracht.

Der urspringlich geplante Belagsaufbau ist in Bild
5 links dargestellt. Auf einer dinnen Gussasphalt-
Schutzschicht sollten das Rohrregister und an-
schlieBend die Gussasphalt-Deckschicht in einer
gréBeren Dicke aufgebracht werden. Vorversuche
hatten aber gezeigt, dass ein Einbau in dieser
Weise ohne zuséatzliche Befestigungen nicht mdg-
lich ist, da das Rohrregister incl. der Befestigungs-
gitter beim Einbau der Deckschicht aufschwimmt.
Aus diesem Grund wurde der in Bild 5 rechts dar-
gestellte dreilagige Belagsaufbau gewahlt. Auf ei-
ner dinnen Gussasphalt-Schutzschicht wurden
zunachst das Rohrregister und dann eine Zwi-
schenschicht eingebaut. AbschlieBend wurde die
Deckschicht eingebaut. Zur Schonung der Rohrre-
gister erfolgte der Gussasphalteinbau der Zwi-
schenschicht von Hand.

Die im Bild 5 angefuhrten Schichtdicken stellen die
zu wahlenden Schichtdicken dar, wenn z.B. bei
bestehenden Briicken die tbliche Belagsdicke von
ca. 7 cm nicht Gberschritten werden soll. Bei neuen
Briicken kénnen unter Anpassung der Ubergangs-
konstruktionen und der Schrammborde eine gréBe-

re Gesamtschichtdicke und somit gréBere Schicht-
dicken der einzelnen Lagen gewahlt werden, z.B.
drei Lagen in der Ublicherweise vorgeschriebenen
Schichtdicke von jeweils 3,5 cm. Diese Einbaudi-
cken wurden aus pragmatischen Griinden auch fir
die Belage auf den Fahrbahntafeln gewahilt.

Nach Beendigung der Untersuchungen wurden die
beiden D-Brucken-Fahrbahntafeln fir die weiteren
Untersuchungen im Rahmen des hier vorgestellten
Projektes zum D-Bricken-Lager nach Willich-
Schiefbahn gebracht.

2.3 Abdichtung und Belag

Far den Fahrbahnbelag wurde ein Belagsaufbau in
Anlehnung an die ZTV-ING Teil 7 Abschnitt 4 [3]
gewahlt. Als Dichtungssystem wurde die Bauart 1
mit Reaktionsharz-Dichtungssystem verwendet.
Diese  besteht aus einer Reaktionsharz-
Grundierung, einer Reaktionsharz-Haftschicht mit
Abstreuung sowie einer bitumenhaltigen Puffer-
schicht. Im Regelfall wird darauf ein Belag beste-
hend aus einer ca. 3,5cm dicken Gussasphalt-
Schutzschicht MA 11 S sowie einer ca. 3,5 cm di-
cken Gussasphalt-Deckschicht MA 11 S einge-
baut. Aus den unter 2.2 genannten Griinden wurde
bei den Fahrbahntafeln einbaubedingt ein dreilagi-
ger Aufbau bestehend aus einer Gussasphalt-
Schutzschicht in ca. 3,5 cm Dicke, einer Gussas-
phalt-Zwischenschicht in ca. 3,5 cm Dicke mit ein-
gelegten Befestigungs- und Rohrregistern sowie
einer Gussasphalt-Deckschicht in ca. 3,5 cm Dicke
eingebaut. Die im Rahmen dieses Projektes ge-
messenen tatsdchlichen Belagsdicken betrugen
9,4 cm bis 13,0 cm.

Abweichend vom Regelwerk wurde auf der Puffer-
schicht ein Vlies angeordnet, worauf im Kapitel
2.5.3.3 eingegangen wird.

2.4 Messungen

Um den Einfluss der Rohrregister und vor allen
Dingen der Befestigungsgitter auf das Verbund-
verhalten des Belages zu untersuchen, wurden
AbreiBversuche durchgeflhrt. Zur Ermittlung der
AbreiB3festigkeiten erfolgten 36 AbreiBversuche mit
qguadratischen Stempeln der Abmessungen 100
mm x 100 mm mittels eines elektrischen Haftzug-
prufgerates. Da sich die Bruchbilder besser an
madglichst groBBen Bruchflachen bestimmen lassen,
wurden zusatzlich auch 8 AbreiBversuche mit
Stempeln der GréBe 500 mm x 500 mm vorge-
nommen. Die AbreiB3festigkeiten konnten bei die-
sen Versuchen nicht ermittelt werden, da die ma-
ximale Zugkraft der Ublicherweise eingesetzten
Prifgerate flir diese StempelgréBen zu gering ist.
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Um eventuelle Randeinflisse auszuschalten und
eine gleichméBige Verteilung der Messfelder zu er-
reichen, wurde das in Bild 6 gezeigte Messraster
gewahlt. Durch die symmetrische Anordnung der
Messpunkte konnte auch die Anzahl der Trenn-
schnitte minimiert werden, jedoch musste teilweise
aus schneidtechnischen Grinden geringfligig von
der geplanten Anordnung abgewichen werden
(Bild 7, mittlere Messfelder).

Das Schneiden der Priftkérper erfolgte mittels ei-
ner Fugenschneidemaschine (Bild 8). Anschlie-
Bend erfolgte das grindliche Saubern der Klebe-
flachen (Bild 9) und das Aufkleben der Abreil3-
stempel mittels eines Reaktionsharzklebers (Bild
10). Das AbreiBen der Prifstempel 100 mm x
100 mm erfolgte mit einem Haftzugpriifgerat der
Klasse 2 nach DIN 51220 [4] (Bild 11). Die fir die
Prifkérper der Abmessungen 500 mm x 500 mm
verwendeten AbreiBstempel sind in Bild 12 darge-
stellt. Diese Prifkdrper wurden mittels eines

Drahtseilgehdnges unter Verwendung eines Ga-
belstaplers von der Unterlage abgezogen (Bilder
13 und 14).

Bild 7: Testfeld A mit geschnittenen Prifkérpern und aufge-

klebten Priifstempeln

Bild 8:

Schneiden der Prifkdrper

Bild 9:

Bild 11: Haftzugprifgerat
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Bei einigen Prifkdrpern mussten zusatzlich unter
Verwendung eines angeschraubten Tragers und
eines hydraulischen Wagenhebers Krafte aufge-
bracht werden (Bilder 15 und 16), da das komplet-
te Testfeld durch den Gabelstapler angehoben
wurde, d.h. die Abrei3festigkeit des Prifkérpers
gréBer als das Gewicht der Fahrbahntafel war.

Bild 15: AbreiBversuch mit hydraulischem Wagenheber und
Gabelstapler (Prifkérper 500 mm x 500 mm)

Bild 12: AbreiBstempel 500 mm x 500 mm

Gelungener AbreiBversuch mit hydraulischem Wa-
genheber und Gabelstapler (Prifkérper 500 mm x
500 mm)

Bild 16:

2.5 Messergebnisse

E 2.5.1 Allgemeines

Bild 13: g&f)grizlqebter AbreiBstempel fir Prifkérper 500 mm x Die Bestimmung der AbreiBfestigkeiten erfolgte ge-
trennt fir die beiden Fahrbahntafeln (siehe Kapitel
2.5.2 und 2.5.3). Es wurden jeweils die AbreiBfes-
tigkeiten der einzelnen Messungen, die Mittelwerte
aus den vier Messpunkten eines jeden Messfeldes
sowie der Mittelwert Uber alle Messwerte einer
Fahrbahntafel bestimmt.

Nach erfolgter AbreiBprifung wurden die tatsachli-
chen Abmessungen der Prifkdrper an der Bruch-
fliche gemessen und daraus die fir die Bestim-
mung der AbreiBfestigkeit wirksame Flache er-
rechnet. Mit den gemessenen AbreiBkraften und
den so bestimmten Fldchen wurden dann die Ab-
reiBfestigkeiten in N/mmz? bestimmt.

Zusatzlich zu den gemessenen AbreiB3festigkeiten
wurden die Trennfélle nach folgendem Schema
angegeben:

s

4 <t

Bild 14: Abgerissener Prifkérper 500 mm x 500 mm
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A Kohasionsbruch in der Reaktionsharz-Grun-
dierungsschicht oder der Reaktionsharz-
Haftschicht (Dieser Trennfall kann bei ord-
nungsgeméaBem Einbau der Reaktionsharz-
schichten nicht auftreten, da dann die Abreif3-
festigkeiten der Reaktionsharzschichten deut-
lich Gber den AbreiB3festigkeiten der nachfol-
genden bitumenhaltigen Schichten liegen.),

A/B Adhésionsbruch zwischen der Reaktionsharz-

Haftschicht und der Pufferschicht,
B Kohésionsbruch in der Pufferschicht,

B/C Adhasionsbruch zwischen der Pufferschicht

und der Gussasphalt-Schutzschicht,
C Kohasionsbruch im Belag,

C/Y Adhéasionsbruch zwischen Belag und Kleb-
stoff (in diesem Fall ware die Messung zu

wiederholen),

Y Kohasionsbruch im Kleber (in diesem Fall wa-
re die Messung zu wiederholen).

Die Ermittlung der AbreiBfestigkeiten erfolgte in ei-
nem Temperaturbereich von 15 °C bis 20 °C.

2.5.2 Fahrbahntafel A (mit Rohrregister)

2.5.2.1 Stempel 100 mm x 100 mm

Auf der Fahrbahntafel A wurden an vier Messfel-
dern jeweils vier Messungen, insgesamt also 16
Messungen durchgeflhrt (fir das flinfte Messfeld
liegen keine AbreiBwerte vor, da die Priifstempel
sich bereits nach den Trennschnitten gelést hat-
ten). Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 aufgefihrt.
Die AbreiBfestigkeiten liegen in einem Bereich zwi-
schen 0 N/mm?2 und 0,32 N/mm?. Die Abrei3festig-
keit von 0 N/mm? ergibt sich dadurch, dass sich ein
Prifkérper schon beim Schneiden der Fugen von
der Unterlage gel6st hatte, sieche oben. Die mittlere
AbreiBfestigkeit (ohne Berucksichtigung des Null-
wertes) betrug im Messfeld 1 - 0,20 N/mmz?, im
Messfeld 2 - 0,16 N'mm?, im Messfeld 3 -
0,25 N/mm?2 und im Messfeld 4 - 0,16 N/mmz2. Die
mittlere AbreiB3festigkeit Uber alle Messungen be-
trug 0,19 N/mma2.

Als Trennfall ergab sich bis auf eine Ausnahme je-
weils ein 100%-iger Bruch im Belag (Trennfall C).
Dabei erfolgte der Bruch in jedem Fall zwischen
der Schutzschicht und der Zwischenschicht, also
immer in Héhe der Unterkante des Befestigungs-
gitters. In keinem Fall erfolgte die Trennung an den
eingelegten Rohren. In den Bildern 17 bis 19 sind
diese Trennfdlle exemplarisch dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass an der Unterseite der
Befestigungsgitter kein Haftverbund zwischen dem

Befestigungsgitter und dem Asphalt der Schutz-
schicht bzw. der Zwischenschicht besteht. Es be-
finden sich keinerlei Anhaftungen von Bitumen an
der Unterseite der Befestigungsgitter. Bei der Be-
trachtung der Unterlage erkennt man, dass mit
groBer Wahrscheinlichkeit zwischen der Unterseite
des Befestigungsgitters und der Unterlage
(Schutzschicht) beim Einbau der Zwischenschicht
Hohlrdume entstanden sind, die sich beim Schnei-
den der Probekdrper mit Schneidschlamm gefiillt
haben (Bilder 20 und 21). Besser ist dies noch bei
den unten beschriebenen Ausbaustiicken der Ab-
messungen 500 mm x 500 mm zu erkennen (Bild
22).

Die Bruchbilder und die gemessenen Abreil3festig-
keiten lassen deutlich erkennen, dass der Haftver-
bund zwischen der Schutzschicht und der Zwi-
schenschicht durch die eingebrachten Befesti-
gungsgitter gestort wird. Die mittlere AbreiBfestig-
keit von 0,19 N/mm? liegt deutlich unter der in den
ZTV-ING 7-4 [3] geforderten AbreiBfestigkeit von
> 0,4 N/mm2 (bei 20 °C) fir das Gesamtsystem
bestehend aus Grundierung, Haftschicht, Puffer-
schicht und Gussasphaltbelag. Dabei resultiert
diese Anforderung an die AbreiB3festigkeit aus der
Mindestabrei3festigkeit des schwéchsten Elemen-
tes des Gesamtsystems, in diesem Fall also der
Pufferschicht. Fir den Gussasphaltbelag selber
sind unter normalen Bedingungen Abreif3festigkei-
ten von >1 N/mm? zu erwarten [5]. Der Haftver-
bund innerhalb des Gussasphaltbelages wird
durch die verwendeten Befestigungsgitter deutlich
verringert.

2.5.2.2 Stempel 500 mm x 500 mm

Zusétzlich wurden an der Fahrbahntafel A auch
vier Ausbaustliicke mit AbreiBstempeln der Abmes-
sungen 500 mm x 500 mm entnommen. Auch bei
den Untersuchungen an diesen AbreiBstempeln
zeigte sich das gleiche Bruchverhalten. Wie die
Bilder 23 und 24 zeigen, erfolgte der Bruch in allen
Fallen in der Grenzflache zwischen der Zwischen-
schicht und der Schutzschicht in H6he der Unter-
seite der Befestigungsgitter. Auch an diesen Aus-
baustiicken sieht man deutlich, dass an der Unter-
seite der Befestigungsgitter kein oder nur ein ge-
ringer Haftverbund zwischen dem Gussasphalt und
dem Befestigungsgitter besteht. Bei einer genaue-
ren Betrachtung der Unterlagen im Bereich der
ausgebauten Asphaltsticke erkennt man, dass
sich unter den Befestigungsgittern Schneid-
schlamm abgesetzt hat (Bilder 25 bis 27). Dies be-
statigt nicht nur den mangelnden Haftverbund zwi-
schen dem Gussasphalt und dem Befestigungsgit-
ter in diesen Bereichen, sondern zeigt auch, dass
hier in vielen Féllen ein Hohlraum bestanden hat.
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Die stehen gebliebenen Zwischenstiicke zwischen
den Ausbaustiicken lieBen sich relativ leicht und
ohne Beschadigung herausbrechen (Bild 28).

Auffallig ist, dass augenscheinlich zwischen dem
Asphalt und den Rohrregistern selber ein besserer
Haftverbund besteht. Es wurden keine Ablésungen
des Asphaltes von den Rohren festgestellt. Die
Rohre wirkten gut in den Asphalt eingebunden,
wahrend die Befestigungsgitter zumindest an der
Unterseite so gut wie keinen Verbund mit dem As-
phalt aufwiesen (Bilder 29 und 30).

i R e o o .

Bild 19: Testfeld A, Unterseite Prifkdrper 100 mm x 100 mm
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Bild 17: Testfeld A, Unterseite Prifkérper 100 mm x 100 mm

Bild 18: Testfeld A, Unterseite Prifkérper 100 mm x 100 mm
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Bild 21: Testfeld A, Unterseite Priifkérper 100 mm x 100 mm
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MessgréBe Messfeld 1 Messfeld 2 Messfeld 3 Messfeld 4 Messfeld 5 Dimension
Lange - 99 102 105 103 mm
Breite - 106 95 99 108 mm
Flache - 10494 9690 10395 11124 mm?
Kraft - 2138 1879 2750 892 N
AbreiB3festigkeit - 0,2037 0,1939 0,2646 0,0802 N/mm?
A/B - 0 0 0 0 Y%

B - 0 0 0 0 %
B/C - 0 0 0 0 Y%

C - 100 100 100 100 %o
Lénge - 101 100 102 102 mm
Breite - 100 103 99 95 mm
Flache - 10100 10300 10098 9690 mm?
Kraft - 250 0 1890 1637 N
AbreiBfestigkeit - 0,0248 0 0,1872 0,1689 N/mm?
A/B - 0 0 0 0 %

B - 0 0 0 0 %
B/C - 0 0 0 0 %

C - 100 100 100 100 %
Lénge - 98 100 105 102 mm
Breite - 105 95 93 99 mm
Flache - 10290 9500 9765 10098 mm?
Kraft - 3251 2825 2572 2100 N
AbreiBfestigkeit - 0,3159 0,2974 0,2634 0,208 N/mm?
A/B - 0 0 0 0 Y%

B - 0 0 0 0 Y%
B/C - 0 0 0 0 Y%

C - 100 100 100 100 %
Lange - 103 96 92 103 mm
Breite - 102 104 99 92 mm
Flache - 10506 9984 9108 9476 mm?
Kraft - 2783 1633 2672 1707 N
AbreiBfestigkeit - 0,2649 0,1636 0,2934 0,1801 N/mm?
A/B - 0 0 0 0 Y%

B - 0 0 0 0 %
B/C - 100 0 0 0 %

C - 0 100 100 100 %
Mittelwerte (je Messstelle)

AbreiBfestigkeit - 0,20 0,16 0,25 0,16 N/mm?2
A/B - 0 0 0 0 Yo

B - 0 0 0 0 Yo
B/C - 25 0 0 0 Yo

C - 75 100 100 100 %o
Mittelwerte (gesamt)

AbreiBfestigkeit 0,19 N/mm?2
A/B 0 Yo

B 0 Yo
B/C 6,25 %

C 93,75 %

Tab.: 1: AbreiBfestigkeiten und Bruchflachen Testfeld A (mit Rohrregister)
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MessgréBe Messstelle 1 | Messstelle 2 | Messstelle 3 | Messstelle 4 |Messstelle 5 | Dimension
Lénge 102 97 105 115 110 mm
Breite 103 104 106 109 97 mm
Flache 10506 10088 11130 12535 10670 mm?2
Kraft 2115 3400 5948 8310 7305 N
AbreiB3festigkeit 0,201 0,337 0,5344 0,663 0,685 N/mm?2
A/B 0 100 0 0 0 Y%

B 0 10 5 15 %
B/C 100 90 95 85 %

C 0 0 0 0 %
Lénge 106 100 102 104 101 mm
Breite 108 101 108 105 100 mm
Flache 11448 10100 11016 10920 10100 mm?2
Kraft 6274 2378 6019 6655 6660 N
AbreiBfestigkeit 0,548 0,2354 0,5464 0,609 0,659 N/mm?2
A/B 15 100 0 15 15 %

B 0 0 0 0 %
B/C 85 100 85 85 %

C 0 0 0 0 Y%
Lange 97 117 113 114 108 mm
Breite 105 109 104 100 108 mm
Flache 10185 12753 11752 11400 11664 mm?2
Kraft 3435 4187 2081 8748 2224 N
AbreiB3festigkeit 0,337 0,3283 0,1771 0,767 0,191 N/mm?2
A/B 0 0 30 0 0 %

B 0 0 0 10 0 %
B/C 100 100 70 90 100 %

C 0 0 0 0 0 Y%
Lénge 100 116 107 101 100 mm
Breite 107 97 104 102 107 mm
Flache 10700 11252 11128 10302 10700 mm?2
Kraft 6430 4172 7623 6779 3361 N
AbreiB3festigkeit 0,601 0,3708 0,685 0,658 0,314 N/mmz2
A/B 10 10 15 0 0 %

B 5 0 0 5 0 %
B/C 85 90 85 95 100 Y%

C 0 0 0 0 0 %
Mittelwerte (je Messstelle)

AbreiBfestigkeit 0,42 0,32 0,43 (0,49) 0,67 (0,67) 0,46 N/mm?
A/B 6,25 52,5 22,50 7,5 3,75 %

B 1,25 0 0 2,5 3,75 %
B/C 92,5 47,5 77,5 90,0 92,50 %

C 0 0 0 0 0 %
Mittelwerte (gesamt)

AbreiB3festigkeit 0,44 (0,47) N/mm?2
A/B 18,5 %

B 1,5 %
B/C 80,0 %

C 0 Y%

Tab.: 2: AbreiB3festigkeiten und Bruchflachen Testfeld B (ohne Rohrregister)
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Bild 23: Testfeld A, Unterseite Prifkérper 500 mm x 500 mm  Bild 26: Testfeld A, Unterseite und Unterlage Prifkorper
500 mm x 500 mm

Bild 24: Testfeld A, Unterseite Prifkérper 500 mm x 500 mm

Schneidschlamm unter den Befestigungsgittern

2.5.3 Fahrbahntafel B (ohne Rohrregister) tafel A durchgefiihrte Messprogramm durchgeflhrt.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2 aufgefiihrt.

2.5.3.1 Stempel 100 mm x 100 mm Die gemessenen AbreiB3festigkeiten lagen zwi-

Als Referenzmessung wurde auch an der Fahr- schen 0,19 N/mm?2 und 0,77 N/mmz2. Die mittleren
bahntafel ohne Rohrregister das an der Fahrbahn-  AbreiBfestigkeiten je Messfeld (Mittel aus vier
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Messungen) betrugen fir das Messfeld 1 -
0,42 N/mm2, fir das Messfeld 2 - 0,32 N/mm?, fir
das Messfeld 3 - 0,49 N/mm?, fiir das Messfeld 4 -
0,67 N/mm?2 und fiir das Messfeld 5 - 0,46 N/mm2.
Das Mittel (Ober alle Messungen betrug
0,47 N/mm2. Allerdings zeigte die Kontrolle der ab-
gezogenen Messstempel, dass in vier Féllen die
Trennschnitte nicht bis zur Unterlage reichten, der
Gussasphalt also nicht vollstédndig durchtrennt war.
Bei diesen vier Messstempeln (B3-1, B3-2, B4-1
und B4-3) sind daher zu groBe AbreiB3festigkeiten
gemessen worden. Eine Auswertung der Abreif3-
festigkeiten ohne diese vier Messstempel ergibt fur
das Messfeld 1 - 0,42 N/mm2,

R

Bild 28: GroBflachig entfernte Zwischen- und Deckschicht

Bild 29: Einbindung Rohrleitung

]

Bild 30: Einbindung Rohrleitung

fir das Messfeld 2 - 0,32 N/mm?, fiir das Messfeld
- 0,43 N/mm?, fir das Messfeld - 0,67 N/mm?2 und
fir das Messfeld 5 - 0,46 N/mmz2. Daraus ergibt
sich eine mittlere AbreiBfestigkeit von 0,44 N/mm?2.
Die mittlere AbreiBfestigkeit liegt damit geringfligig
Uber der Anforderung von 0,4 N/mm?2.

Die gefundenen Bruchbilder lassen auf einen qua-
litativ sehr unterschiedlichen Einbau des Dich-
tungssystems schlieBen. Es Uberwiegen zwei ver-
schiedene Bruchbilder, entweder ein nahezu
100%-iger Bruch in der Verbindung zwischen der
Reaktionsharz-Haftschicht und der bitumenhaltigen
Pufferschicht oder ein nahezu 100%-iger Bruch
zwischen der Pufferschicht und der Gussasphalt-
Schutzschicht. Dabei muss aber vermerkt werden,
dass von der einbauenden Firma zwischen der
Pufferschicht und der Gussasphalt-Schutzschicht
ein Vlies eingebracht wurde.

Der Mittelwert fir die AbreiBfestigkeit von
0,44 N/mm?2 darf nicht dartber hinwegtauschen,
dass die geforderte AbreiB3festigkeit von 0,4 N/mm?2
in einigen Bereichen der Fahrbahntafel deutlich
unterschritten wurde (wahrend er in anderen Be-
reichen, wie bei ordnungsgeméaBem Einbau Ublich,
deutlich Uberschritten wurde). Diese deutlichen Un-
terschreitungen der geforderten AbreiB3festigkeiten
lassen sich auf zwei Ursachen zurickfihren.

Die eine Ursache, bei den Trennféllen zwischen
der Reaktionsharz-Haftschicht und der Puffer-
schicht, ist der nicht sachgerechte Einbau der
Haftschicht. Wie in den Bildern 31 und 32 zu er-
kennen ist, wurde die Haftschicht, zumindest in ei-
nigen Bereichen, viel zu stark abgestreut. Die
Abstreuung bildet eine zusammenhangende FIl&-
che, wodurch der Haftverbund der Pufferschicht
verschlechtert wird, was durch die Kornform der
Abstreuung verstarkt wird. In dem in Bild 31 ge-
zeigten Bereich betrug die AbreiBfestigkeit 0,24



20

N/mm?, in dem in Bild 32 gezeigten Bereich 0,34
N/mmz2.

Die andere Ursache, bei den Trennfallen zwischen
der Pufferschicht und der Schutzschicht, ist Gber-
wiegend die in den Vorschriften nicht vorgesehene
und zudem nicht fachgerechte Anordnung eines
Vlieses zwischen der Gussasphalt-Schutzschicht
und der Pufferschicht. Wie die Bilder 33 bis 35 zei-
gen, erfolgte der Bruch oftmals in Hohe dieses
Vlieses mit deutlich verringerten Abrei3festigkei-
ten. In dem im Bild 33 gezeigten Bereich betrug
die AbreiBfestigkeit 0,19 N/mm?2 und in dem in Bild
34 gezeigten Bereich 0,31 N/mm2.

2.5.3.2 Stempel 500 mm x 500 mm

Auch bei den Untersuchungen der Abrei3stempel
der Abmessungen 500 mm x 500 mm zeigte sich
das gleiche Verhalten. Die Trennung erfolgte zwi-
schen der Gussasphalt-Schutzschicht und der Puf-
ferschicht entlang des eingelegten Vlieses. In den
Bildern 36 und 37 ist deutlich der Bruch zwischen
der Schutzschicht und der Pufferschicht in Héhe
des eingelegten Vlieses zu erkennen. Teilweise
trat aber auch eine Mischform der Trennung zwi-
schen der Schutzschicht und der Pufferschicht so-
wie der Trennung zwischen der Pufferschicht und
der Haftschicht auf.

2.5.3.3 Vlies

Vliese sind in der Vergangenheit mehrfach erfolg-
reich eingesetzt worden, wenn in Bereichen groBer
Belagsverformungen, also z.B. Uber den Haupttra-
gern oder Quertrdgern von Stahlbriicken, eine
Rissbildung im Belag oder das Durchschlagen von
Rissen in der Deckschicht in die Schutzschicht
verhindert werden soll. In diesen Fallen wird zwi-
schen der Schutzschicht und der Deckschicht ein
Vlies angeordnet, welches z.B. mit Pufferschicht-
masse zwischen diese beiden Schichten geklebt
wird [6]. Es ist oftmals nicht zielfihrend, dieses
Vlies ohne zusétzliche Pufferschichtmasse auf die
Schutzschicht aufzubringen. Erst die zusatzliche
Pufferschichtmasse gewéhrleistet bei ausreichen-
der Erwarmung beim Einbau der Deckschicht eine
gleichmaBige Verklebung des Vlieses sowohl mit
der Schutzschicht als auch mit der Deckschicht
und somit einen gleichmaBigen Haftverbund zwi-
schen diesen Schichten. Ist die ausreichende Ver-
klebung nicht sichergestellt, so kann das eingeleg-
te Vlies wie eine Trennschicht wirken [7].

Bild 31: Abstreuung Haftschicht (im Uberschuss), Schichten-
trennung ohne Bindemittelreste auf der Unterlage,
Prufkérper 100 mm x 100 mm

]
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Bild 32: Abstreuung Haftschicht (im Uberschuss), Schichten-
trennung ohne Bindemittelreste auf der Unterlage,
Prufkérper 100 mm x 100 mm

Bild 33: Verbundversagen zwischen der Schutzschicht und
der Pufferschicht in Héhe des Vlieses, Prifkérper
100 mm x 100 mm
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Bild 34: Verbundversagen zwischen der Schutzschicht und
der Pufferschicht in Hohe des Vlieses, Prifkdrper

100 mm x 100 mm

» ¥ 8.3 s T e b A

Bild 35: Verbundversagen zwischen der Schutzschicht und
der Pufferschicht in Hohe des Vlieses, Ansicht Unter-
lage, Prifkérper 100 mm x 100 mm

3
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Bild 36: Verbundversagen zwischen der Schutzschicht und
der Pufferschicht in H8he des Vlieses, Prifkérper
500 mm x 500 mm

Ay e SRR SRR IV S, ook e
Bild 37: Verbundversagen zwischen der Schutzschicht und
der Pufferschicht in Héhe des Vlieses, Prifkdrper

500 mm x 500 mm
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3 Bricke unter Praxisbedin-
gungen (uber BAB A 555)

3.1 Allgemeines

Im Rahmen der Erneuerung des Fahrbahnbelags
auf einer Briicke im Zuge der L 150 tber die BAB
A 555 wurden Ende Oktober 2007 probeweise
Rohrregister in den Asphalt eingebaut, um die
Auswirkungen der Rohrregister auf den Fahrbahn-
belag, insbesondere auf die Ebenheit und die
Dauerhaftigkeit unter Praxisbedingungen zu unter-
suchen. Die Briicke ,AS Kéln-Rodenkirchen* (Bild
38) befindet sich in KéIn-Giesdorf und hat die BW-
Nr. 5107509. Es handelt sich um eine Zweifeldbri-
cke mit einem Spannbetonplattenbalken. Das 1966
fertiggestellte Bauwerk ist 52,00 m lang, 21,00 m
breit und verflugt Gber drei Fahrstreifen. Da sich der
Schwerpunkt der Untersuchung in diesem Projekt
auf die Dauerhaftigkeit der Deckschicht bezieht, er-
folgte keine Temperierung der Fahrbahn. Um mdg-
liche Veranderungen im Bereich der Oberflache
feststellen zu koénnen, erfolgten regelmaBige Be-
gehungen und Ebenheitsmessungen mit einem
Texturprofilometer.

3.2 Rohrregister

Der Einbau der Rohrregister erfolgte an der 6stli-
chen Aus- und Auffahrt der Briicke in beiden Fahrt-
richtungen in jeweils zwei Feldern (Bild 39). Es
wurden aluminiumummantelte PE-Xa-Rohre mit
Durchmessern von 16 mm und 20 mm verwendet.
Der Rohrabstand betragt bei allen Probeflachen
jeweils 10 cm, wie auch bei der Pilotanwendung in
Berkenthin [2], [8]. Ein Unterschied beim Aufbau
der Rohrregister im Belag besteht in der
Verlegerichtung der Rohrregister. Beim Pilotver-
such in Berkenthin wurden die Rohre langs in
Fahrtrichtung ausgerichtet und hier quer zur Fahrt-
richtung.

In Fahrtrichtung Aachen (in [2] als FR. Immendorf
bezeichnet) wurden zwei Felder der GréBe 0,5 m x
3,0 m angelegt und die Fixierung der Rohre erfolg-
te mit zugeschnittenem Lochband und Schrauben.
Die Gussasphalt-Deckschicht wurde in diesem Be-
reich von Hand eingebaut. In Fahrtrichtung
Rodenkirchen (in [2] als FR. IKEA bezeichnet)
wurden zwei Felder der GréBe 1,0 m x 3,0 m ange-
legt und die Rohre mit Metalllaschen und einem
Nagelschussgerat befestigt. Der Einbau der Guss-
asphalt-Deckschicht erfolgte hier maschinell wobei
zum Schutz der Rohre beim Anliefern des Guss-
asphaltes Holzbretter zwischen die Rohre gelegt
wurden, die mit dem fortschreitenden Einbau ent-
fernt wurden.

Bild 38: Briicke ,AS KéIn-Rodenkirchen®

3.3 Messverfahren mittels
Texturlaserprofilometer TL5

Das Texturlaserprofilometer TL5 (Bild 40) ermdég-
licht eine berihrungslose, 2-dimensionale Erfas-
sung von StraBenoberflaichen im Makro- und Me-
gatexturbereich.

Das Profilometer besteht aus einem 5,5 m langen
Balken mit mobilem Lasermesskopf und arbeitet
nach dem Triangulationsprinzip.

Die allgemeine Funktionsweise der Triangulations-
verfahren besteht darin, dass die Oberflache eines
Messobjektes mit einer geeigneten Lichtquelle
(z.B. Laser) beleuchtet wird und das reflektierte
Licht mit Hilfe eines optoelektronischen Sensors
(z.B. CCD-Zeile, CMOS-Array oder CCD-/CMOS-
Kamera) aufgenommen wird. Im einfachsten Fall
der Triangulation wird mit einem Laser ein Licht-
fleck auf die Oberflache des Messobjektes proji-
ziert. Das reflektierte Licht wird unter einem be-
kannten Triangulationswinkel a mit einer Optik auf
einen Sensor abgebildet. Der abgebildete Licht-
fleck verschiebt sich auf dem Empfanger, wenn der
Laserstrahl in einem anderen Abstand auf die
Oberflache des Messobjektes trifft. Das bedeutet,
dass vertikale Anderungen auf der Oberflache des
Messobjektes in laterale Auslenkungen des aufge-
nommenen Lichtfleckes auf dem Sensor umge-
setzt werden.

Beim Messen mit dem Texturlaserprofilometer TL5
werden die Profiltiefe und der Neigungswinkel des
Laserkopfes relativ zur absoluten Horizontallinie an
jedem Abtastpunkt ermittelt und auf die Festplatte
der Steuereinheit geschrieben. Das Datenaufnah-
meprogramm ist mit einer Datenbank verknUpft, in
der die Rohdaten der einzelnen Texturmessungen
und die zugehdrigen Messparameter verwaltet
werden. Anhand der gemessenen Neigungswinkel



23

5.40 L

—

Stahlschutzwand

Feld 2

3.25

<+——Fahrstreifen

320

3.25

——>Fahrstreifen
Feld 1

3.25

—>Fahrstreifen 5.40

350

I

Seitenstreifen

//

Bild 39: Lageplan mit den beiden Messfeldern

Bild 40: Texturlaserprofilometer TL5

des Laserkopfes entlang des Verschiebungsweges
wird die Durchbiegung des Balkens ermittelt und
bei der Auswertung berlcksichtigt. Die gesamte
gemessene Strecke betragt dabei 5303 mm, dies
entspricht 40174 Datenpunkten bei einem Taktin-
tervall der Datenaufnahme von ca. 0,132 mm. Die
vertikale Auflésung betragt 0,0008 mm.

Dieses Gerat wurde dafir entwickelt, um die Tex-
tur einer Fahrbahnoberflache zu messen, darzu-
stellen und zu bewerten. Gleichzeitig besteht die
Mdoglichkeit, eine Aussage Uber die Ebenheit der
gemessenen Flache zu treffen. Diese wurde hier in
diesem Projekt angewandt [9].

3.4 Messungen

Die erste Messung (M0O) fand im Februar 2008
statt, weitere Messungen wurden im Juni 2008
(M1) und im August 2012 (M2) durchgefiihrt. Die
Bestimmung der exakten Lage der Rohrregister er-
folgte jeweils anhand von Fixpunkten, die beim
Verlegen der Rohrregister an der Bricke
eingemessen wurden.

Die Messung der Ebenheit erfolgte in beiden Fahrt-
richtungen mit dem Texturlaserprofilometer TL5
(siehe Kapitel 3.3). Die Messungen wurden in Bri-
ckenlangsrichtung orthogonal zu den Rohrregis-
tern im Abstand von jeweils 10 cm vorgenommen
(Bilder 41 und 42). Dabei erfolgte die Ausrichtung
des Laserbalkens stets so, dass die Messung und
somit die Bewegung des Messkopfes in Fahrtrich-
tung verlauft. Insgesamt ergeben sich in Fahrtrich-
tung Rodenkirchen 36 Messlinien und in Fahrtrich-
tung Aachen 33 Messlinien.

Bei der letzten Messung im Jahr 2012 wurde zu-
satzlich eine Richtlatte in Fahrtrichtung im Bereich
der Rollspur aufgelegt. Dabei wurden augen-
scheinlich keine Verformungen im Belag festge-
stellt, die auf Einflisse der Rohre auf den Belag
hindeuten. Zusatzlich wurden im November 2008
Bohrkerne aus dem Bereich der eingelegten Rohre
gezogen. Dabei wurde eine sehr gute Einbindung
der Rohre in der Zwischenschicht festgestellt. Da-
riber hinaus hat sich die Beflrchtung von mdogli-
chen Querschnittsdnderungen bedingt durch den
Einbau nicht bestatigt.
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Bild 42: Rohrregister und Messlinien Fahrtrichtung Rodenkirchen

3.5 Messergebnisse
3.5.1 Daten

Um das Verhalten des Asphaltbelages im Bereich
der eingebauten Rohrregister qualitativ und quanti-
tativ beurteilen zu kdénnen, wurden die gemesse-
nen Oberflachenprofile mit zwei verschiedenen
Programmen (MS-Excel und Ni-Diadem) ausge-
wertet. Aufgrund der hohen Messauflésung und
der daraus resultierenden groBen Datenmengen
mit Uber 40.000 Datensatzen pro Messlinie wurden

nur die relevanten Messungen aus den Rollspuren
des Schwerverkehrs zur Auswertung herangezo-
gen. Somit ergaben sich, wie in Bild 43 dargestellt,
je Fahrtrichtung acht relevante Messlinien. In
Fahrtrichtung Aachen wurden die Messlinien 4 bis
7 fur die linke und die Messlinien 20 bis 23 fir die
rechte Rollspur ausgewertet. In Fahrtrichtung
Rodenkirchen wurden die Messlinien 10 bis 13 far
die linke und die Messlinien 27 bis 30 fir die rech-
te Rollspur ausgewertet. Es wurden sowohl die
einzelnen Messlinien als auch die gemittelten Wer-
te der vier Messungen je Rollspur betrachtet.



25

linke Rollspur rechte Rollspur
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Bild 43: LKW Rollspuren Fahrtrichtung Aachen
3.5.2 Auswertung mit Excel

Bei der Auswertung mit dem Tabellenkalkulations-
programm Microsoft Excel wurden im ersten Schritt
die Messwerte normiert, um mdgliche Schiefstel-
lungen infolge Unebenheiten und die Durchbie-
gung des Laserbalkens zu kompensieren.

Im zweiten Schritt wurde ein gleitender Mittelwert
Uber die angeglichenen Messwerte gelegt, um den
for die hier vorgesehene Auswertung relevanten
Texturbereich hervorzuheben. Zum Schluss wur-
den die vier Messlinien je Rollspur gemittelt.

In den Bildern 44 bis 46 sind die Ergebnisse der
Ebenheitsmessungen aus der linken Rollspur der
Richtungsfahrbahn Aachen exemplarisch darge-
stellt. Die Graphen MO (Blau) und M2 (Rot) sind
Mittelwerte aus den 4 Messlinien 4 bis 7 (der
Graph M2 wurde zur besseren Darstellung parallel
verschoben).

Das Rauschen der Messwerte der Messung MO
findet sich in jeder Messlinie und ist auf die anfang-
lich hohe Rauheit der frisch abgestreuten Fahr-
bahnoberflache nach dem Einbau zurlckzufuhren.
Erkennbar ist, dass bei der letzten Messung M2
die anfangliche Rauheit der Fahrbahnoberflache
abgenommen hat. Dies ist ein Indiz dafir, dass der
Verkehr die Oberflache Uber die Jahre glattet.

Die Auswertung der Messungen fiir die anderen
Rollspuren liefert analoge Ergebnisse. Die ent-
sprechenden Diagramme kénnen dem Anhang
entnommen werden. In keinem Fall ist zu erken-
nen, dass sich die Rohre negativ auf die Beschaf-
fenheit der Fahrbahnoberflache auswirken, die
Rohrregister zeichnen sich nicht an der Oberflache
des Belages ab und es entsteht keine Welligkeit.

3.5.3 Auswertung mit DIADEM

Die Auswertung mit der Software DIADEM (Natio-
nal Instruments) erfolgte mit der Autokorrelations-
funktion (AKF). Die als Randbedingung erforderli-
che zu erwartende raumliche Frequenz ergibt sich
aus der zu erwartenden Wellenldnge der mogli-
chen Belagsverformungen im Bereich der Rohr-
méaander. Die Geometrie der wellenférmigen
Belagsverformung hangt dabei vom Rohrdurch-
messer und dem Abstand zwischen den eingebau-
ten Rohren ab. Vor der Anwendung der AKF wur-
den die gemessenen Messlinien mit Hoch- und
Tiefpassfilter bereinigt, um einen Einfluss der nicht
relevanten Wellenlangen bzw. Oberflachenverfor-
mungen zu eliminieren. Dabei wurden die Wellen-
langen, die gréBer als 100 mm (entspricht dem
Rohrabstand) oder kleiner als 20 mm (entspricht
dem Rohrdurchmesser) sind, aus dem gemesse-
nen Profil herausgefiltert.
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Langsprofil FR Aachen, linke Rollspur
Mittel aus Messlinien 4-7, Messung MO und M2
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Bild 44: Ebenheitsmessung (FR. Aachen, linke Rollspur)
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Bild 46: Ebenheitsmessung (FR. Aachen, linke Rollspur, Abschnitt 2)
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Bild 47: Ebenheitsmessung (FR.: Rodenkirchen, linke Rollspur)

Im Bild 47 sind die Ergebnisse der Auswertung der
Messung MO fir die linke Rollspur in Fahrtrichtung
Aachen dargestellt. Im oberen Bereich sind die
ungefilterten und die gefilterten Texturprofile abge-
bildet. Darunter werden die beiden Unebenheitsbe-
reiche A1 und A2 mit den eingelegten Rohrmé&an-
dern gezeigt. Im unteren Bereich sind die entspre-
chenden Autospektren A1 und A2 aus der AKF-
Berechnung dargestellt. Auch bei dieser Auswer-
tung zeigt sich, dass infolge der Rohrregister keine
signifikanten Verformungen auf der Fahrbahnober-
flache entstanden sind.

Die Auswertung der Messungen fir die anderen
Rollspuren liefert die gleichen Ergebnisse. Die ent-
sprechenden Diagramme kdnnen dem Anhang
entnommen werden.

3.5.4 Optische Begutachtung der Oberflache

Desweiteren wurde die Fahrbahnoberflache im Be-
reich der Rohrregister visuell auf eventuell ent-
standene Risse untersucht. Im Untersuchungszeit-
raum von 5 Jahren traten keine Risse Uber den
Rohren auf, was auf eine gute Verbindung des
Gussasphaltes mit den Rohren schlieBen lasst.

4. Schlussfolgerungen und
Ausblick
4.1 Allgemeines

Ein Lésungsansatz zur Temperierung von Fahr-
bahnen besteht darin, Rohrregister in den Fahr-
bahnbelag zu integrieren und mit einem warmen
oder kalten Medium zu durchstrémen. Dadurch
kénnen die Fahrbahnen im Winter erwarmt und
eisfrei gehalten bzw. im Sommer gekihlt und die
Spurrinnenbildung reduziert werden.

Es wurden verschiedene Systeme (siehe Kapitel
4.2) untersucht, die eine sichere Befestigung der
Rohrregister auf der Unterlage gewahrleisten und
gleichzeitig den Einbau der Deckschicht méglichst
wenig behindern. Desweiteren wurde die Ausrich-
tung (siehe Kapitel 4.3) der Rohre untersucht und
die Dauerhaftigkeit (siehe Kapitel 4.4) Gberprift.

4.2 Befestigung

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Fahr-
bahntafeln der Testfeldmessungen zeigen, dass
sich die in den Niederlanden verwendeten Befesti-
gungsgitter fir eine Verwendung in den in
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Deutschland verwendeten Asphaltbeldgen auf
Stahl- und Betonbriicken nicht eignen. Aufgrund
der geringen Schichtdicken missen die in
Deutschland verwendeten Asphaltbeldge auf Bri-
cken einen ausreichenden Schichtenverbund un-
tereinander und zur Unterlage aufweisen, der
durch die eingelegten Befestigungsgitter gestort
wird. Es ergaben sich deutlich verringerte Abreil3-
festigkeiten (Bild 48). Wie in den Bildern 49 und 50
dargestellt, verlagerten sich die Bruchflachen von
einer Uberwiegenden Trennung zwischen der Haft-
schicht und der Pufferschicht bzw. zwischen der
Pufferschicht und der Schutzschicht hin zu einer
nahezu ausnahmslosen Trennung innerhalb des
Belages in Hohe der eingelegten Befestigungsgit-
ter.

Die Abmessungen der Befestigungsgitter behin-
dern eine flachige Verbindung zwischen der
Schutzschicht und der Deckschicht bzw. bei drei-
lagigem Aufbau die flachige Verbindung zwischen
der Schutzschicht und der Zwischenschicht. Der
Gussasphalt der Zwischen- oder der Deckschicht
ist nicht in der Lage, sich unter dem Befestigungs-
gitter zu verteilen, da dieses flachig auf der
Schutzschicht aufliegt. Aufgrund der Wérmeisolie-
rung des fir die Befestigungsgitter verwendeten
Materials scheint der Gussasphalt der Zwischen-
bzw. der Deckschicht auch nicht in der Lage zu
sein, den Gussasphalt der Schutzschicht in dem
MaBe zu erwarmen, dass eine Verklebung zwi-
schen dem Befestigungsgitter und der Schutz-
schicht erméglicht wird. Die GrdéBenordnung der
gemessenen AbreiB3festigkeiten und die Bruchbil-
der lassen sogar die Vermutung zu, dass auch in
den Bereichen des direkten Kontaktes zwischen
der Zwischenschicht und der Schutzschicht ein
verringerter Haftverbund besteht. Dies kann an der
durch die Befestigungsgitter hervorgerufenen ge-
ringeren thermischen Aktivierung der Oberflache
des Gussasphaltes der Schutzschicht liegen, aber
auch an sonstigen unginstigen Einbaubedingun-
gen, z.B. dem Handeinbau der Zwischenschicht
und der dadurch hervorgerufenen Abkihlung des
einzubauenden Gussasphaltes.

Die optische Begutachtung der Abrei3stempel
zeigt andererseits eine durchaus gute Einbindung
der Rohre in den Gussasphalt.

Eine deutliche Minderung der Stérstellen und da-
mit eine Verbesserung des Haftverbundes im
Gussasphaltbelag lasst sich erreichen, wenn die
Rohrregister ohne Befestigungsgitter z.B. mit
Lochblechen oder vorgefertigten Metallhaltern di-
rekt auf der Schutzschicht befestigt werden.

0,50
0,40 -
0,30 - M mit

Heizelement
0,20 -

W ohne

0,10 - Heizelement
0,00 -

Abzugswerte in N/mm?

Bild 48: Gegenlberstellung der AbreiBfestigkeiten auf den
Fahrbahntafeln mit und ohne Rohrregister
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Bild 49: Mittlere Bruchflachenverteilung der Trennfélle der
Fahrbahntafel ohne Rohrregister

Mit Rohrregister
B/C
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Bild 50: Mittlere Bruchflachenverteilung der Trennfélle der
Fahrbahntafel mit Rohrregister

Bei der Art der Rohrbefestigung an der Unterlage
sind folgende Punkte zu beachten:

1. es dlrfen keine Fehlstellen, Beschadigun-
gen in dem Dichtungssystem und an dem
Stahlblech entstehen,

2. die Rohre dirfen beim Einbauen der As-
phaltdeckschicht nicht verrutschen oder
aufschwimmen,
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3. das Befestigungsmaterial muss den Tem-
peraturen beim Einbau der Gussasphalt-
deckschicht standhalten,

4. Wirtschaftlichkeit.

Hier wurden zwei Varianten zur Fixierung der Roh-
re auf der Schutzschicht getestet. Bei der ersten
Variante erfolgte die Befestigung der Rohre mittels
eines Lochbandes und je zwei Schrauben auf der
Gussasphalt-Schutzschicht. Bei der zweiten Vari-
ante wurden die Rohre durch Metallhalter befestigt
die mit einem Nagelschussgerat angebracht wur-
den. Durch die zweite Variante konnte der Zeitauf-
wand deutlich verringert werden, was die Wirt-
schaftlichkeit erhéht. In den Bildern 51 und 52 sind
die beiden unterschiedlichen Befestigungsvarian-
ten dargestellt. Fir zukinftige Projekte ist es z.B.
denkbar, dass die Befestigungsmittel schon beim
Einbau der Schutzschicht in den Asphalt einge-
bracht werden. Ein Kleben der Rohrleitungen auf
die Schutzschicht ist zur Zeit nicht mdglich, da es
keine Kleber gibt, die eine zuverldssige Klebung
zwischen dem Rohrmaterial und dem Belag ge-
wahrleisten und sich beim Aufbringen des bis zu
230 °C heiBen Gussasphaltes der Zwischenschicht
nicht verschieben.

T
10

Befestigung der Rohre durch zugeschnittenes Loch-
band und Schrauben

Bild 51:

Bild 52: Vorgefertigte Metalllasche

4.3 Ausrichtung der Rohrregister

Die Ausrichtung der Rohrregister kann entweder
langs oder quer zur Fahrtrichtung erfolgen, wo-
durch sich jeweils verschiedene Méglichkeiten und
Einschrankungen ergeben.

Bei einer Langsausrichtung lasst sich das System
so aufteilen, dass einzelne Fahrstreifen unabhén-
gig voneinander gesteuert werden kénnen. Damit
besteht auch die Mdéglichkeit, bei einer Fehlstelle
oder einem Defekt im Rohrsystem separate Fahr-
streifen fUr eine Instandsetzung zu sperren. Die
Verteiler der einzelnen Kreislaufe kénnen an ei-
nem Ende der Bricke bzw. Briickenkappe montiert
werden. Dartber hinaus erfahren die Rohre sta-
tisch gesehen gulnstigere Beanspruchungen, da
eine Scheiteldruckbelastung der Rohre durch das
rollende Rad glnstiger ist als Einwirkungen quer
zur Rohrachse [10]. Allerdings kdnnen bei einer
Langsausrichtung je nach L&nge des Bauwerks
und der daraus resultierenden Rohrlange zusatzli-
che Bauteile wie Umwalzpumpen oder eine War-
mepumpe erforderlich werden, die die nétige Heiz-
leistung Uber den gesamten Heizstrang liefern [8].
Als nachteilig kdnnte sich bei dieser Anordnung
der Rohrregister auch der Umstand auswirken,
dass die in Langsrichtung verlaufenden Rohre ggf.
den Belag Uber den Langssteifen schwachen, was
die Gefahr der Rissbildung in diesem Bereich er-
héht. Dieses Problem wurde im Rahmen des o.a.
Forschungsprojekts FE 15.401/2004/ARB [2] mit-
tels Dauerschwellbiegeprifung untersucht, konnte
aber aufgrund des vorzeitigen Versagens der Pro-
bekdrper im Bereich des Dichtungssystems nicht
abschlieBend geklart werden.

Bei einer Querausrichtung der Rohrregister besteht
in der Regel die Mdglichkeit, die Lange der Rohre
so auf das Temperierungssystem abzustimmen,
dass auf die Implementierung einer Warmepumpe
verzichtet werden kann. Hinsichtlich des Einbaus
und der Dauerhaftigkeit unter Verkehrsbelastung
konnte im Rahmen der hier durchgeflihrten Unter-
suchungen die grundsétzliche Praxistauglichkeit
von quer zur Fahrtrichtung ausgeflihrten Rohrre-
gistern nachgewiesen werden.

Eine konkrete Entscheidung fir eine optimale Aus-
richtung der Rohrregister lasst sich aus den ge-
wonnenen Erkenntnissen nicht ableiten, hierGber
muss projektspezifisch je nach Bauwerkslange,
Standort und den geothermischen Gegebenheiten
am Einbauort entschieden werden.

4.4 Dauerhaftigkeit

Das Augenmerk der hier durchgefiihrten Untersu-
chungen galt in erster Linie der Ebenheit der Stra-
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Benoberflache bei quer zur Fahrtrichtung einge-
bauten Rohrregistern unter realen Verkehrsbedin-
gungen. Im Untersuchungszeitraum von funf Jah-
ren wurden drei Ebenheitsmessungen und Bege-
hungen durchgefinhrt.

Aus den vorliegenden Ergebnissen konnten bis zur
letzten Begehung weder Risse noch Verformungen
im Fahrbahnbelag detektiert werden. Die Auswer-
tungen der Ebenheitsmessungen ergeben keine
Anhaltspunkte, die auf eine Entstehung von Ver-
formungen an der Fahrbahnoberfldche infolge der
eingebauten Rohrregister hindeuten. Diese Aus-
sagen beruhen auf einem Untersuchungszeitraum
von finf Jahren, fir weitere Aussagen Uber das
Langzeitverhalten sollten auch zukinftig regelma-
Bige Begehungen und Messungen durchgefuhrt
werden.

Die Dauerhaftigkeit von langs zur Fahrtrichtung im
Fahrbahnbelag eingebauten Rohrregistern wurde
im Rahmen dieses Projektes nicht untersucht. Be-
obachtungen an der Briicke in Berkenthin [8] zei-
gen aber, dass es nach drei Jahren unter Verkehr
zu keinen sichtbaren Rissen oder Verformungen
an der Fahrbahnoberfliche gekommen ist.

5 Zusammenfassung

5.1 Allgemeines

Bei Fahrbahnoberflachen von Briicken und insbe-
sondere von Stahlbriicken besteht gegenliber dem
StraBenverlauf vor und hinter der Briicke die Ge-
fahr einer vorzeitigen Glattebildung, da die relativ
dinnen Fahrbahntafeln schnell auskihlen, wéh-
rend der dickere Belagsaufbau und der Untergrund
auf der freien Strecke wie ein Warmespeicher wir-
ken. Insbesondere bei Briicken an unglnstigen
Standorten, wie in der Nahe von Gewassern oder
in Einschnitten, besteht vor allem im Spéatherbst
und am Beginn des Friihjahrs eine besondere Ge-
fahr flr die Verkehrsteilnehmer.

Dieser besonderen Gefahrdung des Verkehrs wird
derzeit entweder durch Frihwarnsysteme mit vor-
sorglichem Streudienst oder durch Taumittelsprih-
anlagen begegnet. Eine weitere Mbglichkeit die
besondere Geféhrdung aus dem Vereisungsver-
halten der Brickenfahrbahn zu beseitigen, ist die,
den Fahrbahnbelag der geféhrdeten Briicken in
den kritischen ZeitrAumen zu beheizen. Dadurch
wird die Salzbelastung fir die Umwelt und auch flr
das Bauwerk reduziert. Im BASt-Bericht B87
,vermeidung von Gléattebildung auf Briicken durch
die Nutzung von Geothermie” [2] wird diese um-
weltfreundliche Alternative ausfuhrlich erldutert.

Das hier beschriebene Projekt knupft an das Kapi-
tel 5 ,Testfeldmessung” aus dem Forschungspro-

jekt ,Vermeidung von Glattebildung auf Briicken
durch die Nutzung von Geothermie“ [2] an, in dem
zwei verschiedene Untersuchungen beschrieben
werden. Zum einen handelt es sich um zwei D-
Briickenmodule mit Fahrbahntemperierung (Test-
briicke), zum anderen handelt es sich um eine
StraBBenbriicke, bei der im Rahmen einer Erneue-
rung des Fahrbahnbelags probeweise Rohrregister
eingebaut wurden (Briicke unter Praxisbedingun-

gen).
5.2 Testbriicke

Wenngleich bei der Testbricke im Rahmen des
0.9. Projekts vor allem das thermische Verhalten
im Mittelpunkt der Untersuchungen stand, wurde
dabei unter anderem auch die Anordnung der fir
die Heizung verwendeten Rohrregister im Belag
sowie die fUr die Installation notwendigen Befesti-
gungsmittel untersucht. Es wurden praxisnahe Un-
tersuchungen an zwei Fahrbahntafeln mit den Ab-
messungen 6 m x 3 m durchgeflhrt, bei denen ei-
ne Fahrbahntafel mit einem Rohrregister ausge-
stattet wurde. Die Fixierung der Rohre erfolgte mit-
tels eines in den Niederlanden fir ahnliche Zwecke
entwickelten Befestigungsgitters. Allerdings gaben
der Aufbau und die Dimensionen dieses Befesti-
gungsgitters Anlass zu Bedenken hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit des Gesamtsystems bestehend
aus den Belagsschichten und dem Befestigungs-
system mit den eingelegten Rohrregistern.

Aus diesem Grund wurden an den Fahrbahntafeln
nach Abschluss der geothermischen Untersuchun-
gen AbreiBprifungen durchgefihrt. Diese Abreil3-
prufungen wurden mit AbreiBstempeln der Abmes-
sungen 100 mm x 100 mm zur Bestimmung der
Abreifestigkeit und des Bruchbildes sowie mit Ab-
reiBstempeln der Abmessungen 500 mm X
500 mm zur Bestimmung grofBflachiger Bruchbilder
durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen haben ein-
deutig gezeigt, dass sich die in den Niederlanden
verwendeten Befestigungsgitter aufgrund der in
Deutschland auf Stahl- und Betonbriicken verwen-
deten dinneren Belagsdicken nicht zur Fixierung
der Rohrregister eignen. Diese Befestigungsgitter
erweisen sich aufgrund des Aufbaus und der Ab-
messungen als Storstellen, welche die AbreiBfes-
tigkeit des Belages unzulassig vermindern.

Desweiteren wurde im Rahmen der Untersuchun-
gen zusatzlich, bedingt durch Abweichungen vom
geplanten Belagsaufbau beim Einbau des Belages
auf den Testbrlicken, der Einfluss eines zwischen
der Pufferschicht und der Schutzschicht eingeleg-
ten Vlieses auf das Verbundverhalten des Ge-
samtsystems Abdichtung/Belag untersucht. Ein
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solches Vlies kann bei nicht sachgerechtem Ein-
bau als Storstelle wirken. Bei den hier durchgefihr-
ten AbreiBversuchen zeigte sich oft eine Trennung
in Héhe des eingelegten Vlieses bei deutlich ver-
ringerten AbreiBfestigkeiten. Flr eine ausreichen-
de Verklebung dieses Vlieses ist ein Bindemittel-
Uberschuss in der Klebefuge (eventuell eine Tran-
kung des Vlieses) und eine ausreichende Einbau-
temperatur des Asphaltes notwendig.

5.3 Briucke unter Praxisbedingungen

Bei der Bricke unter Praxisbedingungen wurde
primar das Verhalten des Asphaltbelages mit ein-
gebauten Rohrleitungen unter realen Verkehrsbe-
dingungen untersucht, wobei innerhalb des unter-
suchten Zeitraums keine Schwéachung des Belags
nachgewiesen werden konnte. Die hier beschrie-
benen Untersuchungen konzentrierten sich darauf,
die Auswirkungen langfristiger Verkehrsbelastun-
gen auf den Fahrbahnbelag mit integrierten Rohr-
registern zu dokumentieren und zu bewerten.

Zu diesem Zweck wurden bei der
Belagserneuerung auf einer Bricke im Zuge der L
150 Uber die BAB A 555 bei Rodenkirchen vier
Rohrregister in den Belag eingebaut und Uber ei-
nen Zeitraum von finf Jahren beobachtet. Die
Rohrregister wurden sowohl mit aufgeschraubten
Lochblechen als auch mit Rohrschellen, die mit
Nagelschussgeraten auf der Gussasphalt-Schutz-
schicht aufgeschossen wurden, befestigt.

Wéhrend des Einbauvorganges der nachfolgenden
Asphaltschichten (sowohl Einbau von Hand als
auch maschineller Einbau) war weder ein Auf-
schwimmen der Rohre noch eine Lage&nderung
der Rohre erkennbar. Dieser visuelle Eindruck
wahrend des Einbaus wurde spater durch Mes-
sungen mit einem Bewehrungssuchgerates besta-
tigt. Auch bei der letzten Messung nach funfjahri-
ger Belastung durch den Verkehr konnte keine La-
geanderung der Rohre festgestellt werden.

Mittels eines Texturlaserprofilometers wurde die
Struktur der Fahrbahnoberflache im Bereich der
Rohrregister unmittelbar nach dem Belagseinbau
sowie nach 8 und 58 Monaten gemessen. Sowohl
nach dem Einbau als auch nach mehrjahriger Be-
lastung durch den Verkehr konnte kein Einfluss der
Rohrregister auf die Struktur und die Ebenheit der
Fahrbahnoberflache festgestellt werden.

Anhand von Bohrkernen konnte nachgewiesen
werden, dass die Rohre sehr gut in den Gussas-
phalt eingebunden sind. Aufgrund der guten Ver-
bindung zwischen den Rohren und dem Gussas-
phalt wurde im Untersuchungszeitraum keine
Rissbildung im Bereich der Rohrregister festge-
stellt.

Far die hier untersuchte Anordnung in Querrich-
tung und die Befestigung der Rohrregister mittels
aufgeschraubter Lochbleche oder mittels Nagel-
schussgerat befestigter Metalllaschen konnte die
grundsatzliche Ausflhrbarkeit nachgewiesen wer-
den. Die bisherigen Erfahrungen mit in Fahrtrich-
tung eingebauten Rohrregistern bei der Kanalbri-
cke Berkenthin lassen darauf schlieBen, dass auch
diese Anordnung grundsétzlich geeignet ist. Diese
Feststellungen missen jedoch durch eine weitere
Begleitung des  Pilotprojektes  Kanalbriicke
Berkenthin abgesichert werden.

5.4 Schlussfolgerungen

Es wurden verschiedene Systeme untersucht, die
eine sichere Befestigung der Rohrregister auf der
Unterlage gewahrleisten und gleichzeitig den Ein-
bau der Deckschicht méglichst wenig behindern.
Desweiteren wurde die Ausrichtung der Rohre un-
tersucht und die Dauerhaftigkeit Gberpruift.

GroBflachige Befestigungsgitter haben sich zur Fi-
xierung von Rohrregistern fir in Deutschland Ubli-
che Fahrbahnbeldge als ungeeignet erwiesen, da
sie einen ausreichenden Schichtenverbund behin-
dern. Bei einer Anwendung der Brlckenheizung
mittels in den Belag eingelegter Rohrregister sind
daher wenig stérende Befestigungsmittel wie z.B.
halbseitige Rohrschellen zu empfehlen.

Ein erster Praxistest mit dieser Ausflihrungsvarian-
te erfolgte unter realen Verkehrsbedingungen auf
einer Brlicke Uber die BAB A 555 im Bereich der
Anschlussstelle Rodenkirchen [2]. Sowohl Lang-
zeitbeobachtungen als auch entnommene Bohr-
kerne zeigen, dass die hier eingebauten Rohrre-
gister keine kritische Auswirkungen auf den Fahr-
bahnbelag hatten. Dieses Ergebnis wurde bei der
ersten Pilotanwendung in Deutschland, der Kanal-
briicke im Zuge der Bundesstral3e B 208 (ber den
Elbe-Libeck-Kanal in Berkenthin berlcksichtigt
[10]. Die Fixierung der Rohrregister erfolgte bei
dieser Briicke mit vorgefertigten und an den Rohr-
durchmesser angepassten Metalllaschen, die auf
der Schutzschicht mit gekrépften Nageln befestigt
wurden.

Fir quer zur Fahrtrichtung ausgefiihrte Rohrregis-
ter konnte die grundsétzliche Praxistauglichkeit
hinsichtlich des Einbaus und der Dauerhaftigkeit
unter Verkehrsbelastung nachgewiesen werden.
Als entsprechender Nachweis flr 1&ngs zur Fahrt-
richtung ausgefihrte Rohrregister dient die erfolg-
reiche Pilotanwendung bei der Kanalbriicke
Berkenthin.

Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit konnten im
Untersuchungszeitraum von 5 Jahren keine Ein-
schrankungen festgestellt werden, es wurden we-



32

der Risse noch Verformungen im Fahrbahnbelag
festgestellt. FUr eine gesicherte Beurteilung des
Langzeitverhaltens sollten auch zuklnftig regel-
maBige Begehungen und Messungen erfolgen.

6
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
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