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Kurzfassung

Das Forschungsvorhaben FE
03.0546/2016/LRB ist Teil eines von der Bun-
desanstalt fir StraBenwesen initiierten Projek-
tes zur ,Entwicklung von Handlungsempfeh-
lungen zur anforderungsgerechten Beseitigung
von Olspuren auf Verkehrsflachen* und bein-
haltet Laboruntersuchungen.

Im Labormafstab wurden Untersuchungen mit
dem Trockenreinigungsverfahren durchgefihrt
und das Nassreinigungsverfahren mit Wasser-
hochdruck simuliert.

Beim  Trockenreinigungsverfahren  wurden
mittel- sowie grobkérnige Olbindemittel ver-
wendet.

Beim Nassreinigungsverfahren wurden die
Reinigungsgeschwindigkeit sowie die Tempe-
ratur der Reinigungsflissigkeit variiert. Weiter-
hin wurde der Einfluss von Tensiden unter-
sucht.

Eine systematische Variation der 0. g. Parame-
ter bei den beiden Reinigungsverfahren wurde
an im Laboratorium hergestellten Asphalt-
Probeplatten durchgefihrt. Eine erste Validie-
rung erfolgte an Altasphalten (Bohrkernen).

Die Untersuchungen wurden mit den Be-
triebsmitteln Motordl und Diesel sowie einzelne
Versuche mit Hydraulikdl durchgeflhrt.

Der Reinigungserfolg im Hinblick auf die Ge-
wahrleistung einer ausreichenden Verkehrssi-
cherheit wurde anhand von Griffigkeitsmes-
sungen mit dem SRT-Pendel bestimmt.

Der Einsatz eines mittelkérnigen Olbindemit-
tels kann im Vergleich zu einem grobkérnigen
Olbindemittel als vorteilhafter fiir den Reini-
gungserfolg eingestuft werden.

Als ,optimale® Nassreinigung wurde eine
Hochdruckreinigung mit folgenden Parameter
definiert:  Reinigungsgeschwindigkeit 0,75
km/h, Temperatur der Reinigungsflissigkeit 21
°C, kein Einsatz von Tensiden.

Mit diesen Parametern wurde bei den Labor-
versuchen der hdchste Reinigungserfolg ermit-
telt; auch mit anderen Parametern ist ggf. eine
ausreichende Giriffigkeit im Hinblick zur Wie-
derherstellung der Verkehrssicherheit zu erzie-
len.

Im Hinblick auf den Reinigungserfolg ist an-
hand der im LabormaBstab durchgefihrten
Versuche, das Trocken- und Nassreinigungs-
verfahren zur Olspurenbeseitigung als gleich-
wertig einzustufen.

Neben der Ermittlung des Reinigungserfolges
wurde weiterhin noch untersucht, welchen
Einfluss die Einwirkzeit des Betriebsmittels auf
ein mégliches Anlésen des Bitumens hat. Wei-
ter wurden mittels der Gaschromatographie
noch Rest-Betriebsmittelmengen bestimmt.
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1 Einflhrung
1.1 Einleitung

Durch eine Leckage oder im Falle eines Ver-
kehrsunfalls kann es durch den Austritt von
Betriebsstoffen, im Weiteren als Ol bezeichnet
(wie Motordl, Diesel, Hydraulikdl), zu einer
Verunreinigung einer Verkehrsflache kommen.
Die Beseitigung/ Reinigung der kontaminierten
Flache hat einerseits zum Schutz der Umwelt
zu erfolgen, weiterhin ist ggf. aufgrund einer
eingeschrankten Griffigkeit eine Wiederherstel-
lung der Verkehrssicherheit zu gewéhrleisten.

Zur Reinigung von mit Olen kontaminierten
Verkehrsflachen gibt es verschiedene Reini-
gungsverfahren. Insbesondere wird unter-
schieden zwischen der konventionellen Tro-
ckenreinigung mit Olbindemitteln und maschi-
nellen Nassreinigungsverfahren.

Unter Berlicksichtigung wirtschaftlicher und
technischer Aspekte ist zu entscheiden, wel-
ches Reinigungsverfahren anzuwenden ist
bzw. fir den konkreten Fall unter Berticksichti-
gung der genannten Aspekte angemessen ist.
Eine Entscheidungshilfe gibt es hierzu bisher
nicht.

1.2 Ziel des Forschungsvorhabens

Das vorliegende Forschungsvorhaben ist Teil
eines von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen
initierten  Projektes zur ,Entwicklung von
Handlungsempfehlungen zur anforderungsge-
rechten Beseitigung von Olspuren auf Ver-
kehrsflachen”. Der hier bearbeitete Teil um-
fasst die Laboruntersuchungen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
werden im LabormaBstab unter méglichst pra-
xisnahen Randbedingungen das konventionel-
le Trockenreinigungsverfahren mit Olbindemit-
tel sowie das Nassreinigungsverfahren mit
Wasserhochdruck-Saug-Technik simuliert.

Mit dem Ziel unterschiedliche EinflussgréBen
bei dem Nassreinigungsverfahren, insbeson-
dere auf den Reinigungserfolg aber auch auf
die Struktur der Oberflache zu erfassen, um
daraus die Reinigungstechnik fir die Praxis zu
optimieren, werden diese systematisch variiert.

Weiterhin werden die mit dem Nassreinigungs-
verfahren erzielten Ergebnisse vergleichend
mit Ergebnissen der Untersuchungen bei An-
wendung des Trockenreinigungsverfahrens
gegenilbergestellt.

1.3 Literaturrecherche

Aus der Literaturrecherche geht hervor, dass
es keine vergleichbaren Untersuchungen zur
systematischen Ermittlung von EinflussgréBen
bei der Olspurbeseitigung im Hinblick auf ins-
besondere den Reinigungserfolg gibt. Eine
Ausnahme ist das von Roos, Zimmermann und
Schweiger bearbeitete BASt-
Forschungsvorhaben ,Anforderungen an die
Reinigungsqualitat sowie an die Abnahmever-
fahren bei der Reinigung” [3]. Ziel des genann-
ten Forschungsvorhabens war es, praktische
Handlungsempfehlungen zum Einsatz ver-
schiedener Reinigungsverfahren und zur Beur-
teilung des Reinigungserfolges zu erarbeiten.
Im Rahmen des Projektes wurden Laborversu-
che sowie schwerpunktmaBig Feldversuche
durchgefiihrt. Es wurden Kontaminationen mit
Diesel und Motordl mit verschiedenen Verun-
reinigungsszenarien  (unterbrochene  und
durchgehende Spur, Havarie) simuliert. Eine
anschlieBende Reinigung erfolgte mit dem
Trockenreinigungsverfahren (mit Olbindemit-
teln) sowie den Nassreinigungsverfahren
(Schrubb-Saug-Technik, Hochdruck-Saug-
Technik). Die Reinigungsqualitat wurde mess-
technisch mit dem SRT-Pendel (Vorher-
Nachher-Vergleich) bestimmt. Zun&chst ange-
wandte einfach handhabbare Versuche (z. B.
mit Tlchern oder Vliesen, die zum Nachweis
von Ol in Wasser verwendet werden) wurden
als nicht belastbar bewertet. Weiterhin wurden
Bremsversuche durchgefiihrt. AbschlieBend
wurde noch durch das Aufbringen von Wasser
untersucht, ob aus der abgereinigten Flache
Restéle ,aufschwimmen® kénnen und mit der
»Schuhsohlenprobe” anschlieBend die Rutsch-
festigkeit Gberprift.

Roos et al. [3] kommen zu der Erkenntnis,
dass Motordl eine héhere
Abreinigungsresistenz gegenlber Diesel auf-
weist. Anhand der Untersuchungsergebnisse
wird das Trockenreinigungsverfahren neben
den Nassreinigungsverfahren als ebenso



grundsétzlich geeignet zur Reinigung von Ols-
puren bewertet. Gleichzeitig wird die Trocken-
reinigung mit zunehmender zu reinigender
FlachengroBe als unwirtschaftlich bewertet.
Eine erhéhte Reinigungswirkung beim Nass-
reinigungsverfahren durch den Einsatz von
Tensiden konnte belastbar nicht nachgewiesen
werden. In Bezug auf die untersuchten ma-
schinellen Nassreinigungsverfahren wurden
mit der Hochdruck-Saug-Technik bessere Er-
gebnisse erzielt als mit der Schrubb-Saug-
Technik.

Aus den Erkenntnissen dieses Forschungspro-
jekts ziehen die Autoren erste Handlungsemp-
fehlungen im Hinblick auf die Durchfiihrung der
Trockenreinigung bzw. der Nassreinigungsver-
fahren, wobei einschréankend darauf hingewie-
sen wird, dass weitergehende Untersuchungen
zu anderen Schlussfolgerungen fihren kén-
nen.

Nach  Auswertung des o0.g. BASt-
Forschungsvorhabens weist Wirtz [4] u. a. auf
wesentliche Parameter hin, die bei der Olspur-
beseitigung im Hinblick auf die Reinigungsqua-
litdt aber auch hinsichtlich der Dauerhaftigkeit
der Asphaltdeckschicht zu beriicksichtigen
sind. Dazu zahlen bei der Nassreinigung die
Reinigungsgeschwindigkeit und der Arbeits-
druck, die Temperatur der Reinigungsfliissig-
keit und der Tensideinsatz. In dem Zusam-
menhang verweist er auf weiteren For-
schungsbedarf, um fir die genannten Parame-
ter Grenzwerte definieren bzw. eine Optimie-
rung vornehmen zu kdnnen.

Aus den bislang vorliegenden Ergebnissen
zieht Wirtz [4] weiter den Ruckschluss, dass,
entgegen haufig geauBerter Bedenken, die
Reinigung mit Olbindemittel nicht schlechter
gegenlber der aufwendigeren Nassreinigung
abschneidet.

Weithin gibt es Handlungshilfen, in denen Hin-
weise zur Durchfiihrung und Handhabung bei
der Olspurbeseitigung genannt werden. Hier
sei insbesondere das Merkblatt DWA-M 715 zu
nennen. Weiterhin gibt es auch konkrete Hand-
lungsempfehlungen/ -ablaufe auf Landerebene
oder von Feuerwehren.

Das Merkblatt DWA-M 715 ,Olbeseitigung auf
Verkehrsflachen® wurde von der Deutschen
Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser

und Abfall e. V. (kurz: DWA) herausgegeben
und im Kooperation mit der Bundesanstalt
Technisches Hilfswerk (THW) und dem Deut-
schen Feuerwehrverband e.V. (DFV) erarbei-
tet. Das Merkblatt DWA-M 715 liegt aktuell in
der Fassung Dezember 2017 vor.

Das DWA-M 715 gibt Hinweise zur manuellen
Trockenreinigung mit Einsatz von Olbindemittel
sowie zur maschinellen Nassreinigung. Die
Entscheidung, unter welchen Randbedingun-
gen, welches Reinigungsverfahren anzuwen-
den ist bzw. empfohlen wird, ist hier nicht fest-
gelegt, sondern jeweils anhand der Gegeben-
heiten vor Ort zu entscheiden.

GemalB DWA-M 715 ist nach der Reinigung zu
prifen, ob diese vollstdndig und erfolgreich
war, was auf Verkehrsflachen bedeutet, dass
die gereinigte Flache nutzungsbezogen ver-
kehrssicher ist. Ein Anforderungswert sowie
ein Messverfahren werden hier nicht genannt.

Weiterhin gibt es Interessensgemeinschaften,
die bestrebt sind, Gite- und Prifbedingungen
fir Reinigungsmittel und -maschinen zumin-
dest zu vereinheitlichen. Beispielsweise verdf-
fentlicht der Verband der Hersteller geprifter
Ol- und Chemikalienbindemittel GOC e.V. die
,Liste der gepriiften Olbindemittel Typ I, II, 1l
und 1V, auf der Olbindemittel gelistet werden,
die die Anforderungen gemaB LTwS-Nr. 27
bzw. in Verbindung mit dem Arbeitsblatt DWA-
716-1 bzw. in Verbindung mit dem Arbeitsblatt
DWA-A 716-9 erfillen. Im Merkblatt DWA-M-
715 wird flr ,geeignete Bindemittel“ auch auf
diese Anforderungen verwiesen.

Die Gitegemeinschaft fir Verkehrsflachenrei-
nigung und Unfallstellensanierung e. V. (kurz:
GGVU) formuliert vereinsinterne Gite- und
Prifbestimmungen far die Verkehrsflachenrei-
nigung und Unfallstellensanierung.

Die VDI-Richtlinie 4089 ,Anforderungen an
Nassreinigungsmaschinen zur Beseitigung von
Olverunreinigungen auf Verkehrsflachen* be-
inhaltet Definitionen und Festlegungen wesent-
licher Grundanforderungen sowie technische
Angaben von Nassreinigungsmaschinen. Ge-
nannt sind u. a. Prifziele, Prifparameter sowie
Prifbedingungen und Prifmethoden, die als
Grundlage far die Prifung der Reinigungsleis-
tung sowie im Rahmen der Zertifizierung her-
angezogen werden sollten.



In Bezug auf die Anforderungen, die an Nass-
reinigungsmaschinen gestellt werden, gibt es
gegenwartig keine anderen Regelwerke. Sie
sind jedoch flir den StraBenbaulasttrager, der
fir die Beseitigung von Olverunreinigungen
verantwortlich ist, weder rechtlich verbindlich,
noch sind sie aus fachlicher Sicht véllig unum-
stritten. U. a. auch aus diesem Grunde wird
dieses Forschungsvorhaben durchgefihrt.

2 Untersuchungsmethodik

2.1 Untersuchte Oberflachen

Die Untersuchungen wurden Uberwiegend an
im  Laboratorium mit dem Walzsektor-
Verdichtungsgerat nach TP Asphalt-StB, Teil
33 hergestellten Asphalt-Probeplatten durch-
geflhrt.

Es wurden Asphalt-Probeplatten aus drei im
Laboratorium  hergestellten  Asphaltdeck-
schichtmischgitern der Sorten Offenporiger
Asphalt PA 8 (Hohlraumgehalt: 22,0 - 28,0 V.-
%), Splittmastixasphalt SMA 11 S (Hohlraum-
gehalt: < 5,0 V.-%) und Asphaltbeton AC 11 D
S (Hohlraumgehalt: < 5,5 V.-%) gemaB TL
Asphalt-StB 07/13 untersucht. Bei allen As-
phaltsorten wurde als Gesteinsart Gabbro
sowie Kalksteinfiller verwendet. Als Bindemit-
tel wurde fir den SMA 11 S sowie fir den AC
11 D S ein polymermodifiziertes Bindemittel
der Sorte 25/55-55 A und fir den PA 8 ein
polymermodifiziertes Bindemittel der Sorte
40/100-65 A eingesetzt.

Um den an der Oberflache der Platten vorhan-
denen Bindemittelfilm, der auch in situ bei
einem Neubau vorhanden ist und zunachst
.abgefahren werden muss, zu entfernen, wur-
den die Asphalt-Probeplatte im Hinblick auf die
Reproduzierbarkeit maschinell, in einer auto-
matischen  Durchlaufstrahlanlage ca. 30
Sekunden mit Korund-Kugeln (@ 0,8 - 1,0
mm), behandelt. Abbildung 1 bzw. Abbildung
2 zeigt eine Asphalt-Probeplatte vor bzw. nach
der Behandlung.

Abbildung 1: Oberflache einer Asphalt-Probeplatte vor
Behandlung



Abbildung 2: Oberflache einer Asphalt-Probeplatte nach
Behandlung

Die so hergestellten und an der Oberflache
vorbehandelten Platten (26 cm x 32 cm) wur-
den flr die Untersuchungen noch auf die ent-
sprechend erforderliche GroBe zugeséagt.

Fir alle Platten wurde an der trockenen Ober-
flache als ReferenzgréBe der SRT-Wert be-
stimmt. Der SRT-Wert "trocken" der hier unter-
suchten Platten aus Splittmastixasphalt (SMA-
Platten) betragt im Mittel 89 SRT-Einheiten
und der Platten aus Offenporigem Asphalt (PA-
Platten) im Mittel 91 SRT-Einheiten.

An Platten, bei denen das Betriebsmittel auf
eine feuchte Oberflaiche aufzubringen war,
wurde weiterhin der SRT-Wert "feucht" be-
stimmt, wobei hier von der Vorgehensweise
gemanB TP Griff-StB (SRT) abgewichen wurde
(vgl. Kapitel 2.5.2). Der mittlere SRT-Wert
"feucht" der hier untersuchten SMA-Platten
betragt 55 SRT-Einheiten und der PA-Platten
57 SRT-Einheiten.

Die jeweils trocken und feucht ermittelten SRT-
Werte dienen als Referenz fiir den Vergleich
der verunreinigten mit den gereinigten Oberfl&-
chen. Dies ist auch der Grund fir die Abwei-
chung von der Vorgehensweise gemaB TP
Griff-StB (SRT). Geman TP Giriff-StB (SRT)
werden SRT-Werte nur an feuchten bzw.
angenassten Oberflachen bestimmt.

Weiterhin wurden noch Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 150 bzw. 300 mm aus Ver-
kehrsflachen, die am Ende ihrer Nutzungsdau-
er waren und erneuert werden mussten, fir
Untersuchungen entnommen. Es wurden vier
Flachen mit unterschiedlichen Asphaltdeck-
schichten (PA, SMA, AC, DSK) beprobt. Die
Proben wurden im Weiteren als Altasphalte

bezeichnet. Auf den folgenden Fotos
(Abbildung 3 bis Abbildung 6) sind exempla-
risch die vier Altasphalte mit unterschiedlichen
Asphaltdeckschichten dargestellt.

Abbildung 5: Asphaltbohrkern (AC-Altasphalt)



Abbildung 6: Asphaltbohrkern (DSK-Altasphalt)

2.2 Kontamination

Fur die Kontamination (Simulation der ,Ols-
pur“) wurden drei unterschiedliche Betriebsmit-
tel verwendet: Diesel, Motordl sowie (Maschi-
nen-)Hydraulikél, wobei die beiden letztge-
nannten Ole jeweils Altdle sind, die mindestens
aus dem zweiten Ol-Wechselintervall stam-
men. Fir alle Untersuchungen im Rahmen des
vorliegenden Forschungsprojektes wurde die
jeweils gleiche Probencharge (Ole) bei Raum-
temperatur verwendet. Die Kontaminationen
mit Diesel und Motordl decken erfahrungsge-
man den gréBten Teil der Schadensfélle ab.

2.3 Reinigungsverfahren

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden
im Laboratorium Versuche zur Simulation des
Trockenreinigungsverfahrens mit Olbindemittel
sowie das Nassreinigungsverfahren mit Was-
serhochdruck, wofiir eine spezielle Sonder-
prifmaschine eingesetzt wurde, durchgeflhrt.
In den folgenden Abschnitten werden die we-
sentlichen Eigenschaften der beiden im Labo-
ratorium  simulierten  Reinigungsverfahren
beschrieben. Die bei den einzelnen Arbeits-
schritten gewahlten Parameter sind im Kontext
der Untersuchungen (Kapitel 3) genannt.

2.3.1  Trockenreinigung

Die Trockenreinigung erfolgt mit dem Einsatz
von Olbindemitteln in Granulatform. Das
Grundmaterial der eingesetzten Olbindemittel
ist Moler/ Diatomeenerde. Fir die Untersu-
chungen wurden zwei handelsibliche, derzeit
gangige Olbindemittel bzw. KorngréBen ver-

wendet; es wurde ein mittelkérniges (0,5 bis
1,0 mm) und ein grobkérniges (1,0 bis 3,0 mm)
Olbindemittel (siehe Abbildung 7, Abbildung 8)
eingesetzt.

Abbildung 7: Mittelkérniges Olbindemittel

. .:.g f_'f "

@
- 5

Abbildung 8: Grobkérniges Olbindemittel

Bei den eingesetzten Olbindemitteln handelt es
sich um geprifte Olbindemittel des Typs IIl R.

2.3.2 Nassreinigung

Zur Simulation des Nassreinigungsverfahrens
wurde eine Sonderpriifmaschine (Abbildung 9)
eingesetzt.

Abbildung 9: Sonderpriifmaschine zur Simulation der
Nassreinigung
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Die Reinigung mit der Prifmaschine erfolgt
nach dem Prinzip der ,Hochdruck-Saug-
Technik®. Zur Simulation des maschinellen
Nassreinigungsprozesses erfolgt die Reinigung
mit einem beweglichen Reinigungsschlitten
mittels Wasserhochdruck und anschlieBendem
Absaugen der Reinigungsflissigkeit, siehe
Abbildung 10. Dabei wird mittels zwei an ei-
nem rotierenden Arm angebrachten Flach-
strahldisen (Dusenwinkel 30 °) das Wasser
mittels Hochdruck aufgebracht (siehe griine
Markierung in Abbildung 11 und Abbildung 12).
Das anschlieBende Absaugen erfolgt durch
einen Industriestaubsauger tber zwei Offnun-
gen am Ende des Reinigungsschlittens (siehe
blaue Markierung in Abbildung 11).

Abbildung 10: Reinigungsschlitten

Abbildung 11: Unterseite Reinigungsschlitten

Sinnbild Flachstrahldlise mit Spritzwinkel 30°

“Strahlbreite
Ansicht 1 Ansicht 1 um 90°
gedreht

. Strahlbreite

I P |
. .| Wirkbreite

Draufsicht aufdie
erzeugte
Reinigungsflache bei
einer Rotorumdrehung

Rechteckige
Aufpralliache einer
Flachstrahldise

Abbildung 12: Prinzip Flachstrahldlsen und Sprihbild bei
Rotation (Urheber der Zeichnung Franz-
Wilhelm Richter, Menden)
Bei dem Prifstand kdénnen u. a. der Betriebs-
druck (einstellbar bis 200 bar bzw. 20 MPa)
und die Saugleistung (max. 3.700 I/min mit
einem Unterdruck von 240 mbar), die Ge-
schwindigkeit des Reinigungsschlittens (bis ca.
2,5 km/h) sowie die Temperatur der Reini-
gungsflissigkeit (bis zu 60 °C) variiert werden.

In dem Prifstand kdénnen Probe-Platten mit
Abmessungen von 12,5 x 27,0 cm oder Bohr-
kerne mit einem Durchmesser von 15 cm ein-
gebaut werden.

2.4 Vorgehensweise

Das Untersuchungsprogramm umfasst insge-
samt elf Arbeitsschritte (siehe Abbildung 13),
die teilweise aufeinander aufbauen. Im ersten
und zweiten Arbeitsschritt wurden zunachst
- ohne Anwendung eines Reinigungsverfah-
rens - der Einfluss der Einwirkzeit eines Be-
triebsmittels auf die Bitumenverbindungen im
Asphalt untersucht bzw. die Kontaminations-
menge ,Eingriffsschwelle” ab der eine Reini-
gung im LabormaBstab erforderlich ist anhand
der Verschmutzungsintensitat ermittelt.

Unter Berlicksichtigung der zuvor ermittelten
Einwirkzeit und ,Eingriffsschwelle® wurden im
dritten Arbeitsschritt Untersuchungen mit dem
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Trockenreinigungsverfahren durchgeflhrt.
Parallel dazu wurden in den Arbeitsschritten 4
bis 7 Untersuchungen im Hinblick auf eine

Im Arbeitsschritt 9 erfolgte eine erste Validie-
rung der Ergebnisse an Ausbauproben mittels
optimierter Reinigungsverfahren.

Optimierung des Nassreinigungsverfahrens
durchgefiihrt. Dabei wurden der Aufprall- und
der Saugdruck sowie der Einfluss von Tensi-
den (Anwendung bei manueller Vorbehandlung
sowie in der ReinigungsflUssigkeit), der Reini-
gungsgeschwindigkeit und der Reinigungs-
temperatur untersucht.

AbschlieBend wurden im Arbeitsschritt 10 die
optimierten Reinigungsverfahren noch an mit
Hydraulikél kontaminierten Proben angewen-
det.

Im abschlieBenden Arbeitsschritt 11 wurden
ergédnzend noch Untersuchungen zur Ermitt-

I derL itwirkung durchgefahrt.
Im Anschluss wurde die Restélmenge nach ung der Langzeltwirkling durengetd

Trockenreinigung sowie nach optimierter Nass-
reinigung im Arbeitsschritt 8 ermittelt.

‘ 1. Einfluss der Einwirkzeit von Betriebsmitteln auf die Bitumenverbindungenim Asphalt ‘

¥

‘ 2. Bestimmung einer Eingriffsschwelle anhand der Verschmutzungsintensitét ‘

3. Ermittlung der Olbindemittelriicksténde bei
Trockenreinigung

4. Einfluss des Aufpralldruckesbei
Nassreinigung auf die Fahrbahndecke

¥

5. Einfluss des Saugdruckes
(Negativdruck) auf die Fahrbahndecke

A\ 4 ‘

6. Einfluss Reinigungsgeschwindigkeit und Tensid
bei manueller Vorbehandlung

¥

7. Einfluss Reinigungsgeschwindigkeit und -
temperatur sowie Tensid beider
Hochdruckreinigung

] ¥

‘ 8. Ermittlung von méglichen Restdélmengen nach Trocken- sowie Nassreinigung ‘

'

‘ 9. Erste Validierung der Ergebnisse an Ausbauproben mittels optimierter Reinigungsverfahren ‘

¥

‘ 10. optimierte Reinigungsverfahren bei Kontamination mit Hydraulikol ‘

‘ 11.Langzeitversuche ‘

Abbildung 13: Ablaufschema Untersuchungen (Arbeitsschritte)

2.5 Untersuchungsmethoden
Im spéter folgenden Kapitel 3 wird die Vorge-
hensweise bei den einzelnen Arbeitsschritten
im Detail erlautert und die Ergebnisse darge-
stellt. Alle Untersuchungen wurden bei Raum-
temperatur durchgefiihrt; es erfolgte keine Vor-
temperierung der Asphalt-Probeplatten und
Bohrkerne.

In den folgenden Abschnitten werden die we-
sentliche Untersuchungsmethoden vorgestellt,
die bei den einzelnen Arbeitsschritten ange-
wandt wurden.

2.5.1 Einaxialer Zugversuch

Einaxiale Zugversuche werden gemaB den
Technischen Prifvorschriften TP Asphalt-StB,
Teil 46 A durchgefihrt.
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Far die Untersuchungen werden prismatische
Probekérper (mit Abmessungen von 40 mm x
40mm x 160mm), die aus Asphalt-
Probeplatten oder Bohrkernen herausgesagt
werden, bendtigt.

Beim Zugversuch wird der Probekdrper mit
einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit
von 1 mm/min gezogen, bis dieser rei3t (Prif-
vorrichtung siehe Abbildung 14). Erfasst wer-
den die Zugfestigkeit 3; und die Bruchdehnung
€gr am Ende des Versuchs, also zum Zeitpunkt
des Probekdrperversagens.

Abbildung 14: Prufvorrichtung fir Zugversuche mit einge-
bauten Probekdrpern

Zugversuche werden geman TP Asphalt-StB,

Teil 46 A bei Priftemperaturen von 20, 5, -10

und -25 °C durchgefihrt.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurde fir tastweise durchgefiihrte Zugversu-
che eine Priftemperatur von 5 °C gewahlt, da
bei einer Priftemperatur von 5 °C i. d. R. Un-
terschiede von Material- bzw. Festigkeitsver-
anderungen des Asphalts gut zu erkennen
sind.

2.5.2 Ermittlung der Griffigkeit mit dem
SRT-Pendel

Nach den Technischen Prifvorschriften TP
Griff-StB (SRT) werden Griffigkeitsmessungen
mit dem SRT-Pendelgerat (Skid Resistance
Tester) durchgefihrt. Bei dem  SRT-
Pendelgerat wird der Reibwiderstand mit ei-
nem Gleitkdrper, der den Gummi eines Reifens
simulieren soll, ermittelt. Der Gleitkdrper ist
dabei an einem Pendelschuh am Ende eines
Pendelarms befestigt. Fir die Messung wird
der Pendelarm aus seiner definierten horizon-
talen Ausgangslage durch Ausklinken geldst.
In Abhangigkeit vom Reibwiderstand zwischen
Gleitkdrper und Oberflache schwingt der Pen-

delarm unterschiedlich weit durch. Die Reib-
lange ist auf 12,6 + 0,1 cm einzustellen.

Mit dem Pendelgerat wird die Reibung zwi-
schen dem Gleitkérper und der Prifflache
gemessen. Dieser Wert wird als SRT-Wert
bezeichnet, angegeben in SRT-Einheiten.

Fir das Messergebnis sind jeweils finf Mess-
werte (Einzelwerte) zu bestimmen und daraus
der Mittelwert zu bilden.

Abbildung 15: SRT-Pendelgerét

Abweichend von den TP Griff-StB (SRT), wo
vor jeder Messung die Oberflache angenasst
wird, werden im Rahmen dieses Forschungs-
projektes die Messungen ohne vorheriges
Aufbringen von Wasser durchgeflhrt.

Weiterhin wurde bei Untersuchungen, wo die
Kontamination auf eine nasse Oberflache auf-
zubringen war, vorab auch der SRT-Wert der
nassen Oberflache bestimmt. Wobei auch
hierbei von der Vorgehensweise der TP Giriff-
StB (SRT) abgewichen wurde. Statt vor jeder
Einzelmessung die Oberflache anzunéssen, so
dass ein geschlossener Wasserfilm entsteht,
wurde die Oberflache einmalig ,beregnet” bis
sich ein geschlossener Wasserfilm gebildet
hatte und anschlieBend die Platte fir ca. 2
Sekunden senkrecht auf die langere Kante
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gestellt, so dass das Wasser ablaufen konnte.
AnschlieBend wurde der SRT-Wert gemessen.

Fir die Messungen mit dem SRT-Pendelgerat
wurde jeweils ein Messfeld mit Abmessungen
von 8,5 cm x 13,5cm (114,75 cm?) bei den im
Laboratorium hergestellten Platten untersucht.
Bei den Ausbauproben (Bohrkernen, Durch-
messer 150 mm) betrug die MessfeldgroBe
8,5cm x 12,5 cm (106,25 cm?).

2.5.3 Gaschromatographie zu Ermittlung
mobiler Kohlenwasserstoffe

Die Gaschromatographie ist ein Verfahren mit
dem chemische Verbindungen analysiert wer-
den kbénnen. Bei der Gaschromatographie
erfolgt eine Trennung von Substanzgemi-
schen, die gasférmig vorliegen oder sich
unzersetzt verdampfen lassen. Als mobile
Phase dient dazu ein inertes Tragergas. Die zu
analysierende Substanz wird mit dem Trager-
gas in eine Trennsaule transportiert. Da die
einzelnen Komponenten unterschiedlich stark
an der stationaren Phase festgehalten werden,
treten sie am Ende der Saule getrennt aus. Die
getrennten  Substanzen  erscheinen im
Chromatogramm als Peaks, wobei jede Spitze
einer bestimmten Komponente der zu analy-
sierenden Substanz entspricht. Das Prinzip ist
in Abbildung 16 dargestellt.

\ Detektor
N
< ‘ﬂ
Einspritz- J/

4 kammer

2o

1)

©

= Verstarker

= Schreiber
___J Trennsaule

Abbildung 16: Prinzip der Gaschromatographie

Der Nachweis einzelner Bestandteile erfolgt
mittels eines Detektors. Im Rahmen des vor-
liegenden Projektes wurde ein Flammenionisa-
tionsdetektor (FID) verwendet. Dabei wird die
zu analysierende Substanz mit dem Tragergas
in eine Knallgasflamme (Wasserstoff) transpor-
tiert und ionisiert. Die bei der lonisierung frei
werdenden Elekiroden werden aufgefangen.
Gemessen wird die lonisierungsspannung, die
hier abhangig vom Kohlenstoffgehalt ist.

In Chromatogrammen lassen sich die Kohlen-
wasserstoff-Signale darstellen. Da sowohl das
im Bitumen im Asphalt als auch die untersuch-
ten Betriebsmittel Kohlenwasserstoffe enthal-
ten, ist die Herkunft zu differenzieren. Abbil-
dung 17 und Abbildung 18 zeigen
Chromatogramme aus Vorversuchen, wobei
hier jeweils in Grin das Kohlenwasserstoff-
Signal des Betriebsmittels, in Blau das Signal
einer Asphalt-Referenzprobe und in Rot das
Signal einer kontaminierten und gereinigten
Asphalt-Probe, die mdglicherweise noch Rest-
Betriebsmittel enthalt, dargestellt ist. An dieser
Stelle sei darauf hinzuweisen, dass die Koh-
lenwasserstoff-Signale von Diesel im Gegen-
satz zum Motordl mit dem Bitumen des As-
phaltes praktisch keine Uberlappung der Koh-
lenwasserstoffsignale aufweisen, was eine
eindeutige Signaltrennung und bessere Quali-
fizierung erméglicht.

5o# ¢ &
o d
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Abbildung 17: Chromatogramm - Motordl (grin), SMA
Referenzprobe (blau), SMA kontaminiert mit
Motorél und mit Olbindemittel gereinigt (rot)
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Abbildung 18: Chromatogramm - Diesel (grin), SMA
Referenzprobe (blau), SMA kontaminiert mit
Diesel und mit Olbindemittel gereinigt (rot)
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2.6 Mathematisch-statistische
Auswerteverfahren

Zur Interpretation der Versuchsergebnisse
wurden mathematisch-statistische Verfahren
angewendet. Die Auswertung erfolgt nach den
von Sachs [2] beschriebenen statistischen
Methoden.

Um mdgliche signifikante Unterschiede zwi-
schen Prifergebnissen verschiedener unter-
suchter Varianten erkennen zu kénnen, wur-
den einfache Varianzanalysen mit nachge-
schaltetem modifizierten LSD-Test (Least
Significant Difference Test) sowie Mittelwert-
vergleiche durchgefihrt.

2.6.1 Einfache Varianzanalyse

Mithilfe der einfachen Varianzanalyse wird die
Gleichheit von Mittelwerten mehrerer Stichpro-
bengruppen Uberprift. Die k normalverteilten
Gruppen mit je n; Stichprobenelementen und
insgesamt n Elementen haben gleiche, aber
unbekannte Varianzen.

Fir die einfache Varianzanalyse wird die
Summe der Abweichungsquadrate der Stich-
probenwerte um das Gesamtmittel (Qgesamt) iN
zwei Anteile zerlegt:

- die Summe der Abweichungsquadrate
aller Einzelwerte x; um die Gruppenmit-
telwerte X; (Qinnerhan) und

- die Summe der Abweichungsquadrate der
Gruppenmittelwerte x; um das Gesamt-
mittel X (Ozwischen)-

Die zugehdérigen Varianzen oder mittleren
Quadrate (MQ) werden als Quotienten aus der
Summe der Abweichungsquadrate und dem
zugehdrigen Freiheitsgrad v berechnet:

MQzwischen = Sgwischen = Di Zni : (ii _§)2 (GL1 )
1 i

mitU1 =k—1,

MQinnerhalb = 2, oo = Diz ki-xP  (GL2)
2 i

mit v, =n - k.

MQpischen Wird als Stichprobenfehler und
MQimeman als Versuchsfehler bezeichnet. Ent-
stammen alle Gruppen einer Grundgesamtheit,

dann sollten die Varianzen MQyischen und
MQinrerhar €twa gleich groB3 sein. Ist aber der
Quotient aus MQ.yischen UNd MQinnernan gréBer
als der maBgebende Wert der F-Verteilung, so
befinden sich unter den Gruppen solche mit
unterschiedlichen Mittelwerten p.

Die Null-Hypothese, alle Mittelwerte seien
gleich, wird somit anhand der PrifgréBe
IE _ MQzwischen (GL 3)
MQinnerhalb
verworfen, wenn bei vorgegebener Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von o = 0,05

F> F(vq; vy;0) ist.

In diesem Fall unterscheiden sich mindestens
zwei Mittelwerte p; voneinander und die Alter-
nativhypothese ; # p wird fir bestimmte i ak-
zeptiert. Die Ablehnung der Null-Hypothese
lasst jedoch nicht den Schluss zu, dass alle
Mittelwerte signifikant voneinander verschie-
den sind. Es ist also herauszufinden, welche
Mittelwerte oder welche Gruppen von Mittel-
werten sich unterscheiden.

2.6.2 Modifizierter LSD-Test

Ein multipler Mittelwertvergleich mit Hilfe des
modifizierten LSD-Tests gibt dariber Auskunft,
welche Mittelwerte zu homogenen Gruppen
zusammengefasst werden kénnen, d. h. der
gleichen Grundgesamtheit entstammen. Dazu
werden die k Mittelwerte der GréBe nach ab-
steigend geordnet und es wird Uberprift, ob
benachbarte Mittelwerte eine gréBere Differenz
aufweisen als die kleinste signifikante Differenz
(least significant difference = LSD).

Die kleinste signifikante Differenz berechnet
sich:

- bei gleichen Stichprobenumféangen einer
Messreihe zu:

LSD = tn—k,a-w}g-MQinnerhalb (GL 4)
Ni

mit

t = Schwellenwert der t-Verteilung bei der
Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0,05,

n; = Stichprobenumfang einer Messreihe,

MQinnerhay =Varianz der Einzelwerte um die
Gruppenmittelwerte.
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- bei ungleichen Stichprobenumfangen einer
Messreihe zu:

LSD a,b)= th - k, o+ \/( Na+ nbj . MQinnerhaIb (GL 5)
Na-Nb
mit
N,, Ny = Stichprobenumfang der benachbarten
Mittelwerte.

Wenn die Differenz der Mittelwerte gréBer als
der LSD-Wert ist, wird die Nullhypothese ,alle
Mittelwert sind gleich” mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,05 ent-
sprechend einer statischen Sicherheit von S =
0,95 verworfen und es kdnnen homogene
Gruppe gebildet werden.

2.6.3 Einfacher Mittelwertvergleich

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfache
Mittelwertvergleich angewendet, um zu Uber-
prifen, ob sich die Mittelwerte einer Kenngro-
Be bestimmt an zwei Varianten statistisch von-
einander unterscheiden.

Hierfir wird die Null-Hypothese formuliert,
dass die Mittelwerte gleich seien, das heift,
die Differenz der Mittelwerte im statistischen
Sinne gleich null ist.

Ho =, (GL 6)

Die TestgroBe t zur Uberprifung der Null-
Hypothese berechnet sich fiir die Falle gleicher
und ungleicher Stichprobenumfange sowie
gleicher und nichtgleicher Varianzen gemaB
[2]. Uberschreitet die TestgroBe t bei vorge-
gebener  Uberschreitungswahrscheinlichkeit
von o = 0,05 die fir die Anzahl der Freiheits-
grade v in [1] angegebene Signifikanzschranke
der t-Verteilung, so wird die Alternativhypothe-
se

Ha=t#4, (GL7)

akzeptiert; das hei3t, die Null-Hypothese auf
Homogenitat der Stichprobenmittelwerte wird
abgelehnt.

3 Untersuchungen

In den folgenden Abschnitten sind die Ziele
und die Vorgehensweise der einzelnen Ar-
beitsschritte beschrieben und die Untersu-
chungsergebnisse dargestellt.

3.1 Arbeitsschritt 1 ,Einwirkzeit*

3.1.1  Ziel und Vorgehensweise

Im Rahmen des Arbeitsschritts 1 wurde der
Einfluss der Einwirkzeit eines Betriebsmittels
auf das Anlésen der Bitumenverbindung im
Asphalt untersucht.

Neben einer visuellen Begutachtung wurden
tastweise Einaxiale Zugversuche geman den
Technischen Prifvorschriften TP Asphalt-StB,
Teil 46 A bei einer Priftemperatur von 5 °C
(doppel-belegt) durchgefihrt. Die Ergebnisse
der Einaxialen Zugversuche sollen Riick-
schliisse Uber mdgliche (Zug-) Festigkeitsab-
nahmen bedingt durch ggf. angeldste
Bitumenverbindungen geben. Fiir die Untersu-
chungen wurden prismatische Probekdrper
(mit Abmessungen von 40 mm x 40 mm X
160 mm)  bendétigt, die aus  Asphalt-
Probeplatten (oder Bohrkernen) herausgesagt
wurden.

In diesem Arbeitsschritt wurden Untersuchun-
gen an Probekdrpern aus Asphalt-Probeplatten
aus Asphaltbeton (AC), Splittmastixasphalt
(SMA) und Offenporigem Asphalt (PA) durch-
gefihrt. Im Arbeitsschritt 9 (vgl. Abschnitt 3.8)
wurden noch erganzend Zugversuche an Alt-
asphalten (AC und SMA) durchgefuhrt.

Als Betriebsmittel wurden Diesel sowie Motordl
verwendet. Auf die Oberflache der prismati-
schen Probekérper wurden in einem Bereich
mit Abmessungen von 40 mm x 100 mm je-
weils 3 ml Betriebsmittel aufgebracht (ent-
spricht 750 ml/m?). Aus rechnerischen Nach-
weisen ist bekannt, dass bei dieser Menge die
Rauhtiefe der Oberflache (Textur) praktisch
vollstdndig abgedeckt ist. Diese Menge ist
vergleichbar mit einer extrem starken Ver-
schmutzung, wenn sehr viel Betriebsmittel auf
einer sehr kleinen Flache auslauft.



16

Als maximale Einwirkungsdauer (Szenario
.unentdeckte Olspur (bers Wochenende®),
entspricht einer unginstigen Annahme fiir die
Fahrbahn, wurden drei Tage (72 Stunden)
angesetzt und mit dieser Einwirkzeit die Ver-
suchsreihe gestartet. Ob eine weitere Reduzie-
rung der Einwirkzeit zu untersuchen ist, war
ergebnisabhangig zu entscheiden.

Parallel zu Einaxialen Zugversuchen an kon-
taminierten Probekdrpern wurden Zugversuche
an Probekérpern ohne Kontamination (Refe-
renzproben) durchgefiihrt.

3.1.2 Untersuchungsergebnisse

In Abbildung 19 bis Abbildung 24 sind bei-
spielhaft mit Diesel bzw. mit Motordl kontami-
nierte Probekérper, die aus SMA-Platten, AC-
Platten bzw. PA-Platten herausgeségt wurden,
jeweils unmittelbar nach Aufbringen des Be-
triebsmittels und nach einer Einwirkzeit von
drei Tagen abgebildet.

Beim Splittmastixasphalt sowie beim Asphalt-
beton war zu beobachten, dass wahrend der
Einwirkzeit von drei Tagen Uberschissiges
Betriebsmittel von der Oberflache an den Rén-
der der Probekdrper ablauft (vgl. Abbildung 19
bis Abbildung 22), wéhrend beim Offenporigen
Asphalt das Betriebsmittel vom Probekdrper
"aufgenommen" wurde (vgl. Abbildung 23 und
Abbildung 24).

D
O

Abbildung 19: SMA mit Diesel - nach Aufbringen (oben)
und nach 3 Tagen Einwirkzeit (unten)

Abbildung 20: SMA mit Motordl - nach Aufbringen (oben)
und nach 3 Tagen Einwirkzeit (unten)

b,

Abbildung 21: AC mit Diesel - nach Aufbringen (oben) und
nach 3 Tagen Einwirkzeit (unten)

Abbildung 22: AC mit Motorél - nach Aufbringen (oben)
und nach 3 Tagen Einwirkzeit (unten)
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Abbildung 23: PA mit Diesel - nach Aufbringen (oben) und
nach 3 Tagen Einwirkzeit (unten)

Abbildung 24: PA mit Motorél - nach Aufbringen (oben)
und nach 3 Tagen Einwirkzeit (unten)

Nach drei Tagen Einwirkzeit konnte nach visu-
eller Begutachtung ein Anlésen des Bitumens
(Verlaufen, Schlierenbildung) nicht offensicht-
lich erkannt werden. Weiterhin wurde auch
eine Analyse unter Anwendung eines Bildbe-
arbeitungsprogramms durchgefiihrt, wobei die
Kontraste hervorgehoben wurden. Vor einer
Kontamination sind die Gesteine als helle und
das Bitumen als schwarze Flachen eindeutig
zu erkennen. Aufgrund der dunklen Einfar-
bung, bedingt durch die Kontamination an der

Asphaltoberflache, ist allerdings auch unter
Anwendung von einem Bildbearbeitungspro-
gramm eine eindeutige Unterscheidung zwi-
schen Bitumenfiim und Betriebsmittel nur
schwer moglich, da auch kontaminierte Ge-
steinskdrner als dunkle Oberflache dargestellt
werden, siehe Abbildung 25.

nach Kontamination,
Einwirkzeit: 3 d

vor Kontamination

Abbildung 25: Auswertung mittels Bildbearbeitung

Der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Zugver-
suche als Zahlenwerte zu entnehmen. Als
KenngréBen sind die Zugfestigkeit und die
Bruchdehnung bei einer Priftemperatur von
5 °C angegeben. Die mittleren Zugfestigkeits-
werte und Bruchdehnungen sind weiterhin in
Abbildung 26 bzw. Abbildung 27 grafisch dar-
gestellt. Gegenlbergestellt sind fir die drei
untersuchten Asphaltsorten jeweils der Wert
fir die Variante ohne Kontamination (Refe-
renzprobe) sowie die Werte nach einer 3-
tdgigen Kontamination mit Motordl bzw. mit
Diesel.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Zugversuche bei 5 °C fur AC, SMA und PA

Zugfestigkeit [MPa] bei 5 °C Bruchdehnung [%.] bei 5 °C
Einzelwerte Mittelwert Einzelwerte Mittelwert
ohne 3,574 | 2,766
Kontamination 4,246 3,910 2,584 2,675
Kontamination mit 3,489 | 2719
AC Motordl, 3 d '3.067 3,728 5627 2,673
Kontamination mit 3225 ] 2,768
Diesel, 3 d 13,804 3,515 2,510 2,639
ohne 3394 | 3503
Kontamination /3,886 3,640 2,845 3,174
Kontamination mit | 3,579 | 3,150 3,160
SMA | Motordl, 3 d 3.846 3,713 3471
Kontamination mit | 3,304 | 3507 3082 3,049
Diesel, 3 d 3,709 ’ 3,017
Ohne __0_’;3_6_6 _____________ 0 576 _ﬂ,_9__9_6_ ____________ 35555
Kontamination 0,786 ’ 2,114
PA Kontamination mit | 0,276 | 0322 3763 . 4,127
Motorol, 3d 0,367 ’ 4,490
Kontamination mit 0,180 | 5764
Diesel, 3d 0,328 0,254 2,248 4,006
M ohne Kontamination
m Kontamination mit Motordl, Einwirkzeit: 3 Tage
I Kontamination mit Diesel, Einwirkzeit: 3 Tage
5,0
4,5
© 40
'-n 3
235
g 3,0
= 2,5
E)
fg‘a 2,0
§ 1,5
1,0
N
0,5
0,0
AC SMA PA

Abbildung 26:

Zugfestigkeiten bei 5 °C fiir AC, SMA und PA
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ohne Kontamination

m Kontaminationmit Motordl, Einwirkzeit: 3 Tage
Kontaminationmit Diesel, Einwirkzeit: 3 Tage
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Abbildung 27: Bruchdehnungen bei 5 °C fir AC, SMA und PA

Zur Bewertung der Ergebnisse der Zugversu-
che wurden die KenngréBen Zugfestigkeit und
Bruchdehnung mathematisch-statistisch aus-
gewertet (vgl. Kapitel 2.6). Mittels eines direk-
ten Mittelwertvergleichs (t-Test) wurde geprift,
ob sich jeweils die Werte der kontaminierten
Variante (mit Motordl oder mit Diesel) signifi-
kant von den zugehdrigen Werten der Variante
ohne Kontamination (Referenzprobe) unter-
scheiden oder ob die Werte einer Grundge-
samtheit angehdren.

Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der
statistischen Mittelwertvergleiche kann die
Aussage getroffen werden, dass bei keiner der
drei hier untersuchten Asphaltsorten (AC,
SMA, PA) es durch die Kontamination mit Mo-
tordl oder mit Diesel nach einer Einwirkzeit von
drei Tagen zu einer signifikanten Reduzierung
der Zugfestigkeit bei 5 °C kommt. Weiterhin ist
bei keiner der drei Asphaltsorten eine signifi-
kante Veranderung der Bruchdehnung nach
Kontamination mit Motorél sowie Diesel und 3-
tagiger Einwirkzeit zu konstatieren.

Erganzend ist dennoch zu den Ergebnissen
am Offenporigen Asphalt PA anzumerken,

dass hier nach Kontamination bei tendenziell
geringeren Zugfestigkeiten die Zugdehnungen
tendenziell zugenommen haben, was ein Indiz
dafir sein kann, dass das Bitumen weicher
geworden ist.

Aus dem Arbeitsschritt 1 kann abschlieBend
entnommen werden, dass es nach einer Ein-
wirkungszeit von 3 Tagen (Annahme: maxima-
le Zeit bis eine Reinigung erfolgt; Szenario
,unentdeckte Olspur Ubers Wochenende®)
nach visueller Begutachtung kein Anldésen des
Bitumenfilms an der Oberflache zu konstatie-
ren ist. Auch anhand der Ergebnisse der Zug-
versuche ist keine signifikante Abnahme der
Zugfestigkeit festzustellen, woraus geschlos-
sen werden kann, dass es praktisch zu keiner
strukturellen Veranderungen unter den ge-
nannten Randbedingungen kommt.

Aus diesen Erkenntnissen wurde fir die fol-
genden Arbeitsschritte abgeleitet, dass die
Lange der Einwirkzeit fir die nachfolgenden
Untersuchungen als vernachlassigbar anzuse-
hen ist. Fir die weiteren Arbeitsschritte wurde
eine angenommene Mindesteinwirkzeit von 20
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Minuten (Szenario ,Einsatzzeit Feuerwehr")
angenommen.

3.2 Arbeitsschritt 2 ,,Ermittlung
Kontaminationsmenge (,,Ein-
griffsschwelle®)*

3.2.1 Ziel und Vorgehensweise

Der Arbeitsschritt 2 diente der Ermittlung der
Kontaminationsmenge ,Eingriffsschwelle®, ab
der eine Reinigung im LabormaBstab erforder-
lich ist. Dieser Wert ist nicht zwangslaufig iden-
tisch mit der Mengenangabe bei der in der
Praxis eingegriffen werden muss, um die Ver-
kehrssicherheit zu gewéhrleisten.

Zur Bewertung der Verkehrssicherheit im La-
bormafstab wurde als MessgroBe der SRT-
Wert herangezogen. Als Anforderungswert
wurde ein SRT-Wert von mindestens 55 fest-
gelegt. Ein SRT-Wert von 55 entspricht geman
dem Merkblatt M BGriff dem Zustandswert
MNarnwert“. Im Rahmen der Zustandserfas-
sung und -bewertung (ZEB) werden Zu-
standsmerkmale (z. B. die Griffigkeit) anhand
einer ZustandsgréBen (z. B. der SRT-Wert far
die Griffigkeit) erfasst und mithilfe einer Nor-
mierungsfunktion in dimensionslose Werte von
1,0 (sehr gut) bis 5,0 (sehr schlecht) Uberfahrt.
Der ,Warnwert“ (Note 3,5) charakterisiert dabei
einen Zustand, dessen Erreichen Anlass zur
Analyse der Ursachen flr die Zustandsver-
schlechterung und zur Planung von geeigneten
MaBnahmen gibt.

Untersuchungen im Arbeitsschritt 2 wurden an
im Laboratorium hergestellien Platten aus
Offenporigem  Asphalt (PA) und aus
Splittmastixasphalt (SMA) durchgefiihrt. Als
Betriebsmittel wurde jeweils Diesel und Motor-
6l verwendet. Das Betriebsmittel wurde mittels
einer Spriihflasche auf die Oberflache aufge-
bracht, wobei die Menge eines SprihstoBes im
1/100 g Bereich liegt.

Anhand von Abbildung 28 und Abbildung 29
(Fotos aus Vorversuchen) soll verdeutlicht
werden, dass Diesel und Motorél sich aufgrund
ihrer unterschiedlichen Viskositdt beim Auf-
bringen unterschiedlich verteilen. Diesel, mit
einer vergleichsweise geringen Viskositat,
verteilt/ verstreut sich beim Aufbringen gleich-

maBiger im Vergleich zum Motordl, bei dem
eher eine Tropfchenbildung zu konstatieren ist,
was auch dem Verteilungsbild bei einem ech-
ten Schadensfall weitgehend entsprechen
darfte.

Abbildung 28: Aufbringen von Diesel (Vorversuch)
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Abbildung 29: Aufbringen von Motordl (Vorversuch)

Far die Ermittlung der ,Eingriffsschwelle® wur-
den jeweils vier unterschiedliche Betriebsmit-
telmengen (etwa 15 ml/m2, 30 ml/m?, 45 ml/m?,
60 ml/m2), wobei die Mengen eher im oberen
Bereich in der Praxis bekannter Kontaminati-
onsmengen liegen, auf eine Flache von 114,75
cm? (Messfeld) aufgebracht. Zur Umrechnung
in Massen wurden daflir zun&chst die Dichten
fir den verwendeten Diesel mit 0,828 g/cm3
und fir das Motordl mit 0,856 g/cm? messtech-
nisch bestimmt. Bei den Untersuchungen wur-
den dann noch die tatsachlich aufgebrachten
Mengen erfasst.

Zur Ermittlung der ,Eingriffsschwelle® wurde
zunachst der SRT-Wert der kontaminierten
Oberflache (nach 20 Minuten Einwirkzeit) er-
mittelt. Im Anschluss wurde die Platte zur Si-
mulation eines Starkregenereignisses mit
30 I/m2 geflutet, wobei dafir das Wasser mit
einer GieBkanne ziigig Uber der Platte ausge-
gossen wurde. AnschlieBend wurde der SRT-
Wert unmittelbar erneut gemessen. Den ermit-
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telten SRT-Werten liegen je mindestens flnf
Einzelwerte zu Grunde.

An dieser Stelle sei darauf hinzuweisen, dass
bei den Versuchen im LabormaBstab nicht
ausgeschlossenen werden kann, dass ggf.
durch das Fluten der Platte an der Oberflache
vorhandenes bzw. ggf. durch den Effekt des
Nachblutens aufgestiegenes Betriebsmittel
auch abgespult wird, was jedoch auch in der
Praxis bedingt durch das Langs- und Querge-
félle bei einem Regenereignis beobachtet wer-
den kann.

Die Untersuchungen wurden doppel-belegt (an
je zwei unterschiedlichen Platten) durchge-
fuhrt.

3.2.2 Untersuchungsergebnisse

In Abbildung 30 bis Abbildung 33 sind fir die
vier 0. g. Kombinationen (PA bzw. SMA, kon-
taminiert mit Diesel bzw. mit Motordl) die Er-
gebnisse zur Ermittlung der ,Eingriffsschwelle®
grafisch dargestellt. Als Zahlenwerte sind die
Ergebnisse weiterhin dem Anhang (Tabelle A 1
bis Tabelle A 4) zu entnehmen.

In den grafischen Darstellungen sind in roter
Farbe jeweils die Ergebnisse der Messungen
an den kontaminierten Platten dargestellt und
in Blau die Ergebnisse, ermittelt an den kon-
taminierten Platten und nach Flutung. Die
schwarze, unterbrochene Linie ist der fir die
~Eingriffsschwelle” angenommene SRT-Wert
von 55 SRT-Einheiten.

¢PA Diesel APA Diesel,nach Flutung
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— 80 y =-0,4267x + 80,697 ——
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= R2=0,9742 5
~ 30
o
@ 20
10
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Menge Betriebsmittel [ml/m?]

Abbildung 30: Ermittlung der ,Eingriffsschwelle” fir PA, kontaminiert mit Diesel
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¢ PA, Motorél A PA, Motorél, nach Flutung
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Abbildung 31: Ermittlung der ,Eingriffsschwelle” fiir PA, kontaminiert mit Motor6l
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Abbildung 32

: Ermittlung der ,Eingriffsschwelle” fir SMA, kontaminiert mit Diesel
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& SMA, Motordl a4 SMA, Motordl, nach Flutung
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Abbildung 33: Ermittlung der ,Eingriffsschwelle” fir SMA, kontaminiert mit Motordl

Aus den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass
bei allen Messreihen mit zunehmender Menge
des aufgebrachten Betriebsmittels der SRT-
Wert abnimmt, d. h. die Griffigkeit reduziert ist.
Dieser Zusammenhang ist auch nach Flutung
der kontaminierten Platten zu erkennen. Ma-
thematisch kann dieser Zusammenhang nahe-
rungsweise Uber eine Gerade beschrieben
werden (siehe Abbildung 30 bis Abbildung 33).
Den Abbildungen kénnen auch die mathemati-
schen Funktionen sowie das zugehérige Be-
stimmtheitsmal3 entnommen werden.

Die Geraden, die den Zusammenhang (zwi-
schen Betriebsmittelmenge und SRT-Wert) der
Messungen an den kontaminierten Platten
nach Flutung beschreiben, weisen ein geringe-
res Steigungsmaf im Vergleich zu den zuge-
hérigen Messreihen an den kontaminierten
Platten auf. Das hat hier zur Folge, dass sich
die Regressionsgeraden (kontaminiert und
nach Flutung) bei einer bestimmten Betriebs-
mittelmenge schneiden. Bei erhdhter Be-
triebsmittelmenge liegt jedoch der SRT-Wert,
ermittelt an der kontaminierten Platte immer
unter dem Wert, der anschlieBend an der ge-
fluteten Platten gemessen wurde, somit ist also
ab einer bestimmten Betriebsmittelmenge die
Griffigkeit nach Flutung immer hdéher als vor
der Flutung.

Zur Ermittlung der ,Eingriffsschwelle® wurde
jeweils das Szenario (kontaminiert oder kon-
taminiert und nach Flutung) als maBgebend
angenommen, bei dem ein SRT-Wert von 55
bei der zugehdérigen geringeren Betriebsmit-
telmenge erreicht wird (,worst case“). Der Ta-
belle 2 kdnnen die so ermittelten ,Eingriffs-
schwellen* entnommen werden. Weiterhin ist
das zugehorige, mafBgebende Szenario in der
Tabelle 2 genannt.

Tabelle 2: ,Eingriffsschwellen®

Betriebsmittel- | Szenario

menge [ml/m?]

bei SRT 55
PA, Diesel 39,83 | kontaminiert
PA, Motorol 49,33 | kontaminiert
SMA, Diesel 36,85 | kontaminiert
SMA, Motordl 27,99 | nach Flutung

Die ,Eingriffsschwelle* bei einer Kontamination
mit Diesel liegt beim Offenporigen Asphalt (PA)
und beim Splittmastixasphalt (SMA) in &hnli-
cher GréBenordnung. Fir Motordl ist die ,Ein-
griffsschwelle® beim Offenporigen Asphalt
deutlich héher gegenuber einem
Splittmastixasphalt.
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Beim Offenporigen Asphalt liegt die ,Eingriffs-
schwelle” bei einer Kontamination mit Diesel
unter dem Wert fir Motorél, was u. a. damit
erklart werden kann, dass durch die geringere
Viskositat vom Diesel gegenlber Motordl die
Oberflache beim Aufbringen von Diesel schnel-
ler, also bereits bei einer geringeren Menge,
praktisch vollstdndig benetzt ist. Dagegen gibt
es beim Aufbringen von Motordl, vermutlich
durch die eher tropfchenférmige, ungleichméa-
Bigere Verteilung, noch langer einzelne Ge-
steinskdrner an der Oberflache, die noch nicht
kontaminiert sind, was zu einer héheren Grif-
figkeit fihrt und somit erst bei einer gréBeren
aufgebrachten Menge die ,Eingriffsschwelle*
erreicht wird.

Fir die weiteren Arbeitsschritte wurde vorsorg-
lich die doppelte Menge, der hier ermittelten
Mengen, fir die ,Eingriffsschwelle* aufge-
bracht.

An dieser Stelle sei anzumerken, dass erfah-
rungsgemaB in der Praxis durchschnittliche
Kontaminationsmengen von 5 bis 10 ml/m2
beobachtet werden kénnen. Bei den hier ermit-
telten und nochmals verdoppelten Mengen
(Risikozuschlag) handelt es sich somit bereits
um eher uniblich hohe Mengen (,worst case”).
Der Havariefall als ,worst case” ist somit bei
den weiteren Untersuchungen bereits mit er-
fasst.

3.3 Arbeitsschritt 3 ,,Trockenreini-
gung“

3.3.1 Ziel und Vorgehensweise

Im Rahmen des Arbeitsschritts 3 wurden Un-
tersuchungen mit dem Trockenreinigungsver-
fahren mit Olbindemitteln zur Ermittlung des
Reinigungserfolgs durchgeflhrt.

Es  wurden  Asphalt-Probeplatten aus
Splittmastixasphalt verwendet. Am Offenpori-
gen Asphalt wurde aufgrund der mangelnden
Eignung der Trockenreinigung dieses Verfah-
ren nicht angewendet.

Die Kontamination erfolgte mit Diesel sowie mit
Motorél. Auf das Messfeld wurde jeweils die
doppelte Menge (Sicherheitszuschlag) der im
Arbeitsschritt 2 ermittelten ,Eingriffsschwelle”
aufgebracht, siehe beispielhaft Abbildung 34.

Abbildung 34: Kontaminierte Oberflache (SMA), Betriebs-
mittel Diesel

Der SRT-Wert wurde an der kontaminierten
Platte (nach 20 Minuten Einwirkzeit) vor der
Reinigung ermittelt.

Neben der Kontamination auf einer trockenen
Oberflache, wurden erganzend Versuche mit
Betriebsmittel auf feuchter Oberflache durch-
gefiihrt, um so mégliche Unterschiede ggf. bei
der Ausbreitung des Betriebsmittels (,Sprei-
ten“) bzw. bei der Reinigung zu erfassen. Bei
der Variante mit feuchter Oberflache wurde die
Platte ,beregnet”, bis sich ein geschlossener
Woasserfilm bildet und anschlieBend wurde die
Platte fir ca. 2 Sekunden senkrecht auf die
langere Kante gestellt, so dass das Wasser
ablaufen konnte. An der feuchten Oberflache
wurde der SRT-Wert ein weiteres Mal gemes-
sen bevor das Betriebsmittel aufgebracht wur-
de.

Nach 20-min(tiger Einwirkzeit des Betriebsmit-
tels erfolgte die Reinigung mit einem mittel-
bzw. mit einem grobkérnigen Olbindemittel
(siehe Kapitel 2.3.1). Dafiir wurde die kontami-
nierte Platte mit Olbindemittel (etwa 3 kg/m?)
abgestreut und das Olbindemittel 15 Minuten
auf der Platte belassen (siehe Abbildung 35,
Abbildung 36). Das Olbindemittel wurde nicht
aktiv eingearbeitet, um den Einfluss ggf. unter-
schiedlicher Intensitdten des Einarbeitens zu
eliminieren. AnschlieBend wurde das Olbinde-

mittel sorgfaltig mit einem Pinsel entfernt.

Abbildung 35: Kontamination mit Diesel auf trockener
Oberfléche, Trockenreinigung mit grobkérni-
gem Olbindemittel
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Abbildung 36: Kontamination mit Motorél auf feuchter
Oberflache, Trockenreinigung mit mittelkor-
nigem Olbindemittel

Der Reinigungserfolg wurde mittels SRT-
Pendelmessungen bestimmt.

AnschlieBend wurde die kontaminierte und
trockengereinigte Platte mit 30 ml/m2 Wasser
geflutet und unmittelbar nach Flutung eine
weitere Messung mit dem SRT-Pendel durch-
gefihrt.

Die Untersuchungen wurden doppel-belegt (an
je zwei unterschiedlichen Platten) durchge-
fuhrt.

Im Rahmen des Arbeitsschrittes 3 wurde wei-
terhin die Rest-Olbindemittelmenge bestimmt.
Hierflr wurden unabhangig zu den o. g. Unter-
suchungen mit dem SRT-Pendel Plattenstlicke
(ca. 72,5 cm?) kontaminiert, wobei hier abwei-
chend das Betriebsmittel mit einem Pinsel
aufgebracht wurde. AnschlieBend (nach 20-
minQtiger Einwirkzeit des Betriebsmittels) wur-
den die Plattenstiicke unter Verwendung von
Olbindemittel analog zu o. g. Vorgehensweise
trockengereinigt.

Mittels einer Differenzbildung kann die Rest-
menge des Olbindemittels rechnerisch abge-
schéatzt werden. Daflir wurden die Massen der
zu kontaminierenden Platte, der aufgebrachten
Menge Betriebsmittel sowie die aufgebrachte
Menge an Olbindemittel bestimmt. Nachdem
der Reinigungsvorgang abgeschlossen war,
also das Olbindemittel durch abbiirsten von
der Platte wieder entfernt wurde, wurde erneut
die Masse der gereinigten Platte ermittelt. Fir
die Differenzbildung wurde weiter auf die im
Arbeitsschritt 8 zu ermittelnde Restmenge an
Betriebsmittel (nach Trockenreinigung), die
mittels chemischer Analyse (Gaschromatogra-
phie) messtechnisch bestimmt wurde, zurlck-
gegriffen.

Durch Differenzbildung (Masse der Platte nach
Reinigung abzlglich der Masse der Platte vor

Reinigung und der im Arbeitsschritt 8 ermittel-
ten Restmenge des Betriebsmittels) kann die
Rest-Olbindemittelmenge bestimmt werden.

3.3.2 Untersuchungsergebnisse

Der Abbildung 37 sowie der Abbildung 38 sind
die Ergebnisse der SRT-Messungen der Un-
tersuchungen zur Trockenreinigung mit Olbin-
demitteln  (mittel- bzw. grobkdrnig) am
Splittmastixasphalt zu entnehmen. Die Konta-
mination wurde dabei in der ersten Messreihe
auf eine trockene Oberflache aufgebracht (vgl.
Abbildung 37) und in einer weiteren Messreihe
auf eine feuchte Oberflache (vgl. Abbildung
38).

Als Saulen sind in den Abbildungen die SRT-
Werte nach Reinigung sowie die SRT-Werte
nach Flutung der gereinigten Platten darge-
stellt.

Weiterhin ist der mittlere SRT-Wert "trocken"
der SMA-Platten (vgl. Kapitel 2.1) als graue
Linie und der als Anforderung angenommene
SRT-Wert von 55 als rote Linie eingetragen.
Die mittleren SRT-Werte der mit Motordl bzw.
mit Diesel kontaminierten SMA-Platten auf
trockener bzw. auf feuchter Oberflache (Mit-
telwert aus allen Arbeitsschritten) sind als gel-
be Linien dargestellt.

Bei der zweiten Messreihe, bei der die Konta-
mination auf feuchte Oberflache aufgebracht
wurde (siehe Abbildung 38), ist weiterhin der
Mittelwert der SRT-Werte der feuchten Ober-
flachen der SMA-Platten (vgl. Kapitel 2.1) als
blaue Linie eingetragen.

Die ermittelten Zahlenwerte (Einzelwerte) kén-
nen dem Anhang (Tabelle A 5 und Tabelle A 6)
entnommen werden.

Anhand eines Vergleichs des mittleren SRT-
Werts der trockenen Platte (vor Kontamination)
und der SRT-Werte nach Reinigung geht her-
vor, dass bei Anwendung eines mittelkdrnigen
Olbindemittels, sowohl bei einer Kontamination
durch Diesel sowie durch Motordl als auch bei
Kontamination auf trockener sowie auf nasser
Oberflache, der Reinigungserfolg tendenziell
gréBer gegentiber dem Einsatz des grobkdrni-
gen Olbindemittels ist.
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Abbildung 37:

Trockenreinigung mit Olbindemittel - SMA, Kontamination auf trockener Oberflache
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Abbildung 38: Trockenreinigung mit Olbindemittel - SMA, Kontamination auf feuchter Oberflache

Zur Beurteilung des Reinigungserfolgs wurden
die ermittelten SRT-Werte an der trockenen

Platte vor Reinigung, nach Reinigung mit mit-
telkérnigem Olbindemittel sowie nach Reini-
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gung mit grobkérnigem Olbindemittel statis-
tisch mittels einfachen Varianzanalysen und
nachgeschaltetem LSD-Test (Least Significant
Difference) ausgewertet. Es wurde der Reini-
gungserfolg far

e Motordl auf trockener Oberflache

e Diesel auf trockener Oberflache

e Motordl auf feuchter Oberflache und

e Diesel auf feuchter Oberflache untersucht.

In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse der statis-
tischen Auswertung zusammenfassend darge-
stellt.

Bei allen vier Kombinationen werden zwischen
den Mittelwerten der SRT-Werte (trockene
Platte vor Kontamination, nach Reinigung mit
mittelkérnigem Olbindemittel, nach Reinigung
mit grobkérnigem Olbindemittel) signifikante
Unterschiede bestimmt.

Anhand des nachgeschaltetem LSD-Tests
kann weiter die Aussage getroffen werden,

Tabelle 3: Statistische Auswertung - Trockenreinigung

dass fir die Szenarien Motorél auf trockener
sowie auf feuchter Oberflache und Diesel auf
trockener Oberflache jeweils der SRT-Wert
nach Reinigung mit mittelkdrnigem Olbindemit-
tel derselben homogenen Gruppe (Grundge-
samtheit) zugeordnet werden kann, wie der
SRT-Wert ermittelt an der trockenen Platte vor
Kontamination und Reinigung. Mit einem signi-
fikant geringeren SRT-Wert gehort jeweils der
SRT-Wert nach Reinigung mit grobkérnigem
Olbindemittel einer anderen homogenen Grup-
pe an.

Bei dem Szenario Diesel auf feuchter Oberfla-
che werden die SRT-Werte nach Reinigung mit
mittelkérnigem Olbindemittel und nach Reini-
gung mit grobkérnigem Olbindemittel einer
gemeinsamen Gruppe zugeordnet. Der ver-
gleichsweise hoéhere SRT-Wert, ermittelt an
trockenen Platten, bildet eine eigene homoge-
ne Gruppe.

einfache LSD-Test
Varianz- trockene Oberflache
analyse nach Reinigung, mittelkd rniges Olbindemittel
nach Reinigung, grobkérniges Olbindemittel
1. Gruppe | 2. Gruppe | 3. Gruppe
= Motordl, trockene Oberflache signifikant
g Diesel, trockene Oberflache signifikant
— |Motordl, feuchte Oberflache signifikant
& |Diesel, feuchte Oberflache signifikant

An den Ergebnissen der Messreihen, bei de-
nen die Kontamination auf die feuchte Oberfla-
che aufgetragen wurde (siehe Abbildung 38)
ist zu erkennen, dass die SRT-Werte der kon-
taminierten und gereinigten Platte nach Flu-
tung Uber dem mittleren Wert der feuchten
Platten (vor Kontamination) liegen, was damit
erklart werden kann, dass noch Rickstande
des Olbindemittels auf der Platte vorhanden
sind, die zu einer Erhéhung des Reibwider-
stands (SRT-Werts) beitragen.

Aus der visuellen Begutachtung geht hervor,
dass nach der Reinigung bei einer Kontamina-
tion mit Diesel, insbesondere beim Einsatz des
mittelkdrnigen Olbindemittels, noch Riickstan-

de des Olbindemittels nach sorgfaltigem Ent-
fernen mit dem Pinsel auf der Platte verbleiben
und auch nach der Flutung der Platte noch zu
erkennen sind (Abbildung 39). Beim grobkérni-
gen Olbindemittel werden nach Reinigung nur
einzelne Koérner erkannt (gelbe Markierung in
Abbildung 40).
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im Bereich von Hohlrdumen (Abbildung 41,
gelbe Markierung).

Abbildung 39: Kontamination mit Diesel - Oberfl4che nach
Reinigung mit mittelkérnigem Olbindemittel

2 Ve

Abbildung 41: Kontamination mit Motorél - Oberflache
nach Reinigung mit mittelkérnigem Olbinde-
mittel

Neben einer visuellen Begutachtung der Ober-
flachen der Platten wurden noch hilfsweise,
Uber die im Arbeitsschritt 8 ermittelten Rest-
Betriebsmittelmengen, rechnerisch Uber eine
Differenzbildung die Menge des auf der Platte
verbliebenen Olbindemittels abgeschatzt. Die
Ergebnisse kdnnen der Tabelle 4 entnommen

Abbildung 40: Kontamination mit Diesel - Oberflache nach
Reinigung mit grobkérnigem Olbindemittel werden.

Nach der Reinigung einer Kontamination mit
Motordl verbleiben beim Einsatz des mittelkdr-
nigen Olbindemittels nur vereinzelt Riickstande

Tabelle 4: Rechnerische Rest-Olbindemittelmengen in Gramm

. . Masse [g]
ot | pate | Botiebs- | Olinde- | Platenach | (SRR, | FESC
(vgl. AS 8) | (rechn.)
mggﬂmig 689,901 0,347 9,624 | 689,958 0,079 0,022
g"rgfgg:mg 723,553 0,356 10,507 | 723,675 0,069 0,053
r?]iiftse?l'@mig 748,858 0,446 7407 | 749,089 0,121 0,110
griggﬁl'o'rnig 718,471 0,445 10,905 | 718,655 0,131 0,053

Bezogen auf die aufgebrachte Menge des
Olbindemittels liegt die festgestellte Restmen-
ge bei maximal 1,5 % (bei einer Kontamination
mit Diesel und Trockenreinigung mit mittelkdr-
nigem Olbindemittel), siehe Tabelle 5. Der fiir
die Variante ,Motordl, mittelkdrniges Olbinde-
mittel“ rechnerisch ermittelte negative Wert von
absolut -0,022 g lasst sich mit Messunsicher-
heiten begriinden und auf ein praktisch voll-
standiges Entfernen des Olbindemittels (~0 %
Ruickstand) schlie3en.
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Tabelle 5: Prozentuale, rechnerische Rest-
Olbindemittelmenge

Betriebemitel | (120 ooen au de
aufgebrachte Menge
Miot’;[glrlfo_émig ~0%
[C\]/Irgtbolzglrnig 0,5 %
zfi?tse?liérnig 1,5 %
gDrlgts)Elérnig 0,5 %

An den Platte mit feuchter Oberflache kann
analog die Rest-Olbindemittel mit dieser Me-
thode nicht ermittelt werden, da die in der Plat-
te nach Reinigung verbliebene Wassermenge
nicht quantitativ erfasst werden kann (zwei
unbekannte GréBen).

3.4 Arbeitsschritt 4 und 5 ,,Auf-
prall- und Saugdruck*

3.4.1 Ziel und Vorgehensweise

Im Arbeitsschritt 4 bzw. 5 wurden Versuche mit
der Sonderprifmaschine (vgl. auch Kapitel
2.3.2) zur Simulation der Nassreinigung durch-
geflhrt, um zu prifen, bei welchem maximal
moglichen Aufpralldruck bzw. bei welcher ma-
ximal maoglichen Saugleistung eine Schadi-
gung der Asphaltoberflache noch ausge-
schlossen werden kann.

Die im Rahmen der Laborversuche maximal
mogliche Belastung (mechanische Beanspru-
chung) war durch die technische Leistung der
einzelnen Bauteile der Sonderpriifmaschine
vorgegeben. Die Versuchsreihe wurde zu-
nachst mit der unglnstigsten Kombination, mit
dem maximalen Betriebsdruck und der héchs-
ten Saugleistung, gestartet. Es wurde vorab
festgelegt, dass, wenn bei den hier gewahlten
Bedingungen, die den in der Praxis fur die
Olspurbeseitigung eingesetzten Geréten ent-
sprechen, keine Schadigungen der Asphalt-
struktur zu erkennen sind, eine separate Un-
tersuchung des Einflusses von Aufpralldruck
(Arbeitsschritt 4) und Saugleistung (Arbeits-
schritt 5) entfallen kann und die oben genann-
ten GréBen nicht weiter zu reduzieren sind.

Gestartet wurde die Untersuchung mit dem
maximalen Betriebsdruck des Prifstands von
200 bar. Die maximale Saugleistung des an-
geschlossenen Industriesaugers betragt
3.700 I/min, wobei ein Unterdruck von maximal
240 mbar erzeugt werden kann. Der durch die
Sonderprifmaschine aufgebrachte Maximal-
druck und die erzielte Saugleistung sind mit
den in der Praxis erzielbaren Kennwerten von
Nassreinigungssystemen praktisch vergleich-
bar.

Die Wassertemperatur bei der Hochdruckreini-
gung wurde far die Untersuchung mit 21 °C
festgelegt, was etwa der Raumtemperatur im
Laboratorium entspricht.

Unter Berlcksichtigung der ,scharfsten” Bean-
spruchung der Asphaltoberflache wurde der
Versuch mit der geringsten, am Prifstand ein-
stellbaren Geschwindigkeit von etwa 0,04 km/h
durchgeflhrt.

Es wurden Untersuchungen am Offenporigen
Asphalt und am Splittmastixasphalt durchge-
fihrt, wobei jeweils zwei Platten untersucht
wurden.

Vor der Beanspruchung wurde die Oberflache
der Platte fotografiert und visuell begutachtet.
Nach der Beanspruchung wurde dieses Pro-
zedere wiederholt.

Weiterhin wurde im Rahmen des Arbeits-
schritts 4 noch der Aufpralldruck bei einem
Betriebsdruck von 200 bar ermittelt.

Um Fehlmessungen beim Einsatz einer einzi-
gen, mittig angeordneten Kraftmessdose, be-
dingt durch den durch die rotierenden Disen
erzeugten Wasserstrahl und die dadurch ex-
zentrisch wirkende Krafte (Moment) auszu-
schlieBen, wurde fir die Ermittlung des Auf-
pralldruckes eine Waage, mit an vier Ecken
angeordneten Kraftsensoren gewahlt.

Die Waage wurde unter dem Messschlitten
positioniert, siehe Abbildung 42. Es wurden
drei Messungen durchgefiihrt, wobei zunachst
die Masse in Gramm ermittelt wurde, die an-
schlieBend in die MaBeinheit Newton umge-
rechnet und auf die Flache der Dlsen bezogen
wurde.
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Abbildung 42: Ermittlung des Aufpralldruckes

3.4.2 Untersuchungsergebnisse

In Abbildung 43 (Offenporiger Asphalt) und in
Abbildung 44 (Splittmastixasphalt) sind die

Oberflachen der untersuchten Platten jeweils
vor und nach Beanspruchung mit Wasser-
hockdruck (Betriebsdruck 200 bar bzw. 20
MPa) und anschlieBendem Absaugen darge-
stellt. In Abbildung 45 ist noch erganzend eine
Detailaufnahme eines Bereichs des Offenpori-
gen Asphaltes fotografisch dargestellt.

Aus der visuellen Begutachtung geht hervor,
dass sich weder beim Offenporigen Asphalt
noch beim Splittmastixasphalt Gesteinskérner
aus dem Bitumenbett gelést haben. Auch der
an der Oberflache vorhandene Bitumenfiim hat
sich praktisch nicht verédndert/ abgelést.

vor Beanspruchung

nach Beanspruchung

22A P

Abbildung 43: Oberflache Offenporiger Asphalt vor und nach Beanspruchung
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vor Beanspruchung
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nach Beanspruchung

Abbildung 44: Oberflache Splittmastixasphalt vor und nach Beanspruchung

vor Beanspruchung

nach Beanspruchung

Abbildung 45: Oberflache Offenporiger Asphalt vor und nach Beanspruchung (Detail Platte 22 A)

Basierend auf den vorliegenden Untersu-
chungsergebnissen wurden in den nachfol-
genden Arbeitsschritten die Untersuchungen
mit einem Betriebsdruck von 200 bar und der
maximalen Absaugleistung fortgesetzt.

In der Tabelle 6 sind die Ergebnisse der bei
einem Betriebsdruck von 200 bar gemessenen
Krafte in Newton dargestellt.
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Tabelle 6: Ermittlung des Aufpralldruckes

Messung Nr. Kraft [N]
1 26,167
2 27,169
3 26,846
Mittelwert 26,727

Wird der Wert von 26,727 N auf die Flache der
Austritts6ffnungen der beiden Flachstrahldi-
sen von 0,636 mmz2 x 2 = 1,272 mmz? bezogen,
resultiert daraus ein rechnerisch maximal er-
mittelter Aufpralldruck von 210,1 bar. Dabei ist
zu berlcksichtigen, dass messtechnisch die
Ausbreitung des Wasserstrahls, bedingt durch
den Sprihwinkel, die Rotationsbewegung so-
wie den Abstand zwischen Diisen und Ober-
flache nicht erfasst und damit bei der Berech-
nung vernachlassigt wird und somit vermutlich
der tatsachliche Aufpralldruck eher geringer ist.

3.5 Arbeitsschritt 6 ,,Einfluss Rei-
nigungsgeschwindigkeit und
Vorbehandlung mit Tensid*

3.5.1 Ziel und Vorgehensweise

Im Arbeitsschritt 6 wurden Versuche mit der
Sonderprifmaschine zur Simulation der Nass-
reinigung durchgeflhrt, vgl. Abbildung 46 und
Abbildung 48. Ziel dieses Arbeitsschrittes war
es zu ermitteln, welchen Einfluss die Reini-
gungsgeschwindigkeit sowie welchen Einfluss
die Vorbehandlung mit einem Tensid auf den
Reinigungserfolg hat.

Es  wurden  Asphalt-Probeplatten aus
Splittmastixasphalt verwendet. Die Kontamina-
tion erfolgte mit Diesel sowie mit Motordl. Auf
das Messfeld wurde jeweils die doppelte Men-
ge (Sicherheitszuschlag) der im Arbeitsschritt 2
ermittelten ,Eingriffsschwelle* aufgebracht.

Abbildung 46: Kontaminierte Oberflache vor Nassreinigung

(eingebaut in Sonderpriifmaschine)
In diesem Arbeitsschritt wurden vergleichende
Untersuchungen zur Ermittlung des Reini-
gungserfolgs bei Anwendung einer Vorbehand-
lung mit einem Tensid bzw. ohne Vorbehand-
lung und anschlieBender Reinigung mit Was-
serhochdruck durchgefihrt.

Das bei der Vorbehandlung eingesetzte Tensid
wurde in einer Konzentration von 1 : 10 geman
Herstellerangaben angemischt. Das Wasser-
Tensid-Gemisch zur Vorbehandlung wurde
dabei mit dem Ziel einer vollflaichigen Benet-
zung in einer Menge von etwa 230 ml/m2 mit
einer Sprihflasche aufgebracht (siehe Abbil-
dung 47). Nach einer Einwirkzeit von 10 Minu-
ten erfolgte die Nassreinigung.

e

Abbildung 47: Kontamination mit Diesel und Vorbehand-
lung mit Tensid

Abbildung 48: Oberflache nach Nassreinigung (eingebaut
in Sonderpriifmaschine)

Weiterhin wurde bei der Versuchsreihe die

Reinigungsgeschwindigkeit in drei Stufen

(0,75, 1,5 und 2,5 km/h) variiert.
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Die Wassertemperatur (Systemtemperatur) bei
der Hochdruckreinigung betrug 21 °C.

In Analogie zum Arbeitsschritt 3 wurde noch
vergleichend der Einfluss auf den Reinigungs-
erfolg beim Aufbringen der Kontamination auf
eine trockene bzw. auf eine feuchte Oberflache
untersucht. Bei der Versuchsreihe, bei der die
Kontamination auf die nasse Oberflache auf-
zubringen war, erfolgten keine Untersuchun-
gen mit einer Vorbehandlung mit Tensid, da
Tenside auch in der Praxis nicht auf einer nas-
sen Oberflache eingesetzt werden sollen, vgl.
z. B. auch Hinweis im Merkblatt DWA-M 715.

Zur Ermittlung des Reinigungserfolges wurden
Messungen mit dem SRT-Pendel durchgefiihrt.

Der SRT-Wert wurde dafiir zunachst an der
trockenen Platte und ggf. an der feuchten
Oberflache bestimmt (Werte berlcksichtigt
beim mittlere Wert vgl. Kapitel 2.1) sowie nach
Aufbringen der Kontamination (Menge: 2 x
~Eingriffsschwelle* aus Arbeitsschritt 2, Ein-
wirkzeit: 20 Minuten) und unmittelbar nach der
Reinigung, an der noch feuchte Oberflache,
ermittelt. Ergadnzend wurde der SRT-Wert noch
nach Flutung (30 ml/m?; Vorgehensweise siehe
auch Arbeitsschritt 2 (Kapitel 3.2.1)) gemes-
sen.

Alle Untersuchungen wurden doppel-belegt (an
je zwei unterschiedlichen Platten) durchge-
fahrt.

3.5.2 Untersuchungsergebnisse

In den Abbildung 49 und Abbildung 50 (Kon-
tamination auf trockener Oberflache) und Ab-
bildung 51 (Kontamination auf feuchter Ober-
flache) sind die Ergebnisse des Arbeitsschrit-
tes 6 grafisch dargestellt. Die zugehdrigen
Zahlenwerte kénnen Tabelle A 7 und Tabelle A
8 im Anhang entnommen werden.

Als Saulen sind in den Abbildungen die SRT-
Werte nach Reinigung bzw. die SRT-Werte
nach Flutung der gereinigten Platten darge-
stellt.

Weiterhin ist der mittlere SRT-Wert "trocken"
der SMA-Platten (vgl. Kapitel 2.1) als graue
Linie und der als Anforderung angenommene
SRT-Wert von 55 als rote Linie eingetragen.
Die mittleren SRT-Werte der mit Motordl bzw.
mit Diesel kontaminierten SMA-Platten auf
trockener bzw. auf feuchter Oberflache (Mit-

telwert der in allen Arbeitsschritten untersuch-
ten Platten) sind als gelbe Linien dargestellt.

Bei der zweiten Messreihe, bei der die Konta-
mination auf feuchte Oberflache aufgebracht
wurde (siehe Abbildung 51), ist weiterhin der
Mittelwert der SRT-Werte der feuchten Ober-
flachen der SMA-Platten (vgl. Kapitel 2.1) als
blaue Linie eingetragen.

In der Abbildung 49 ist der Reinigungserfolg
ohne Vorbehandlung (blaue Saulen) und mit
Vorbehandlung mit Tensid (rote Saulen) zu
entnehmen. Weiterhin sind die Ergebnisse,
erzielt mit unterschiedlichen Reinigungsge-
schwindigkeiten, gegenlbergestellt. Dabei ist
tendenziell mit zunehmender Geschwindigkeit
der Reinigungserfolg (SRT-Wert) geringer.
Unter den gewahlten Randbedingungen im
LabormaBstab wird dabei nach Reinigung mit
Geschwindigkeiten von 0,75 und 1,5 km/h ein
SRT-Wert groBer 55 ermittelt. Bei einer Reini-
gungsgeschwindigkeit von 0,75 km/h sind die
SRT-Werte der Messungen ohne Vorbehand-
lung tendenziell héher gegenidber den SRT-
Werten der Messungen mit Vorbehandlung mit
Tensid, bei den Geschwindigkeiten 1,5 und 2,5
km/h ist die Tendenz umgekehrt.

In der Abbildung 50 sind ergédnzend noch die
SRT-Werte nach Flutung der gereinigten Plat-
ten dargestellt. Nach Flutung steigt der SRT-
Wert gegenlber dem Wert nach Reinigung
noch an, was ggf. damit erklart werden kann,
dass im LabormafBstab aufgrund der geringen
PlattengréBen der zu simulierende Nachblu-
tungseffekt hier durch ein Abspllen von auf
der Platte verbliebenem Betriebsmittel Uberla-
gert wird, was jedoch auch in der Praxis be-
dingt durch das Langs- und Quergefalle bei
einem Regenereignis beobachtet werden
kann.

Ergénzend kdnnen der Abbildung 51 noch die
Ergebnisse der Untersuchungen mit einer Kon-
tamination auf feuchter Oberflache entnommen
werden. Anhand der Ergebnisse flr die SRT-
Werte kann erkannt werden, dass Reinigungs-
erfolge in ahnlicher GréBenordnung wie bei
den Versuchen mit einer Kontamination auf
trockener Oberflache erzielt werden kénnen.

Bei der Messreihe mit einer Kontamination auf
feuchter Oberflache (Abbildung 51) fallt weiter
auf, dass hier nach Reinigung héhere SRT-
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Werte als der SRT-Wert "feucht" erzielt wer-
den. Eine mdgliche Ursache hierflr kann sein,
dass es durch die Wasserhochdruckreinigung
zu einem Nachscharfen im Bereich der Mikro-
textur der Gesteine kommt, die dann zu einer
Erhdhung des Reibwertes (SRT-Wertes) fahrt.
Es ist davon auszugehen, dass die Oberflache

der "frischen" Gesteinskérnung gebrochen ist
und somit genugend Angriffsflaichen bietet
weiter zu brechen bzw. gescharft zu werden.
Das Nachschéarfen der Mikrotextur der Gestei-
ne bt praktisch keinen Einfluss auf die Per-
formanceeigenschaften des Asphalts aus.

| Hohne Tensid Mmit Tensid

100

SRT trocken:
90

90

80

70

SRT-Wert [SRT-Einheit]
(€] (o]
o o
1 I 1
|
|
|
|

5
40 -
30 -
20 -
10 -
0 T T T T T T T T T T T 1
Motorél, Motorol, Motorol, Diesel, Diesel, Diesel,
0,75 km/h 1,5km/h 2,5km/h 0,75 km/h 1,5km/h 2,5km/h

Abbildung 49: Nassreinigung ohne/ mit Vorbehandlung mit Tensid - SMA (trockene Oberflache)
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Hohne Tensid Mmit Tensid ®ohne Tensid, nach Flutung Emit Tensid, nach Flutung
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Motorol, Motorol, Motorol, Diesel, Diesel, Diesel,
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Abbildung 50: Nassreinigung ohne/ mit Vorbehandlung mit Tensid - SMA (trockene Oberflache) (2)

Hfeuchte Oberflache, ohne Tensid feuchte Oberflache, ohne Tensid, nach Flutung
100
_SRT trocken:
90 @90
80
= 70
= SRT feucht:
W 60 -
EI i 9] 55
n 50 SRT = 55
5
= 40 1 - s
b
o 30 1 -
20
10
0 1 T T T T T T T T T T T 1
Motorol, Motorél, Motorél, Diesel, Diesel, Diesel,
0,75 km/h 1,5km/h 2,5km/h 0,75 km/h 1,5km/h 2,5km/h

Abbildung 51: Nassreinigung ohne Vorbehandlung - SMA (feuchte Oberflache)

Um abschlieBend beurteilen zu kénnen, ob es schwindigkeiten und/ oder zwischen den Er-
zwischen den untersuchten Reinigungsge- gebnissen ohne Vorbehandlung und mit Vor-
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behandlung mit einem Tensid im statistischen
Sinne Unterschiede bei den ermittelten SRT-
Werten (nach Reinigung) gibt, wurden einfache
Varianzanalysen mit nachgeschaltetem LSD-
Test (Least Significant Difference) durchge-
fahrt.

Die Auswertung wurde getrennt fiir folgende
Messreihen durchgefihrt:

Motordl auf trockener Oberflache
Diesel auf trockener Oberflache
Motordl auf feuchter Oberflache
Diesel auf feuchter Oberflache

In der Tabelle 7 sind die Ergebnisse der statis-
tischen Auswertung zusammenfassend darge-
stellt.

Bei der Messreihe "Motorél auf trockener
Oberflache" werden signifikante Unterschiede
erkannt. Die Ergebnisse lassen sich in zwei
homogene Gruppen unterteilen. Dabei geho-
ren die SRT-Werte nach Reinigung bei einer
Reinigungsgeschwindigkeit von 0,75 und 1,5
km/h sowie mit und ohne Vorbehandlung mit
einem Tensid der selben Grundgesamtheit an.
Mit signifikant geringeren SRT-Werten werden
die Ergebnisse fir eine Reinigungsgeschwin-
digkeit von 2,5 km/h mit und ohne Vorbehand-
lung mit Tensid einer anderen Grundgesamt-
heit zugeordnet.

Fir die Messreihe "Diesel auf trockener Ober-
flache" werden mithilfe der einfachen Varianz-
analyse zwar signifikante Unterschiede von
mindestens einem Mittelwert erkannt, jedoch
kann anhand des LSD-Tests keine Einteilung
in homogene Gruppen vorgenommen werden.

Bei der Messreihe "Motor6l auf feuchter Ober-
flache" werden zwar mit der einfachen Va-
rianzanalyse keine signifikanten Unterschiede
zwischen den SRT-Werten nach Reinigung mit
den drei unterschiedlichen Reinigungsge-
schwindigkeit erkannt. Anhand des "schéarfe-
ren" LSD-Tests kann jedoch eine Unterschei-
dung in zwei homogene Gruppen vorgenom-
men werden, wobei die SRT-Werte nach Rei-
nigung mit einer Reinigungsgeschwindigkeit
von 0,75 und 1,5 km/h einer gemeinsamen
homogenen Gruppe angehdéren. Die Variante
"Reinigung mit 2,5 km/h" wird mit einem gerin-
geren SRT-Wert einer anderen homogenen
Gruppe zugeordnet.

Bei der Messreihe "Diesel auf feuchter Ober-
flache" bilden die bei den drei Reinigungsge-
schwindigkeiten erzielten Ergebnisse jeweils
eigene homogene Gruppen, gehéren also drei
unterschiedlichen Grundgesamtheiten an.

Tabelle 7: Statistische Auswertung - Nassreinigung (Einfluss Reinigungsgeschwindigkeit und Vorbehandlung mit Tensid)

LSD-Test

einfache
Varianz-
analyse

0,75 km/h ohne Vorbehandlung
1,5 km/h ohne Vorbehandlung
2,5 km/h ohne Vorbehandlung

0,75 km/h Vorbehandlung mit Tensid
1,5 km/h Vorbehandlung mit Tensid
2,5 km/h Vorbehandlung mit Tensid

1. Gruppe

2. Gruppe 3. Gruppe | 4. Gruppe| 5. Gruppe| 6. Gruppe

Motordl, trockene Oberfléche|signifikant
Diesel, trockene Oberflache |signifikant
Motordl, feuchte Oberflache [n.signifikant

SRT-Wert

Diesel, feuchte Oberflaiche [signifikant

3.6 Arbeitsschritt 7 ,,Einfluss Rei-
nigungsgeschwindigkeit und -
temperatur sowie Zugabe Ten-
sid in Reinigungsflissigkeit*

3.6.1 Ziel und Vorgehensweise

Im Arbeitsschritt 7 wurden weitere Versuche
mit der Sonderprifmaschine zur Simulation der
Nassreinigung durchgefihrt.

Ziel dieses Arbeitsschrittes war es zu ermitteln,
welchen Einfluss die Reinigungsgeschwindig-
keit sowie die Temperatur der Reinigungsflis-
sigkeit auf den Reinigungserfolg haben. Wei-
terhin wurde der Einfluss der Zugabe von Ten-
sid in die Reinigungsflissigkeit untersucht.

Es  wurden Asphalt-Probeplatten aus
Splittmastixasphalt verwendet. Die Kontamina-
tion erfolgte mit Diesel sowie mit Motordél. Auf
das Messfeld wurde jeweils die doppelte Men-
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ge (Sicherheitszuschlag) der im Arbeitsschritt 2
ermittelten ,Eingriffsschwelle* aufgebracht.

In diesem Arbeitsschritt wurden vergleichende
Untersuchungen zur Ermittlung des Reini-
gungserfolgs bei Anwendung eines Tensides
in der Reinigungsflissigkeit durchgefihrt, die
den Ergebnissen ohne Zusatz eines Tensides
in der Reinigungsflissigkeit gegenibergestellt
wurden.

An dieser Stelle sei darauf hinzuweisen, dass
im Arbeitsschritt 6 (zur Vorbehandlung) und in
diesem Arbeitsschritt 7 (Zugabe in Reinigungs-
flissigkeit) fir den entsprechenden Anwen-
dungsfall zwei unterschiedliche Tenside ver-
wendet wurden. Die Konzentration des Ten-
sids in der Reinigungsflissigkeit lag fir das
hier verwendete Produkt gemafR Herstelleran-
gabe bei 1 : 10.

Weiterhin wurde im Arbeitsschritt 7 die Reini-
gungsgeschwindigkeit in drei Stufen (0,75, 1,5
und 2,5 km/h) und die Wassertemperatur (Sys-
temtemperatur) bei der Hochdruckreinigung
mit 21 und 60 °C variiert.

In Analogie zu den vorangegangenen Arbeits-
schritte 3 und 6 wurde noch vergleichend der
Einfluss auf den Reinigungserfolg beim Auf-
bringen der Kontamination auf eine trockene
und auf eine feuchte Oberflache untersucht.
Bei der Versuchsreihe, bei der die Kontamina-
tion auf die feuchte Oberflache aufzubringen
war, erfolgte jedoch keine Zugabe von Tensid
in die ReinigungsflUssigkeit, da Tenside auch
in der Praxis nicht auf einer nassen Oberflache
eingesetzt werden sollen, vgl. z. B. auch Hin-
weis im Merkblatt DWA-M 715.

Zur Ermittlung des Reinigungserfolges wurden
Messungen mit dem SRT-Pendel durchgefiihrt.

Der SRT-Wert wurde dafiir zunachst an der
trockenen Platte und ggf. an der feuchten
Oberflache bestimmt (Werte berlicksichtigt
beim mittleren Wert vgl. Kapitel 2.1) sowie
nach Aufbringen der Kontamination (Menge: 2
x ,Eingriffsschwelle” aus Arbeitsschritt 2, Ein-
wirkzeit: 20 Minuten) sowie unmittelbar nach
der Reinigung ermittelt. Ergdnzend wurde der
SRT-Wert noch nach Flutung (30 ml/m?; Vor-
gehensweise siehe auch Arbeitsschritt 2 (Kapi-
tel 3.2.1)) ermittelt.

Alle Untersuchungen wurden doppel-belegt (an
je zwei unterschiedlichen Platten) durchge-
fuhrt.

3.6.2 Untersuchungsergebnisse

In Abbildung 52 und Abbildung 53 sowie Abbil-
dung 55 und Abbildung 56 sind die Ergebnisse
des Arbeitsschrittes 7 zusammengestellt. Die
zugehorigen Zahlenwerte kénnen dem Anhang
(Tabelle A 9 und Tabelle A 10) entnommen
werden.

Die Darstellung der Abbildungen wurde in ana-
loger Weise zu Arbeitsschritt 6 gewdhlt: Als
Séulen sind in den Abbildungen die SRT-
Werte nach Reinigung bzw. die SRT-Werte
nach Flutung der gereinigten Platten darge-
stellt. Weiterhin ist der mittlere SRT-Wert "tro-
cken" der SMA-Platten (vgl. Kapitel 2.1) als
graue Linie und der als Anforderung ange-
nommene SRT-Wert von 55 als rote Linie ein-
getragen. Die mittleren SRT-Werte der mit
Motorél bzw. mit Diesel kontaminierten SMA-
Platten auf trockener bzw. auf feuchter Ober-
flache (Mittelwert der in den Arbeitsschritten 3,
6 und 7 untersuchten Platten) sind als gelbe
Linien dargestellt. Bei der zweiten Messreihe,
bei der die Kontamination auf feuchte Oberfl&-
che aufgebracht wurde, ist weiterhin der Mit-
telwert der SRT-Werte der feuchten Oberfla-
chen der SMA-Platten (vgl. Kapitel 2.1) als
blaue Linie eingetragen.

In der Abbildung 52 sind die Ergebnisse, ermit-
telt bei einer Temperatur der Reinigungsflis-
sigkeit von 21 und 60 °C (ohne Tensid-
Zugabe), gegenibergestellt. Es ist zu konsta-
tieren, dass eine Erhdhung der Reinigungs-
temperatur, Uber alle Geschwindigkeiten be-
trachten, zu praktisch keiner Steigerung des
Reinigungserfolges (SRT-Wertes) fuhrt, weder
bei einer Kontamination mit Diesel noch mit
Motorél. Mit zunehmender Reinigungsge-
schwindigkeit werden bei Kontamination beider
Betriebsmittel sogar nach einer Reinigung mit
60 °C geringere SRT-Werte gegeniiber einer
Reinigung mit 21 °C ermittelt.

In der Abbildung 53 sind ergédnzend noch die
SRT-Werte nach Flutung der gereinigten Plat-
ten dargestellt. Wie bereits bei den Ergebnis-
sen des Arbeitsschrittes 6 (Reinigung mit
21 °C) festgehalten, steigt nach Flutung auch
bei einer Temperatur der Reinigungsfliissigkeit
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von 60 °C der SRT-Wert i.d. R. gegeniber PlattengréBen, der zu simulierende Nachblu-
dem Wert nach Reinigung noch an. Auch an tungseffekt hier durch ein Abspilen von auf
dieser Stellen sei nochmals darauf hinzuwei- der Platte verbliebenem Betriebsmittel Uberla-
sen, dass dies ggf. damit erklart werden kann, gert wird.

dass im LabormaBstab, aufgrund der geringen
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Abbildung 52: Nassreinigung Vergleich der Temperatur der Reinigungsflissigkeit (21 bzw. 60 °C) - SMA
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Abbildung 53: Nassreinigung Vergleich der Temperatur der Reinigungsflissigkeit (21 bzw. 60 °C) - SMA (2)

In der Abbildung 55 sind noch erganzend die
Ergebnisse der Untersuchungen mit Tensid in
der Reinigungsflissigkeit dargestellt. Nach
Reinigung (rote bzw. violette Saulen) werden
insbesondere bei den Geschwindigkeiten 0,75
und 1,5 km/h deutlich geringere SRT-Werte
gegenlber den Versuchen ohne Tensid er-
kannt.

Unter Zugabe eines Tensides in die Reini-
gungsflissigkeit ist weiterhin die Geschwindig-
keitsabhangigkeit des Reinigungserfolgs nicht
mehr so ausgepragt.

Es ist weiter anzumerken, dass nach Reini-
gung mit Tensid in der Reinigungsflissigkeit
auf den Oberflachen eine Schaumbildung (sie-
he Abbildung 54) zu beobachten ist. Der
Schaum, der auf Rickstidnde des Tensids

zurlckzufUhren ist, wirkt sich negativ auf den
SRT-Wert aus. Nach Flutung der gereinigten
Platten nehmen die SRT-Werte zu und errei-
chen teilweise ein &hnliches Niveau wie die
Ergebnisse ohne Tensid-Zugabe.

Abbildung 54: Oberflache nach Reinigung mit Tensid in
Reinigungsflussigkeit
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Abbildung 55: Nassreinigung - ohne/ mit Tensid in Reinigungsfliissigkeit - SMA (trockene Oberflache)

Abbildung 56 zeigt noch erganzend die Ergeb-
nisse der Untersuchungen mit einer Kontami-
nation auf feuchter Oberflache bei den Reini-
gungstemperaturen 21 und 60 °C (ohne Ten-
sid). Auch bei 60 °C liegen die SRT-Werte wie
bei 21 °C (vgl. auch Arbeitsschritt 6) insgesamt
auf ahnlichem Niveau wie bei den Untersu-

chungen mit einer Kontamination auf trockener
Oberflache. Bei der Gegeniberstellung der
Ergebnisse féllt jedoch auf, dass hier, insbe-
sondere beim Motordl, bei einer Temperatur
von 60 °C tendenziell héhere Reinigungserfol-
ge (SRT-Werte) zu verzeichnen sind.
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Abbildung 56: Nassreinigung Vergleich der Temperatur der Reinigungsfliissigkeit (21 bzw. 60 °C) - SMA (feuchte Oberflache)

Zur Beurteilung, ob aus den untersuchten Rei-
nigungsgeschwindigkeiten, Temperaturen der
Reinigungsflissigkeit sowie durch die Zugabe
eines Tensids in der Reinigungsflissigkeit im
statistischen Sinne Unterschiede zwischen den
ermittelten SRT-Werten nach Reinigung resul-
tieren, wurden einfache Varianzanalysen und
LSD-Tests (Least Significant Difference)
durchgeflhrt.

Die Auswertung wurde getrennt fiir folgende
Messreihen durchgefihrt:

e Motordl auf trockener Oberflache
e Diesel auf trockener Oberflache
e Motordl auf feuchter Oberflache
e Diesel auf feuchter Oberflache

In der Tabelle 8 sind die Ergebnisse der stati-
schen Auswertung zusammenfassend darge-
stellt.

Bei allen Messreihen kdnnen signifikante Un-
terschiede erkannt und eine Zuordnung auf-
grund der ermittelten SRT-Werte in unter-
schiedliche homogene Gruppen
(Grundgesamtheiten) nach dem LSD-Test
vorgenommen werden.

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass
bei allen vier Messreihen immer die SRT-
Werte, ermittelt bei der Reinigungsgeschwin-
digkeit von 0,75 km/h und Temperaturen der
Reinigungsflissigkeit von 21 und 60 ° C sowie
bei der Reinigungsgeschwindigkeit von 1,5
km/h und einer Temperatur der Reinigungs-
flossigkeit von 21 °C, der jeweiligen ersten
homogenen Gruppe mit den hdchsten SRT-
Werten angehdren.
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Tabelle 8: Statistische Auswertung - Nassreinigung (Einfluss Reinigungsgeschwindigkeit, Temperatur der Reinigungsflissigkeit,

Zugabe von Tensid in Reinigungsflissigkeit)

LSD-Test

0,75 km/h, 21 °C
1,5 km/h, 21 °C
2,5km/h, 21 °C
5100 0,75 km/h, 60 °C
60 1,5 km/h, 60 °C
s{0) 2,5 km/h, 60 °C

einfache
Varianz-
analyse

0,75 km/h, 21 °C, Tensid in Reinigungsflissigkeit
1,5 km/h, 21 °C, Tensid in Reinigungsflissigkeit

2,5 km/h, 21 °C, Tensid in Reinigungsflissigkeit
5{0) 0,75 km/h, 60 °C, Tensid in Reinigungsfliis sigkeit
510} 1,5 km/h, 60 °C, Tensid in Reinigungsfliissigkeit
510] 2,5 km/h, 60 °C, Tensid in Reinigungsfliissigkeit

1. Gruppe

3. Gruppe

Motorél, trockene Oberflache]signifikant 60

6060 6060

Diesel, trockene Oberflache |signifikant

Motordl, feuchte Oberflache [signifikant

SRT-Wert

Diesel, feuchte Oberflache |signifikant

3.7 Arbeitsschritt 8 ,,Ermittlung
von Rest-
Betriebsmittelmengen*

3.7.1 Ziel und Vorgehensweise

Ziel des Arbeitsschrittes 8 war es mdgliche
Rest-Betriebsmittelmengen (Motordl, Diesel)
nach der Trocken- bzw. Nassreinigung zu be-
stimmen. Dafiir wurden mittels Gaschromatog-
raphie (siehe auch Kapitel 2.5.3) mobile Koh-
lenwasserstoffe ermittelt.

Far die Trockenreinigung wurde sowohl das
mittel- als auch das grobkérnige Olbindemittel
eingesetzt. Die Nassreinigung wurde mit einer
Geschwindigkeit von 0,75 km/h, einer Tempe-
ratur von 21 °C und ohne Zugabe von Tensid
in der Reinigungsfliissigkeit sowie ohne Vor-
behandlung durchgefiihrt, da bei den genann-
ten  Parametern in den  vorherigen
Arbeitschritten der hdchste Reinigungserfolg
(SRT-Werte) nachgewiesen werden konnte.

Zunachst wurde far die Ermittlung der Rest-
Betriebsmittelmenge die exakt aufgebrachte
Betriebsmittelmenge bestimmt  (angestrebt
wurde die doppelte ,Eingriffsschwelle® aus
Arbeitsschritt 2) und anschlieBend nach einer
Einwirkzeit von 20 Minuten die Platte bzw. das
Plattenstlck gereinigt.

Die Kontamination wurde sowohl auf trockene
als auch auf feuchte Oberflachen aufgebracht.

Bei der Trockenreinigung wurden Plattenstl-
cke mit einer Oberflache von ca. 72,5 cm?
verwendet (Vorgehensweise siehe auch Ar-
beitsschritt 3). Bei der Nassreinigung wurden
aufgrund der Reinigungsvorrichtung in der

Sonderprifmaschine etwas gréBere Platten-
sticke (Flache 100 cm?) verwendet.

Abbildung 57: Erfassung der aufgebrachten Betriebsmit-
telmenge

Da auch das Bitumen im Asphalt Kohlenwas-
serstoffe enthalt, wurde jeweils neben dem mit
Betriebsmittel (Motordl oder Diesel) kontami-
nierten und anschlieBend gereinigten Platten-
stick jeweils eine Referenzprobe der selben
Platte mit untersucht.

Als Rest-Betriebsmittelmenge ist der Kohlen-
wasserstoffgehalt der kontaminierten und an-
schlieBend gereinigten Platte abzlglich des
Kohlenwasserstoffgehaltes der Referenzprobe
(Anteil aus Asphalt) angegeben.

Fir die Interpretation der Ergebnisse ist zu
beachten, dass fur die Proben mit einer Kon-
tamination mit Motordl eine héhere Messunsi-
cherheit gegentber den Ergebnissen der Pro-
ben mit Diesel besteht. Begriinden lasst sich
das damit, dass sich die Kohlenwasserstoff-
signale des verwendeten Motordls teilweise mit
denen des Asphaltes Uberlagern. Bei dem
friher siedenden Diesel tritt keine Uberlappung
der Signale auf (siehe auch Abbildung 17 und
Abbildung 18 in Kapitel 2.5.3).
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Die Untersuchungen wurden an SMA-Platten
durchgeflhrt.

3.7.2 Untersuchungsergebnisse

Fir die Untersuchungen an SMA-Platten sind
die Absolutwerte der Mengen des aufgebrach-
ten  Betriebsmittels sowie die  Rest-
Betriebsmittelmengen dem Anhang (Tabelle A
11 und Tabelle A 12 (Trockenreinigung) sowie
Tabelle A 13 (Nassreinigung)) zu entnehmen.
Weiterhin sind die zugehdrigen
Chromatogramme, in denen die Ausgangssig-
nale jeweils der gereinigten Probe sowie der
Referenzprobe dargestellt sind, im Anhang
enthalten (Abbildung A 1 bis Abbildung A 10).
In den Chromatogrammen ist das Signal der
jeweiligen Probe (mit Rest-Betriebsmitteln) in
Rot oder Griin dargestellt und in Blau das Sig-
nal der zugehdrigen Referenzprobe.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Rest-
Betriebsmittelmengen bei den hier angewand-
ten unterschiedlichen Reinigungsverfahren
(Trockenreinigung mit mittel- bzw. mit grobkdr-

nigem Olbindemittel, Nassreinigung mit 21 °C,
0,75 km/h und ohne Tensid) wurden die Abso-
lut-Konzentrationen in prozentuale Restmen-
gen umgerechnet.

Die prozentualen Rest-Betriebsmittelmengen
sind fir die jeweils drei untersuchten Reini-
gungsverfahren bzw. -varianten in der Abbil-
dung 58 (Kontamination auf trockener Oberfla-
che) und in der Abbildung 59 (Kontamination
auf feuchter Oberflache) zu entnehmen.

Sowohl bei einer Kontamination mit Motorél als
auch bei einer Kontamination mit Diesel ist die
Rest-Betriebsmittelmenge nach der Nassreini-
gung geringer als nach Trockenreinigung. Eine
eindeutige Reihung der Ergebnisse der Tro-
ckenreinigung mit mittel- bzw. mit grobk&rni-
gem Olbindemittel ist nicht auszumachen.
Tendenziell sind die Rest-
Betriebsmittelmengen bei Kontamination einer
feuchten Oberflache gréBer als bei Kontamina-
tion einer trockenen Oberflache.

EMotordl auf trockener Oberflache Diesel auf trockener Oberfléache
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Abbildung 58: Rest-Betriebsmittelmenge - SMA (Kontamination auf trockener Oberflache)
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Abbildung 59: Rest-Betriebsmittelmenge - SMA (Kontamination auf feuchter Oberflache)

3.8 Arbeitsschritt 8a ,,Untersu-
chungen am Offenporigem As-
phalt*

3.8.1 Ziel und Vorgehensweise

Im Arbeitsschritt 8a wurde an Platten aus Of-
fenporigem  Asphalt (PA) die Rest-
Betriebsmittelmenge nach Nassreinigung (0,75
km/h, 21 °C, ohne Tensid) in Analogie zum
Arbeitsschritt 8 bestimmt und ergénzend auch
an PA-Platten der Reinigungserfolg mittels
SRT-Messungen ermittelt, wobei die SRT-
Messungen analog zu den Arbeitsschritten 6
bzw. 7 durchgefihrt wurden.

3.8.2 Untersuchungsergebnisse

Fir die untersuchten PA-Platten sind die Er-
gebnisse zum Reinigungserfolg (SRT-Werte)
Abbildung 60 (Kontamination auf trockener
Oberflache) und Abbildung 61 (Kontamination
auf feuchter Oberflache) zu entnehmen.

In den Abbildungen sind als S&ulen die SRT-
Werte nach Reinigung sowie die SRT-Werte
nach Flutung der gereinigten Platten darge-
stellt.

Weiterhin ist der mittlere SRT-Wert "trocken"
der PA-Platten (vgl. Kapitel 2.1) als graue Linie
und der als Anforderung angenommene SRT-
Wert von 55 als rote Linie eingetragen. Die
mittleren SRT-Werte der mit Motordl bzw. mit
Diesel kontaminierten SMA-Platten auf trocke-
ner bzw. auf feuchter Oberflache (Mittelwert
der in diesem Arbeitsschritt 8 und dem Ar-
beitsschritt 10 untersuchten Platten) sind als
gelbe Linien dargestellt.

Bei der zweiten Messreihe, bei der die Konta-
mination auf eine feuchte Oberflache aufge-
bracht wurde (siehe Abbildung 61), ist weiter-
hin der Mittelwert der SRT-Werte der feuchten
Oberflachen der PA-Platten (vgl. Kapitel 2.1)
als blaue Linie eingetragen.

Die vollstéandig, ermittelten Zahlenwerte (Ein-
zelwerte) kénnen der Tabelle A 14 im Anhang
entnommen werden.

Bei den gewahlten Randbedingungen wurden,
mit Ausnahme bei einer Kontamination mit
Motordl auf trockener Oberflache (vgl. Abbil-
dung 60), SRT-Werte gréBer 55 erreicht. Nach
anschlieBender Flutung nehmen die SRT-
Werte geringfligig zu, was auch hier ggf. mit
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einem Abspllen an den Plattenrdndern auf-
grund der geringen PlattengréBen im Labor-
maBstab bzw. Ausspllen (Durchfluss) auf-
grund des groBen Hohlraumgehaltes des Of-
fenporigen Asphaltes erkléart werden kann und
somit Nachblutungseffekte hier eher nicht rele-
vant sind.

Fir die Messreihen mit einer Kontamination
auf feuchter Oberflache ist ein in der GréBen-
ordnung &hnlicher Reinigungserfolg (SRT-
Werte) wie bei den Versuchsergebnissen mit
einer Kontamination auf trockener Oberflache
zu konstatieren (siehe Abbildung 61).

Btrockene Oberflache

trockene Oberflache, nach Flutung |
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Abbildung 60: Optimierte Nassreinigung (0,75 km/h, 21 °C, ohne Tensid)- PA (trockene Oberflache)
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Abbildung 61: Optimierte Nassreinigung (0,75 km/h, 21 °C, ohne Tensid)- PA (feuchte Oberflache)

Die mittels Gaschromatographie bestimmten
prozentualen Rest-Betriebsmittelmengen sind
in der Abbildung 62 als S&ulendiagramm zu-
sammengestellt.

Die zugehérigen aufgebrachten Betriebsmit-
telmengen sowie ermittelten Rest-
Betriebsmittelmengen (Absolutwerte) kénnen
der Tabelle A 15 im Anhang entnommen wer-
den. Im Anhang (Abbildung A 11 und Abbil-
dung A 12) sind weiterhin die
Chromatogramme mit den Ausgangssignalen
jeweils der gereinigten Probe sowie der Refe-
renzprobe enthalten.

Bei Kontamination mit Diesel auf trockener und
feuchter Oberflache werden ahnliche Rest-
Betriebsmittelmengen bestimmt.

Bei der Kontamination mit Motordl auf trocke-
ner und feuchter Oberflache sind deutliche
Unterschiede zu konstatieren, wobei diese
Ergebnisse nur als eingeschrankt aussagekraf-
tig zu bewerten sind, da die Peakmuster vom
Motorél und dem hier eingesetzten Bitumen im
Offenporigen Asphalt sehr &hnlich sind und
somit eine Differenzierung in Kohlenwasser-
stoffe aus Motordl und Asphalt praktisch nicht
maglich ist.
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Abbildung 62: Rest-Betriebsmittelmenge - PA (Kontamination auf trockener und feuchter Oberflache)

3.9 Arbeitsschritt 9 ,,Untersuchun-
gen an Alt-Asphalten®

3.9.1 Ziel und Vorgehensweise

Im Arbeitsschritt 9 werden Altasphalte (PA,
SMA, AC, DSK) in Form von Bohrkernen un-
tersucht (siehe auch Kapitel 2.1).

Im Rahmen dieses Arbeitsschrittes soll geprift
werden, ob die in den vorangegangen Arbeits-
schritten gewonnenen Erkenntnisse an im
Laboratorium hergestellten Platten sich auch
auf Altasphalte Ubertragen lassen oder sich
diese anders verhalten.

Dafir wurden im Arbeitsschritt 9 Zugversuche
an Altasphalten, Asphaltbeton (AC-Alt) und am
Splittmastixasphalt (SMA-AIt), in Analogie zum
Arbeitsschritt 1 (Vorgehensweise siehe Kapitel
3.1.1) durchgefuhrt.

Weiterhin wurden die Oberflachen der mit Die-
sel und Motorél kontaminierten Asphaltprismen
(AC-Alt, SMA-AIt sowie zusatzlich DSK-AIlt)
nach drei Tagen Einwirkzeit visuell begutach-

tet. Am DSK-Alt konnten keine Zugversuche
durchgefliihrt werden, da die Dicke des DSK-
Belags fur die Untersuchungen nicht ausrei-
chend war.

Im Arbeitsschritt 9 wurden auBerdem Untersu-
chungen zur Ermittlung des Reinigungserfol-
ges mithilfe von Messungen mit dem SRT-
Pendel durchgefihrt.

Als Reinigungsverfahren wurde die Trocken-
reinigung mit mittelkérnigem Olbindemittel (am
DSK-AIlt, AC-Alt und SMA-AIt) sowie die Nass-
reinigung mit 0,75 km/h, 21 °C und ohne Zu-
gabe von Tensid in die Reinigungsflissigkeit
sowie ohne Vorbehandlung (am DSK-Alt, AC-
Alt, SMA-AIt und PA-Alt) angewandt. Bei den
genannten Parametern handelt es sich um
diejenigen, mit denen an im Laboratorium her-
gestellten SMA-Platten, die hdchsten Reini-
gungserfolge (SRT-Werte) nachgewiesen wer-
den konnten.

Die Bohrkerne (trockene Oberflache) wurden
dafir mit Motordl und Diesel sowie fir die
Nassreinigung auch mit Hydraulikél kontami-
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niert. Als aufzubringende Mengen wurden
hilfsweise die im Arbeitsschritt 2 ermittelten
~Eingriffsschwellen“ an Platten herangezogen.
So wurden flr die Altasphalte SMA-AIlt, AC-Alt
und DSK-AIlt die an den SMA-Platten ermittelte
doppelte ,Eingriffsschwelle® gewahlt und fir
den Altasphalt PA-Alt die an den PA-Platten
ermittelte doppelte ,Eingriffsschwelle®. Fir das
Hydraulikél wurde die gleiche Menge wie Mo-
tordl aufgebracht Die Einwirkzeit betrug in
Analogie zu den Untersuchungen an Platten
20 Minuten.

SRT-Messungen wurden an der trockenen
Oberflache (vor Kontamination), nach der Kon-
tamination und einer Einwirkzeit von 20 Minu-
ten, nach anschlieBender Reinigung sowie
abschlieBend nach Flutung (30 I/m?) durchge-
fuhrt.

Alle Messungen wurden doppelt belegt an zwei
unterschiedlichen Bohrkernen durchgefihrt.

Ergédnzend wurde noch an jeweils zwei weite-
ren Bohrkernen der SRT-Wert "feucht" geman
Kapitel 2.5.2 bestimmt.

Weiterhin wurden am SMA-Altasphalt noch die
Rest-Betriebsmittelmengen (Motorél und Die-
sel) nach Trocken- sowie Nassreinigung ge-
man dem Arbeitsschritt 8 mittels Gaschroma-
tographie bestimmt.

3.9.2 Untersuchungsergebnisse

In Abbildung 63 bis Abbildung 68 sind bei-
spielhaft mit Diesel bzw. mit Motorél kontami-
nierte Probekdrper, die aus Bohrkernen der
Altasphalte (AC-Alt, SMA-AIt, DSK-AIt) heraus
gesagt wurden, jeweils unmittelbar nach Auf-
bringen des Betriebsmittels und nach einer
Einwirkzeit von drei Tagen abgebildet.

Abbildung 63: AC-Alt mit Motordl - nach Aufbringen (oben)
und nach 3 Tagen Einwirkzeit (unten)

Abbildung 64: AC-Alt mit Diesel- nach Aufbringen (oben)
und nach 3 Tagen Einwirkzeit (unten)

AT T T

o,

Abbildung 65: SMA-AIt mit Motordl - nach Aufbringen
(oben) und nach 3 Tagen Einwirkzeit (unten)

Abbildung 66: SMA-AIt mit Diesel - nach Aufbringen (oben)
und nach 3 Tagen Einwirkzeit (unten)

G2 T

Abbildung 67: DSK-Alt mit Motordl - nach Aufbringen
(oben) und nach 3 Tagen Einwirkzeit (unten)
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Abbildung 68: DSK-AIt mit Diesel - nach Aufbringen (oben)
und nach 3 Tagen Einwirkzeit (unten)

In der Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Zug-
versuche als Zahlenwerte dargestellt. Als
KenngréBen sind die Zugfestigkeit und die
Bruchdehnung bei einer Priftemperatur von
5 °C angegeben. Die mittleren Zugfestigkeits-
werte und Bruchdehnungen sind weiterhin in
Abbildung 69 bzw. Abbildung 70 grafisch dar-
gestellt. Gegenubergestellt sind flr die beiden
untersuchten Altasphalte (AC-Alt und SMA-AIt)
jeweils der Wert fir die Variante ohne Konta-
mination (Referenzprobe) sowie die Werte

nach einer 3-tdgigen Kontamination mit Motor-
0l bzw. mit Diesel.

Die KenngréBen Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung wurden mathematisch-statistisch ausge-
wertet (vgl. Kapitel 2.6). Mittels eines direkten
Mittelwertvergleichs (t-Test) wurde geprift, ob
sich jeweils die Werte der kontaminierten Vari-
ante (mit Motordl oder mit Diesel) signifikant
von den zugehdrigen Werten der Variante
ohne Kontamination (Referenzprobe) unter-
scheiden oder ob die Werte einer Grundge-
samtheit angehdren. Anhand der Ergebnisse
des einfachen Mittelwertvergleichs kann ab-
schlieBend konstatiert werden, dass, wie auch
bei den Zugversuchen an den im Labor herge-
stellten Asphalten, es weder beim AC-Alt noch
beim SMA-AIt durch die Kontamination mit
Motorél oder mit Diesel nach einer Einwirkzeit
von drei Tagen zu einer signifikanten Verande-
rung der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung
bei 5 °C kommt.

Tabelle 9: Ergebnisse der Zugversuche bei 5 °C fur AC-Altasphalt und SMA-Altasphalt

Zugfestigkeit [MPa] bei 5 °C Bruchdehnung [%.] bei 5 °C

Einzelwerte Mittelwert Einzelwerte Mittelwert
&gﬁamination """""" jggi 4,302 gggg 2,071
AC-Alt ﬁ%’@é?é?,”;aﬂ"” R 22‘;? 3,555 fggg 1,758
T —
T
S S o 1,109 |- 20 0,492
A —
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5
1 ohne Kontamination
4,5 m Kontamination Motordl, 3d
4 - m Kontamination Diesel, 3 d

N

—
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Zugfestigkeit [MPa] bei 5 °C
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o

—

o
o

AC-Alt SMA-AIlt

Abbildung 69: Zugfestigkeiten bei 5 °C fir AC-Altasphalt und SMA-Altasphalt

5
m ohne Kontamination
4,5 m Kontamination Motordl, 3 d
4 m Kontamination Diesel, 3 d

Bruchdehnung [%.] bei 5 °C
[\
o

AC-Alt SMA-AIlt

Abbildung 70: Bruchdehnungen bei 5 °C fir AC-Altasphalt und SMA-Altasphalt
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In Abbildung 71 bis Abbildung 73 sind fir die
Altasphalte (DSK-AIlt, AC-Alt und SMA-AIt) die
ermittelten SRT-Werte nach Trockenreinigung
(mit mittelkérnigem Olbindemittel) sowie nach
anschlieBender Flutung dargestellt. Die zuge-
hérigen Zahlenwerte kdnnen der Tabelle A 16
im Anhang entnommen werden.

In Abbildung 74 bis Abbildung 77 sind fir die
Altasphalte (DSK-Alt, AC-Alt, SMA-AIt und PA-
Alt) die ermittelten SRT-Werte nach Nassreini-
gung (0,75 km/h, 21 °C, ohne Tensid in Reini-
gungsflUssigkeit oder zur Vorbehandlung) so-
wie nach anschlieBender Flutung dargestellt.
Die zugehdérigen Zahlenwerte kénnen der Ta-
belle A 17 im Anhang enthommen werden.

Erganzend sind in der Tabelle A 18 noch die
an jeweils zwei weiteren Bohrkernen ermittel-
ten SRT-Werte ,feucht” zusammengestellit.

Als Saulen sind in den Abbildungen die SRT-
Werte nach Reinigung sowie die SRT-Werte
nach Flutung der gereinigten Oberflachen dar-
gestellt. Weiterhin sind der in diesem Arbeits-
schritt ermittelte mittlere SRT-Wert der trocke-
nen Oberflache (graue Linie) sowie der SRT-
Wert der feuchten Oberflache (blaue Linie)
gekennzeichnet. Als gelbe Linien sind noch die
mittleren SRT-Werte der mit Motor6l, Diesel
und ggf. Hydraulikél kontaminierten Oberfla-
chen dargestellt.

Weiter ist der als Anforderung angenommene
SRT-Wert von 55 als rote Linie eingetragen.
Dabei ist anzumerken, dass bei allen hier un-
tersuchten Altasphalten der SRT-Wert "feucht”
teilweise deutlich unterhalb dieses hier gewahl-
ten Anforderungswertes liegt.

Aus Abbildung 71 und Abbildung 72 kann ent-
nommen werden, dass sowohl beim DSK-
Altasphalt sowie beim AC-Altasphalt der SRT-
Wert der mit Motorél bzw. mit Diesel trocke-
nen, kontaminierten Oberflache unter dem
SRT-Wert "feucht" liegt. Nach Trockenreini-
gung wird ein SRT-Wert ermittelt, der deutlich
Uber dem SRT-Wert "feucht" liegt, jedoch nicht
wieder an den Wert der trockenen Oberflache
zherankommt®. Nach anschlieBender Flutung
sind jeweils SRT-Werte zwischen dem Wert
der trockenen, kontaminierten Oberflache und
dem SRT-Wert "feucht" zu konstatieren, die
somit auf eine Uberlagerung der griffigkeits-
mindernden Wirkung von Rest-Betriebsmitteln
und des reduzierten SRT-Wertes der feuchten
Oberflache zuriickgefiihrt werden kénnen.

Beim SMA-Altasphalt (Abbildung 73) ist zu
beobachten, dass der SRT-Wert "feucht" ge-
ringer ist als die SRT-Werte der mit Motordl
oder Diesel kontaminierten, trockenen Oberfla-
chen. Nach Trockenreinigung werden auch
beim SMA-Altasphalt wieder SRT-Werte ermit-
telt, die deutlich Gber dem SRT-Wert der tro-
ckenen, kontaminierten Oberflachen liegen.
Nach Flutung liegt jedoch der SRT-Wert der
mit Diesel kontaminierten Oberflache wieder
auf dem niedrigen Niveau des SRT-Wertes
"feucht” und der SRT-Wert der mit Motordl
kontaminierten Oberflaiche wieder im Bereich
des SRT-Wertes "kontaminiert". Auch beim
SMA-Altasphalt scheint somit sich die Feuch-
tigkeit maBgeblich negativ auf die Griffigkeit
auszuwirken und UOberlagert den Effekt der
Kontamination.
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@ DSK-AIt nach Reinigung

ODSK-AIlt nach Reinigung und Flutung

100

SRT trocken:
90 90
.“q_'J'
<
£
[
= L. @Bs. SRT = 55
[ I [ |
@,
<
()
=
'_
o
7}
Motordl Diesel
Abbildung 71: Trockenreinigung (mittelkérniges Olbindemittel) - DSK-Altasphalt
® AC-Alt nach Reinigung O AC-Alt nach Reinigung und Flutung
100 SRT trocken:
90 - 2%
SRT =55

SRT-Wert [SRT-Einheit]

Motorol

Diesel

Abbildung 72: Trockenreinigung (mittelkérniges Olbindemittel) - AC-Altasphalt
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B SMA-AIlt nach Reinigung

0 SMA-AIt nach Reinigung und Flutung

100

90

80

70

SRT-Wert [SRT-Einheit]

Motorol

Diesel

Abbildung 73: Trockenreinigung (mittelkérniges Olbindemittel) - SMA-Altasphalt

Ergdnzend zu den vorangegangenen Ergeb-
nissen der Untersuchungen zum Trockenreini-
gungsverfahren wurden beim Nassreinigungs-
verfahren, neben den Altasphalten (DSK-Alt,
AC-Alt und SMA-AIt), noch der PA-Altasphalt
bertcksichtigt und neben Motordl und Diesel
als drittes Betriebsmittel Hydraulikdl aufge-
bracht.

Aus  den nachfolgenden  Abbildungen
(Abbildung 74 bis Abbildung 76) kann ent-
nommen werden, dass wie zuvor, bereits fur
Motordél und Diesel festgestellt, auch beim
Hydraulikél die SRT-Werte der trockenen, kon-
taminierten Oberflache beim DSK- und AC-
Altasphalt unten den SRT-Werten "feucht"
liegen und beim SMA-Altasphalt der SRT-Wert
der trockenen, kontaminierten Oberflache gro-
Ber ist als der SRT-Wert "feucht".

Beim PA-Altasphalt (Abbildung 77) liegt der
SRT-Wert der trockenen mit Diesel kontami-
nierten Oberflache Ober dem SRT-Wert
"feucht". Bei einer Kontamination mit Motor-
oder Hydraulikél werden an den trockenen,
kontaminierten Oberflachen SRT-Werte unter
dem SRT-Wert "feucht" ermittelt.

Aus den Ergebnissen der hier untersuchten
vier Altasphalte sowie drei Betriebsmitteln
kann entnommen werden, dass, mit Ausnahme
beim SMA-Asphalt und einer Kontamination
mit Motorél, nach der Nassreinigung sowie
auch nach Flutung der gereinigten Oberflachen
der SRT-Wert "feucht" nicht wieder erreicht
werden konnte. Im Gegensatz zu der an im
Laboratorium hergestellten Platten festgestell-
ten Erhéhung des SRT-Wertes nach Reinigung
durch den Effekt des Nachschéarfens (siehe
Untersuchungsergebnisse zu Arbeitsschritt 6,
Kapitel 3.5.2) kann bei den untersuchten Alt-
asphalten davon ausgegangen werden, dass
durch Witterung und Befahren der Nachschér-
fungsprozess bereits abgeschlossen ist und
die Oberflachen der Gesteinskérnung soweit
poliert sind, dass diese keine Angriffspunkte
fur ein weiteres Nachschérfen/ Brechen bei der
Wasserhochdruckreinigung bieten.

Die SRT-Werte ermittelt nach Nassreinigung
sowie nach anschlieBender Flutung der gerei-
nigten Oberflache liegen auf &hnlichem Niveau
wie die SRT-Werte nach Reinigung.
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100

SRT-Wert [SRT-Einheit]
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mDSK-Alt nach Reinigung W DSK-AIlt nach Reinigung und Flutung

SRT trocken:
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Motorél Diesel Hydraulikd!

Abbildung 74: Nassreinigung (0,75 km/h, 21 °C, ohne Tensid) - DSK-Altasphalt
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Abbildung 75: Nassreinigung (0,75 km/h, 21 °C, ohne Tensid) - AC-Altasphalt
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H SMA-AIt nach Reinigung

SMA-AIt nach Reinigung und Flutung
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Abbildung 76: Nassreinigung (0,75 km/h, 21 °C, ohne Tensid) - SMA-Altasphalt

B PA-Alt nach Reinigung

EPA-Alt nach Reinigung und Flutung
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Abbildung 77: Nassreinigung (0,75 km/h, 21 °C, ohne Tensid) - PA-Altasphalt

Zur Vergleichbarkeit der mit dem Trocken- und
Nassreinigungsverfahren an den Altasphalten
(DSK, AC, SMA) erzielten Ergebnisse zum
Reinigungserfolg (SRT-Werte) wurden die
nach Flutung der gereinigten Oberflachen er-

mittelten SRT-Werte gegenlibergestellt (siehe
Abbildung 78 bis Abbildung 80). Aus den Ab-
bildung geht hervor, dass, mit Ausnahme beim
DSK-Altasphalt und einer Kontamination mit
Diesel, nach Trockenreinigung tendenziell
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héhere SRT-Werte der gereinigten und geflute- verfahren erzielt werden konnten.
ten Oberflachen als mit dem Nassreinigungs-

O Nassreinigung DSK-Alt nach Flutung OTrockenreinigung DSK-AIt nach Flutung

100

90

80

70

SRT-Wert [SRT-Einheit]

20 T

10 1

Motorol Diesel

Abbildung 78: Vergleich Nassreinigung und Trockenreinigung - DSK-Altasphalt

ONassreinigung AC-Alt nach Flutung O Trockenreinigung AC-Alt Flutung
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Abbildung 79: Vergleich Nassreinigung und Trockenreinigung - AC-Altasphalt
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ONassreinigung SMA-AIlt nach Flutung

OTrockenreinigung SMA-AIt nach Flutung
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Abbildung 80: Vergleich Nassreinigung und Trockenreinigung - SMA-Altasphalt

Zur abschlieBenden Bewertung der tendenziell
erkannten Unterschiede wurde noch mittels
eines direkten Mittelwertvergleichs geprift, ob
sich fUr die drei Altasphalte (DSK-Alt, AC-Al,
SMA-AIt) die SRT-Werte nach Trocken- und
Nassreinigung (und anschlieBender Flutung)
signifikant voneinander unterscheiden oder ob
die Werte einer Grundgesamtheit angehoren.
Anhand des Ergebnisses des einfachen Mit-
telwertes kann konstatiert werden, dass der
Unterschied der SRT-Werte (Reinigungserfolg)
nach Trocken- und Nassreinigung nur beim
AC-Altasphalt und einer Kontamination mit
Motorél signifikant ist.

Die am SMA-Altasphalt mittels Gaschromatog-
raphie  bestimmten  prozentualen  Rest-
Betriebsmittelmengen nach Trocken- und nach

Nassreinigung sind in der Abbildung 81 als
Saulendiagramm gegenibergestellt.

Die zugehérigen aufgebrachten Betriebsmit-
telmengen sowie ermittelten Rest-
Betriebsmittelmengen (Absolutwerte) kénnen
der Tabelle A 19 im Anhang entnommen wer-
den. Im Anhang (Abbildung A 13 bis Abbildung
A 16) sind weiterhin die Chromatogramme mit
den Ausgangssignalen jeweils der gereinigten
Probe sowie der Referenzprobe enthalten.

Die prozentuale Rest-Betriebsmittelmenge
Motordl ist nach Trockenreinigung doppelt so
gro3 wie nach Nassreinigung. Bei einer Kon-
tamination mit Diesel sind nach Trocken- und
Nassreinigung Restmengen in ahnlicher Gro-
Benordnung zu konstatieren.
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Abbildung 81: Rest-Betriebsmittelmenge - SMA-Altasphalt

3.10 Arbeitsschritt 10 ,,Untersu-
chungen mit Hydraulikol*

3.10.1 Ziel und Vorgehensweise

Im Arbeitsschritt 10 wurden Untersuchungen
zum Reinigungserfolg bei einer Kontamination
mit Hydraulikdl durchgefihrt. Ziel war es zu
untersuchen, ob sich Hydraulikél anders ver-
hélt bzw. reinigen lasst als die Betriebsmittel
Motorél und Diesel.

Dafir wurden Untersuchungen mit dem
Trockenreinigungsverfahren (mit  mittelkdrni-
gem Olbindemittel) sowie mit dem Nassreini-
gungsverfahren (mit 0,75 km/h, 21 °C und
ohne Zugabe von Tensid in die Reinigungs-
flissigkeit sowie ohne Vorbehandlung) an
SMA-Platten durchgefiihrt. Weiterhin wurde
das Nassreinigungsverfahren an PA-Platten
angewandt.

Da fur Hydraulikdél keine ,Eingriffsschwelle®
bestimmt wurde, wurde als aufzubringende
Menge hilfsweise die im Arbeitsschritt 2 flr
Motorél ermittelten ,Eingriffsschwellen® heran-
gezogen. In Analogie zu der bisherigen Vorge-
hensweise wurde die doppelte Menge der

wEingriffsschwelle” aufgebracht. Die Einwirkzeit
betrug auch hier 20 Minuten.

3.10.2 Untersuchungsergebnisse

Fir die Untersuchungen an den SMA-Platten
sind die Ergebnisse der Trockenreinigung in
der Abbildung 82 und die Ergebnisse der
Nassreinigung in der Abbildung 83 dargestellt.
Die einzelnen SRT-Werte kdnnen der Tabelle
A 20 und Tabelle A 21 im Anhang enthommen
werden.

Die in diesem Arbeitsschritt ermittelten Ergeb-
nisse mit einer Kontamination mit Hydraulikdl
sind den unter gleichen Randbedingungen
ermittelten Ergebnissen bei einer Kontaminati-
on mit Motordl sowie Diesel aus Arbeitsschritt
6 gegenlbergestellt.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass sowohl
nach der Trockenreinigung als auch nach der
Nassreinigung bei einer Kontamination mit
Hydraulikél tendenziell geringere SRT-Werte
ermittelt werden.

In der Abbildung 84 sind abschlieBend noch
die SRT-Werte nach Trocken- und Nassreini-
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gung und anschlieBender Flutung gegeniiber-
gestellt.

Zur abschlieBenden Bewertung wurde in ei-
nem direkten Mittelwertvergleich noch gepruft,
ob sich bei einer Kontamination mit Motordl,
Diesel oder Hydraulikd! jeweils die SRT-Werte
nach Trocken- und Nassreinigung (und an-
schlieBender Flutung) signifikant voneinander

unterscheiden oder ob die Werte einer Grund-
gesamtheit angehéren. Aus den Ergebnissen
der mathematisch-statistischen Auswertung
geht hervor, dass es bei keinem der drei unter-
suchten Betriebsmittel hinsichtlich des Reini-
gungserfolges (SRT-Wert) nach Trocken- und
Nassreinigung signifikante Unterschiede gibt.

| ®E nach Reinigung

Bnach Reinigung und Flutung

100

SRT trocken:
90

90

80 -

60 -

40 -

SRT-Wert [SRT-Einheit]
)
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20 -

mittelkdrnig

Motordl, Diesel,
mittelkdrnig

Hydraulikél,
mittelkérig

Abbildung 82: Trockenreinigung Vergleich mit Hydraulikél - SMA
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Abbildung 83: Nassreinigung Vergleich mit Hydraulikdl - SMA
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Abbildung 84: Vergleich Nassreinigung und Trockenreinigung - SMA

Fir die Untersuchungen am Offenporigen As-
phalt (PA-Platten) mit einer Kontamination mit
Hydraulikél sind in der Abbildung 85 die nach
Nassreinigung ermittelten SRT-Werte den

unter gleichen Randbedingungen ermittelten
Ergebnissen bei einer Kontamination mit Mo-
tordl sowie Diesel aus Arbeitsschritt 8a gegen-
Ubergestellt.
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Der Reinigungserfolg (SRT-Wert) liegt fir eine
Kontamination mit Hydraulikél und Motordl hier

auf dhnlichem Niveau.

| B nach Reinigung

nach Reinigung und Flutung

SRT-Wert [SRT-Einheit]
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Abbildung 85: Nassreinigung Vergleich mit Hydraulikél - PA

3.11 Arbeitsschritt 11 ,Langzeitver-
suche*

3.11.1 Ziel und Vorgehensweise

Im Arbeitsschritt 11 wurden sogenannte Lang-
zeitversuche durchgefihrt, mit dem Ziel zu
untersuchen, wie sich auf der Oberflache ver-
bliebene Betriebsmittelmengen auf die Ge-
brauchstauglichkeit (Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung) sowie auf die Griffigkeitseigenschaf-
ten (SRT-Wert) auswirken. Weiterhin wurden
Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen mit-
tels der Gaschromatographie Kohlenwasser-
stoffanteile bestimmt wurden, um zu ermittelt,
in wie fern sich das Betriebsmittel ggf. mit der
Zeit verflichtigt.

Untersuchungen wurden an im Laboratorium
hergestellten Plattenstlicken (SMA) durchge-
fahrt. Als Betriebsmittel wurde Diesel verwen-
det.

Im Folgenden sind die einzelnen Untersuchun-
gen, die im Rahmen des Arbeitsschrittes 11
durchgefihrt wurden, erlautert:

e Zugversuche

Entsprechend Kapitel 2.5.1 wurden einaxiale
Zugversuche bei 5 °C durchgefiihrt. Dafiir
wurden prismatische Probekérper, wie im Ka-
pitel 3.1.1 beschrieben, vorbereitet, wobei fir
die Langzeitversuche eine Menge von 15
ml/m2 Diesel aufgebracht wurde. Nach einer
Einwirkzeit von zwei Monaten wurden die Zug-
versuche durchgeflhrt.

e Ermittlung der Griffigkeit (SRT)

Bei der Ermittlung der Griffigkeit (SRT-Wert)
wurden zwei Ansdtze gewdhlt, wobei zunéchst
immer der SRT-Wert "trocken" der Platten
ermittelt wurde.

Dann wurde auf zwei Platten (Doppelbele-
gung) einerseits eine Menge von 15 ml/m?
Diesel auf die Oberflache aufgebracht, fur zwei
Monate einwirken lassen und anschlieBend
erneut der SRT-Wert gemessen.

AuBerdem wurde auf zwei weitere Platten eine
Menge von 73,7 ml/m2, was der doppelten
wEingriffsschwelle® von Diesel aus Arbeits-
schritt 2 entspricht, aufgebracht und die kon-



62

taminierte Oberflaiche nach einer Einwirkzeit
von 20 Minuten mit mittelkérnigem Olbindemit-
tel trockengereinigt (vgl. Vorgehen Arbeits-
schritt 3). AnschlieBen wurde auch an diesen
Platten nach einer zweimonatigen Liegezeit
der SRT-Wert erneut bestimmt.

e Gaschromatographie

Entsprechend den Untersuchungen zur Ermitt-
lung des SRT-Wertes wurden auch mittels
Gaschromatographie zwei Ansétze (1: Konta-
mination mit 15 ml/m?2 mit Einwirkungszeit von
2 Monaten; 2: Kontamination mit 73,7 ml/mz2,
anschlieBende Trockenreinigung und Liegezeit
von 2 Monaten) untersucht.

Die 2-monatige Lagerung der Probekdrper
erfolgte im Laboratorium. Die Probekdrper

waren somit keinen wechselnden &aufBeren
Witterungseinflissen ausgesetzt.

3.11.2 Untersuchungsergebnisse

In der Tabelle 10 sind die nach einer Einwirk-
zeit von zwei Monaten als Ergebnis der Zug-
versuche ermittelten Werte fir die Zugfestig-
keit sowie Bruchdehnung zu entnehmen. In
Abbildung 86 (Zugfestigkeit) und Abbildung 87
(Bruchdehnung) sind die Ergebnisse des
Langzeitversuchs der SMA-Referenzprobe
ohne Kontamination (aus Arbeitsschritt 1) ge-
genubergestellt. Die Ergebnisse liegen in der-
selben GréBenordnung, von einer Reduzierung
der (Zug-)Festigkeit ist daher nicht auszuge-
hen.

Tabelle 10: Ergebnisse der Zugversuche bei 5 °C - SMA (Langzeitversuche)

Zugfestigkeit [MPa] bei 5 °C Bruchdehnung [%.] bei 5 °C
Einzelwerte Mittelwert Einzelwerte Mittelwert
Kontamination mit 3,501 3,715
SMA o s Mot TSy 3,738 | SGag- 3,541
Diesel, 2 Monate 3,974 3,368
ohne Kontamination ohne Kontamination
Kontamination Diesel (15 ml/m?), 2 Monate Einwirkzeit Kontamination Diesel (15 ml/m?), 2 Monate Einwirkzeit

5,0 5,0
©45 €45
w w
340 4.0
235 — — 935 —
T30 — —— 30— — —
%2,5 ] — — 225 — —
20 — — — 220 ——— — -
215 — — ©15 — —
31,0 - — — £10 — —
20,5 - — — 205 — —
=] 3
No,0 “0,0

SMA SMA

Abbildung 86: Zugfestigkeiten bei 5 °C - SMA (Langzeit-
versuche

Die Abbildung 88 zeigt die Ergebnisse der
SRT-Messungen der Langzeitversuche. Die
zugehdrigen Zahlenwerte kdnnen dem Anhang
(Tabelle A 22) entnommen werden. Nach einer
Einwirk- /Liegezeit von zwei Monaten werden
sowohl bei der aufgebrachten eher geringen

Abbildung 87: Bruchdehnungen bei 5 °C - SMA (Langzeit-
versuche

Dieselmenge von 15 ml/m? (ohne Reinigung)
als auch bei einer aufgebrachten Menge von
73,7 ml/m2 und anschlieBender Trockenreini-
gung nahezu die urspriinglichen SRT-Werte
"trocken" wieder erreicht.
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trocken (ohne Kontamination)
B mit Kontamination und nach 2 Monaten Einwirkzeit

SRT-Wert [SRT-Einheiten]
N
o

Diesel
15 ml/m2

2 Monate Einwirkzeit Trockenreinigung
2 Monate Einwirkzeit

Diesel
73,7 ml/m2

Abbildung 88: SRT-Werte - SMA Langzeitversuche

Die prozentualen Rest-Betriebsmittelmengen
der Langzeitversuche sind in der Abbildung 89
dargestellt. Die zugehdrigen Absoultwerte des
aufgebrachten Betriebsmittels sowie die Rest-
Betriebsmittelmenge kénnen der Tabelle A 23
im Anhang entnommen werden. Im Anhang ist
weiterhin das entsprechende Chromatogramm
(Abbildung A 17) enthalten.

Aus den Ergebnissen kann entnommen wer-
den, dass bei einer Betriebsmittelmenge von
15 ml/m2 nach 2-monatiger Einwirkzeit noch
etwa ein Viertel der aufgebrachten Dieselmen-
ge in bzw. auf der Oberflache vorhanden ist.

Beim Aufbringen von 73,7ml/m2 (entspricht 2 x
wEingriffsschwelle) und anschlieBender Tro-

ckenreinigung sind nach zwei Monaten noch
knapp 20 % Rest-Betriebsmittel vorhanden. Im
Vergleich dazu waren unmittelbar nach Tro-
ckenreinigung (vgl. Arbeitsschritt 3) noch 27 %
als Rest-Betriebsmittelmenge zu konstatieren.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse flir eine
Kontamination mit Diesel und anschlieBender
Trockenreinigung mit mittelkdrnigem Olbinde-
mittel aus Arbeitsschritt 8 (Ermittlung der Rest-
Betriebsmittelmenge unmittelbar nach Reini-
gung) und den hier ermittelten Rest-
Betriebsmittelmenge nach zwei Monaten kann
noch konstatiert werden, dass nach zwei Mo-
naten die Rest-Betriebsmittelmenge sich um
25 % reduziert hat.
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Abbildung 89: Rest-Betriebsmittelmengen - SMA Langzeitversuche
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4 Zusammenfassung und Inter-
pretation der Ergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden
im LabormaBstab Untersuchungen mit dem
konventionellen  Trockenreinigungsverfahren
mit Olbindemitteln durchgefiihrt sowie das
Nassreinigungsverfahren mit Wasserhoch-
druck mithilfe einer Sonderprifmaschine simu-
liert.

Beim  Trockenreinigungsverfahren  wurden
Versuche mit mittel- sowie grobkérnigem Ol-
bindemittel durchgeflhrt.

Beim Nassreinigungsverfahren wurden die
Reinigungsgeschwindigkeit (0,75, 1,5 und 2,5
km/h) sowie die Temperatur der Reinigungs-
flissigkeit (21, 60 °C) variiert. Weiterhin wurde
untersucht, welchen Einfluss die Vorbehand-
lung mit einem Tensid sowie die Zugabe von
Tensid in die Reinigungsflissigkeit haben.

Die Wasserhochdruckreinigung (Nassreini-
gung) wurde mit 200 bar (Betriebsdruck)
durchgefiihrt, was einem durchschnittlichen
Druck in der Praxis Ublicher Gerate fir die
Olspurbeseitigung entspricht. Anhand von im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens durch-
gefthrten Untersuchungen an im Laboratorium
Jfrisch® hergestellten Platten konnte dieser
Druck als unsché&dlich im Hinblick auf struktu-
relle Schéadigungen (Herauslésen von Ge-
steinskérnern aus dem Bitumenbett sowie
Verénderung/ Ablésen des Bitumenfilims) ein-
gestuft werden. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass es bei héheren Driicken zu Ver-
anderungen bzw. Schadigungen der Asphalt-
oberflachen kommt.

Der Reinigungserfolg im Hinblick auf die Ge-
wahrleistung einer ausreichenden Verkehrssi-
cherheit wurde anhand von Griffigkeitsmes-
sungen mit dem SRT-Pendel bestimmt.

Eine systematische Variation der o. g. Parame-
ter bei den beiden Reinigungsverfahren (Tro-
cken- und Nassreinigung) wurde an im Labora-
torium  hergestellten  Asphalt-Probeplatten
durchgefihrt und untersucht. Basierend auf
den an Asphalt-Probeplatten gewonnenen
Erkenntnissen (bei Kontamination auf trocke-
ner sowie feuchter Oberflaiche) wurde an-

schlieBend an Altasphalten (Bohrkernen) eine
erste Validierung vorgenommen.

Die Untersuchungen wurden Uberwiegend mit
den Betriebsmitteln Motordl und Diesel durch-
geflhrt. Fir einzelne Versuche (z. B. ,optimier-
te* Nassreinigung oder Trockenreinigung mit
mittelkérnigem  Olbindemittel) wurde ergén-
zend noch Hydraulikdl verwendet.

Anhand der Untersuchungen mit dem Trocken-
reinigungsverfahren kann konstatiert werden,
dass der Einsatz eines mittelkérnigen Olbin-
demittels im Vergleich zu einem grobkérnigen
Olbindemittel als vorteilhafter im Hinblick auf
den Reinigungserfolg (SRT-Wert) einzustufen
ist. In drei von vier untersuchten Messreihen
mit der Trockenreinigung werden mit mittelkor-
nigem Olbindemittel signifikant héhere SRT-
Werte als bei Einsatz eines grobkérnigen Ol-
bindemittels bestimmt.

Bei dem Trockenreinigungsverfahren mit Ol-
bindemittel ist zu konstatieren, dass noch
Rickstande des Olbindemittels auf der Ober-
flache, auch nach sorgféltigem Entfernen mit
dem Pinsel, vorhanden sein kdnnen, die zu
einer Erhéhung des Reibwiderstands (SRT-
Werts) beitragen kénnen.

Basierend auf den mit dem Nassreinigungsver-
fahren unter Variation der o. g. Parameter
ermittelten Ergebnisse zum Reinigungserfolg
(SRT-Wert) kdnnen die nachfolgenden Aussa-
ge getroffen werden.

Je geringer die Reinigungsgeschwindigkeit,
desto gréBer ist der Reinigungserfolg. Anhand
der statistischen Auswertung kann jedoch wei-
terhin konstatiert werden, dass der Reini-
gungserfolg der im Laboratorium untersuchten
Reinigungsgeschwindigkeit von 0,75 und 1,5
km/h sich in den meisten Messreihen nicht
voneinander unterscheiden und somit als
gleichwertig eingestuft werden kdnnen.

Eine Erh6éhung der Temperatur der Reini-
gungsflissigkeit von 21 auf 60 °C bringt keinen
Vorteil im Hinblick auf den Reinigungserfolg.

Beim Einsatz eines Tensids zur Vorbehand-
lung werden tendenziell geringere SRT-Werte
im Vergleich zu den Varianten ohne Vorbe-
handlung gemessen. Beim Einsatz eines Ten-
sides in der Reinigungsflussigkeit werden so-
gar signifikant geringere SRT-Werte gegen-
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Uber den Ergebnissen ohne Tensid festgestellt,
die vermutlich auf Rickstiande des Tensids an
der Oberflache zuriickzufiihren sind.

Auf Grundlage der o.g. an im Laboratorium
hergestellten Platten aus Splittmastixasphalt
ermittelten Ergebnisse wurde als ,optimale®
Nassreinigung eine Hochdruckreinigung mit
folgenden Parametern definiert: Reinigungsge-
schwindigkeit 0,75 km/h, Temperatur der Rei-
nigungsflissigkeit 21 °C, kein Einsatz von
Tensiden (weder zur Vorbehandlung noch als
Zusatz in der ReinigungsflUssigkeit).

Bei den genannten Parametern handelt es sich
lediglich um diejenigen, mit denen im Rahmen
der Laborversuche in diesem Forschungsvor-
haben der hdéchste Reinigungserfolg (SRT-
Werte) nachgewiesen werden konnten. An
dieser Stelle sei noch zu erwahnen, dass auch
mit abweichend gewahlten Parametern bei der
Nassreinigung eine ausreichende Griffigkeit im
Hinblick auf die Wiederherstellung der Ver-
kehrssicherheit erzielt werden kann.

Aus den an im Laboratorium hergestellten
Platten ermittelten Ergebnissen kann noch
erkannt werden, dass hier nach Kontamination
und anschlieBender Reinigung, hdhere SRT-
Werte als der SRT-Wert "feucht" (ohne Kon-
tamination) der Platten erzielt werden. Eine
maogliche Ursache hierflr ist, dass es durch die
Wasserhochdruckreinigung zu einem Nach-
scharfen im Bereich der Mikrotextur kommt,
die dann zu einer Erhéhung des Reibwertes
(SRT-Wertes) flhrt. Es ist davon auszugehen,
dass die Oberflache der "frischen" Gesteins-
kérnung gebrochen ist und somit Angriffsflache
bietet weiter zu brechen bzw. geschérft zu
werden. Das Nachschérfen (bt aber keinen
Einfluss auf die Performanceeigenschaften
eines Asphalts aus.

An den untersuchten Altasphalten konnte nach
Loptimierter* Nassreinigung der zuvor be-
schriebene Effekt nicht beobachtet werden. Mit
einer Ausnahme, konnte bei den Altasphalten
der SRT-Wert "feucht" nicht wieder erreicht
werden. Bei den untersuchten Altasphalten
kann davon ausgegangen werden, dass durch
Witterung und Befahren der Nachschéarfungs-
prozess bereits abgeschlossen ist und die
Oberflachen der Gesteinskérnung soweit po-
liert sind (Endpolierwert), dass diese keine
Angriffspunkte far ein weiteres Nachscharfen/

Brechen bei der Wasserhochdruckreinigung
bieten kdnnen.

AbschlieBend wurde noch der Reinigungser-
folg nach Trockenreinigung (mit mittelkdrnigem
Olbindemittel) und nach der ,optimierten*
Nassreinigung vergleichend beurteilt und ab-
schlieBend hinsichtlich signifikanter Unter-
schiede statistisch bewertet:

Zur Vergleichbarkeit der mit dem Trocken- und
Nassreinigungsverfahren erzielten Ergebnisse
zum Reinigungserfolg (SRT-Werte) wurden die
nach Flutung der gereinigten Oberflachen er-
mittelten SRT-Werte gegenlibergestellt.

Bei den im Laboratorium hergestellten Platten
aus Splittmastixasphalt kébnnen bei keinem der
drei hier untersuchten Betriebsmittel (Motordl,
Diesel, Hydraulikdl) signifikante Unterschiede
zwischen den SRT-Werten nach Trocken- und
Nassreinigung erkannt werden.

Bei den drei untersuchten Altasphalten (SMA-
Alt, AC-Alt, DSK-AIt) und Kontaminationen mit
Motorél und Diesel werden zwar, mit einer
Ausnahme, tendenziell hdéhere SRT-Werte
nach Trockenreinigung im Vergleich zur Nass-
reinigung ermittelt, allerdings sind hier nur flr
einen von sechs Vergleichen signifikante Un-
terschiede zu konstatieren.

Im Hinblick auf den Reinigungserfolg ist an-
hand der im LabormaBstab durchgefiihrten
Versuche und unter Berlcksichtigung der ge-
nannten Parameter, das Trocken- und Nass-
reinigungsverfahren zur Olspurenbeseitigung
als gleichwertig einzustufen.

Weiter sei zu ergénzen, dass mittels der
durchgefihrten ,Flutung*® weder visuell er-
kennbar, noch messbar nachgewiesen werden
konnte, dass es bei den hier durchgefuhrten
Laborversuchen zu sogenannten ,Nachblu-
tungseffekten® kommt.

Neben der Ermittiung des Reinigungserfolges
(SRT-Wert) wurde weiterhin noch ermittelt,
welchen Einfluss die Einwirkzeit des Betriebs-
mittels auf ein mogliches Anlésen des Bitu-
mens (Asphalt) hat. Hierfir wurden nach 3-
tagiger Einwirkzeit der Kontamination Zugfes-
tigkeiten und Bruchdehnungen ermittelt. Es
kann konstatiert werden, dass anhand der
Zugfestigkeitswerte sowie Bruchdehnungen,
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sowohl an den im Laboratorium hergestellten
Asphalten sowie an den untersuchten Altas-
phalten, keine signifikanten Ver&nderungen
der genannten Kennwerte im Vergleich zu
einer ,unbeanspruchten Referenzprobe ohne
Kontamination festzustellen ist, woraus ge-
schlossen werden kann, dass es praktisch zu
keiner strukturellen Veranderungen des As-
phaltes nach drei Tagen gekommen ist. Zu den
Ergebnisse flir den Offenporigen Asphalt PA
ist noch anzumerken, dass, hier nach Konta-
mination, bei tendenziell geringeren Zugfestig-
keiten die Zugdehnungen tendenziell zuge-
nommen haben, was ein Indiz daflir sein kann,
dass das Bitumen weicher geworden ist.

Weiterhin wurden an ausgewahlten Varianten
im Anschluss noch die Rest-
Betriebsmittelmengen nach Reinigung mittels
der Gaschromatographie bestimmt.

Anhand der Ergebnisse an im Laboratorium
hergestellten SMA-Platten kann Kkonstatiert
werden, dass sowohl bei einer Kontamination
mit Motorél als auch bei einer Kontamination
mit Diesel die Rest-Betriebsmittelmenge nach
der Nassreinigung geringer ist, als nach Tro-
ckenreinigung mit mittel- sowie grobkdrnigem
Olbindemittel. Tendenziell sind die Rest-
Betriebsmittelmengen beim Aufbringen der
Kontamination auf eine feuchte Oberflache
gréBer als bei Kontamination einer trockenen
Oberflache.

Beim exemplarisch  untersuchten = SMA-
Altasphalt wurde bei einer Kontamination mit
Motorél auf einer trockenen Oberflache die
gleiche Tendenz wie bei den SMA-Platten
festgestellt. Bei einer Kontamination mit Diesel
auf trockener Oberflache sind nach Trocken-
und Nassreinigung jedoch Restmengen in
ahnlicher GréBenordnung zu konstatieren.

Aus den abschlieBend durchgefiihrten Lang-
zeitversuchen kann aus dem Vergleich der
Ergebnisse flur eine Kontamination mit Diesel
und anschlieBender Trockenreinigung mit mit-
telkdrnigem Olbindemittel aus Arbeitsschritt 8
(Ermittlung der Rest-Betriebsmittelmenge un-
mittelbar nach Reinigung) und aus Arbeits-
schritt 11 (Langzeitversuche, Ermittlung der
Rest-Betriebsmittelmenge nach zwei Monaten)
noch konstatiert werden, dass nach zwei Mo-

naten die Rest-Betriebsmittelmenge sich um
25 % reduziert hat.

Anhand der Langzeitversuche kann weiter
festgehalten werden, dass es auch nach einer
Einwirkzeit von zwei Monaten (bei Diesel) zu
keiner Reduzierung der Gebrauchstauglichkeit
des Asphaltes (Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung) kommt. Weiterhin werden sowohl bei
einer aufgebrachten eher geringen Dieselmen-
ge (ohne Reinigung) sowie nach Trockenreini-
gung nach einer Einwirk-/Liegezeit von zwei
Monaten wieder praktisch die urspringlichen
SRT-Werte der Referenzprobe erreicht.
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5 Fazit

Das vorliegende Forschungsvorhaben ist Teil
eines von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen
initiierten  Projektes zur ,Entwicklung von
Handlungsempfehlungen zur anforderungsge-
rechten Beseitigung von Olspuren auf Ver-
kehrsflachen®. Die im Rahmen des vorliegen-
den Forschungsvorhabens ermittelten Labor-
ergebnisse und daraus abgeleitete Erkenntnis-
se kénnen als Grundlage fiir weitere Untersu-
chungen in situ dienen.

Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurde
angestrebt, mdglichst praxisnahe Randbedin-
gungen far die hier untersuchten Reinigungs-
verfahren zu wahlen, die jedoch im Labormaf3-
stab umgesetzt werden mussten. Wie sich die
Ergebnisse unter realen Bedingungen darstel-
len, I&sst sich daher nicht verldsslich sagen.
Um letztlich belastbare Handlungsempfehlun-
gen fir die Praxis geben zu kdénnen, waren
zusatzliche Feldstudien erforderlich. Bezogen
auf die Nassreinigung sollten die im Rahmen
der Laboruntersuchungen ermittelten ,optimier-
ten® Reinigungsparameter/ -bedingungen als
Eingangsparameter fir Versuche unter realen
Bedingungen gewahlt, Uberprift und ggf. wei-
ter angepasst werden.

Offene Fragen, die anhand der Untersuchun-
gen im Labor nicht geklart werden konnten,
wie etwa eine weitere Steigerung des Aufprall-
druckes Uber 200 bar, sollten dabei ebenfalls
weiter untersucht werden.
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Anhang zu Arbeitsschritt 2

Tabelle A 1: Ermittlung der Eingriffsschwelle - PA mit Betriebsmittel Diesel

Betriebsmittel- SRT-Wert [SRT-Einheit]

menge [ml/m?] trocken kontaminiert nach Flutung
A1.Platte | 1608} 98] [ 71
2. Platte 16,25 95 77 75
A.Platte | 022 4 65| 72 |
2. Platte 30,00 94 58 67
A.Platte | 440 %2 2 ! 63 |
2. Platte 47,85 92 47 60
A.Platte | 9121 90y ST o4 |
2. Platte 57,31 90 41 56

Tabelle A 2: Ermittlung der Eingriffsschwelle - PA mit Betriebsmittel Motor6l

Betriebsmittel- SRT-Wert [SRT-Einheit]

menge [ml/m?] trocken kontaminiert nach Flutung
A.Platte | 1564} 94| 82| 71
2. Platte 18,06 93 74 68
A.Platte | 024 %0} 66| ! 66 |
2. Platte 32,10 90 70 63
A.Platte | 4783, %2 ot o 62 |
2. Platte 44,69 93 48 57
A.Platte | 6oo4) 8| 461 S7 |
2. Platte 59,02 93 60 65

Tabelle A 3: Ermittlung der Eingriffsschwelle - SMA mit Betriebsmittel Diesel

Betriebsmittel- SRT-Wert [SRT-Einheit]

menge [ml/m?] trocken kontaminiert nach Flutung
A1.Platte | 1410} 98] LA 69 |
2. Platte 14,31 91 77 70
A.Platte | 28104 9| 8| ! 66 |
2. Platte 30,84 94 60 74
A.Platte | 426\ 9t 461 66 |
2. Platte 44,24 91 52 69
A.Platte | 6049 %2 431 60 |
2. Platte 58,62 92 35 58

Tabelle A 4: Ermittlung der Eingriffsschwelle - SMA mit Betriebsmittel Motordl

Betriebsmittel-

SRT-Wert [SRT-Einheif]

menge [ml/m?] trocken kontaminiert nach Flutung
A.Platte | sy 92 65| 62 |
2. Platte 15,37 91 65 57
A.Platte | 078 .9 61 92 |
2. Platte 30,36 92 50 53
A.Platte | 4624\ 9| 441 47 |
2. Platte 42,11 92 45 51
A.Platte | steo) o904y 431 48 |
2. Platte 54,23 92 43 49
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Tabelle A 5: Trockenreinigung mit Olbindemittel - SMA, Kontamination auf trockener Oberflache
. . SRT-Wert [SRT-Einheit]
Betriebsmittel kontami- nach nach
Olbindemittel trocken feucht niert Reinigung Flutung
Motordl o| 1. Platte | o 8 8] 65 |
mittelkdrnig S | 2. Platte 90 - 41 88 67
Motord £[1Pate | 89 -l 48] 72l 61 |
grobkérnig § 2. Platte 91 - 35 76 62
Diesel o|1.Platte | 88| .cl........35) 87| 67 |
mittelkdrnig | § | 2. Platte 89 - 35 88 68
Diesel S| 1.Platte | ol 882 62 |
grobkornig | 2. Platte 90 - 28 83 70
Tabelle A 6: Trockenreinigung mit Olbindemittel - SMA, Kontamination auf feuchter Oberflache
. . SRT-Wert [SRT-Einheit]
Betriebsmittel kontami- nach nach
Olbindemittel trocken feucht niert Reinigung Flutung
Motord| 1.Platte [ 89 62| 84l e8] 78 |
mittelkdmig | £ | 2. Platte 89 64 35 89 68
Motordl £ |1.Platte | 90 . 61| .34 .81 .| 66 |
grobkdrnig 8| 2. Platte 88 58 35 71 64
Diesel Q|1 Patte | 89| 88| 81| 8] 72 |
mittelkdrnig | 5| 2. Platte 88 59 29 85 67
Diesel 3[1.Plate | 0 56| 29| 82 70 |
grobkdrnig 2. Platte 91 55 29 84 70
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Tabelle A 7: Nassreinigung (mit/ohne Vorbehandlung mit Tensid) - SMA, Kontamination auf trockener Oberflache
Be- Vorbe- Ge- SRT-Wert [SRT-Einheit]
) hand- Tem- .
triebs- lung ? | peratur schwind kon- nach h
mittel ' [°C] -igkeit trocken | feucht | tamini | Reini- Flne;c
[km/h] et | gung utung
ohne 0.75 j:_PJ_a_tj[_e_ _______8_9 __________ R 4 3 _________ 6_ 5___________6]_
Vorbe- ’ 2. Platte 89 - 50 61 63
51| hand- 1.Platte| 88| - ol 36| 60 | ___.__.64
Motordl lung 21 151 15 Platte 90 - 39 54 63
25| [1.Platte| 87| - ol 40 | 45| .50
2. Platte 91 - 41 45 52
ohne 075| |l-Patte] 8ol |40l er] 71
Vorbe- ’ 2. Platte 89 - 38 70 73
: hand- o|l.Platte| 88| - ol 43 | 60 | .65
olesel | iung | & 10| 512 Platte |86 - 32 59 66
op |G|l-Platte] 8] - o A 37 | .. 54| .60
’ 8 2. Platte 89 - 32 49 56
Vorbe- 0.75 QC) j__l_:)_l_a_tj[_e_ _______8_9 __________ I 3_' _7 _________ 6_ ]___________6_4_
hand- ’ 2 |2. Platte 89 - 38 58 60
| lung S|1.Platte| 91| - A 43 | | 60| .63
Motordl | iy 21 1.5 1515 Platte 92 ] 41 61 66
Tensid o | |l:Plattel  90] - A 37 1. 46 | .54
’ 2. Platte 90 - 40 47 56
Vorbe- 0.75 j__l_:)_l_a_tj[_e_ _______8_8 __________ I 4 Q _________ 6_ _9___________7_1__
hand- ’ 2. Platte 91 - 32 66 70
- lung 1.Platte| 89| - A 35| . 64 | .68
Diesel | iy 21 15115 Platte 91 : 37 60 63
Tensid og| |l:Plattel 8] - A 36 | .} 52 | .99
’ 2. Platte 89 - 38 58 64
Tabelle A 8: Nassreinigung (mit/ohne Vorbehandlung mit Tensid) - SMA, Kontamination auf feuchter Oberflache
Be- Vorbe- | Tem- | ~ SRT-Wert [SRT-Einheit]
triebs- lhua:]nd:? FoeCr]a Wr | schwind konta. | Nach nach
mittel 9" -igkeit trocken | feucht mci)rr:igrt Reini- Flue’lrﬁng
[km/h] gung
ohne 075| M-Platte] —o1[ 42| 30 86| 52
Vorbe- ’ 2. Platte 91 64 38 66 71
51| hand- 1.Platte| 91| 57] 35| 64 | | 68 |
Motordl lung 21 151 215 Platte 91 53 34 54 65
25|g|1.Platte| 92| 56| 34| 40| - 41 |
212. Platte 93 55 35 40 43
ohne 075 | ol-Patte] ot e8| 33[ 72[ 75|
Vorbe- ’ % 2. Platte 91 50 33 69 72
- hand- o|1.Platte| 92| 50| 31| | 60 | 67 |
Diesel | “\ing | 2! 1S 1 15 Platte 91 51 29 60 67
og| |1.Platte] 91| 45) 27| 49] | 62 |
’ 2. Platte 93 47 28 43 56
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Tabelle A 9: Nassreinigung (mit/ohne Tensid in Reinigungsflissigkeit) - SMA, Kontamination auf trockener Oberflache

Be. |lensid Ge- SRT-Wert [SRT-Einheit]
. in Rei- | Tempe- :
triebs- nigungs | ratur schwind konta- nach nach
mittel | ocsia- | 1°C -igkeit trocken | feucht . Reini-
g- |[°C] km/h] miniert Flutung
keit ? gung
0.75 1.Platte| 89 | - S 43 | 65 | . 67 |
hne , 5 ﬁ:atte gg : gg 2(1) gﬁ
.| O * 1. Platte -
Motordl | Tensid | 2] 1.5 5 Plattel 90 T Ay R 367 T s 63 1
o5 1. Platte| 87 | - S 40 | 45 | 50 |
’ 2. Platte| 91 - 41 45 52
o7 | [1-Pate] 92 | - 38 | 65 | 65 |
e ’ 2. Piatte| 89 . 32 58 61
e A I e e e
o5 1.Platte) 91 | - | 33 ... 37 ... 37 |
’ 2. Piatte| 89 . 35 36 37
0.75 1.Platte| 89 | - S 490 | 67 | 71|
o | |7 el
; : * 1. Platte -
Dlesel TenSId 21 155 _2"i5|_ét_'[_e_ ""'8'6' """"" R 3 '2'""""'5'9 """" 6'6"'"
o5 1.Platte| 88 | - S 37 | .54 | . 60 |
’ 2. Platte] 89 - 32 49 56
o5 | |1-Patte] 90 [ - [ 20 | 74 | 69 |
o | [ el e
. ) ol 1. Flatte -
Diesel | Tensid | 60 1.5 Gl2 Platte] 89 | [T 32 s 59 ]
o5 ||l Platte] 91 | - | 33 ... 41 | 47 |
® |82 Platte| 89 - 30 41 42
o5 |2|1-Platte] 87 [ - | 35 | 45 | 60 |
’ 3|2, Platte| 88 - 48 49 66
| mit 8|1. Platte| 85 - 41 42 59
Motordl | oh6ig | 21 15 =15 Blatte] 88 g 41 45 57
o5 1.Platte), 89 | - | 38 ... 38 | .. 57 |
’ 2. Platte| 87 . 51 42 55
075 | [1Pattel o | - 31 | 43 | 63 |
’ 2. Platte| 88 . 37 41 54
.| mit 1. Platte| 91 - 34 41 57
Motordl | 1ongiq | 80 15 5 Platte| 86 g 41 43 57
o5 1.Platte), 89 | - | 38 ... 40 | 57 |
’ 2. Platte| 89 - 35 37 57
075 | [1Pattel 93 | - 25 | 37 | 50 |
’ 2. Platte| 89 - 30 41 55
. mit 1. Platte| 91 - 30 40 55
Diesel | topgig | 21 1.5 5 Platte| 89 g 28 39 53
o5 1.Platte), 89 | - | 30 ... 37 ... 53 |
’ 2. Platte| 89 - 28 38 54
075 | [1Pattel 91 | - 28 | 38 | 50 |
’ 2. Platte| 87 . 28 41 54
. mit 1. Platte| 87 - 28 37 48
Diesel | tongiq | 60 1.5 5 Platte| 88 g 30 38 55
o5 1.Platte), 89 | - | 26| . 35 | 49 |
’ 2. Platte| 88 - 28 35 52

*aus Arbeitsschritt 6

Tabelle A 10: Nassreinigung (mit/ohne Tensid in Reinigungsflissigkeit) - SMA, Kontamination auf feuchter Oberflache
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Tensid

SRT-Wert [SRT-Einheit]

JI[El%iee-bs- in Rel- | Tempe- SCSV?i-nd nach
mittel HI[?SUS?QS r?tur -igkeit trocken | feucht kqnlta- Reini- nach
g- |[°C] km/h] miniert Flutung
keit ? gung
7s | |iPlate| 97 | 4z | 30 | 5 | 52 |
’ 2. Platte 91 64 38 66 71
Motord! ohne 21* 15 1.Platte| 971 | 57 | 35 | 64 | 68 |
Tensid ’ 2. Platte| 91 53 34 54 65
o5 1.Platte, 92 | 586 | 34 | 40 | - 41 |
’ 2. Platte 93 55 35 40 43
075 1.Platte| 90 | 50 | . 28 | 67 | | 62 |
ohne — hitial s |87 | o | &8 T e
. 1. Platte
Motordl | Tensid o0 1.5 % 2.Platte] 90 | 56 | 31 | 63 | 66 |
25 £|1.Platte) 86 | 52 | 28 | 61 | | 64 |
’ 2\2. Platte 90 52 29 59 65
075 |o|l-Platte] of | 58 | 33 | 72 | 75|
oo || Bl o e
, ; . o | 1. Platte
Diesel | Tensid | 21 S 2. Platte| 91 | 51 | 29 | 60 | 67 |
o5 1.Platte), 97 | 45 | 27 | 49 | 62 |
’ 2. Platte 93 47 28 43 56
0.75 1.Platte| 89 | 61 | 30 | .66 | | 69 |
ohne — Traiel s s T e 6
. X 1. Platte
Diesel | Tensid 60 15 2.Platte| 89 | 5 | 26 | 60 | 63 |
55 1.Platte| 90 | 51 | . 26 |99 | | 65 |
’ 2. Platte 89 52 25 51 60

* aus Arbeitsschritt 6
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Tabelle A 11: Ermittlung von Rest-Betriebsmittelmengen -

SMA, trockene Oberflache

Menge [g]

Betriebsmittel
Olbindemittel Betriebs- Rest-Be-

mittel triebsmittel
Motorol
mittelkdrnig 0,347 0,079
Motoroél
grobkérnig 0,356 0,069
Diesel
mittelkdrnig 0,446 0,121
Diesel
grobkornig 0,445 0,131

Tabelle A 12: Ermittlung von Rest-Betriebsmittelmengen -
SMA, feuchte Oberflache

Menge [g]

Betriebsmittel
Olbindemittel Betriebs- Rest-Be-

mittel triebsmittel
Motorol
mittelkdrnig 0,342 0,137
Motorol
grobkérnig 0,344 0,142
Diesel
mittelkdrnig 0,437 0,202
Diesel
grobkérnig 0,418 0,148

o

B

o |
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Abbildung A 2: Chromatogramm - SMA, Kontamination mit

Motorél, Reinigung mit grobkérnigem Olbin-
demittel

1751252301+ 02

3

Abbildung A 3: Chromatogramm - SMA, Kontamination mit

Diesel, Reinigung mit mittelkérnigem Olbin-
demittel

H
f
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Abbildung A 1: Chromatogramm - SMA, Kontamination mit
Motordl, Reinigung mit mittelkérnigem Olbin-
demittel

Abbildung A 4: Chromatogramm - SMA, Kontamination mit
Diesel, Reinigung mit grobkérnigem Olbin-
demittel

1751262301 + 08
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Abbildung A 5: Chromatogramm - SMA, feuchte Oberfla-

che, Kontamination mit Motorél, Reinigung
mit mittelkérnigem Olbindemittel
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'J . A A —

Abbildung A 6 Chromatogramm - SMA, feuchte Oberfla-
che, Kontamination mit Motorél, Reinigung
mit grobkdrnigem Olbindemittel

1751252301+ 04

8

Abbildung A 7: Chromatogramm - SMA, feuchte Oberfla-
che, Kontamination mit Diesel, Reinigung mit
mittelkérnigem Olbindemittel

Abbildung A 8: Chromatogramm - SMA, feuchte Oberfla-
che, Kontamination mit Diesel, Reinigung mit
grobkoérnigem Olbindemittel

Tabelle A 13: Ermittlung von Rest-Betriebsmittelmengen -
SMA, optimierte Nassreinigung

Menge [g]

Betriebsmittel/
Oberflache Betriebs- Rest-Be-

mittel triebsmittel
Motord| 0,399 0,010
trocken
Diesel 0,605 0,050
trocken
Motoral 0,422 0,030
feucht
Diesel
feucht 0,616 0,060

H 18501431 03 ot
100

JL 1850163 1-05 gruen

" '\fu

&

]

1851831-01 Ref-Probe bi¥e=c

)‘l'
, %awwﬁt ey

Abbildung A 9: Chromatogramm - SMA, Kontamination mit
Motordl auf trockener (griin) bzw. feuchter
(rot) Oberflache, optimierte Nassreinigung
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Abbildung A 10: Chromatogramm - SMA, Kontamination
mit Diesel auf trockener (griin) bzw. feuchter
(rot) Oberflache, optimierte Nassreinigung
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Tabelle A 14: Optimierte Nassreinigung - PA

Be- SRT-Wert [SRT-Einheit]
triebs- | Optimierte Nassreini- Konta- nach nach
mittel gung trocken | feucht miniert Reini- Flutung
gung

Motord| o  |LPatte] 8 [ - T 38 | 54 [ 60 |

= 8 §£[2 Platte| 92 - 39 57 60
Diesel | 2 < |80€|[1 Plate] 93 | - T 35 | 59 [ 63 |

K e E |= 2. Platte| 87 - 34 63 66

) = Y 1. Platte 88 57 34 59 61

[} al N |l L terflallte) 00 o o oo .99 .9 ]
Motorol| - £ S |252[2Plate] 88 | 56 | 35 | 60 | 60
Diesel 3OS|1.Platte] 89 [ 58 | 36 | 62 | 65 |

- 2. Platte 92 56 35 62 68
Tabelle A 15: Ermittlung von Rest-Betriebsmittelmengen -
PA, optimierte Nassreinigung
Menge [g]
Betriebsmittel/
Oberflache Betriebs- Rest-Be- "]
mittel triebsmittel
Motoral 0,855 0,420
trocken |
Diesel 0,624 0,095
trocken )
Motoral 0,834 0,080 |
feucht
Diesel 0,662 0,090
feucht
5

I ——

W
- “»\\.
A LF 1850181001 Ref Probe btk R

Abbildung A 11: Chromatogramm - PA, Kontamination mit
Motorél auf trockener (griin) bzw. feuchter
(rot) Oberflache, optimierte Nassreinigung

Abbildung A 12: Chromatogramm - PA, Kontamination mit

Diesel auf trockener (grin) bzw. feuchter
(rot) Oberflache, optimierte Nassreinigung
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Tabelle A 16: Optimierte Trockenreinigung - Alt-Asphalte

ASphaH- Betriebs- C_)rpt|m|erte SRT-Wert [SRT Elnhelt]
sorte mittel rocken- trocken konta- nach nach
remigung miniert | Reinigung | Flutung
Motord! _ BK3 | 85 | 39 | 2| 50
DSKAT g BK 4 94 36 76 48
Diosel E o [BK1 [ 87 | 27 | i 2 | 5
o é gﬁ 2 86 26 77 35
. e} e 3 88 40 75 52
ACAI Motordl © 8 [BK5 90 35 76 52
Diosel 8 o [BKT | of | 33 | 87 | 41
= 8 |BK2 86 26 77 35
Motord S 8 [Brk3 | 87 | 46 | | 37
SMA-Alt g BK 5 87 38 80 42
Diocel = BK1 [ 93 | 45 | 88 | %
BK 2 87 29 85 36
Tabelle A 17: Optimierte Nassreinigung - Alt-Asphalte
ASphaH- Betriebs- Opt|m|erte SRT-Wert [SRT Elnhelt]
sorte mittel Nass- trocken konta- nach nach
reiigung miniert | Reinigung | Flutung
Motordl BK9 |91 | ¢ 39 ... 39 ... 40 |
BK 11 91 46 41 42
Diesel BK 5 87 35 44 48
DSK-Alt BK 8 93 34 35 40
Hydraulikol BK12 | 91 | 40 | 46 | . 47 |
BK 13 91 33 43 43
Motordl BK6 | .9 | ¢ 39 ... 45 | 48 |
BK 7 89 32 32 30
Diesel o |[BK8 91 30 35 37
AC-Alt - 5 |BK 1 91 28 31 33
Hydraulikdl | '@ <€ | T |BKO |92 [ .. 37 ... 46 | . a7 |
8 |9 | E § BK 10 89 40 45 43
Motordl | @ |& | 2| o [BKG | 90 ) 34 | 39 ... 39 |
< o I BK 7 90 43 34 34
SMA-AIlt Diesel S BK8 |91 | 56 | 32 ... 32 |
= |BK 13 86 56 30 30
Hydraulikol BK14 | 95 | . 37 .. 3 . 34 |
BK 15 95 46 33 33
Motordl BK2 | 90 | . 33 ... 31 |
BK 3 89 32 32 30
Diesel BK 4 91 76 37 36
PA-AlL BK5 | e 56 T 30 30 ]
Hydraulikol BK6 | .90 | a1 40 | . 37 |
BK 7 90 37 31 31
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Tabelle A 18: Bohrkerne SRT-Wert ,feucht”

Asphalt- | BK SRT-Wert ,feucht”
sorte [SRT-Einheit]
BK 10 50,8
DSK-Alt
BK 14 52,8
BK 12 49,8
AC-Alt
BK 14 52,4
BK 14 34,9
SMA-AIlt
BK 15 36,8
BK 8 39,0
PA-Alt
BK9 40,0
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Tabelle A 19: Ermittlung von Rest-Betriebsmittelmengen -

SMA-Alt

Betriebsmittel/
Reinigungsart

Menge [g]

Betriebs-
mittel

Rest-Be-
triebsmittel

Motorol/
Trockenreini-
gung (mittelk.)

0,454 0,095

Diesel

Trockenreini-
gung (mittelk.)

0,659 0,080

Motordl/
Optimierte
Nassreinigung

0,736 0,065

Diesel

Optimierte
Nassreinigung

1,040 0,110
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{
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Abbildung A 13: Chromatogramm - SMA-AIlt, Kontaminati-

on mit Motordl, Trockenreinigung (mittelkér-
niges Olbindemittel)
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Abbildung A 14: Chromatogramm - SMA-AIlt, Kontaminati-

on mit Diesel, Trockenreinigung (mittelk&rni-
ges Olbindemittel)
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Abbildung A 15: Chromatogramm - SMA-AIt, Kontaminati-

on mit Motordl, Optimierte Nassreinigung
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Abbildung A 16: Chromatogramm - SMA-AIlt, Kontaminati-

on mit Diesel, Optimierte Nassreinigung
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Tabelle A 20: Trockenreinigung bei Kontamination mit Hydraulikél

, , SRT-Wert [SRT-Einheit]
getriebsmittel kontami nach nach
[bi ittel )

Olbindemitte trocken feucht niert Reinigung Flutung

Hydraulikdl | 1. Platte | 93 | ol R 38| . 9 61 |

mittelkdrnig 2. Platte 87 - 26 73 58

Tabelle A 21: Optimierte Nassreinigung bei Kontamination mit Hydraulikél

As- SRT-Wert [SRT-Einheit]

phalt- | Optimierte Nassreini- ,

sorte gung trocken kontami- nach nach

niert Reinigung | Flutung

® 1.Platte] 90 | 35 | °8 | .61 |

SMA 123 | © | s |54 2[2 Plate] 92 37 58 62

oan |0 | & | S |808|1 Plate| 88 | 42 58 | 62
- 2. Platte 89 41 55 56
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Tabelle A 22: SRT-Wert - Langzeitversuche

SRT-Wert [SRT-Einheiten]
Betriebsmittel
( -menge)
Reinigung ? trocken nach 2 Monaten
Diesel 15 ml/m?  1.Pate ] @ 90
ohne Reinigung 2. Platte 89 87
Diesel 73,7 ml/m2 . 1l.Plate| «© 86
Trockenreinigung 2. Platte 90 88

Tabelle A 23: Rest-Betriebsmittelmenge Diesel Langzeit-

versuche

Betriebsmittel

Menge [g]

( -menge)

ini ?
Reinigung * mittel

Betriebs- Rest-Be-

triebsmittel

Diesel
15 ml/m2
ohne Reini-

gung

0,086 0,022

Diesel
73,7 ml/m2
Trocken-
reinigung

0,423 0,083

g
1850218702 gruen J’ 3
E
|

8

Abbildung A 17: Chromatogramm - Langzeitversuche SMA
mit Diesel, Kontamination mit 15 ml/m? (rot),
Kontamination mit 73,7 ml/m? und Trocken-
reinigung (griin), Referenzprobe (blau)
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