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Baustellengerechte Laser-Profilmess-
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von Verkehrsflachen aus Beton
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Fir die zielsichere Herstellung der Oberfldchentextur bei Waschbetonoberfldchen im StraBenbau muss das
Ausbiirstergebnis schnell und aussagekraftig beurteilt werden. Diesen Anforderungen wird das altbewéhrte
Sandfleckverfahren nicht ausreichend gerecht. In dem Beitrag wird untersucht, ob die heutigen mobilen La-
ser-Profilmessgerate gegentiber dem Sandfleckverfahren vergleichbare oder sogar differenziertere Aussagen
ermdglichen und insbesondere wegen der schnellen Priifungsdurchfiihrung fiir die zeitnahe Beurteilung der
Bauausfiihrung besser geeignet sind. Dazu werden die Ergebnisse zweier Profilmessgerdte sowohl unterein-
ander als auch mit dem Sandfleckverfahren verglichen. AuBerdem werden die Einfllisse unterschiedlicher
Laser-Auflésung und Messprofilanordnung untersucht. Der Beitrag liefert darliber hinaus Vorschldge fiir
weitere Mess- und Auswertemdglichkeiten.

For the effective production and control of the surface texture of exposed aggregate concrete pavements the
results for the surface texture after brushing out have to be assessed fast and significantly. The classical sand
patch method does not meet all of these requirements appropriately. This is a report about the investigations
on recent mobile laser profile measuring devices in comparison to the sand patch method regarding the
distinction of results and testing speed in order to prove that the modern methods are more adequate to
evaluate the execution of construction work. These tests include a comparison of two different laser devices
among each other as well as the comparison of Laser and sand patch method. Except this the influence of
different laser resolution and profile order are tested. The contribution provides proposals for progress in the

65189 Wiesbaden

1 Einleitung

Die Oberflichentextur ist der prigende
Faktor fiir die Gebrauchseigenschaften
von Verkehrsflachen und steht daher be-
sonders im Fokus der Bauausfiihrung. Sie
ist gemdf Definition des Merkblatts MOB
[1] die Primireigenschaft, aus der die fiir
den StraBenverkehr bedeutsamen Sekun-
dédreigenschaften folgen. Dazu zéhlen
vor allem die Griffigkeit, das Drainage-
vermdgen und die Gerduschentwicklung
beim Befahren. Zu den wichtigsten Beur-
teilungskriterien von Fahrbahnoberflid-
chen gehort seit Jahrzehnten die mit dem
Sandfleckverfahren  geprifte  mittlere
Texturtiefe MTD. Inzwischen hat das alt-
hergebrachte Verfahren jedoch Konkur-
renz bekommen, deren Vorziige sogar den
Nachteil der verhiltnismiBig hohen In-
vestitionskosten aufwiegen konnen.

Zur Vermeidung von Miangeln und Nach-
bearbeitungen wire es von Vorteil, wenn
die Bewertung der Oberflichentextur
nicht erst bei der Abnahme, sondern be-
reits baubegleitend zur Steuerung der

methods of measuring and interpretation of test data.

Herstellparameter durchgefithrt werden
konnte. Fiir die zielsichere, anforderungs-
gerechte Herstellung der Oberflichentex-
tur der heute im BetonstraBenbau ausge-
fithrten Waschbetonoberflichen gentigen
die im Rahmen der Erstpriiffungen ange-
fertigten Probeplatten in vielen Fillen
nicht. Mit diesen Probeplatten soll die In-
teraktion zwischen Zusatzmittel und Ze-
ment sowie das generelle Ausbiirstergeb-
nis ermittelt werden. Die Temperatur-,
Feuchte- und Windverhiltnisse vor Ort
weichen oftmals zu sehr von den Labor-
bedingungen ab. Dies verdndert die Wir-
kung der eingesetzten Oberflichenverzo-
gerer, sodass der optimale Zeitpunkt zum
Ausbiirsten nur schwer vorherbestimmt
werden kann und daher unter den jeweili-
gen Bedingungen empirisch durch das
Personal ermittelt werden muss.

Mit dem Sandfleckverfahren nach DIN EN
13036-1 [2] als volumetrische Bestim-
mungsmethode existiert zwar ein aner-
kanntes, einfaches und baustellengerech-
tes Priifverfahren, welches aber hinsicht-
lich Prifgeschwindigkeit, Genauigkeit

und Reproduzierbarkeit den heutigen An-
forderungen nicht mehr in allen Belangen
gerecht wird. Bei der Abnahmepriifung
werden schon seit Lingerem neben dem
Sandfleck- auch Laser-Messverfahren
eingesetzt, die allerdings wegen der ho-
hen Geritekosten und wegen des erfor-
derlichen technischen Know-hows nicht
ausschlieBlich angewendet werden. In-
zwischen gibt es aber mobile Gerite, de-
ren Anschaffung auch fiir ausfiihrende
Unternehmen im Rahmen der Eigentiber-
wachung interessant sein konnte. Neben
der hohen Arbeitsgeschwindigkeit ist z. B.
die Bedienung des ELAtextur-Gerites so
einfach, dass sich damit auch das weniger
technisch versierte Baustellenpersonal
anfreunden kann. Quasi per Knopfdruck
werden die mittlere Profiltiefe MPD und
der im Hinblick auf die Ubereinstimmung
mit der mittleren Texturtiefe MTD berech-
nete Parameter ETD ausgegeben. Nach
den bisherigen Erfahrungen scheint das
Gerit fir eine differenzierte Beurteilung
der Textur wihrend der Ausfithrung ge-
eignet. Allerdings werden im Standard-
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Bild 1: Zerfaserter Rand des ,Sandflecks" bei
Verwendung von kugeligem Glassand

Messbetrieb, d. h. ohne weitergehende ex-
terne Messdatenauswertung, langst nicht
alle Moglichkeiten der Messmethode zur
Beurteilung der Textureigenschaften aus-
geschopft. Neben der mittleren Texturtie-
fe MTD, die die Textur nur sehr pauschal
beschreibt, sind durchaus noch andere
Merkmale interessant.

2 Untersuchungsziele

In diesem Beitrag wird iiber eine Praxis-
erprobung des ELAtextur-Laser-Profil-
messgerites (im Folgenden kurz Gerit ,E*
genannt) im Vergleich zum Sandfleckver-
fahren auf verschiedenen Autobahn-Neu-
baustrecken sowie auf Flugbetriebsfld-
chen berichtet. Parallel dazu wurde ein
aus verschiedenen Elektronikkomponen-
ten zusammengestelltes mobiles Laser-
Profilmessgerdt der FH Frankfurt einge-
setzt (hier ,Profilometer FH FFM" bzw.
kurz Gerdt ,P* genannt). Die Untersu-
chungsergebnisse  entstammen einem
durchgefiihrten berufspraktischen Studi-
enprojekt mit einer darauf aufbauenden
Bachelor Thesis [3]. Das primére Ziel die-
ser Arbeit bestand darin, den Zusammen-
hang zwischen den laseroptischen Profil-
messverfahren und dem Sandfleckverfah-
ren nachzuweisen und die zusitzlichen
Potenziale moderner Messverfahren auf-
zuzeigen. Des Weiteren sollte untersucht
werden, inwieweit die Resultate von
Messgerdten  unterschiedlicher Bauart
ibereinstimmen. Dabei beziehen sich die
moglichen Unterschiede nicht nur auf die
Hardware, sondern auch auf die Auswer-
tesoftware. Um letztgenannten Einfluss zu
eliminieren, wurden die Rohmessdaten
beider Gerdte den gleichen Auswertever-
fahren unterzogen. Das hier verwendete
Programm ,,Omnisurf* von Digital Metro-
logy Solutions, Inc. [4] ermdglicht neben
der Ermittlung der mittleren Profiltiefe
MPD, dem Pendant der mittleren Textur-
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Bild 2: Laser-Profilmessgerat ,E"
(ELATextur®, IWS Messtechnik)

tiefe MTD aus dem Sandfleckverfahren,
die Berechnung zahlreicher weiterer Tex-
turparameter. Es wird erwartet, dass sich
mit zusdtzlichen Parametern fiir die Be-
schreibung der Oberflachentopografie
(Priméreigenschaft) erweiterte Moglich-
keiten zur Abschitzung der Gebrauchsei-
genschaften (Sekundéreigenschaften, vgl.
Merkblatt MOB [1]) ergeben.

3 Messprinzipien, Messgerate und
Auswerteverfahren

3.1 Sandfleckverfahren (volumetrisches
Verfahren)

Das Sandfleckverfahren (sand patch test)
- auch Sandfldchenverfahren genannt -
wird schon seit mehr als vier Jahrzehnten
weltweit zur Beurteilung der Rauheit von
Betonoberflichen verwendet. Wie bereits
erwihnt, handelt sich um ein volumetri-
sches Messverfahren, das sich durch ein-
fache Handhabung sowie durch einen
sehr geringen Gerdte- und Materialauf-
wand auszeichnet. Je nach Anwendungs-
gebiet haben sich allerdings einige Va-
rianten der Prifungsdurchfithrung her-
ausgebildet, die die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse infrage stellen [5]. Dazu geho-
ren unterschiedliche Arten und Durch-
messer von Verteilerscheiben sowie un-
terschiedliche Priifmedien (Sand oder
Glaskugeln mit je nach Priifvorschrift dif-
ferierenden KorngroBenbereichen). Im
StraBenbau erfolgt die Priifungsdurch-
fithrung nach DIN EN 13036-1 [2] mit
Glasperlen (0,18 bis 0,25 mm) und einer
Verteilerscheibe von 65 mm Durchmesser,
deren Unterseite aus Gummi bestehen
muss, wihrend gemiB ZTV-ING [6] bei
der Priiffung an Ingenieurbauwerken des
Verkehrswesens Quarzsand im Korngro-
Benbereich zwischen 0,1 und 0,5 mm als
Priifmedium dient, welcher mit einer
Hartholzscheibe von nur 50 mm Durch-
messer verteilt wird.

Bild 3: Bedienfeld und Anzeigeeinheit des
Laser-Profilmessgerats ,E"

Geringer Prifaufwand und hervorragende
Praktikabilitédt diirften auch die wesentli-
chen Griinde dafiir sein, dass alternative
Priifmethoden bisher wenig forciert wur-
den, obwohl das Sandfleckverfahren eini-
ge schwerwiegenden Nachteile aufweist.
Dazu gehoren:

- keine Texturdifferenzierung,

- erheblicher Priifereinfluss,

- méBige Reproduzierbarkeit.

Welchen subjektiven Einfliissen dieser
Versuch ausgesetzt ist, erkennt man z. B.
an dem stark zerfaserten Rand des ,,Sand-
flecks* (Bild 1), der wegen der Mobilitit
der Glaskugeln bei Waschbetonober-
flichen praktisch unvermeidbar ist. In
Einsatzgebieten auflerhalb des Strafen-
deckenbaus wird auBerdem beméngelt,
dass das Verfahren auf einen Giiltigkeits-
bereich zwischen 0,25 und 5 mm [2] be-
grenzt ist und sich zudem nicht fiir verti-
kale oder stark geneigte Fldchen eignet.

3.2 Laser-Profilmessung, Messgerdte

Elektrooptische Messverfahren unterlie-
gen den vorgenannten Nachteilen des
Sandfleckverfahrens nicht und bieten
dartiber hinaus eine Reihe von Vorteilen.
Dazu gehdoren:
- schnelle Prifungsdurchfithrung,
- hohe Messgenauigkeit,
- sehr gute Reproduzierbarkeit,
- nachtragliche Auswertemoglichkeiten,
- groBe Auswahl an Texturparametern
zur Beschreibung der Oberfldchencha-
rakteristik.
Nach DIN EN ISO 13473-1 [7] kénnen
Profilmessverfahren volumetrische Ver-
fahren ersetzen. Die Norm schriankt aller-
dings ein, dass die mittleren Texturtiefen
verschiedener Messverfahren nicht immer
untereinander vergleichbar sind. Es darf
jedoch davon ausgegangen werden, dass
die Ergebnisse im Allgemeinen gut mit
dem volumetrischen Verfahren korrelie-
ren.
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Nachteilig sind:

- hohe Geritekosten,

- Messfehler oder Ungenauigkeiten an
sehr steilen (schroffen) Profilen und
Kanten durch Abschattungen sowie bei
durchscheinenden glasigen oder stark
reflektierenden Oberflachenpartikeln (z.
B. Glimmer),

- Messfehler durch Nisse oder starke
Lichteinwirkungen.

Mit dem serienmidBig gefertigten ,ELA-

textur*-Geriat (Gerat ,E®, Bilder 2 und 3)

der Firma IWS-Messtechnik und dem

sProfilometer FH FFM" (Gerit ,,P*, Bild 4),

einem Prototyp der FH Frankfurt, kamen

bei den vorliegenden Untersuchungen
zwei unterschiedliche Messgerite zum

Einsatz. Wobei nicht nur die technischen

Daten differieren (Tabelle 1), sondern

auch die Art der Profilaufnahme. Wih-

rend der Laser bei dem Gerit ,E* eine

Kreisbahn beschreibt, werden der bzw. die

Laser bei dem Gerdt ,P“ entlang einer

Traverse linienférmig tiber die Oberfléiche

bewegt (Bild 4). Bei diesem Gerit konnen

bis zu 8 Lasersensoren im Abstand von

12 mm gekoppelt und parallel betrieben

werden. Im vorliegenden Fall wurden

zwei Laser verwendet, wobei Laser 1 we-

gen des kleineren Messbereichs (10 mm)

eine héhere Auflosung erzielte als Laser

2, welcher jedoch mit seinem gréBeren

Messbereich von 20 mm &dhnlich wie das

Gerdt ,E* auch grobere Texturunterschie-

de erfassen konnte. Wihrend das Gerit

LE* iiber einen eigenen Mikroprozessor

verfiigt, der quasi per Knopfdruck die

Messung durchfiihrt und die Auswertung

vornimmt, muss bei dem Prototyp ,P* die

Messung per Laptop in Gang gesetzt wer-

den. Daher erfordert das Gerit ,P* gegen-

iiber E*

- eine anspruchsvollere Bedienung,

- eine separate Messtechnik (Hardware +
Software) zur schnellen Erfassung und
Speicherung des groBen Datenvolu-
mens,

- ein separates Computer-Programm zur
Datenfilterung (Eliminierung von Pro-
filneigungen und Profilwellen) und zur
Berechnung der Rauheitsparameter.

Vorteilhaft ist bei dem Gerit ,P*, dass die

Art und Anzahl der einsetzbaren Laser-

Sensoren variiert werden kann. So kén-

nen z. B. die Messbereiche und die davon

abhingigen Vertikalauflsungen sehr fle-
xibel den jeweiligen Erfordernissen ange-
passt werden. Zudem sind die Messge-
schwindigkeit und damit auch die Zahl
der Messpunkte je Messstrecke in weiten
Grenzen frei wéhlbar. Durch die nach-

Tabelle 1: Technische Daten der verwendeten Laser-Messgerdte im Vergleich zu den Anforderungen an
Profilmessgerate gemaB DIN EN ISO 13473 [7 bis 9] fiir die Wellenléngenbereichsklasse D (2,5 bis 50 mm)

Gerdit ELAtextur® Profilometer FH FFM Anforderungen
Kurzbezeichnung 24 AP gemiB
Laser I L2 DIN EN ISO 13473-3
Messbereich 20 mm 10 mm 20 mm > 20 mm
vertikale Auflosung 0,05 mm 0,005 mm | 0,01 mm < 0,03 mm
(< 0,05 mm")
horizontale Auflosung 0,2 mm 0,025 mm <1 mm
Auswerteldnge (auswertbare 400 mm 200 mm =200 mm
Profillinge/Messung) (> 100 mm")
Anzahl der Messpunkte je Messung 2000 8000
Linearititsfehler der Laser 0,006...0,015 mm <20
bezogen auf den Messhereich (0,06...0,15 9%) %
Messpunktdurchmesser <1 mm 0,2 - 0,5 mm <1 mm"
Dauer einer Messung ca. 6s ca. 6,6 s

! gemiB DIN EN 1SO 13473-1 [7]

triagliche Auswertung und grafische Kon-
trolle des Messprofils werden Messfehler
erkannt und ggf. eliminiert. Die Vielzahl
der ausgegebenen Parameter erdffnet die
Maoglichkeit, weitere Zusammenhinge
zwischen Textur- und Anwendungseigen-
schaften zu untersuchen. Eine separate
nachtrigliche Auswertung ist im Prinzip
auch mit dem Gerdt ,E* moglich, weil
sich die Rohmessdaten auch auf einen
USB-Stick tibertragen und in &hnlicher
Weise mit externer Software verarbeiten
lassen wie beim Gerit ,P“ (siche auch
ndchster Abschnitt).

Bei den vorliegenden Untersuchungen er-
wies sich der Messbereich von 10 mm als
ausreichend groB, sodass alle Messungen
auswertbar waren. Die Parallelmessun-
gen ermoglichten jedoch einen zusitzli-
chen Vergleich zwischen den Lasern mit
unterschiedlicher Auflésung und eine
Aussage lber die Reproduzierbarkeit der
Messungen.

3.3 Laser-Profilmessung, Auswerte-
verfahren

Bei dem Gerit ,E* ist die Auswertesoft-
ware bereits in die Geriteelektronik inte-
griert und das Gerédt zeigt am Ende eines

Bild 4: Laser-Profilmess-
gerat ,P" der Fachhoch-
schule Frankfurt am Main

jeden Messvorgangs die Parameter MPD
und ETD als Mittelwert aus zwei Einzel-
messungen an. Die Rohdaten werden ge-
speichert und kénnen auf einen PC tiber-
tragen werden. Jedes Messprofil ldsst
sich auf diese Weise grafisch darstellen
oder einer weitergehenden Auswertung
unterziehen. Die zusitzlichen Auswerte-
moglichkeiten decken sich mit denen fiir
das Gerat ,P* und werden im Folgenden
beschrieben. Das zu Forschungszwecken
konzipierte Gerdt ,P* ist vor allem auf Of-
fenheit des Systems ausgerichtet und da-
her nicht im Hinblick auf den Bedien-
komfort optimiert. Deshalb sind zur Er-
fassung und Verarbeitung der Messdaten
mehrere Arbeitsschritte erforderlich. Zu-
nidchst werden die Messdaten mittels
schnellem 24 Bit A/D-Wandler direkt auf
einen Laptop tibertragen und vom Daten-
erfassungsprogramm grafisch in Form
von Messprofilen dargestellt sowie in be-
liebigen Formaten abgespeichert. Eine
Excel-VBA-Applikation tbernimmt die
Aufbereitung der Messprofile, d. h. das
Entfernen der Vor- und Nachlaufstrecken
sowie die Ausgabe in ein fiir die Auswer-
tesoftware geeignetes Dateiformat. Die
Ermittlung der Rauheitsparameter erfolgt
durch das Programm Omnisurf [4]. Da
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Bild 5: Vergleich der
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dieses Programm vor allem auf die Er-
mittlung der in der Feinmechanik ge-
briauchlichen Rauheitskenngréfen nach
DIN EN ISO 4287 [10], DIN EN ISO 4288
[11], DIN EN ISO 13565 [12, 13] sowie
nach ASME B46.1-2009 [14] ausgelegt
ist, musste den speziellen Anforderungen
der DIN EN ISO 13473-1 [7] bereits bei
der Datenaufbereitung mittels Excel
Rechnung getragen werden. Bild 13 ldsst
die prinzipiellen Unterschiede erkennen.
Hinzu kommen noch unterschiedliche Fil-
termethoden. Gewihlt wurde die Vorge-
hensweise nach ,Mdoglichkeit 1* im Ab-
laufdiagramm Bild E1, DIN EN 1SO
13473-1, Anhang E [7]. Parallel dazu
wurde auch eine Auswertung nach DIN
EN ISO 4287 [10] mit einem nach der
Systematik der DIN EN [SO 4288 [11] er-
weiterten Profilfilter von 80 mm Wellen-
linge erprobt. Hierbei entfillt die Begren-
zung auf eine Grundlinie von 100 mm
und das Aufteilen in zwei 50 mm-Ab-
schnitte, was die Anwendung des Pro-
gramms Omnisurf [4] wesentlich erleich-
tert.

Wie oben erwihnt, kommt eine solche er-
weiterte Auswertung auch fiir die mit
dem Gerit ,E* gewonnenen Daten in Be-

Bild 6: Besenstrich-Textur
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tracht. Deshalb war es von besonderem
Interesse, anhand des Gerites ,,E* die Re-
sultate nach den unterschiedlichen Aus-
wertemethoden miteinander zu verglei-
chen. Wie Bild 5 zeigt, korrelieren die Er-
gebnisse der Nachberechnung mit ,Mdg-
lichkeit* 1 nach [7] hervorragend mit den
am Geridt E* direkt angezeigten Ergeb-
nissen. Fir eine auch zahlenméBig gute
Ubereinstimmung spricht nicht nur das
hohe BestimmtheitsmaB, sondern auch
der kaum von 1,0 abweichende Stei-
gungsfaktor. Eine dhnlich gute Korrelati-
on liefert auch die alternative Berech-
nung nach [10], [11] mit dem 80 mm Wel-
lenfilter. Das Bestimmtheitsmal3 betrigt
dabei 0,978 und der Steigungsfaktor
0,989. Die Resultate der beiden externen
Auswertemethoden unterscheiden sich
demnach praktisch nicht von der des Mi-

kroprozessors im Gerit ,E* Da jedoch
DIN EN ISO 13473-1 [7] fir Fahrbahn-
decken maBgebend ist, wird auf die Er-
gebnisse der Auswertemethode nach [10,
11] in diesem Bericht nicht weiter einge-
gangen.

Bild 7: Markierung der Profilspitzen

3.4 SRT-Messung

Fiir die Beeinflussung und Sicherstellung
der Gebrauchseigenschaften von Ver-
kehrsflichen miissen die Zusammenhdn-
ge zwischen Primér- und Sekunddreigen-
schaften bekannt und kontrollierbar sein.
Deshalb wurde im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchungen auch der Versuch
unternommen, Textur- mit Griffigkeits-
messungen zu korrelieren. Der Skid Resis-
tance-Tester (SRT-Pendel) nach [15], [16,
17] hat sich zur Priifung der Sekundérei-
genschaft ,Griffigkeit” etabliert, die aber
vor allem von der Mikrorauheit beein-
flusst wird. Er wird meist in Kombination
mit dem Ausflussmesser nach Moore ver-
wendet, welcher die Makrorauheit erfas-
sen soll. Bei den hier beschriebenen Ver-
suchen wurde allerdings auf den Aus-
flussmesser verzichtet. Das SRT-Pendel ist
nach Herstellerangaben fiir die Priifung
der Besenstrichstrukturierung geeignet
und wird rechtwinklig zur Besenstrich-
struktur eingesetzt. Dieser Umstand ist bei
dem Vergleich mit den Texturmessverfah-
ren zu beriicksichtigen, da der Laser bei
dem Gerit ,E eine Kreisbahn beschreibt
und bei dem Gerdat ,P“ dazu ein Ver-
gleichskompromiss gesucht wurde (siehe
Abschnitt 4). Die zu priifende Fldche soll-
te bei Einsatz des SRT-Pendels geméf
[17] keine nennenswerten Inhomogenité-
ten wie z. B. Grate aufweisen (Bild 6).

3.5 Profilspitzenzahl

Als  zusédtzliches Bewertungskriterium
dient in Osterreich die Profilspitzenanzahl
nach den osterreichischen Richtlinien und
Vorschriften fiir Betondecken und Decken-
herstellung RVS 08.17.02 [18]. Dabei
werden in einer Fliche von 5 cm - 5 cm =
25 cm? alle Spitzen gezihlt, die von Kor-
nern > 4 mm stammen? (Bilder 7 und 8).
Als Richtwert fiir Waschbeton mit einem
GroBtkorn von 8 mm gelten 60 Profilspit-

T ¢ i
2L ST

Bild 8: Schwierige Ermittlung der Profilspitzenzahl
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Bild 9: Beispiel fiir ein Messfeld zur Bestimmung der mittleren Texturtiefe MTD

nach TP Beton-Stb 10 [21]
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Bild 10: Anordnung der Messpunkte
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Bild 11: Idealisierte Messlinienanordnung fir die Gerdte ,E" und ,P"

zen pro 25 cm2. Der Mindestwert sollte
bei 50/25 cm? liegen [18]. Die in [19] und
[20] wiedergegebenen Untersuchungser-
gebnisse lassen allerdings bezweifeln,
dass solche hohe Profilspitzenzahlen tat-
sdchlich in der Praxis zuverldssig erreich-
bar sind. Die Ergebnisse von 21 ausge-
wihlten Strecken lagen zwischen 30 und
64 und betrugen im Mittel 38 [19].

4 Durchfiihrung der Untersuchungen

Die im Folgenden beschriebenen Untersu-
chungen erfolgten auf ausgewihlten
Neubaustrecken von Autobahnen sowie
auf Flugbetriebsflichen. Wihrend an den
Fahrbahndecken der Autobahnen Wasch-
beton-Oberflichentexturen mit 8 mm
GroBtkorn ausgefiihrt wurden, erhielten
die Flugbetriebsflichen eine Besenstrich-
textur. GemiB [3] wurden nach dem ers-
ten Herstellungstag an vier gleichmiBig
tiber die gefertigte Streckenlidnge verteil-
ten Messfeldern Rautiefemessungen mit
dem Sandfleckverfahren und mit dem La-
ser-Gerdt ,E* durchgefiihrt. Dabei wurde
je Messfeld der Fahrstreifen gewechselt.

06 07 08 089 1 %1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8

Mittlere Texturtiefe MTD in mm

Bild 12: Haufigkeitsverteilung der mittleren Texturtiefen MTD (Sandfleckverfah-

ren) bei Auswertung von 143 Messstellen

Die Priifstellenanordnung geht aus den
Bildern 9 und 10 hervor. Die Sandfleck-
Versuche erfolgten gemédB DIN EN 13036-
1 [2]. Dabei betrug das Glasperlenvolu-
men fiir alle Versuche einheitlich 40 cm3.
Die Messhéufigkeit und die Wahl der
Messpunkte richteten sich nach TP Be-
ton-StB 10 [21].

Die Ermittlung der Profilspitzenzahl er-
folgte an 3 Messpunkten je Platte und die
betreffenden Spitzen wurden mit einem
Farbstift markiert (Bild 7). Bei der Unter-
suchung der Flugbetriebsflichen wurde
auf Sandfleckmessungen verzichtet. Die
Ermittlung der Profilspitzenzahl kam bei
dieser Textur nicht in Betracht. Allerdings
wurde hier als zusdtzliche MessgroBe die
Griffigkeit mit dem SRT-Pendel bestimmt.
Das Sandfleckverfahren liefert tber das
eingesetzte Sandvolumen und die abge-
deckte Flache eine integrale Information,
welche bei den Laser-Messverfahren nur
durch eine ausreichende Anzahl von Pro-
filmessungen bzw. lingere Profile unter
statistischen  Gesichtspunkten erreicht
werden kann. In DIN EN ISO 13743-1 [7]
wird eine Gesamtmessstrecke von 1 m als
dquivalent angesehen. Anders als die

Profilmessverfahren vermag jedoch das
Ergebnis der Sandfleckmethode in keiner
Weise die Art und Form der Textur zu be-
schreiben. Es ldsst sich auch nicht nach
Makro- und Mikrorauheit unterscheiden.
Vermutlich werden deshalb aus Griinden
der Vergleichbarkeit die Wellenlingen
< 2,5 mm bei den Lasermessungen mittels
Tiefpassfilter herausgefiltert. Dies wire
fiir andere Anwendungszwecke, wie z. B.
fir die Bestimmung der Mikrorauheit und
der Adhédsionsfldche fiir Beschichtungen,
ein groBer Nachteil. Dies diirfte ein Grund
dafiir sein, warum die Auswertemethode
gemdB DIN EN ISO 13743-1 [7] auf die
Beurteilung von Fahrbahndecken be-
schrinkt ist.

Fiir die Vergleichsuntersuchungen wurde
das Profilmessgerit ,E* an allen fur das
Sandfleckverfahren vorgesehenen Mess-
punkten eingesetzt. Das Priifgerat ,P*
kam wegen des groBeren Versuchsauf-
wands an den Autobahnen an sieben
ausgewdhlten Platten zum Einsatz. Je
Messstelle fithrt das Gerédt ,E* automa-
tisch zwei Messungen (2 Umdrehungen)
durch. Da sich die Position des Gerites
dabei nicht verdndert, handelt es sich bei
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[

MPD = Mittel aus (Rp,, Rp,)
Rpm = Mittel aus (Rp,, Rp,, Rp3, ....), Rz = RzDIN = Mittel aus (Rz,, Rz, Rz, ....)

Erforderliche Anzahl von Einzelmessstrecken Ir :

» immer zwei nach DIN EN ISO 13473-1 [7] (/r = konst. = 50 mm),

» immer funf nach DIN EN 1SO 4287 [10],

» beliebig nach ASME B46.1-2009 [14], die Anzahl ist anzugeben.

Bild 13: Definition der mittleren Profiltiefe MPD nach [7] im Vergleich

zu Rpm und Rz nach [10] und [14]
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Bild 14: Korrelation zwischen den Ergebnissen beider Laser-Profilmessgerdte
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Bild 15: Laser-Profilmessgerat ,P", Korrelation zwischen den Parallelmessungen
der beiden Laser mit unterschiedlicher Auflésung (siehe Tabelle 1)

der 2. Messung lediglich um eine Wieder-
holungsmessung. Mit dem Gerit ,P* er-
folgten zunichst 10 Messungen (5 je La-
ser) parallel versetzt in eine Richtung, da-
nach 10 weitere Messungen (5 je Laser)
senkrecht zu den ersten (Bild 11). Auf die-
se Weise wurde ein Quadrat von etwa 200
mm - 200 mm erfasst. Mit den beiden par-
allel gefithrten Lasern ergaben sich somit
20 Messlinien und eine summierte Mess-
trecke von 4 m je Messpunkt. Mit dem
Gerit E* wurde je Messpunkt allerdings
nur eine Messung mit einer Gesamtmess-
strecke von 400 mm durchgefiihrt und
damit der Forderung der DIN EN ISO
13473-1 [7] (Gesamtmessstrecke minde-
stens 1 m) nicht entsprochen. Trotz des
Bestrebens, die Messungen fiir jedes Ver-
fahren jeweils an den gleichen Flichen
innerhalb der Messpunkte durchzufiihren,
waren jedoch, wie aus Bild 11 ersichtlich,
gewisse verfahrensabhdngige Unterschie-
de in der Priifflichenabdeckung nicht zu
vermeiden. An den Messpunkten P1, P2
und P4 jeder Fahrbahnplatte wurde zu-
siitzlich die Profilspitzenzahl geméB [18]
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bestimmt. An den Flugbetriebsflachen
waren die Messpunkte nach einem vor-
hergehenden SKM-Test so ausgewdhlt
worden, dass jeweils ein Bereich mit ge-
ringer und einer mit héherer Griffigkeit
erfasst wurde. Aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit betrug der Abstand vom
Plattenrand bis zur Prifflichenmitte bei
allen Priifungen einheitlich 3 m. Wéhrend
an Waschbetonoberfliachen die Priifrich-
tung der Laser-Messgerdte wegen der sto-
chastischen Verteilung der Texturelemen-
te an sich keine Rolle spielt (siehe Ab-
schnitt 5.2), sind die Einfliisse der regel-
miBigen Besenstrichtextur auf der Lande-
bahn bei der Wahl der Messrichtung zu
berticksichtigen (Bild 6). Da der Laser des
Gerdtes ,E* eine Kreishahn beschreibt
und dabei das Rillenprofil sowohl parallel
als auch senkrecht und schrig trifft, er-
folgten die Messungen mit dem Gerét ,,P“
aus Grinden der Vergleichbarkeit diago-
nal zur Rillenstruktur. Im Unterschied zu
den Fahrbahndecken wurden je Mess-
punkt und je Laser 10 Profillinien von
200 mm Linge parallel angeordnet. In-

Bild 16: Laser-Profilmessgerat ,P", Korrelation zwischen den beiden Priifrichtun-
gen 0° und 90° (vgl. Bild 11)

nerhalb dieser Messpunkte wurden auch
jeweils 3 Messungen mit dem Gerdt ,E*
durchgefiihrt.

Fiir den vorgesehenen Verfahrensver-
gleich wurde nicht nach den einzelnen
Bauprojekten und Bauabschnitten unter-
schieden, sondern es wurden alle Daten
so weit wie moglich gemeinsam ausge-
wertet.

5 Untersuchungsergebnisse

5.1 Volumetrisch ermittelte Texturtiefe

Das Bild 12 zeigt die Héaufigkeitsvertei-
lung der mit dem Sandfleckverfahren er-
zielten mittleren Texturtiefen. Insgesamt
wurden 143 Ergebnisse ausgewertet. Der
Mittelwert MTD iiber alle Untersuchun-
gen betrug 0,99 mm, die Standardabwei-
chung 0,21 mm. Mehr als 75 % der Resul-
tate lagen im angestrebten Bereich zwi-
schen 0,6 und 1,1 mm. Die extrem hohen
Werte konnen durch einen zu frithen
Ausbiirstzeitpunkt  verursacht worden
sein.
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5.2 Profilmessverfahren - Priifeinflisse

Fiir den Vergleich der beiden Laser-Profilmessgerite sollten
zundchst etwaige Einfliisse der Auswertemethode erkundet
und nach Méglichkeit vermieden werden. Deshalb wurden
die Messdaten beider Messgerdte nach DIN EN 1SO 13473,
Anhang E, Moglichkeit 1 [7] mit dem Programm Omnisurf
[4] ausgewertet (Bild 13). Zur Kontrolle wurden die so be-
rechneten Ergebnisse des Geridtes ,,E* mit den durch den in-
ternen Mikroprozessor berechneten Anzeigewerten vergli-
chen. Wie bereits in Abschnitt 3.3 ausgefiihrt, unterschei-
den sich beide Auswertungen praktisch nicht (Bild 5). Da
allerdings die Profillinien beider Lasermessgerite unter-
schiedlich groBe Bereiche abdecken (Bild 11), waren gewis-
se Abweichungen zwischen den Messergebnissen der Geré-
te ,E* und ,P* unvermeidlich. Sieht man einmal von den
Streuungen um die Ausgleichsgerade ab, die sich auch in
dem eher méBigen BestimmtheitsmaB R2 und Standardfeh-
ler der Schitzung s, widerspiegeln, so liefern beide Gerite
beinahe den gleichen Trend (Bild 14). Die Steigung der
durch Nullpunktregression berechneten Geraden liegt nahe
bei 1,0. Demnach bestehen keine prinzipiellen Unterschiede
zwischen den Ergebnissen der beiden Messgerite. Trotz des
groferen Messbereichs und der damit verbundenen gerin-
geren Auflésung des Lasers 2 beim Gerit ,,P* unterscheiden
sich die Ergebnisse kaum von denjenigen, die mit Laser 1
gewonnen wurden (Bild 15), was vor allem daran liegen
diirfte, dass die Mikrorauheit, bei der sich die hohere Aufls-
sung des Lasers 1 bemerkbar machen konnte, wegen des
vorgeschriebenen Tiefpassfilters von 2,5 mm hier kaum ei-
ne Rolle spielt. Tendenziell liefert Laser 1 etwas hohere
Werte als Laser 2. Bei der Profilmessung wird davon aus-
gegangen, dass sie bei geniigender Anzahl an Profillinien
von ausreichender Linge die Textur innerhalb eines Mess-
punktes hinreichend reprasentiert. GemdB DIN EN ISO
13473-1 [7] geniigen dafiir Messprofile mit einer Gesamt-
lange von 1,0 m (beim Gerit ,P* entsprechend 5 Profillini-
en), Bei stochastischen Verteilungen wie sie bei Waschbe-
tonoberflachen vorliegen, diirfte an sich auch die die Prif-
richtung keine Rolle spielen. Diese Annahme konnte mit
dem Profilometer ,P* durch Vergleich von je 5 senkrecht
zueinander verlaufenden Profillinien bestétigt werden (Bild
16). Dies belegt auBerdem die Reproduzierbarkeit der Ver-
suche. Ein regelmdBiges Priifraster wie in Bild 11 empfiehlt
sich dennoch, damit Auswahl der Profillinien fiir die Prif-
fldche reprdsentativ ist und nicht von subjektiven Aus-
wahlkriterien geprigt wird.

5.3 MPD im Vergleich zu MTD

Die Resultate der Laser-Profilmessungen (MPD) korrelieren
sehr gut mit denen der volumetrischen Texturtiefenbestim-
mung (MTD/Sandfleck, Bilder 17 und 18). Dies gilt fiir bei-
de Laser-Messgerite, deren gute Ubereinstimmung unter-
einander sich bereits beim direkten Vergleich gezeigt hat
(Bild 13). Die Absolutbetrige stimmen allerdings nicht ganz
tiberein, das Niveau der MPD-Werte liegt ca. 12 % (errech-
net mittels Nullpunktregression) unter dem der MTD-Werte.
Eine Umrechnung in ETD (estimated texture depth) mit der
in DIN EN ISO 13473-1 (7] empfohlenen Formel wurde
nicht vorgenommen, weil diese nach den vorliegenden
Messergebnissen vollig unzutreffend ist. Demnach missten
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Mittlere Profiltiefe MPD in mm (Gerat "E")

Bild 17: Karrelation zwischen den mittleren Profiltiefen MPD des Laser-Profil-
messgerates ,E" und den mittleren Texturtiefen MTD des Sandfleckverfahrens
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Bild 19: Haufigkeitsverteilung der Profilspitzenzahlen bei Auswertung von

89 Messstellen

zur Abschitzung der mittleren Texturtiefe
MTD alle MPD-Werte > 1,0 mm sogar ab-
gemindert statt erhoht werden. Die Be-
rechnung von ETD steht auBerdem im
krassen Widerspruch zu der Umrechnung
von Rp in Rt gemiB Heft 600 DAfStb [22] -
ein Unterschied, der viel zu grof ist, als
dass er sich mit Hinweis auf differierende
Priifdetails in den unterschiedlichen Priif-
vorschriften fiir StraBenbau und Ingenieur-
bau erkldren lieBe. Beide Umrechnungsva-
rianten sollten deshalb einer grundlegen-
den Uberpriifung unterzogen werden.

5.4 Griffigkeit und Oberflachentextur

Wie schon in [23] festgestellt, besteht
zwischen den bisher ermittelten Kenn-
werten flir die Oberflichentextur und der
mit dem Pendeltest bestimmten Griffig-
keit (SRT) kein nennenswerter Zusam-
menhang. Abgesehen davon, dass aus
den in den Abschnitten 3.4 und 4 ge-
nannten Griinden die Prifrichtung der
Lasergerdte nicht mit der des Pendels
tibereinstimmte, sondern mehr oder weni-
ger schrig dazu angeordnet war, ist fiir
die SRT-Werte auch die Mikrorauheit und

StraBe und Autobahn 12.2013
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Mittlere Profiltiefe MPD in mm (Gerat "P")

Bild 18: Korrelation zwischen den mittleren Profiltiefen MPD des Laser-Profil-
messgerates ,P" und den mittleren Texturtiefen MTD des Sandfleckverfahrens
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Bild 20: Anzahl der Profilspitzen auf der gesamten Auswertestrecke

(Messstrecke In) nach DIN EN 10049 [25] und ASME B46.1-2009 [14].

die Ausprigung des Profils (rundkuppig,
plateau- oder sigezahnformig) bedeut-
sam. Hinzu kommt, dass die SRT-Werte
sehr stark von einzelnen Profilspitzen
bzw. Graten beeinflusst werden, wihrend
die Mittelwertbildung bei der Berechnung
von MPD diesen Einfluss weitgehend
egalisiert. AuBerdem wird die von den La-
sersensoren erfasste Mikrotextur durch
Tiefpassfilterung nach DIN EN ISO
13473-1 [7] entfernt. Fiir den Vergleich
mit SRT wire die Auswertung demnach
zu modifizieren. AuBerdem kdnnten ne-
ben MPD auch andere Rauheitsparameter
wie z. B. die Schiefe Rsk und die Steilheit
Rku der Amplitudendichtekurve herange-
zogen und mittels multipler Korrelation
ausgewertet werden, um besser von den
Textur- auf Anwendungseigenschaften
wie z. B. Griffigkeit schlieBen zu konnen.
Letztgenannte Parameter nach [10] bzw.
[14] beschreiben die Form des Rauheits-
profils (Rsk: z. B. zerkliiftet oder fiillig
plateauférmig (Bild 22), Rku: scharfe
Spitzen oder runde Kuppen). Vieles deutet
deshalb darauf hin, dass auch in diesem
Zusammenhang die Potenziale der elek-

trooptischen Texturmessung bei Weitem
noch nicht ausgeschopft sind.

5.5 Profilspitzenzahl und Mdglichkeiten
der elektronischen Erfassung

Das Bild 19 zeigt die Héufigkeitsvertei-
lung der ermittelten Profilspitzenzahlen.
Insgesamt wurden 89 Messergebnisse
ausgewertet. Der Mittelwert iiber alle Un-
tersuchungen lag bei 44, und die Stan-
dardabweichung bei 6. Mit einem Mini-
malwert von 33 und einem Maximum
von 56 betrug die Spannweite 23. Der
Richtwert von 60 geméB [18] wurde somit
in keinem Fall erreicht.

Wie aus den Verdffentlichungen [19] und
[20] hervorgeht, ist diese Diskrepanz kein
Einzelfall, sondern eher symptomatisch
fur die Anwendung dieses Kriteriums in
der Praxis. Die Bestimmung der Profil-
spitzenzahl ist ndmlich nicht nur ein
mithsames Unterfangen, sondern auch
extrem von subjektiven Einflissen ab-
hingig. Die Einflussnahme des Priifenden
beginnt bereits bei der Auswahl der Priif-
flichen von nur 25 cm? und erreicht ih-
ren Hohepunkt bei der Entscheidung,
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welches Korn als groBer oder kleiner als 4
mm anzusehen ist, inshesondere bei solch
geringem Kontrast zwischen Korn und
Matrix wie es in Bild 8 gezeigt wird. Auch
der Begriff ,Profilspitze ist angesichts
rein visueller Entscheidungsméglichkei-
ten im wahrsten Sinne des Wortes relativ.
Es ist allein nach visuellen Kriterien wohl
kaum moglich, z. B. eine Erhebung, die in
Bild 20 mit ,NP* bezeichnet wird, eindeu-
tig von giltigen Profilspitzen abzugren-
zen. So wundert es nicht, dass bei den
vorliegenden Untersuchungen zwischen
der Profilspitzenzahl und elektrooptisch
ermittelten Profilparametern wie die Spit-
zenzahl RPc und mittlere Rillenbreite Rsm
[24] selbst nach verschiedenen Varianten
der Tiefpassfilterung zum Entfernen von
Profilelementen kleiner 4 mm praktisch
keine Korrelation zu erkennen war. Dabei
wire es von groBem Vorteil, wenn die mit
der Profilspitzenzahl angestrebte Oberfld-
chencharakterisierung objektiv, schnell
und sozusagen als Beigabe zur Texturtie-
fenbestimmung vorgenommen werden
konnte. Sehr gute Moglichkeiten bestehen
dafiir bei 3-D-Texturmessungen z. B. mit-

14-16 may 2014, Kielce, Poland

tels Streifenlichtprojektion (vgl. [23]),
weil hiermit auch die flichige Ausdeh-
nung von Texturelementen erfasst wird.
Wenn es jedoch vor allem darauf an-
kommt, plateauférmige Oberflichen oder
zerkliiftete Flichen mit nur vereinzelten
Spitzen zu detektieren und zu unterschei-
den, so liefern auch die zweidimensional
z. B. von Omnisurf standardmifBig be-
rechneten Parameter Rpm, Rz (Bild 13)
und Rsk (Bilder 21 und 22) brauchbare
Aussagen. In Bild 21 sind 3 Profilbeispie-
le aufgefiihrt, die im Bereich Rpm/Rz <
0,5, 0,5 und > 0,5 liegen. Dabei ist zu er-
kennen, dass ein Verhéltniswert deutlich
unter 0,5 plateauférmige Oberflichen be-
schreibt und ein Verhiltniswert deutlich
groBer 0,5 auf vereinzelte Profilspitzen
schlieBen lisst [24]. Ahnliche Aussagen
konnen mit dem Parameter Rsk getroffen
werden (Bilder 21 und 22). Anzustreben
sind Resultate von Rpm/Rz < 0,5 bzw. Rsk
< 0, weil damit bei ausreichendem MPD
plateauférmige Profile mit hohem Trag-
anteil und trotzdem ausreichender Drai-
nagewirkung erzielt werden.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Hinsichtlich Kompaktheit und Bedie-
nungsfreundlichkeit sind Laser-Profil-
messgerdte inzwischen eine echte Alter-
native zum Sandfleckverfahren. Wie in
diesem Beitrag gezeigt werden konnte,
korrelieren die Ergebnisse sehr gut mit
denen des Sandfleckverfahrens, unterlie-
gen zudem kaum Prifereinfliissen, sind
sehr gut reproduzierbar und liefern eine
Reihe weiterer Informationen sowie An-
wendungs- und Auswertemoglichkeiten.
Da sich die Messungen in Sekunden-
schnelle durchfiithren lassen, eignen sie
sich hervorragend fiir die Steuerung der
Oberflachentextur in der Erstpriifung und
wihrend der Bauausfithrung. Bei ver-
gleichbaren technischen Daten und Aus-
wertemethoden stimmen auch die Resul-
tate unterschiedlicher Messgerite recht
gut iiberein. Auf Waschbetonoberflichen
spielt die Bewegungsrichtung der Laser
(ob kreis- oder linienformig) keine Rolle,
bei rillenformiger Textur ist die Interpre-
tation der kreisformigen Profile schwieri-
ger. Angesichts der Zeitersparnis, Messge-
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Bild 21: Bewertung von drei unterschiedlichen Texturprofilen mit dem Parame-

ter Rsk und dem Parameterverhltnis Rpm/Rz

nauigkeit und moglichen zusétzlichen In-
formationen handelt es sich um eine
sinnvolle Investition zur Qualitdtssiche-
rung auf der Baustelle. Es hat sich ge-
zeigt, dass die Umrechnungsfaktoren fiir
MPD in ETD [7] bzw. Rp in Rt [22] einer
grundlegenden Uberpriifung bediirfen.
Die Profilspitzenzahl oder wichtige Ge-
brauchseigenschaften wie die Griffigkeit
(SRT) konnen bei Auswertung nach DIN
EN ISO 13473-1 [7] zurzeit noch nicht
aus den Laser-Texturprofilen abgeleitet
werden. Die Mdglichkeiten dieser Mess-
methode und der zugehdrigen Auswerte-
verfahren beinhalten aber groBe Poten-
ziale, die noch lidngst nicht ausgeschopft
sind.
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