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Kurzfassung

KURZFASSUNG

UNTERSUCHUNG ZUR GRIFFIGKEITSMESSUNG MIT DEM GRIPTESTER

Eingangs wird die Griffigkeit als wesentliche Gebrauchseigenschaft der
Fahrbahnoberflache erlautert. In weiterer Folge werden die Einflussfaktoren Textur,
Gestein, Deckenart, Witterung, Reifen, Verkehr und Wasserfiimdicke auf die Griffigkeit
bzw. den Reibungsbeiwert p einer Fahrbahnoberflache dargestellt.

Ein besonderes Augenmerk gilt dem Einflussfaktor Wasserfilmdicke, da dieser
wesentlich fur die Verkehrssicherheit ist. Des Weiteren wird anhand eines Berichtes der
Autobahngesellschaft ASFINAG eine Unfallanalyse auf der Autobahn A2 gezeigt. Hier
wird ein Zusammenhang zwischen Unfallhaufigkeit und nasser Fahrbahn verdeutlicht.
AnschlieBend werden die derzeitigen Richtlinien und Vorschriften  zur

Griffigkeitsmessung in Osterreich erlautert.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Messanweisung fir das Messsystem
GripTester aufgrund der neuen Erfassungssoftware ,Roadmanager” aktualisiert.
Weiters wurde die Messgenauigkeit des GripTester fur verschiedene Auswerteintervalle

untersucht und mit jener des RoadSTAR verglichen.

Zur Ermittlung der Wiederholgenauigkeit wurden Messungen auf Landesstral’en in
Oberdsterreich, einer Autobahn in Tirol und einer Schnellstralle im Burgenland
durchgefuhrt. Es wurden jeweils eine Reinigungsfahrt sowie Erst- und
Wiederholungsmessungen mit 60 km/h und 40 km/h durchgefihrt, um einen

eventuellen Einfluss der Messgeschwindigkeit herauszufinden.



Abstract

ABSTRACT

SKID RESISTANCE MEASUREMENTS WITH THE GRIPTESTER

In the beginning of this master’s thesis, the skid resistance is described as an essential
property of the pavement surface. The influential aspects as roughness, rock, wearing
course, atmospheric conditions, tire, traffic, and water film thickness and their impact on

the skid resistance are discussed in detail.

Also the special importance of water film thickness for the road safety is stressed. In
addition, an analysis of accidents on the motorway A2 is presented on the basis of a
report by the ASFINAG company. It demonstrates a connection between accidents and
wet wearing courses. Subsequently, the current guidelines and regulations concerning

the measurement of skid resistance in Austria are described.

In the context of this master’s thesis, the measuring instructions for the measuring
system GripTester is updated with regard to the new recording software “roadmanager”.
Moreover, the measuring accuracy for different evaluation intervals of the GripTester is

examined and compared to the RoadSTAR.

To determine the repeatability, measurements on state roads in Upper Austria, on a
motorway in Tyrol, and on a federal highway in Burgenland were carried out. On each
road measurements with 60 km/h and 40 km/h respectively were performed in order to

ascertain a possible influence of the measuring speed on the accuracy of the results.
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1 Einleitung

Um sich auf Strallen sicher fortzubewegen, ist ein gewisses Mal} an Griffigkeit der
StralRenoberflache erforderlich. In der Regel kennzeichnet die Griffigkeit die Wirkung
der Textur der Fahrbahnoberflache auf den Reibungswiderstand im Zusammenspiel mit

dem Reifen.

In Osterreich werden seit 1965 systematisch mit dem Stuttgarter Reibungsmesser
Griffigkeitsmessungen durchgefihrt. Heutzutage wird das hochrangige StralRennetz mit
dem RoadSTAR, einem Messsystem, das sowohl Griffigkeit, Querebenheit,
Langsebenheit und Textur misst, erfasst. Diese Messergebnisse dienen zur Kontrolle
der Grenzwerte der Gebrauchseigenschaften einer Fahrbahn, welche in den Richtlinien
und Vorschriften flr den Stralenbau (RVS 13.01.15, [1]) verankert sind.

Auch die Griffigkeit des niederrangigen Strallennetzes soll bei Bedarf (z.B.
Untersuchungen von Unfallhdufungspunkten) durch Messungen erfasst werden. Dazu
bietet sich als erganzendes Gerat zum RoadSTAR das Griffigkeitsmesssystem
GripTester an. Der GripTester ist ein kompaktes Messgerat zur dynamischen Ermittlung
der Griffigkeit, welcher durch eine Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten z.B.: auf

Landesstral’en oder Gehsteigen, eine Alternative zum RoadSTAR bietet.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird das Griffigkeitsmesssystem GripTester erlautert.
Anhand von Wiederholungsmessungen wird die Messgenauigkeit des GripTesters

ermittelt und mit jener des RoadSTAR verglichen.
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2 Fahrbahngriffigkeit

2.1 Allgemeines

Der Begriff ,Griffigkeit® kennzeichnet die Wirkung der Textur und der stofflichen
Beschaffenheit einer Fahrbahnoberflaiche auf den Reibungswiderstand des
Fahrzeugreifens unter festgelegten Randbedingungen wie Nassezustand der

Fahrbahnoberflache, Reifenmerkmale, Fahrgeschwindigkeit und Temperatur.

Die Griffigkeit der Fahrbahnoberflache ist eine malgebende EinflussgroRe fur den
Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn. Sie wird gepragt durch die Textur, das
heilt durch die Makro- und Mirkotextur der Strallenoberflache. Die Textur ist jedoch
keine konstante GroRe, sondern sie kann sich im Laufe der Zeit verkehrs- und
witterungsabhangig verandern. Beim Bau der Strallendeckschicht ist es daher

besonders wichtig, moglichst gute und dauerhafte Griffigkeitswerte zu erreichen.

Als Grundlage fur die Bewertung der Griffigkeit wird unter Vorgabe von konstant
gehaltenen Bedingungen ein Reibungsbeiwert in Abhangigkeit vom jeweils gewahlten
Messsystem gemessen. Das tatsachliche Kraftschlussvermégen kann bei Brems- und
Beschleunigungsvorgangen bzw. bei Kurvenfahrten im Einzelfall von dem die Griffigkeit
kennzeichnenden  Reibungskoeffizienten  abweichen, da die idealisierten

Randbedingungen in der Praxis nur in sehr engen Grenzen auftreten.

Griffigkeitsanforderungen an neue Fahrbahnoberflachen, d.h. fir die Abnahme und fir
die Zeitspanne bis zum Ablauf der Gewahrleistungsfrist werden in Osterreich seit 2005
durch das Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) [2] bzw.
seit Anfang 2007 in den Richtlinien und Vorschriften fur den Stralenbau (RVS) [3, 4]
geregelt. Die Anforderungen sollen im Sinne guter Vorhaltewerte moglichst hoch
festgelegt  werden.  Baustoffe, = Baustoffgemische  und  Herstellung  der
Fahrbahnoberflaiche mussen dariber hinaus mdglichst lange ein  hohes
Griffigkeitsniveau sicherstellen. Diese Anforderungen liegen im Interesse einer

dauerhaften Gebrauchstauglichkeit, um verkehrsbeeintrachtigende Erhaltungsmal3-



Fahrbahngriffigkeit -8-

nahmen zur Wiederherstellung einer ausreichenden Griffigkeit zu vermeiden. Die
vertraglichen Beschaffenheitsvereinbarungen fir die Herstellung einer griffigen

Fahrbahnoberflache legen ausschlieldlich bautechnische Mindestanforderungen fest.

2.2 Wechselwirkungen Reifen — Fahrbahn

2.2.1 Allgemeines

Die Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn ist Teil eines komplexen,
vernetzten Gesamtsystems mit Wechselwirkung. Das System lasst sich als Prozess der
Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn mit entsprechenden Ein- und
AusgangsgrofRen beschreiben. Die Komplexitat dieses Prozesses ergibt sich aus der
Vielzahl der EinflussgroRen, die den Kraftlibertragungsprozess bestimmen. Zusatzlich
uberlagern und beeinflussen sich viele der Einflussparameter gegenseitig. Man

unterscheidet hierbei zwischen:

Adhasion
Hysterese
ReilRen
Abrieb

O O O O

wobei die letzten beiden Komponenten als Folge des Verschleildes stehen [5].

2.2.2 Mechanismen der Reibung

Die Kontaktverhaltnisse zwischen Reifen und Fahrbahn sind von grundlegender
Bedeutung fiir die Reibung als Resultat der Uberlagerung der beiden Effekte Adhésion
und Hysterese (siehe Abb. 2-1) [6].
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Abb. 2-1: Hauptkomponenten der Reibung: Adhasion und Hysterese [7]

Die Adhasionskomponente wird auch als Oberflachenkomponente der Reibung
bezeichnet. Die Adhasionskraft F, ist das Produkt aus der Schubspannung tin der
Grenzschicht und der tatsachlichen Beruhrflache A; des Gummis mit dem jeweiligen

Rauheitselement i [6].

F, = Tz A=Ay Gleichung 2-1

Die Hysterese ist auf die Dampfungsverluste im Inneren des Reifens zuruckzufuhren.
Sie entsteht beim Gleiten des Gummielements Uber eine Rauheit durch eine vertikal zur
Kontaktflache erfolgende Deformation des Gummis. Aus dem Energieverbrauch Ey;, der
durch das Rauheitselement i je Einheit b der Gleitlange verursacht wird, ergibt sich die

Hysteresekraft Fy,.
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Fo= (DY By = (DE, =&
h — \o hi — \./=h — Gleichung 2-2
b4 b b g
En QD
Eni Energieverbrauch
b Gleitlange
Q Volumen des an der Deformation beteiligten Gummis
D Energieverbrauch durch Dampfung je Volumeneinheit

Aus der Uberlagerung von Adhasions- und Hysteresekraft ergibt sich die gemessene
Reibungskraft F:

F=F +F, Gleichung 2-3

Der experimentell gemessene Reibungsbeiwert wird also in erster Linie von
Hystereseeffekten bestimmt, wenn ein Gummikorper Uber eine grobkornige, aus
polierten Rauheitselementen bestehende und geschmierte Oberflache gezogen wird.
Hingegen wird der Reibungsbeiwert vor allem durch adhasive Effekte beeinflusst, wenn
ein Gummikoérper auf einer sauberen und glatten Oberflache gleitet.

Deshalb ist die Kenntnis der Kontaktverhaltnisse zwischen Reifen und Fahrbahn die

Grundvoraussetzung fur die Interpretation des Reibungsprozesses [6].

2.3 Reibungsbeiwert und Schlupf

2.3.1 Reibungsbeiwert

Bei der Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn verformt sich der Reifen und

kommt mit zunehmender Kraft ins Gleiten. Der Reifen kann die Kraft

F = uF, Gleichung 2-4
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ubertragen. Von wesentlichem Einfluss sind also die Radaufstandskraft F, und der vom
Schlupf des Rades abhangende Reibungsbeiwert p.

Der Reibungsbeiwert y gibt prozentual den Anteil der Aufstandskraft an, den der Reifen
langs oder quer zur Langsachse auf die Fahrbahn Ubertragen kann. Er ist definiert als
(Abb. 2-2)

K
Hg =—— Gleichung 2-5
F,
fur Bremsen bzw. als
_ K
Hs = E Gleichung 2-6
z

fur die Ubertragbare Seitenkraft [8].

2.3.2 Schlupf

Ein angetriebenes oder gebremstes Rad dreht sich schneller bzw. langsamer als beim

kraftefreien Abrollen. Der relative Unterschied wird als Schlupf bezeichnet [9].

S

(VFahrzeug _VRad)
— . 0
- 100% Gleichung 2-8

Fahrzeug

Veanrzeug Relativgeschwindigkeit Fahrzeug
VRad Relativgeschwindigkeit Rad
S Schlupf

Der Schlupf eines Rades hangt vom Fahrzustand ab. Dieser wird Uber Antriebs-,
Brems- und Querkrafte und diese wiederum von den vertikal am Rad wirkenden Kraften
bestimmt [8].
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Die bei vorgegebenem Schlupf gesamt von einem Reifen auf die Fahrbahn
Ubertragbare Kraft ist Uber den Schraglaufwinkel, den Winkel zwischen Langsrichtung
des Rades und Bewegungsrichtung des Radmittelpunktes, annahernd konstant und
lasst sich in Brems/Antriebs- und Seitenfuhrungskrafte aufteilen — KAMM'SCHER
REIBUNGSKREIS (siehe Abb. 2-2) [8].

Kamméscher Kreis

Fr (max): Maximale Aufnahmefiihigkeit von Kriiften
eines Reifens fiir eine gegebene Fahrbahn

Fs: Seitenkraft

F= : Bremskraft

Fa : Antriebskraft

Fr : Resultierende gesamt Kraft aus Fs, Fs, Fa

Die zu iibertragende Kraft

Abb. 2-2: Kamm scher Reibungskreis [10]

2.4 Einflussfaktoren auf die Griffigkeit einer Fahrbahnoberflache

2.41 Textur

Die Textur der Strallenoberflache wird im Wesentlichen eingeteilt in die Mikrotextur
(Feintextur, Scharfe, Scharfegrad) und in die Makrotextur. Die Mikrotextur wird gebildet
von Kornungen entsprechend kleiner Durchmesser bzw. liegt sie als so genannte
Kantenscharfe gro3erer Korner vor [11]. Die Grolienordnungen der Mikrotextur liegen

im 1/10-mm-Bereich. In [12] werden zum Beispiel der Mirkotextur Rauheitselemente
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zugerechnet, die kleiner als 0,05 mm sind, wobei Elemente bis hinab zu 0,005 mm
Grolde fur die Messung der Griffigkeit als noch wirksam angegeben werden.

Sinngemall beginnt die Makrotextur mit Abmessungen des Kornes und der
Zwischenrdume ab der Obergrenze der Mikrotextur und erreicht bei etwa 1,0 mm
Rautiefe ihren  groRtmdglichen Einfluss auf die Griffigkeit. Wie schon
Laboruntersuchungen auf Modelloberflachen ergeben haben, wird die Hbéhe der
Griffigkeitsbeiwerte bei niederen Geschwindigkeiten (bis etwa 50 km/h) vor allem vom
Scharfegrad der Stral3enoberflache bestimmt, wahrend die Makrotextur erst mit
steigender Geschwindigkeit an Einfluss gewinnt. Sie ist verantwortlich fir das Mal3, um
das die Reibungsbeiwerte bei Nasse mit zunehmender Geschwindigkeit absinken. Das
bedeutet, dass fur das Erreichen einer guten Griffigkeit bei hoheren Geschwindigkeiten
eine gute Ausbildung sowohl der Mikrotextur als auch der Makrotextur eine
grundlegende Voraussetzung ist. Die Makrotextur sorgt hierbei, neben dem Reifenprofil,
fur die Wasserdrainage, wahrend erst die feinen Kanten und Spitzen der
Mikrotexturelemente den letzten dunnen Wasserfilm durchstolen und so einen
gleichsam ,trockenen® Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn herstellen [13].

Die prinzipiellen Auswirkungen der Strukturierung der Oberflache auf die Griffigkeit zeigt
Abb. 2-3.
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OBERFLACHE GENERELLE LAGE
MAKRO TYPEN UND FORMEN MIKRO DER p - WERTE
Hmax trocken
SCHARF
nafl
OFFEN 7 v
Rp =>0.4mm  max trocken
POLIERT
7 naf .
P.mux trocken
SCHARF
GESCHLOSSEN /{/ y
= 0;-‘-’+mm Rmax trocken
Rp £ /_/_’.’//?fl_:.'/ 7
POLIERT \

Abb. 2-3: Auswirkungen der Oberflachenstruktur auf den Reibungskoeffizienten [15]

Die Makrotextur beeinflusst das Drainagevermogen der Stral3enoberflache, wodurch
Wasser mdglichst schnell von der Reifenaufstandsflache abgeflihrt werden kann. Bei
einer nassen Fahrbahn wirkt sich eine offene Makrotextur vor allem bei hohen
Geschwindigkeiten positiv auf den Reibungskoeffizienten aus (siehe Abb. 2-3), wobei
jedoch nur Rauheitselemente bis zu 10 mm durch ihre Drainagewirkung die Griffigkeit
beeinflussen [16, 17].
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2.4.2 Gestein

Zur Erreichung der erforderlichen Griffigkeit und zu deren langerfristigen Erhaltung
unter der Verkehrseinwirkung sind in nicht unbedeutendem Malflie auch die
physikalischen Eigenschaften der im Deckschichtbau verwendeten Gesteine von
Bedeutung. Neben der Harte der einzelnen Minerale, der Verbandsfestigkeit,
Oberflachenrauheit, Kantigkeit, Kornform, Korngréf3e und Kornverteilung hat vor allem
auch das Polierverhalten starke Auswirkungen auf das Langzeitgriffigkeitsverhalten von

Fahrbahnen.

Eine Untersuchung [18] von 24 Gesteinen, die im Osterreichischen Stralkenbau
verwendet werden, beschaftigte sich mit dem Problem der Polierbarkeit von
StraRenbaustoffen. Mit dem umgeriUsteten SRT-Pendelgerat (Skid Resistance Tester)
wurden Probekdrper vor und nach dem Poliervorgang gemessen.

Die Ergebnisse in Tabelle 2-1 zeigen, dass saure Gesteine den besten, Kiese und
Karbonatgesteine, Dolomiten und dolomitische Kalke den schlechtesten

Reibungsbeiwert ergaben.
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Reibungsbeiwert Differenz Verschlechterung des
. Reibungsbeiwert Reibungsbeiwertes
Gesteinsart vor und nach dem nach dem Polieren

Polieren bez. Auf RBW vor dem

vor Polieren nach Polieren Polieren in %

Diabas 1 0,63 0,54 0,09 14,3
Granit 1 0,67 0,54 0,13 19,4
Diabas 2 0,69 0,54 0,15 21,7
Pophyrit- 073 0,54 0,19 26,0
Kersantit

Basalt 1 0,78 0,54 0,24 30,8
Granulit 0,74 0,53 0,21 28,4
Serpentin-Dunit-

Bronzitit 0,65 0,52 0,13 20,0
Kieselkalk 0,68 0,51 0,17 25,0
Granit 0,64 0,50 0,14 21,9
Basalt 2 0,67 0,50 0,17 25,4
Diabas 0,61 0,49 0,12 19,7
Kies 0,68 0,49 0,19 27,9
Kies 0,65 0,48 0,17 26,2
Kieselkalk 0,76 0,47 0,29 38,2
dol. Kalk 0,69 0,46 0,23 33,3
Kieselkalk 0,72 0,45 0,27 37,5
Kies 0,63 0,44 0,19 30,2
Kieselkalk 0,68 0,44 0,24 35,3
Kies 0,68 0,44 0,24 35,3
dol. Kalk 0,66 0,41 0,25 37,9
Kalk 1 0,70 0,41 0,29 41,4
Kies 1 0,61 0,40 0,21 33,4
Kalk 2 0,64 0,39 0,25 39,1
Kalk 3 0,67 0,39 0,28 41,8

Tab. 2-1: Polierbarkeit von Gesteinssplitten nach British Standard 812:1967, mit dem
SRT - Pendelgerat ermittelte Reibungsbeiwerte vor und nach dem Polieren, geordnet

nach Werten nach dem Polieren [18]

Vor allem der Anteil und die Korngrof3e der grobsten Kornfraktion des verwendeten
Gesteins haben einen wesentlichen Einfluss auf die Griffigkeit [19], denn mit der
Zunahme der Einzelkorndurchmesser in den Deckschichten erhalt die Empfindlichkeit

der Mineralstoffe gegen Polieren eine steigende Bedeutung [20].
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2.4.3 Deckenart

Neben dem Gestein als solchem ist auch die Zusammensetzung der Decke als Ganzes
zu betrachten. Grundsatzlich kann dabei zwischen Beton- und Asphaltdecken

unterschieden werden.

Fir Betondecken kann gesagt werden, dass der Einfluss der Zusammensetzung auf die
Griffigkeit geringer ist als die Art der Oberflachengestaltung. Jedoch spielt naturlich
auch der Mortel fur die Mikrotextur der Fahrbahn eine Rolle. Dabei erweist sich die
Harte der Sandkdrner des Mortels als wesentlicher Faktor [20]. Je mehr allerdings der
Mortel abgefahren wird und die Zuschlage an der Oberflache erscheinen, werden deren
Eigenschaften, insbesondere deren Polierbarkeit, in zunehmender Weise bestimmend
fur die Griffigkeit der Fahrbahn.

Bei Asphaltdecken wirken sich hartere Bindemittel glnstig auf die Griffigkeit aus [20].
Ein niedrigviskoses Bindemittel erlaubt namlich ein starkeres Eindricken der
Splittkdrner in die Oberflache und kann somit zu einer Verminderung der Giriffigkeit
fuhren.

Daher erscheint eine Aussage, ob Asphalt- oder Betondecken hinsichtlich der Griffigkeit
zu bevorzugen sind, nicht sinnvoll, dazu ist der Einfluss der Deckenart gegenuber

anderer Parameter zu gering [20].

2.4.4 Witterung

Neben den unmittelbar erkennbaren negativen Auswirkungen von Schnee, Matsch oder
Glatteis im Winter, zeigt vor allem Regen einen deutlichen Einfluss auf die
Reibungsverhaltnisse zwischen Fahrbahn und Reifen. Durch die mit einem
Regenereignis einhergehende Annassung der Fahrbahn wird einerseits die Griffigkeit
gegenuber trockenen Verhaltnissen deutlich vermindert, andererseits bewirkt jedoch
haufiges Auftreten von Regen langfristig eine Griffigkeitserhdhung von
Stral3enoberflachen [13].

Bei Vergleichsuntersuchungen zwischen uberdachten (also niederschlagsfreien) und

offenen Strallensticken zeigte sich, dass unter Einwirkungen von ,saurem®
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Regenwasser sowohl bei bitumindsen Decken als auch bei Betondecken ein merklicher
Anstieg der Griffigkeit zu erkennen war [17].

Bei beiden Deckenarten war eine Verbesserung der Mikrotextur infolge des Einflusses
von Regenwasser feststellbar, die jedoch bei den bitumindsen Decken ein hoheres Mal}
erreichte [13].

2.4.5 Reifen

Der Reifen ist eine Kompromisslosung zwischen den vielfaltigen, sich teilweise

widersprechenden Forderung nach:

e groflerem Fahrkomfort,

e ausreichender Tragfahigkeit,

e Eignung fur hohe Geschwindigkeiten,

e bessere Reibung auf trockenen und auf nassen Fahrbahnen, in tangentialer wie
in seitlicher Richtung,

e geringer Rollwiderstand,

e geringerer Abrieb,

e geringere Gerauschentwicklung.

Als Einflussfaktoren der Reibung Reifen/Fahrbahn gelten dabei in erster Linie [21]:

e die Gummimischung,
e Bauart der Karkasse,
o Laufflachenprofil,

e Reifeninnendruck,

e Radlast.

Zwei Materialeigenschaften der Gummimischung ergeben sich dabei als von
hauptsachlicher Bedeutung, die Hysterese und die Harte.
Gummimischungen mit groRerem Hysteresevermogen und/oder mit geringerer Harte

fuhren zu groReren Reibungsbeiwerten bei Nasse.
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Bei der Bauart der Karkasse (Unterbau), siehe Abbildung 2-4, diagonal oder radial, mit
Stahlcord-, Fieberglas- oder Textilgtrtel, erweist sich das tangentiale
Reibungsverhalten als von vernachlassigbarer Bedeutung, sofern die Gummimischung
und die Laufflachenprofile identisch sind.

Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass die Laufflachenprofile im Allgemeinen

karkassenspezifisch gestaltet werden.

Reifenbauarten

Diagonalreifen Giirtelreifen
(Radialreifen)

Laufstreifen Laufstreifen

Seitenwand Seitenwand
Karkasse Karkasse
4
y -, _ Fadenwinkel
 Fadenwinkel Girtel 90°
- :‘El ” 450

Abb. 2-4: Reifenbauarten [22]

Fur die Drainage des Wassers ist das Laufflachenprofil in der Aufstandsflache,
insbesondere auf Fahrbahnen mit geringer Makrotextur, mafigebend [21].

Die eigentliche Wasserverdrangung erfolgt durch Langsrillen, die mit Querrillen, welche
diese Funktion unterstitzen, verbunden sein konnen. Die Querrillen kbnnen aber auch
innerhalb der Rippen zwischen den Langsrillen enden, ohne diese zu verbinden.

Das Profilvolumen, gebildet aus dem Produkt der Profiltiefe und der durch Langs- und

Querrillen innerhalb der Reifenaufstandsflache gebildeten Leerflache ist fur die
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Wasserverdrangung mafigebend — je groRer diese Volumen wird, desto besser erfolgt
in der Regel die Verdrangung des Wassers aus der Reifenaufstandsflache.

Diese Reifenaufstandsflache und damit die Wasserverdrangung hangen vom
Reifeninnendruck ab. Mit groRer werdendem Reifeninnendruck wird die
Reifenaufstandsflache kleiner, dass heiflt, die Kontaktfliche wird kleiner und dafur

muss weniger Wasser verdrangt werden [21].

2.4.6 Verkehr

Durch die Verkehrsbeanspruchung wird die Stralenoberflache auf vielfaltige Weise
verandert. Zu Beginn ist bei Asphaltstralen der Einfluss der Verkehrsbeanspruchung
positiv, da die bindemittelumhullten Gesteinsflachen freigelegt werden [23].

Im Allgemeinen Uberwiegen die ungunstigen Auswirkungen des Verkehrs auf die
Griffigkeit, wobei die Polierneigung der Mineralstoffe eine Verminderung des
Griffigkeitsniveaus bewirkt.

So kommt es bei bituminésen Deckschichten durch die Verkehrsbeanspruchung zu
einer Nachverdichtung, das heil3t, die oberflachlichen Poren werden geschlossen und
die Splitte werden in die Mastix eingedrickt. Dies flhrt zu einer Verminderung der
Makrotextur und in folge zu einer Reduktion der Griffigkeit.

Sowohl bei Asphalt- als auch bei Betondecken nimmt die Griffigkeit hauptsachlich
wahrend der ersten Zeit, ein bis zwei Jahre, nach Inbetriebnahme stark ab und pendelt
sich anschlielfend um ein von der Verkehrsbelastung abhangiges Griffigkeitsniveau ein
[24].

2.4.7 Wasserfilmdicke

Definition der Wasserfilmdicke

Die StraRenoberflache muss zur Erzielung eines moglichst hohen Kraftschlusses eine
mehr oder weniger raue Oberflache (Makro- und Mikrotextur) aufweisen. Da die
auftretenden Wasserfilmdicken im Verhaltnis zu den Abmessungen der texturbedingten

Unebenheiten (Rauhigkeit) etwa gleich sind, ist eine exakte Definition der
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Wasserfilmdicke kaum moglich. Einzig die Definition auf der Basis von
Wassermengenbetrachtungen ist Ziel fiihrend [25].
Bezlglich der Definitionen, die am meisten Bedeutung gewonnen haben, kann

zusammenfassend festgehalten werden:

e Die rechnerische Wasserfilmdicke ist derzeit Grundlage fur die Messverfahren
zur Beurteilung des Kraftschlussvermogens. Bei Messfahrten ist sie zur
Feststellung der Griffigkeit der Fahrbahn sehr gut geeignet. Eine differenzierte
Beurteilung des Fahrbahnzustandes bei Nasse ist mit Hilfe der rechnerischen

Wasserfilmdicke allerdings nicht moglich.

e Die bezogene Wasserfilmdicke liefert lokale Informationen Uber den jeweiligen

Nassezustand:

d<0: die Rautiefen sind teilweise mit Wasser gefuillt
d=0: die héchsten Rauspitzen sind gerade mit Wasser bedeckt

d>0: die Rauspitzen sind mit einem Wasserfilm Uberdeckt

e Die maligebende Wasserfilmdicke beschreibt fur einen Fahrbahnquerschnitt die
durchschnittliche Wasserfilmdicke. Sie erfordert eine Vereinbarung uber den

Parameter der Kugelhtllflache und einen erheblichen Messaufwand.

e Die kritische Wasserfilimdicke geht davon aus, dass das Kraftschlussvermogen
zwischen Reifen und Fahrbahn bei Nasse so weit verringert ist, dass keine
Antriebs-, Brems- oder Seitenkrafte mehr uUbertragen werden konnen und

Aquaplaning eintritt.

Fir die geringsten Wasserfilmdicken ist der Begriff ,feucht” in Gebrauch [25].

Mit dem Auftreten von Wasser auf der Fahrbahnoberflache andern sich die

Reibungsverhaltnisse grundlegend. Prinzipiell kann festgestellt werden, dass ein
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Wasserfilm in Abhangigkeit von seiner Dicke immer eine Verringerung der Griffigkeit
bewirkt [13].

Im ,3-Zonen- Modell, ein Modell zur Erklarung des Einflusses von Wasser auf die
Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn, wird die Reifenaufstandsflache in drei Zonen
(siehe Abb. 2-5) unterteilt.

Zone A — geschlossener Wasserfilm

In diesem vorderen Bereich der Kontaktflache bertUhrt der Reifen den stationaren
Wasserfilm der die Fahrbahn bedeckt, und drickt den Hauptteil des
Oberflachenwassers beiseite oder in Rillen bzw. Zwischenraume der Stralienoberflache
und der Reifenlaufflache. In dieser Zone, in der ein geschlossener Wasserfilm herrscht,

ist der wirksame Reibungskoeffizient praktisch gleich null.

Zone B — Ubergangsbereich

Auf die Zone A folgt ein Bereich, in dem der Schmierfilm, der an seiner dicksten Stelle
weniger als einige Hundertstel mm dick ist, teilweise durchbrochen wird. Hier vollzieht
sich ein Ubergang von Bedingungen der Schmierung zu denen des physikalisch
trockenen Kontaktes zwischen dem Gummi, der Reifenlaufflache und den
Rauheitselementen der StralRenoberflache. Der wirksame Reibungskoeffizient in dieser
Zone liegt zwischen dem bei vollkommener Schmierung und dem bei trockener

Fahrbahn und hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab.

Zone C — Bereich trockenen Kontakts

In diesem Bereich ist der Schmierfilm vollstandig durchbrochen, und der Gummi der
Reifenlaufflache kommt in trockenen Kontakt mit der Stralenoberflache. Hier sind die
Bedingungen der trockenen Reibung vorherrschend. Der Hauptteil der gesamten
Reibungskraft des Reifens wird in dieser Zone entwickelt. Trotzdem sind auch in dieser
Zone die tatsachlichen Reibwerte wegen benetzender Restwassermengen kleiner als
auf trockener Fahrbahn [25].
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Reibwert und Schlupfgrad auf nosser Strafie in Abhangigkeit von der Geschwindigket
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[+ /

Schnittpunld der —\
Auscleichsgeraden dar
Salupf-Kurvs ergibt d= \

Aguaplaning-
Geschwindi gheit

— oritischer Reibe et

~ 005

120 Fahigeschwindigksit v
 liwh)

¥ ¥
W amvetkail-
Konzept /\
@ »asserksil” .,
Wasserfilim Fos 227 Wasserfilm
Fahrbahn Fahrbch
Raifenaut- p . Reifenaut.
. Reifenaut- .
standsflachs dandsftche standsfache
3-Zonen-Theorie [ ] E{ -
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Abb. 2-5: ,3-Zonen-Modell* [26]

Definition Aquaplaning

Das Auftreten von Aquaplaning, d.h. das vollstandige Aufschwimmen des Reifens, stellt
den Grenzfall des mit dem Dreizonenmodell erklarten Vorgangs der Verminderung des
Kraftschlusses infolge von Fahrbahnnasse dar. Dabei schiebt sich das Wasser als
trennendes Medium vollstandig zwischen Reifen und Fahrbahn, die Zone A erstreckt

sich Uber die gesamte Reifenaufstandsflache (siehe Abb. 2-5).

Aquaplaning beschreibt alleine die Vorgange in der Verdrangungszone, die eine vollige
Trennung von Reifenlaufflache und der Fahrbahnoberflache bewirken, ist also dem
Wesen nach ein hydrodynamisches Stromungsproblem. Zum Unterschied davon ist die
Ubertragung von Umfangs- und Seitenfiihrungskraften in der (brig bleibenden
Kontaktzone, aus der ein restlicher dinner Wasserfilm nicht mehr verdrangt werden

kann, als Beruhrungsproblem der Grenzreibung anzusehen.
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Die Voraussetzung fur das Auftreten von Aquaplaning ist aufgrund der Einfliisse von
Wasserfilmdicke, Radlast, Reifeninnendruck, Reifenprofil und Fahrbahnoberflache
quantitativ aul3erordentlich schwierig zu bestimmen [25].

In den dsterreichischen Richtlinien fur LinienflUhrung von Strallen RVS 03.03.23 [27]
wurde aus entwasserungstechnischen Grinden eine Mindest- und Regelquerneigung
von Fahrbahnen in der Geraden und fur grof3e Radien von gmin = 2,5 % festgesetzt. Es
wurde davon ausgegangen, dass die Wasserfilmdicke mit zunehmendem Gefalle
abnimmt.

Untersuchungen ergaben, dass die Neigung der Fahrbahn zwischen 0 % und 3 % einen
grolien Einfluss auf die Wasserfilmdicke hat. Darlber hinaus fuhrt eine Erhéhung der
Neigung nur noch zu einer geringfugigen Verminderung der Wasserfiimdicke. Dieser
Zustand ist durch ein Gleichgewicht zwischen den Abfluss verzogernden und
beschleunigenden Kraften je nach Ausmal} der Textur und Abflussmenge bedingt. Bei
glatten Fahrbahnbelagen und geringen Abflussmengen stellt sich ein Gleichgewicht bei
Neigungen von 1,5 %, bei rauhen Fahrbahnbelagen und grof3en Abflussmengen bei
etwa 3 % ein [25].

Die relative VergroRerung der Wasserfiimdicke mit zunehmender Lange des
Abflussweges ist dabei auf offenen Texturen ausgepragter als auf geschlossenen (Abb.
2-6) [25].

Abb. 2-6: Einfluss der Oberflachentextur auf die Wasserfilmdicke [14]
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2.5 Zusammenhang zwischen Unfallen und Fahrbahnzustand

2.5.1 Allgemeines

Betrachtet man die Ursache fur die Entstehung von Unféllen im Allgemeinen, so sind

daran im Wesentlichen drei Komponenten beteiligt:

e Fahrer
e Fahrzeug

e Umwelt

Zum Punkt Umwelt gehdoren auch die Fahrbahnoberfliche sowie die

Witterungsbedingungen [25].

2.5.2 Unfallsituation bei Nasse

Mehrere Publikationen weisen darauf hin, dass ein erheblicher Anstieg des Unfallrisikos
bei nasser Fahrbahn festzustellen ist.

Dohman [28] stellte fest, dass sich 20% bis 25% aller Unfalle bei Nasse ereignen und
der Sicherheitsverlust bei Nasse dem Faktor 2 nahe kommt. Nach einer
Sonderauswertung der PKW-Unfalle mit Personenschaden fir Nordrhein-Westfalen fur
das Jahr 1980 durch Engels [29] lag der Nasseanteil bei 31%.

Ahnliche Ergebnisse sind auch aus den USA bekannt. Satterwaite [30] stellte in einer
Untersuchung fur Kalifornien fest, dass das Unfallrisiko dort bei Regen um den Faktor 2
oder mehr erhoht wird. Zu einem Gefahrdungsfaktor von 2,2 gelangt Campell [31] fur
West-Virginia. Auch Hoffmann [32] kam fur Berliner Autobahnen zu einem Faktor 2 fur

das Unfallrisiko bei Nasse.

In Italien untersuchten F. Giannini und S. Boccassini [33] wahrend einer Dauer von vier
Jahren Zusammenhange zwischen dem Unfallgeschehen, der Makrotextur sowie der

Regenintensitat und stellten einen Zusammenhang fest.
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Knoflacher [34] deutete die Auswertung von Unfalldaten darauf hin, dass ein Uberaus
grol3er Anteil der Unfalle bei Nasse sich entweder zu Beginn oder kurze Zeit nach dem

Einsetzen der Regenfalle ereignet.

2.5.3 Unfalluntersuchung der ASFINAG

Eine detaillierte Aussage des Unfallgeschehens zeigt ein Untersuchungsabschnitt auf
der A2 der Autobahngesellschaft ASFINAG, wo gezielt Unfallgeschehen und
Fahrbahnzustande gegenubergestellt wurden.

Auf langeren Unfallhaufungsbereichen treten in der Praxis vielfach komplexe
Unfallursachen auf, sodass nur mit modernsten Methoden der Unfallforschung, wie der
Unfallsimulation und Blickforschung, wirksame Analysen moglich sind und effektive
Sanierungsmallnahmen eingeleitet werden konnen. Basierend auf den gepruften Daten
der Unfallanalyse und Unfallauswertung werden im Zuge einer Road-Safety-Inspection
mithilfe einer Befahrung und ortlichen Analyse unfallkausale Zusammenhange erkannt
und  entsprechende  Sanierungsmal3nahmen  empfohlen. Als  vertiefende
Untersuchungsmethode werden mithilfe von modernsten wissenschaftlichen
Auswertungsmethoden des CRASH-Unfallsimulationsprogrammes die fahrdynamischen
Zusammenhange aufgeklart.

Ziel ist es — neben Aussagen zur Entwicklung des Unfallgeschehens — mit Hilfe der
modernen Untersuchungsmethoden die besten Sanierungsformen bzw. optimierte
Ausstattungsstandards zu finden, damit die vorhandenen Unfallhdufungen zukulnftig

nicht mehr auftreten.

Von den Ergebnissen sind durch die neuen Untersuchungsmethoden
sicherheitstechnische relevante Aussagen uUber technische Zusammenhange und das
Fahrverhalten zu erwarten, sodass allfallige SanierungsmalRnahmen fur die
Stralenlage, Verkehrsfihrung und Ausstattung moglich werden. Damit ist eine direkte
Umsetzung der Ergebnisse in die verkehrsbehordliche Sicherheitsarbeit zur Sanierung
allfalliger Unfallhaufungsbereiche gemaf StVO §96/1 durch den Auftraggeber bzw. die
Verkehrsbehorde maoglich [35].
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Die folgenden Unfallzahlen wurden von der Autobahnpolizei Warth zur Verfligung
gestellt. Diese beschreiben die Gesamtzahl der Unfallereignisse im Abschnitt von km
67,0 bis km 81,0 der A2 fur die Jahre 1999 bis 2005 (Tabelle 2-2). Die ausgewiesenen
Zahlen der Personenschadenunfalle (PSU) wurden wiederum dem Unfallanalysesystem

(UAS) entnommen.

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Trocken 39 46 60 48 58 63 53
Nass 60 44 88 141 52 84 70
Schnee 19 13 4 23 20 9 12
Gesamt 118 103 152 212 130 156 135
davon PSU 23 17 27 35 21 30 25
Anteil PSU [%]| 19.5 16,5 17,8 16,5 16,2 19,2 18,5

Tab. 2-2: Unfallzahlen A 2 Wechsel von km 67 bis km 81 in Fahrtrichtung Wien [35]

Die Tabelle 2-2 und die Abbildung 2-7 zeigen eine Zunahme der Gesamtunfallzahlen.
Das Maximum wird im Jahr 2002 mit 212 Unfallen in dem 14 Kilometer langen Abschnitt
erreicht.

Der Hauptanteil der Unfalle ereignete sich beinahe in allen Jahren auf nasser Fahrbahn.
In Tabelle 2-3 sieht man, dass die Personenschadenunfalle zu 50 % bis 70 % beim

Fahrbahnzustand nass eintreten.
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A2 km 67,0-81,0 - Richtung Wien
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Abb. 2-7: Unfallzahlen A 2 Wechsel Personen- und Sachschaden [35]

Fahrbahn- 2000| 2001| 2002| 2003| 2004| 2005 .*9Q |summe
zustand 2006
1 trockene
Fahrbahn 7 9 8 11 12 14 5 66
2 nasse
Fahrbahn 8 19 23 12 16 12 1 91
3 Sand, Splitt 1 0 0 0 0 0 0 1
4 Schnee, - : 0 6 0 1 0 0 8
matsch
5 Winterglitte
gestreut 0 0 1 0 0 0 0 1
6 V_thergfatte 0 0 0 0 0 0 0 0
nicht gestreut
7 sonst.
Zustand 0 0 0 0 1 0 0 1
Summe 17 28 38 23 30 26 6 168
Anteil nass [%] 47.1 67,9 60,5 52,2 | 53,3| 46,2 16,7

Tab. 2-3: Verteilung der Personenschadenunfalle nach Fahrbahnzustand [35]
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3 Richtlinien und Normen zur Griffigkeit in Osterreich

3.1 Alilgemeines

Die Griffigkeit ist eine maligebende Gebrauchseigenschaft der Fahrbahnoberflache,
da sie von besonderer Bedeutung fur die Verkehrssicherheit ist (siehe Kapitel 2.5).
Einerseits muss der Strallenhalter fur eine ordnungsgemalie und gefahrlose
Benutzbarkeit der Stralle sorgen, andererseits muss der Strallenbenltzer seine
Fahrweise stets den stralRenpolizeilichen Vorschriften sowie den Anlage- und

Witterungsverhaltnissen anpassen.

Der § 1319 a ABGB [53] regelt die Haftung des Strallen- und Wegehalters. Bei
einem mangelhaften Zustand der Stralle haftet der StralRenhalter aber nur bei

Vorsatz oder grober Fahrlassigkeit.

Der § 1319 a ABGB ist aber nicht anzuwenden, wenn der Stralenhalter fir die
Benutzung der Stral3e ein zivilrechtliches Entgelt verlangt. Durch die Bezahlung einer
Maut bzw. Vignette kommt es zu einer vertraglichen Beziehung zwischen dem
StralRenbenuitzer und dem StralRenhalter, wodurch der Halter auch in Fallen leichter
Fahrlassigkeit haftet. Aullerdem kommt dem Benultzer einer Mautstralle oder
Autobahn die in § 1298 ABGB vorgesehene Beweislastumkehr zu Gute: der
StralRenhalter haftet, wenn er nicht beweisen kann, dass ihn und seine
Erfullungsgehilfen kein Verschulden trifft [54].
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3.2 Richtlinien und Vorschriften fur den StraRenbau — RVS

Die RVS 08.17.02 [3] fur Beton- bzw. die RVS 08.16.01 [4] fur Asphaltstraen
schreiben vor, dass die Ermittlung der Griffigkeit gemal® RVS 11.06.65 [36] zu
erfolgen hat. Als Grundlage werden die ,Erganzenden Vertragsbestimmungen,
Griffigkeitsanforderungen flr den Bau von Fahrbahndecken aus Asphalt und Beton®
in der Fassung Dezember 2004 [2] des Bundesministeriums flr Verkehr, Innovation

und Technologie herangezogen.

3.2.1 Messgerat und Messanordnung

Die Griffigkeit der fertigen Oberflache der Deckschicht von Fahrbahnen im Zuge der
Abnahme und vor Ablauf der Gewahrleistungsfrist ist mit dem modifizierten
Stuttgarter Reibungsmesser, System RoadSTAR gemall RVS 11.06.65 (siehe
Kapitel 3.3) zu ermitteln. Die Messungen sind durchgehend in Langsrichtung in der
rechten Radspur des jeweiligen Fahrstreifens mit einer Messgeschwindigkeit von 60
km/h durchzufuhren. Bei Fahrbahnen, die mit mehreren Fertigerbahnen hergestellt

wurden, genugt eine Messung pro Fertigerbahn.

3.2.2 Zeitpunkt der Messungen

Griffigkeitsmessungen fir die Ubernahme sind bis 12 Wochen nach der
Verkehrsfreigabe durchzufuhren. Zu diesem Zweck hat der Auftraggeber zu
veranlassen, dass der prufenden Stelle die Fertigstellung der Deckenherstellung
rechtzeitig vor der Verkehrsfreigabe zu melden ist. Die Meldung hat elektronisch
mittels Formblatt zu erfolgen. Griffigkeitsmessungen fir die Feststellung allfalliger
Gewahrleistungsanspruche sind in einem Zeitraum von 16 Wochen bis 4 Wochen vor

dem Ende der Gewahrleistungsfrist durchzufuhren.

Griffigkeitsverbessernde Mallnahmen im Rahmen der Gewahrleistung oder Haftung
sind innerhalb von 8 Wochen nach deren Durchfihrung auf Kosten des
Auftragnehmers durch eine neuerliche Messung mit dem System RoadSTAR zu

uberprifen.
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Wenn die standardisierten Messbedingungen laut RVS 11.06.65 jahreszeitlich
bedingt nicht eingehalten werden kénnen, ist die Griffigkeitsmessung bis zum 31. Mai

des Folgejahres unter Wahrung der Haftungsanspriche durchzufuhren.

3.2.3 Anforderungen

Der Grenzwert fur den Einzelwert eines 50 m-Abschnittes (Auswertelange 50 m)
gemal RVS 11.06.65 ist:

e flir die Abnahme mit y = 0,59,

o flr die Gewahrleistung mit y = 0,52 festgelegt.

Unterschreiten einzelne 50 m-Werte den jeweiligen Grenzwert um mehr als p = 0,03,
wird unmittelbar nach der Erstmessung eine zweite Messung auf den negativen
Abschnitten  durchgefuhrt. Liegen die  Messergebnisse innerhalb  der
Wiederholbarkeit, ist das endgultige Ergebnis der Mittelwert dieser beiden
Messungen. Wenn die Messergebnisse aullerhalb der Wiederholbarkeit liegen, ist
auf Kosten des Betreibers des Messgerates eine weitere Messung durchzufuhren.
Das endgultige Ergebnis ist der Mittelwert der beiden Messungen, die innerhalb der
Wiederholbarkeit liegen.

Bis zum Vorliegen der Ergebnisse der RoadSTAR Messungen bleibt das
Bauvorhaben hinsichtlich der Oberflacheneigenschaft Griffigkeit in der Verantwortung
des Auftragnehmers, d.h. eine vor dieser Zeit durchgefiihrte Ubernahme erfolgt nur

bedingt.

3.2.4 Mangel

Unterschreiten einzelne 50 m-Werte den jeweiligen Grenzwert um mehr als p = 0,03,

so liegt ein Mangel vor.
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3.2.5 Ubernahme

Liegt das Messergebnis bei y = 0,38 oder darunter, so sind unverzuglich vom
Erhalter im Wege der Verkehrsbehorde verkehrsbeschrankende MalRnahmen zur
Gewabhrleistung der Verkehrssicherheit zu setzen. Liegt das Messergebnis bei
u=0,45 oder darunter, so erfolgt grundsatzlich keine Ubernahme und der
Auftragnehmer hat Malinahmen zur Herstellung einer Ubernahmefahigen Griffigkeit
zu setzen. Die dabei anfallenden Kosten sind im Sinne des Bauvertrages vom
Auftragnehmer zu tragen. Die Ubernahme erfolgt erste wenn ein Reibungswert
M > 0,45 gegeben ist. Liegt das Messergebnis im Bereich p > 0,45 und py < 0,56 so
sind im Einvernehmen zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer entweder
griffigkeitsverbessernde Malnahmen vorzunehmen oder ein Qualitatsabzug zur

Anwendung zu bringen.

3.2.6 Ende der Gewahrleistungsfrist

Liegt das Messergebnis bei p = 0,49 oder darunter, so erfolgt grundsatzlich keine
Schlussfeststellung. Die Gewahrleistung hinsichtlich der Griffigkeit ist um 2 Jahre zu
verlangern. Im Falle einer Gewahrleistungsverlangerung ist auf Kosten des
Auftragnehmers durch Griffigkeitsmessungen der vertragsgemalie Zustand in einer
neuerlichen Schlussfeststellung nachzuweisen. Liegt das Messergebnis am Ende der
Gewahrleistungsfrist bei y = 0,45 oder darunter, hat der Auftragnehmer im
Einvernehmen mit dem Auftraggeber Mallnahmen zur Herstellung einer
ubernahmefahigen Griffigkeit zu setzen. Ergibt sich die Notwendigkeit
verkehrsbeschrankende MalRnahmen zu setzen, so kommt ein Ponale zur

Anwendung.

3.2.7 Ersatzmessung

Bei Bauloslangen unter 500 m kann der Auftraggeber auf die Messung mit dem
System RoadSTAR verzichten, wenn der SRT-Wert gemaR ONORM EN 13036-4
[37] mind. 60 und die Ausflusszeit gemal ONORM EN 13036-3 [38] hdchstens 30 s
betragt.
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3.3 RoadSTAR Messsystem

3.3.1 Aligemeine Beschreibung

Die Erfassung der Parameter des StralRenzustandes sowie die Abnahme- und
Gewahrleistungspriifung werden in Osterreich mit dem dynamischen Messfahrzeug
RoadSTAR (Road Surface Tester of arsenal research, Abb. 3-1) durchgefuhrt, der
vom ,Forschungsinstitut fur Kraftfahrtwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart” in enger

Zusammenarbeit mit Mitarbeitern von arsenal research entwickelt wurde [39].

Absicherung

Trassierungsparameter

&

et

Abb. 3-1: RoadSTAR [39]

Bei Messgeschwindigkeiten zwischen 40 km/h und 120 km/h werden im flieRenden
Verkehr die wichtigsten Oberflacheneigenschaften und Trassierungsparameter
erfasst. Durch die Ausstattung mit Satellitennavigation (dGPS) und digitaler
Videoerfassung bietet sich Uberdies die Mdglichkeit, Messwerte, Charakteristika der

Fahrbahn und Einrichtungen des Strallenraums Uber Stationierungskilometer
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und/oder Uber dGPS-Koordinaten positionsgenau (unter 3 m absolute Genauigkeit)

ortlich zuzuordnen.

Messprinzip

Die Reibungsbeiwerte y werden mit dem RoadSTAR auf angenasster Fahrbahn
bestimmt. Das Messrad, das durch ein Getriebe mit 18 % Schlupf angetrieben wird,
ist an einer Schwinge, die Schwenk- und Federbewegungen zulasst, aufgehangt. Der
Sturz des Messrades ist durch die gewahlte Aufhangung auf den Wert Null
eingestellt. Die Radmittelebene steht senkrecht zur Fahrbahnebene. Das Messrad
schwenkt selbstandig in die Stellung, in der es nahezu seitenkraftfrei lauft. Dies
bedeutet, dass auch bei einer Kurvenfahrt der Schraglaufwinkel annahernd Null ist.
Zur Erzeugung einer definierten Radlast wird das Rad mittels eines
Pneumatikzylinders auf die Fahrbahn gepresst bzw. entlastet. Wahrend der Messung
werden die aktuellen Radlasten sowie das Bremsmoment am Messrad kontinuierlich
erfasst und mit Hilfe des bekannnten Radhalbmessers des Messrades der
Reibungsbeiwert y bestimmt [40].

Die zwischen Reifen und Fahrbahn Ubertragene Bremskraft Fg kann aus dem

Bremsmoment Mg folgendermalen berechnet werden:

F, =M -
B — r Gleichung 3-1
Fs Bremskraft [KN]
Mg Bremsmoment [kKNm]
r Abstand Messradmittelpunkt zur Fahrbahnoberflache [m]

Durch Bildung des Quotienten aus der Bremskraft Fg und der bekannten Radlast Fy
erhalt man den Reibungsbeiwert u (siehe Abb. 3-2) [40].
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F u=FB/FN

I—— Reibungsbeiwert [-]
=2 FB...... Bremskraft [kN]
FN...... aktuelle Radlast [kN]

Abb. 3-2: Ermittlung des Reibungsbeiwertes p [40]

Dabei sind Wasserfiimdicken zwischen 0,5 mm und 2 mm moglich. Die
Osterreichische Standardmessmethode zur Griffigkeitsmessung schreibt eine
Messgeschwindigkeit von 60 km/h und eine Wasserfiimdicke von 0,5 mm, sowie
18 % Schlupf vor.

Mit dem RoadSTAR koénnen folgende MessgroRen erfasst werden [40]:

e Criffigkeit (Messrad mit 18 % Schlupf, blockiertes Messrad und ABS-
Messung)

e Makrotextur (Mean Profile Depth, MPD)

e Querebenheit (Spurrinnentiefe)

o theoretische Wassertiefe in den Spurrinnen

e Langsebenheit (Langsprofil IRI (International Roughness Index))

¢ Anlageverhaltnisse (Kurvenradien, Quer- und Langsneigung,
Kurvenkrimmung)

e Objekte des StralRenraums (Verkehrszeichen, Bodenmarkierungen, etc.)

e Fahrbahnrisse ab 1 mm, Schlaglocher etc.

Seit 2005 steht ein zweiter RoadSTAR (RoadSTAR 11) als moégliches internationales
Referenzfahrzeug fur die Griffigkeits- und Texturmessung zur Verfligung.

Mit folgenden Einstellungen konnen Griffigkeitsmessungen durchgefuhrt werden [39]:

e 18 % Schlupf (Standard)
o 25 % Schlupf (Messgeschwindigkeit 40 km/h)
e 50 % Schlupf (Messgeschwindigkeit 60 km/h)
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62,5 % Schlupf (Messgeschwindigkeit 80 km/h)

3.3.2 Qualitatssicherung

Die RVS 11.06.65 definiert die Qualitatssicherung folgendermafen [36]:

Bei den Messungen ist besonderes Augenmerk auf die Funktionstlchtigkeit des

Messgerates und die Reproduzierbarkeit der Griffigkeitswerte zu legen. Folgende

Vorgangsweise ist zu praktizieren:

In periodischen Intervallen (etwa alle 1000 Messkilometer) ist die
Drehmomentwelle sowie die statische und dynamische Radlast des
RoadSTAR zu kalibrieren.

Nach erfolgter Kalibrierung ist eine Wiederholungsmessung auf einer
mindestens 2 km langen Messstrecke, die unmittelbar vor der Kalibrierung
gemessen wurde, durchzufuhren. Es sind die 50 m-Griffigkeitsmesswerte der
Erst- und Wiederholungsmessung einander so gegenuberzustellen, dass die
Differenzen der Mittelwerte der beiden Messfahrten erkennbar sind. Zudem ist
die doppelte Standardabweichung der Differenzen der 50 m-Einzelwerte der
beiden Messfahrten zu berechnen. Die Ergebnisse der beiden Messungen

mussen folgende Genauigkeiten (siehe Tab. 3-1) aufweisen:

Differenz der Mittelwerte der Erst- und

Wiederholungsmessung (50 m-Messwerte) Ap <0,04

doppelte Standardabweichung der
Differenzen der Einzelwerte der Erst- und 20 <0,07

Wiederholungsmessung (50 m-Messwerte)

Tab. 3-1: Messtoleranz fur Wiederholungsmessung nach der Kalibrierung [36]

In  monatlichen Abstanden ist eine Wiederholungsmessung auf einer
mindestens 2 km langen Referenzstrecke durchzuflhren. Es sind die 50 m-
Griffigkeitsmesswerte der Erst- und Wiederholungsmessung einander so
gegenuberzustellen, dass die Differenzen der Mittelwerte der beiden
Messfahrten erkennbar sind. Zudem ist die doppelte Standardabweichung der

Differenzen der 50 m-Einzelwerte der beiden Messfahrten zu berechnen.
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Aus diesen Daten ist folgende Messgenauigkeit (siehe Tab. 3-2) zu

bestatigen:

Differenz der Mittelwerte der Erst- und

Wiederholungsmessung (50 m-Messwerte) Ap < 0,05

doppelte Standardabweichung der
Differenzen der Einzelwerte der Erst- und 20 <0,01

Wiederholungsmessung (50 m-Messwerte)

Tab. 3-2: Monatliche Messtoleranz fur Wiederholungsmessung [36]

e Im Zuge dieser Wiederholungsmessung sind die Wegangaben des
Wegsensors zu Uberprifen. Bei Abweichungen zum Sollwert ist der
Wegsensor zu kalibrieren.

e Die Uberprifung der Durchflussmesseinrichtung erfolgt wahrend jeder
Messfahrt.

Die Ergebnisse der Kalibrierung bzw. Uberpriifung sind in Uberprifungs- bzw. in

Kalibrierungsprotokollen festgehalten.
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4 GRIPTESTER MESSSYSTEM

4.1 Allgemeine Beschreibung

Durch seine Kompaktheit und seine bedienerfreundliche Handhabung ist der
GripTester ein sehr einfaches Messgerat, das zur dynamischen Erfassung der
Griffigkeit von  Fahrbahnoberflachen, Flugbetriebsflachen oder sonstigen
Verkehrsoberflachen dient. Dieser Dreiradanhanger wurde von der Firma Findlay
Irvine Ltd. in Schottland entwickelt und im Jahr 1987 erstmals zur Messung der
Griffigkeit von Flugbetriebsflachen eingesetzt.

Der Vorteil dieses Messgerates liegt in seiner sehr kompakten Bauweise und seinem
geringen Gewicht, wodurch es leicht zu transportieren und fast Uberall einsetzbar ist.
Wegen seiner einfachen Konstruktion und der wenigen Verschleilteile, die
problemlos ausgetauscht werden kdnnen, hat der GripTester eine Lebensdauer von
ca. 20 Jahren. Ein weiterer Vorteil sind die geringen Betriebs- und Erhaltungskosten
im Vergleich zu anderen Hochleistungsgriffigkeitsmessgeraten [41].

Aufgrund der zwei Betriebsmoglichkeiten steht einem Einsatz sowohl auf Projekt- als
auch auf Netzebene nichts im Wege, wenngleich der GripTester auf Netzebene
durch seine kleine Tankgrof3e gegenuber den Grof3geraten sehr benachteiligt ist.
Andererseits ist gerade der relativ kleine Wassertank die Starke des gesamten
Messsystems, da dadurch das System klein und kompakt gehalten werden kann und

sich in einem gangigen Kleintransporter verstauen lasst.
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4.1.1 Einsatzbereich

Der GripTester kann durch zwei verschiedene Betriebsarten sowohl auf

Projektebene als auch auf Netzebene zum Einsatz gelangen.

Netzebene

Bei der Griffigkeitsmessung auf Netzebene erhalt man einen Uberblick Uber den
Zustand des gesamten Strallennetzes. Falls Streckenbereiche mit niedrigen
Reibungsbeiwerten gefunden werden, konnen detaillierte Messungen auf
Projektebene veranlasst werden. Im Zugbetrieb ist der GripTester fur den Einsatz auf

Netzebene gut geeignet [42].

Projektebene

Unter Projektebene werden kleinraumige Bereiche verstanden, die einer
Reibungsbeiwertmessung unterzogen werden. Dazu zahlen FulRgangerzonen,
Fahrbahnmarkierungen, Auf- und Abfahrten mit engen Radien und Parkgaragen. Je
nach vorherrschenden Platzverhaltnissen kann der GripTester im Zug- oder

Schiebebetrieb eingesetzt werden [43].

4.1.2 Betriebsarten

Schiebebetrieb

Beim Schiebebetrieb (Abb. 4-1) wird der GripTester in Schrittgeschwindigkeit (ca. 5
km/h) von einer Person geschoben. Dazu wird ein zusatzlicher Schubbugel auf dem
GripTester angebracht. Eine zweite Person Ubernimmt die Bedienung der
Datenerfassungseinheit, die mittels Datenkabel mit dem GripTester verbunden ist.
Fir die Wasserversorgung mussen zwei Wasserbehalter direkt auf dem GripTester
montiert werden. Die Wassermenge wird Uber ein Handventil geregelt, wobei
standardmalig mit einer Wasserfiimdicke von 0,5 mm gemessen wird. Die
Wasserfilmdicke hat aber bei dieser kleinen Messgeschwindigkeit nur einen geringen
Einfluss.

Aufgrund der kleinen Wassertanks und der langsamen Messgeschwindigkeit ist

diese Betriebsart nur fur begrenzte Bereiche auf Projektebene empfehlenswert [42].
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Handgriff
2 Wassertanks il
Schieben
Wasserleitungs-
Rohr '
L
Handventil

Messrichtun
—g_Messrichtung

2 Antriebsrader

TRES

Abb. 4-1: GripTester im Schiebebetrieb, Querschnitt [43]

Zugbetrieb

Bei dieser Betriebsart wird der GripTester an eine Anhangevorrichtung eines
Fahrzeuges gehangt und mit einer Geschwindigkeit von 20 — 80 km/h gezogen
(siehe Abb. 4-2). Der Zugbetrieb wird auf Netz- und Projektebene eingesetzt und die

Geschwindigkeit sodann in Abhangigkeit der Strallenverhaltnisse gewahit.

Abb. 4-2: GripTester im Zugbetrieb [ISTU-Archiv]
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4.2 Technische Beschreibung des GripTesters

4.21 GripTester

Messprinzip

An der vorderen Achse des GripTester befinden sich die Laufrader, das Messrad ist
hinten mittig angebracht. Die Achsen der beiden Antriebsrader sowie die Achse des
Messrades haben je ein Zahnrad, die mittels Antriebskette miteinander verbunden
sind. Durch die unterschiedliche Grofle der Zahnrader, vorne ein kleinerer
Durchmesser als hinten (siehe Abb. 4-3), entsteht ein fix aufgepragter Schlupf von
15%, wodurch sich das Messrad langsamer als die Antriebsrader bewegt [41,44].
Dadurch entsteht eine horizontale Kraft, welche die Messradachse verformt. Die
Verformungen werden mittels Dehnmessstreifen erfasst und auf die in der
Messradaufstandsflache wirkende Kraft Fy umgerechnet. Gleichzeitig werden auch
die vertikalen Verformungen mit Dehnmessstreifen erfasst, um die dazugehoérige
Vertikalkraft Fy zu erhalten. Die Ermittlung des Reibungsbeiwertes pgr erfolgt nach
Gleichung 4-1 [45].

Her = Gleichung 4-1
I:v
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Abb. 4-3: Antriebskette am GripTester [ISTU-Archiv]

Technische Daten

Abmessungen: [=1010, b =790, h =510 mm
Antriebsrader: & 10“ profilierte Rader - Dunlop
Gewicht: 85 kg
Messschlupf: konstanter Schlupf von 15 %
Messgeschwindigkeit: - ca. 5 km/h im Schiebebetrieb

- bis 80 km/h im Zugbetrieb
Messauflosung: - 4 cm Intervall im Schiebebetrieb

- 16, 40, 80 cm Intervall im Zugbetrieb
Software: Programm Roadmanager (Mechatronic)

Stromversorgung: DryFit A512/16 12 Volt, 8500 mAmp
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4.2.2 Messreifen

Der Messreifen ist profillos und besteht aus Naturkautschuk. Es wird von Findlay
Irvine nach einer Vorschrift der American Society for Testing and Materials (ASTM)
hergestellt. Jeder Messreifen wird einer strengen Einzelqualitatskontrolle unterzogen,
bevor er zum Verkauf freigegeben wird. Der Messreifen hat in der Laufflache eine
Bohrung, die der Verschleil3kontrolle dient (ca. 5 mm). Ist diese Kontrollbohrung
<3 mm (siehe Abb. 4-4), so ist der Messreifen auszutauschen. Die Lebensdauer
des Messreifens kann bei entsprechender Lagerung und je nach Textur der

Stralienoberflache zwischen 700 — 1000 km betragen.

‘ Bohrung zur
VerschleiBlmessung

Abb. 4-4: Messreifen — profillos, mit Bohrung zur Verschleilmessung [43]
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Technische Daten

Reifentyp: @d10“ profilloser ASTM Reifen
definiert nach ASTM Standard E1844-96
Reifendruck: 20 psi = 1,38 bar
Reifenprofil: profillos
Dimension: d10“=254cm
Hersteller: Findlay Irvine

4.2.3 Bewasserungssystem

Die Griffigkeitsmessungen werden in der Regel bei angenasster Fahrbahn mit einer
definierten theoretischen Wasserfilmdicke durchgefihrt.

Das Bewasserungssystem GT-BW-01 wurde von der Firma Mechatronic GmbH
eigens fur den Zugbetrieb des Messsystems GripTester entwickelt. Es ermdglicht die
Zufuhr einer geschwindigkeitsabhangigen Wassermenge direkt vor den Messreifen
und somit die Aufbringung eines konstanten Wasserfilms zwischen 0,2 mm bis

1,0 mm Dicke. Das Bewasserungssystem besteht aus folgenden Komponenten:

e dem Wassertank mit Pumpe, Durchflusssensor, Kunststoffrohren und
Ruckschlagventil,

e dem Bedienteil mit LCD-Display,

e dem Steuergerat (Regelelektronik),

e der Umschaltbox,

e dem Verbindungskabel zwischen Umschaltbox und Steuergerat,

e dem Versorgungskabel zum Anschluss an die Autobatterie,

e sowie aus dem Verbindungsschlauch, mit Schnellverschluss, vom

Ruckschlagventil des Wassertanks zum GripTester.

Das GT-BW-01 System kann uber langere Zeit bei Temperaturen von 0 °C bis 45 °C
gelagert werden. Bei Temperaturen unter 0 °C muss der Tank leer gepumpt und das
Wasser aus den Messleitungen und dem Durchfuldsensor abgelassen werden, um

Schaden durch Eisbildung zu vermeiden [48].
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Wassertank

Beim Einbau des Wassertanks sind vor allem die Sicherheitsvorschriften
(Lagesicherung) zu beachten. Der Wassertank muss kraftschlissig mit dem
Fahrzeug verbunden werden, da der gefullte Tank je nach Groe ein Gewicht von
teilweise Uber 300 kg haben kann, und dieser bei schnellen Bewegungen wie Brems-
oder Abbiegevorgangen eine Eigendynamik entwickeln konnte, die die
Verkehrssicherheit des Zugfahrzeuges wesentlich herabsetzt.

Standardgemall wird ein 275 Liter fassender Wassertank mitgeliefert. Das
Fassungsvermdgen beeinflusst wesentlich die mogliche Lange der Messstrecke. Bei
einem Ublichen Wasserfilm von 0,5 mm und einer Geschwindigkeit von 60 km/h, d.h.
einer Wassermenge von 25 I/min, kann mit dem Standardtank maximal eine 7,0 km
lange Messstrecke abgefahren werden. In der Tabelle 4-1 ist der Wasserverbrauch
in Abhangigkeit von der gewahlten Wasserfilimdicke und der Geschwindigkeit
aufgelistet [45].

Vo

Abb. 4-5: Einbau des Wassertanks an der Rickseite der Fahrerkabine
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Bedienteil

Am Bedienteii kann sowohl die Dicke des Wasserfilms Uber den
Bereichswahlschalter =~ Wasserfilmdicke als auch der Regelmodus der
Wasseraufbringung Uber den ,Moduswahlschalter AUTO/HAND® eingestellt werden.
Wahrend der Messung kénnen am Bedienteil, das sich in der Fahrerkabine befindet,
die aktuellen Messparameter Wasserfilm, Durchflussmenge, Betriebsmodus und

Geschwindigkeit abgelesen werden.

EIN/AUS Schalter

Moduswahlschalter Display Bereichswahlschalter
AUTO/HAND {(Wasserfilmdicke)

Abb. 4-6: Bedienteil des GT-BW-01 im AUTO Modus [ISTU-Archiv]

HAND Modus

Beim HAND Modus wird die eingestellte Wassermenge unabhangig von der
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeuges konstant gehalten. Zu beachten ist, dass das
Einschalten des Systems im HAND Modus oder das Umschalten vom AUTO in den
HAND Modus nur dann erfolgen darf, wenn sich der ,Bereichswahlschalter
Wasserfilmdicke“ auf der STOP Position befindet. Ist das nicht der Fall, kann es
passieren, wenn der Verbindungsschlauch nicht mit dem GripTester verbunden ist,
dass Wasser in das Zugfahrzeug gepumpt wird, da im HAND Modus das Wasser
sofort gepumpt wird. Nach dem Einschalten des Bedienteils erscheint auf dem
Display die gewahlte Messgeschwindigkeit und Wasserfilmdicke. Die in Abb. 4-7
grau hinterlegten Werte koénnen durch Drehen des Bereichswahlschalters

~Wasserfiimdicke“ eingestellt werden und sind dann am Display sichtbar.
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Abb. 4-7: Einstellmdglichkeiten HAND Modus [52]

AUTO Modus

In diesem Modus wird die Wassermenge automatisch proportional zu der

Messgeschwindigkeit geregelt. Dabei sind die Einstellungen, grau hinterlegt, geman
Abb. 4-8 mdglich.

AT 0.5 (80 km/h)

0.5 lf)(il(ln;/;l 1.0 (4ukmm)
: - lJm 0.7 mm:

1.0 leomﬂ)

Abb. 4-8: Einstellmdglichkeiten AUTO Modus [52]
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In der Tabelle 4-1 sind die Einstellmdglichkeiten fir den HAND- bzw. AUTO Modus

dargestellt.
f;‘;‘:g:‘er:ﬂ‘:: WaZ?:g'm' Gesc:;‘;:"d'g' Durchflusswert| Anwendung
HAND
Regelung
STOP - - - abgeschaltet
MIN - - 5 I/min| Zwischenfahrt
0,5(40km/h) 0,5 mm 40 km/h 17 (16,7) [l/min Stralle
0,5(60km/h) 0,5 mm 60 km/h 25 I/min Stralle
0,5(80km/h) 0,5 mm 80 km/h 33(33,3) |[I/min Stralke
1(40km/h) 1 mm 40 km/h 33(33,3) |[I/min Stralke
1(60km/h) 1 mm 60 km/h 50 I/min Stralle
1(80km/h) 1 mm 80 km/h 67(66,7) |l/min Stralle
1(65km/h) 1 mm 65 km/h 54(54,2) [l/min Flughafen
1(90km/h) 1 mm 90 km/h 75 l/min Flughafen
AUTO
0,5(40km/h) 0,3 mm Stralle
0,5(60km/h) 0,4 mm Stralle
0,5(80km/h) 0,5 mm Stralle
1(40km/h) 0,6 mm beliebig variabel Stralke
1(60km/h) 0,7 mm Stralle
1(80km/h) 0,8 mm Stralle
1(65km/h) 0,9 mm Flughafen
1(95km/h) 1 mm Flughafen

Tab. 4-1: Wasserverbrauch bzw. Durchflusswert in Abhangigkeit von der gewahlten
Wasserfilmdicke und Geschwindigkeit [52].

Steuergerat

Sowohl am Steuergerat als auch am Bedienteil wird das Bewasserungssystem ein-

und ausgeschaltet. Es enthalt die Regelelektronik, um die notwendige Wassermenge

fur die eingestellte Wasserfilmdicke férdern zu kénnen. Weiters kann das System

uber den Reset-Schalter an neu gewahlte Parameter angepasst werden. Am Ende

des Messtages kann mit dem Schalter ,Leerpumpen® der Tank vollstandig entleert

werden, um einer Algenbildung vorzubeugen.
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4

/f
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LV VR

LEERPUMPEN Taste
RESET Taste

EIN/AUS Schalter
Betriebsanzeige (Rote LED)

hON=

Abb. 4-9: Bedienfront des GT-BW-01 Steuergerates [52]

Technische Daten

GroRe: Bedientell 20cm x 17 cm x 6 cm
Steuergerat 28cmx 18 cm x 7 cm
Wassertank 110 cm x 60 cm x 60 cm, 300 |

Versorgungsspannung: 12 V DC (Autobatterie)

Maximaler Strom: 20 A

Geschwindigkeitsbereich: 10 — 130 km/h

V — Genauigkeit: 2 %

Wassermenge: 0 — 96 I/min

Genauigkeit: 15 %

Arbeitstemperaturbereich: 3°C...45°C

4.2.4 Zugfahrzeug

Wesentlich flir das Zugfahrzeug ist eine entsprechend grol’e Ladeflache, damit
sowohl der GripTester als auch das Bewasserungssystem mittransportiert werden
konnen. Dadurch kann das Messsystem GripTester beim Einsatz auf Projektebene
seinen Vorteil gegentber Grol3geraten wie RoadSTAR, SCRIM oder SRM nutzen,
um Uberstellungskosten und -zeiten zu minimieren. AuRerdem ist bei dem
Zugfahrzeug auf die Anbringung der Anhangerkupplung zu achten, da diese nicht in
der Mitte sondern etwas seitlicher am Heck des Fahrzeuges montiert werden muss

(siehe Abb. 4-10). Grund fur diese Anordnung ist, dass somit Messungen in der
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rechten Rollspur des Fahrstreifens ausgefihrt werden koénnen. Ideal ware eine
Kupplungsvorrichtung links, rechts und in der Mitte des Fahrzeuges, um je nach
Bedarf in den beiden Rollspuren bzw. auch dazwischen Messungen durchfihren zu
konnen. Empfehlenswert sind auch ein Tempomat im Zugfahrzeug und eine zweite

Batterie fUr das Bewasserungssystem.

Abb. 4-10: GripTester in rechter Rollspur

4.2.5 Deichsel

Die Deichsel (siehe Abb. 4-11) des GripTester muss waagrecht mit dem Zugfahrzeug
verbunden sein, damit keine zusatzlichen vertikalen Krafte auf den Messreifen
Ubertragen werden. Die Deichsel ist gelenkig mit dem GripTester verbunden und
muss durch Sicherungsstifte gesichert werden. Bei vollgefulltem Wassertank muss
die Deichsel horizontal sein (Abb. 4-12).
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Abb. 4-11: Anhangevorrichtung

Leerer Wassertank

Voller Wassertank

Horizontal / 1 }

Abb. 4-12: Hohenlage der Anhangerkupplung [46]
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4.3 Anweisung zum Gebrauch des Griptesters

4.3.1 Anordnung des Messsystems im Zugfahrzeug

Eine mdgliche Anordnung der Komponenten im Zugfahrzeug ist in Abbildung 4 -13

dargestellt.

Bed\jenteil

Steuergerat GripTester
| N
\ /7
e I-
Rickschlagventi

Umschalt-
box

lxKupplung
DurchfluRsensor /

=

Abb. 4-13: GripTester im Zugbetrieb [43]

Folgende Schritte sind zum Einbau des Bewasserungssystems GT-BW-01
notwendig:
e Auf eine kraftschlissige Verbindung des Wassertanks mit dem Kraftfahrzeug
ist zu achten.
e Das Versorgungskabel ist an die Autobatterie anzuschliel3en.
e Das Bedienteil ist mit dem Steuergerat zu verbinden (Buchse ,DISPLAY®).
e Der Durchflusssensor ist ebenfalls an das Steuergerat anzuschliel3en (Buchse
~SENSOR®).
¢ Folgende Kabelverbindungen sind herzustellen:
- das GripTester - Verbindungskabel ist an die Umschaltbox anzuschliel3en,
- der Stecker der seriellen Schnittstelle der Umschaltbox ist an den Laptop
anzuschlief3en,
- das Verlangerungskabel stellt die Verbindung zwischen Steuergerat und

Umschaltbox dar und ist an beide anzuschlief3en.
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e An der Umschaltbox ist der Schiebeschalter zur Geschwindigkeitsmessung in
die ,V* Position umzulegen.

e AnschlieBend ist die Pumpe an das Steuergerat anzuschlielen (Buchse
,PUMPE").

e Der Verbindungsschlauch ist an das Ruckschlagventil des Wassertanks
anzuschlie®en. Es ist darauf zu achten, dass der Schlauch im Fahrzeug
maoglichst gerade verlegt ist.

e Der Netzschalter ist am Bedienteil und am Steuergerat in die ,Aus® — Position

zu stellen.

Das Steuergerat ist nun mit der Batterie zu verbinden (Stecker ,AKKU®).

Des Weiteren sind:
e Den GripTester mit der Deichsel an das Zugfahrzeug anhangen und sichern.
e Den Verbindungsschlauch an den GripTester anschliel3en.
e Das Verbindungskabel zur Datenerfassung an den GripTester anschlie3en.

e Das Verbindungskabel zur Datenerfassung an PC, Laptop anschlie3en.

4.3.2 Einstellung am GripTester

Die Anderung (Impulse/Umdrehung) kann am GripTester einfach vorgenommen
werden. Hierzu sind die beiden Schalter ,Road/Flughafen und ,Wahlschalter
Impulse® (siehe Abb. 4-14) auf die gewilnschte Position in Abhangigkeit des
gewunschten Messabstandes (siehe Tab. 4-2) zu stellen.
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GripTester

2.000

Wahilschalter Impulse

AT 1 S lineare Nullstellung horizontale ", care
i SIGNAL PROCESSING UNIT Road gy AGUSHITING

R e SERALNo. [ ] An.Schalter

| b Sy "=/ Road / Flughafen
— + Flughafen + |

| . FINDLAY IRVINE

Batterie J
I Anzeige
|

(1 impula/Umdrehung fidr Flughafen)
(2, &5 20 Impulse/Umdrehung fir Road)

0e 2 -%;

PPR

iy

Abb. 4-14: Einstellung Impulse/Umdrehung [43]

Schalter (Road / Messung alle
Art der Messung Flughafen) Wabhlschalter Impulse (Messabstand)
Flughafenmessung Flughafen 1 Impuls/Umdrehung 80 cm
Strallenmessungen A |Road 2 Impulse/Umdrehung |40 cm
Strallenmessungen B |Road 5 Impulse/Umdrehung 16 cm
Handmessungen Road 20 Impulse/Umdrehung |4 cm

Tab. 4-2: Einstellung Impulse/Umdrehung [43]

4.3.3 Messdurchfuhrung

Einsatzbedingungen aus RVS 11.06.71

Fir die Griffigkeitsmessungen sind die

nachfolgenden

Randbedingungen

einzuhalten, um die Einflisse von Witterung und Stral3enzustand moglichst gering zu

halten und damit die Vergleichbarkeit und Wiederholbarkeit der Messungen zu

gewahrleisten [47]:
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Lufttemperatur: 5-40°C

Fahrbahnoberflachentemperatur: 5-40°C

Fahrbahnzustand: nicht sichtbar verschmutzt, trocken, frei von
Eis

Wassertemperatur 5-25°C

Werden Messungen bei anderen Bedingungen durchgefuhrt, sind diese speziell zu

kennzeichnen.

Vorbereitungen vor der Messung

Vor jedem Einsatz ist der GripTester auf seine Funktionstauglichkeit zu Uberprtfen
(siehe Kapitel 4.4). Das gesamte Messsystem wird auf sichtbare Schaden
untersucht. Werden bei der Schnelliberprifung (siehe Kapitel 4.4.3) Abweichungen
von vorgegebenen Parametern (entsprechend dem Betriebshandbuch) ermittelt, so
ist eine Kalibrierung erforderlich. Die Kalibrierung kann vor Ort erfolgen und dauert

etwa 15 Minuten.

Des Weiteren sind folgende Schritte zu Uberprifen:

e Temperaturmessung

e Kontrolle des Batterieladezustandes

e Kontrollbohrung am Messreifen muss = 3 mm sein.

e Den Wasserstand des Wassertanks im Zugfahrzeug kontrollieren und bei
Bedarf auffillen.

e Eingabe der Streckendaten, Wetterbedingungen

e Das Bedienteil einschalten die und richtige Wasserfilmdicke Uber den
Bereichswahlschalter einstellen.

e Starten der Software

Messfahrt

e Im Fahrzeug befindet sich wahrend der Messfahrt der Fahrer, der fur die

Spurhaltung, Geschwindigkeit und Sicherheit im Strallenverkehr zustandig ist,
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weiters der Beifahrer, der die Datenerfassungseinheit und das Bedienteil des
Bewasserungssystems bedient.
e Nach dem Einschalten des Bedienteils erscheinen kurz nacheinander die

folgenden Meldungen auf dem Display:

MECHATRONIC
DARMSTADT

Abb. 4-15: Meldungen am Bedienteil bei Aktivierung des Bewasserungssystems [52]

e Die letzte Meldung erscheint nur im AUTO Modus, da das Steuergerat auf
Geschwindigkeitsimpulse des GripTester wartet und diese Daten dann an das
Bedienteil sendet und anzeigt. Die aktuellen Werte, wie Geschwindigkeit und
Wasserdurchflussmenge, erscheinen erst ab einer Geschwindigkeit von
10 km/h, da erst dann das Steuergerat Geschwindigkeitsimpulse empfangt.

e Anfahren und Kontrolle, ob das System funktioniert: km/h-Anzeige am
Bedienteil und Laptop bzw. y-Wert am Laptop.

e Sobald sich der GripTester in Bewegung setzt, erscheint am Display des
Laptops die Messkurve (u-Werte), was bedeutet, dass ab sofort die
Messdaten vom GripTester empfangen werden.

¢ Auf die gewahlte Geschwindigkeit beschleunigen.
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Die Aufzeichnung der Daten kann jetzt, ab einem gewahlten Startpunkt, durch
Driucken der Starten-Taste im Modul GRIP gestartet werden.

Die Messaufzeichnung ist durch driicken des Button "Beenden" zu stoppen.
Die aktuelle Messdatei wird daraufhin automatisch in der Datenerfassung
abgespeichert.

Nach dem Anhalten des Zugfahrzeuges ist das Bewasserungssystem
auszuschalten und der GripTester mittels des Spanngurtes (siehe Abb. 4-16)
in die Transportstellung zu bringen, damit der Messreifen nicht beschadigt

wird.

Abb. 4-16: Transportvorrichtung

Werden keine Messungen mehr durchgeflhrt oder sehr weite Strecken
gefahren, ist der GripTester im Fahrzeug zu transportieren. Dazu missen alle
Kabel- und Schlauchverbindungen gelost werden und der GripTester in das
Zugfahrzeug geladen werden.

Nach der letzten Messung, ist der Tank leer zu pumpen, was Uber den

Schalter ,Leerpumpen® durchgefuhrt werden kann (siehe Abb. 4-9).
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4.3.4 Datenerfassung

Datenerfassungseinheit

Zur Datenerfassung ist der GripTester Uber ein Datenkabel mit einem Laptop
verbunden, um die gemessenen Werte zu empfangen. Mittels des Programms
.,Roadmanager‘ der Firma Mechatronic werden die gemessenen Reibungswerte

erfasst und grafisch dargestellt.

Starten des Moduls Grip

Sie  koénnen das Modul Grip entweder Uber den Menupunkt

»,RoadManager/Modul/Grip“ oder das Symbol Grip starten. Dadurch 6ffnet sich
die Symbolleiste fir Grip und zusatzlich erscheint in der Menuleiste ein MenUpunkt

,Grip“, in dem alle modulbezogenen Funktionen aufgefuhrt sind [48].

MDdL-ﬂE;ID Anzicht  Extr.

D atenerfazsung...

| Optionen... |

Abb. 4-17: Funktionen Modul Grip [48]

Optionsdialog

Der Optionsdialog ist in 2 Bereiche, siehe Abb. 4-18, aufgeteilt:

1. Einstellungen
e GripTester Modell
Hier kann zwischen Mark1 und Mark2 gewahlt werden.
e Serielle Schnittstelle
Hier wird der Ausgang der seriellen Schnittstelle definiert. Die Software
erkennt fur gewohnlich automatisch den Ausgang.
e Betriebsmodus

Fur Messungen mit dem GripTester wird hier immer ,Realtime” eingestellt.
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PPR
Es gelten folgende Einstellungen:

0 2 PPRim Zugbetrieb

0 20 PPR im Schiebebetrieb
Messauflésung
Hier kann eine beliebige Messaufldsung sinnvoll zwischen 1m und 100m
eingestellt werden.
Baud
Fur gewohnlich wird hier der Wert 19200 eingestellt. Dieser Wert beschreibt
die Ubertragungsrate, mit der der GripTester die Daten Ubertragt. Je nach
Modell kann es vorkommen, dass hier eine andere Ubertragungsrate
eingestellt werden muss. Man erkennt die falsche Ubertragungsrate z.B. an

der falsch ausgegebenen Geschwindigkeit.

2 Kalibrierung

Eine Distanzkalibrierung ist bei jedem neuen Laufreifen, bei Andern des Umfanges

und UnregelmaRigkeiten in Weglange bzw. in der Geschwindigkeit durchzufuhren.

Far die Durchfuhrung einer Distanzkalibrierung

muss zunachst die Streckenlange eingegeben werden, fur die die
Uberprifung erfolgen soll. Es empfiehlt sich, hier eine moglichst lange
Strecke — wie z.B. 1000 m - auszuwahlen.

Durch ,Start® 16st man den Beginn der Distanzkalibrierung aus und fahrt zum
Endpunkt der ausgemessenen Strecke.

Der Button ,Stop / Berechnen“ ermittelt die Differenz zwischen
Sollmessstrecke und zuruckgelegter Strecke. Dieser Wert wird im Feld
.berechneter Wert“ ausgegeben. Die Einheit ist ,dpr (distance per rotation),
also die Lange einer Radumdrehung.

Um die Distanzkalibrierung abspeichern zu koénnen, muss im Feld
.,Radbezeichnung“ eine Bezeichnung eingegeben werden. Der Button
.Kalibrierung speichern® speichert den Wert. Er wird automatisch in die

Tabelle oben eingetragen und kann dort durch einfaches Markieren
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ausgewahlt werden. Standardmafig ist dort ein Wert von 0,812 dpr eingestellt
[48].

i Taster Eanstelrgen |

g Taste Modell [ECEE =] [Ceae ad
120200 Srandad [ITEN

Sarmis Schnttebslls ek -

[ R [mareaatar =1

PFE: 2pm -

Mesamfin rg El-ﬂ Im]

f 1w = Nl
| migTecter atwisrung |

PFestpelecr e Sheckeriinge ' [m] femmpay

Eemessens Gemessene Shai
Streckenlange Geschwindigkeit

) |

Berechnetes Wert [dor] | Shanconc] Werk [dpe] (0000000
Feadherniduinng |

Biaum [19. 7 2004 = KebbwsugSgecten |
Read EEFRM | @ | dhhechen |

Abb. 4-18: Optionsdialog [48]

Bedienungsschritte fiir die Datenerfassung

Die Datenerfassung erfolgt in vier Schritten gemafy Abb. 4-19 [48]:

Schritt 1: Neue Messung

Um eine neue Messung beginnen zu kdnnen, muss man zunachst den Button
.Neu“ dricken. Jetzt erhalt man die Mdglichkeit, Informationen Uber die Messfahrt

in die daflr vorgesehenen Dialogboxen einzutragen.
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Temperatur (Wasser-, Umgebung-, Oberflachen-, Reifentemperatur)
Messtechniker (Name)

Wasserfilmdicke und Wasserfluss

Wetterbedingungen

Gerat (GT — Nummer)

Schritt 2: Daten Ubernehmen

Nachdem alle Daten eingetragen wurden, kénnen diese mit dem Button

,Ubernehmen* abgespeichert werden.

Schritt 3: Messung starten

Der Button ,Starten 16st die Messung aus. Dies kann entweder durch klicken

auf den Button oder durch drlicken der Space Taste geschehen.

Schritt 4: Messung beenden

Der Button ,Beenden® stoppt die Messung. Dies kann entweder durch klicken
auf den Button oder alternativ durch driicken der Space Taste geschehen.
Button ,Zurlicksetzen und ,Optionen®

Der Button ,Zurlicksetzen® |6scht sowohl die Eingaben in den Feldern als
auch alle Kurven im Diagramm. Mit dem Button ,Optionen® gelangt man
wieder in den Optionsdialog.

Button ,Datei hinzufigen“ bzw. ,Datei entfernen®

Uber die Button ,Datei hinzufiigen* bzw. ,Datei entfernen* lassen sich bereits
erfasste Messdaten zusatzlich im Diagramm mit abbilden bzw. wieder
entfernen. Zum Entfernen markiert man die gewlnschte Datei in der Tabelle
Messdaten oder die entsprechende Kurve im Diagramm. Diese Funktion
ermdglicht einen direkten Datenvergleich wahrend der Fahrt. So kann man
sofort sehen, ob die Messfahrten zueinander passen und mogliche Fehler
ausschlie®en. Die Datei ,Aktuell” beschreibt die Aktuelle Messdatei. Sie darf

unter keinen Umstanden geldscht werden!
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3D-Ansicht mit Modul GRIP

Gesamisiracke Geschwvindighell.  Gripwerl Syslemzen Lipkaep
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Abb. 4-19: Dialog Datenerfassung [48]

e Der Button ,3D“ ermdglicht das Wechseln von der 3D-Ansicht zur 2D-Ansicht.
Je nach Datenmenge ist die eine oder andere Ansicht Ubersichtlicher.

e Uber den Button ,Fadenkreuz® lasst sich der Mauzeiger in ein Fadenkreuz
verwandeln. Dadurch lassen sich Streckenabschnitte besser zuordnen.

e Die Pfeile ,2“und ,<“ ermoglichen das Verschieben der jeweils markierten
Datenreihe um den angezeigten Wert. Die Messkurven koénnen auch
verschoben abgespeichert werden [48].

e Der Button ,Autoscroll® bewirkt, dass das Diagramm wahrend der Messfahrt
automatisch weiterbewegt wird, so dass man immer die aktuellen Messwerte
graphisch sehen kann. Hat man eine Datenreihe markiert, kann man sich fir
diese die einzelnen Messwerte uber den Button ,Werte” anzeigen lassen.

Nochmaliges klicken dieses Buttons entfernt die Werte wieder.

Wurden mehrer Messdaten in das Diagramm eingefligt, lassen sich jeweils immer

zwei miteinander vergleichen. Dazu markiert man die zwei Reihen durch anklicken



GripTester Messsystem - 63 -

der Messkurve mit der rechten Maustaste. Im Feld ,Messdaten® erhalten diese
Datenreihen nun die Werte ,1“ und ,2“ Klickt man jetzt auf ,Delta bilden®, wird die
Differenz der 2 Datenreihen gebildet (siehe Abb. 4-19). Dies kann unter Umstanden
etwas Zeit in Anspruch nehmen — je nach Anzahl der Messwerte. Durch ,Delta
zurucksetzen® wird die abgebildete Differenz wieder aus dem Diagramm geldscht.
Anklicken und Ziehen der Datenreihen mit der rechten Maustaste ermdglicht das
Bewegen im Diagramm. Das Aufziehen von Kastchen mit der linken Maustaste
vergrol3ert bzw. verkleinert den Mal3stab [48].

4.3.5 Auswertung der Daten

Die Messdaten werden als GRT-Datei (siehe Abb. 4-20) am PC-Laptop
abgespeichert. In der ersten Zeile stehen die eingegebenen Daten. In den folgenden
Zeilen befinden sich an erster Stelle, getrennt durch einen Strichpunkt, der
Messabstand in Meter, die nachste Stelle kennzeichnet den Reibungsbeiwert und die

letzten Stellen die Messgeschwindigkeit in km/h.

5.0;135;eigach;0,5;Nullmessung
60 km/h;19;18;;28;25;0;0;
5.0;0.51;58.98;

10.0;0.54;58.03;
15.0;0.56;58.03;
20.0;0.56;58.98;
25.0;0.59;58.03;
30.0;0.61;58.03;

Abb. 4-20: GRT-Datei

Zur weiteren Bearbeitung bzw. Auswertung kann die GRT-Datei in ein
Tabellenkalkulationsprogramm (z.B. Excel) importiert werden. Dazu sind folgende

Schritte notwendig:
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e Importieren der GRT-Datei
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Abb. 4-21: GRT-Datei importieren

e Semikolon auswahlen
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e Unter ,Weitere Dezimaltrennzeichen ,*“ angeben
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Abb. 4-23: Trennzeichen angeben

Mit den importierten Messdaten konnen Diagramme wie in Abbildung 4-24 dargestellt

werden.
Griffigkeitsverlauf (Intervall: 50m)
0,80
0.70 \\/\/\/\ /%\
0,60 N
<
£ 0,50 1
3
o
©
u
2 0,40 1
‘©
=
=
£ 0,30
[0}
0,20 -
0,10 -
0,00 T T T T T T T T T T T T
\a) \2) o \2) o \a) \2) \a) \2) o ) \2] \a) \2) \a) \J \2] ) \2] )
A S\ A N\ Q Q 3\ A QO A A S\ A ) Q Q 3\ A QO A
Distanz [km]
‘ 1. Messung =—2. Messung

Abb. 4-24: y-km Diagramm in EXCEL
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4.4 Kalibrierung des Griptesters

4.4.1 Allgemeines

Um den Betrieb und die richtige Durchfiihrung der Messung sicherzustellen, sind drei

Schritte durchzufiihren:

e Kontrolle der Facts
e Schnelllberprifung

e Kalibrierung

Bei der Schnelliberprifung wird die Dehnung der Dehnmessstreifen am
unbelasteten Messrad in horizontaler und vertikaler Richtung gemessen. Dazu wird
das Messrad des GripTester hochgehoben, damit das Messrad keinen Kontakt mit
dem Boden hat. Die Anzeige am Display des GripTester darf eine vorgegebene
Differenz [46] nicht Uberschreiten. Erfolgt eine Uberschreitung, muss eine
Kalibrierung durchgefuhrt werden.

Eine Kalibrierung sollte bei regelmaliger Verwendung des Messgerates einmal im
Monat, bzw. vor Beginn einer Messung nach langeren Einsatzpausen durchgefihrt
werden. Um die Kalibrierung durchfiihren zu kénnen, muss die Einwirkung des
Eigengewichtes des GripTester auf den Dehnmessstreifen des Messrades eliminiert
werden. Hierzu wird der GripTester mit Hilfe von standardmafRigen Aufstanderungen
in die Ausgangslage gebracht (siehe Abb. 4-29) und bei verschieden definierten
Zugkraften auf die Messradachse der Dehnungsmessstreifen Uber einen

verstellbaren Kleinkondensator justiert.
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&)

Aufstﬁnderung' |

Abb. 4-29: Aufstanderung des GripTester flr die Komplettkalibrierung [ISTU-Archiv]

4.4.2 Kontrolle der Facts

Die sogenannte ,FACTS-Liste“ ist vor jeder Inbetriebnahme des GripTesters
durchzugehen, um sichtbare Fehler bereits vor der ersten Messung zu vermeiden.

Dazu muss der GripTester aufgestellt bzw. gekippt werden [46].

Free (Frei) Durch Drehen der Rader wird der Freilauf der Rader,
des Messrades sowie der Ubertragungskette tberpriift.

Alignment (Ausrichtung) Achse und Kette sollten im rechten Winkel zueinander

stehen, das heil3t, das Kettenrad auf der Antriebsachse
sollte sich nicht auf der Welle verschoben haben, die
Wasserduse muss das Wasser direkt vor dem Messrad
liefern und das Zahnrad sollte den Abstandssensor
abdecken.

Chain (Kette) Das Kettenspiel sollte zwischen 25 und 40 mm um den
Mittelpunkt zwischen den Reifen betragen, sonst muss
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die Kettenspannung nachjustiert werden. Die Kette
sollte leicht mit Kettendl gedlt sein. Es muss darauf
geachtet werden, dass kein Ol auf die Reifen gelangt,

insbesondere nicht auf den Messreifen.

Tyres (Reifen) Der Reifendruck sollte dberall 20 PSI (1,38 bar)

betragen und die Reifen missen frei von Rickstanden
(z.B. Salz oder Ol) sein. Die Profiltiefe der Antriebsrader
muss mindestens 2 mm betragen, die Kontrollbohrung

am Messreifen sollte =2 3 mm sein.

Suspension (Federung) Die Dampferverbindungen und Federn sollten beim

Zusammendricken sanft zuriickfedern und es darf fast

kein Seitenspiel in der Federung vorhanden sein [46].

Aulerdem muss man Uberprifen, dass die farbige Abdeckung des Abstandssensors

nicht beschadigt ist.

4.4.3 Schnelliberprifung

Den GripTester einschalten und etwa vier Minuten abwarten, da die

Belastungsschaltkreise eine entsprechende Aufwarmphase bendtigen.

Den GripTester am Handgriff leicht anheben, sodass das Messrad nicht den
Boden beruhrt.

Danach muss der Belastungsschalter auf ,F\* (siehe Abb. 4-14) gestellt
werden und auf dem Display sollte eine Wert von max. £ 0,002 erscheinen. Ist
der angezeigte Wert groRer, muss eine Kalibrierung des GripTester

durchgefuhrt werden.

AnschlieBend muss der Belastungsschalter auf ,Fy“ (siehe Abb. 4-14)
umgestellt werden, wobei auch hier auf dem Display ein max. Wert von
1 0,002 erscheinen sollte. Ist der angezeigte Wert groRer, muss ebenfalls eine

vollstandige Kalibrierung des GripTester durchgefihrt werden.
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e Sind die Anzeigen innerhalb der oben angefuhrten Toleranzen, wird der
Belastungsschalter auf Fn/Fy gestellt, und der GripTester kann zur Messung

verwendet werden.

4.4.4 Kalibrierung

Eine Kalibrierung ist erforderlich:

e wenn mindestens ein Monat seit der letzten Kalibrierung vergangen ist,
e wenn eine zu grol3e Abweichung bei der Schnelliberprufung auftritt,

e wenn nicht plausible Messergebnisse wahrend der Messung auftreten.

Far die Kalibrierung ist ein trockener, ebener Bereich notwendig. Werkzeug und

Kalibriermaterial sind im mitgelieferten Koffer enthalten.
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Kalibrierungs-
spannvorrichtung
(Fv-Kalibrierungseinstellung)

Messvorrichtung
Federwaag

pEE—

&Y

Drah
llbarer Schieife 2 T-Stdnder

Kalibrierungsstander

Sta er
Kalibrierungs-
spannvorrichtung /
Kalibrierung- (Fv-Kalibrierungseinstellung)
spannvorrichtung
(FH-Kalibrierungseinstellung)

I\,

Messvorrichtung
Federwaage

Abb. 4-30: Kalibrierungsanordnung [46]

Vorbereitung des GripTester zur Kalibrierung

e Der GripTester ist anzuheben und die beiden T-Stander zur Aufstdnderung an

der Vorderseite unterzustellen (siehe Abb. 4-30).

e Der hohenverstellbare Teleskopstander an der Ruckseite des GripTester ist
unterzustellen (siehe Abb. 4-30 und Abb. 4-31).

e Den Abstandhalter zwischen Fahrgestellrahmen und Chassis einfugen.

e Den GripTester mit der Wasserwaage horizontrieren.
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Den GripTester einschalten.

Wahrend die Kalibrierspannvorrichtung senkrecht gehalten wird, muss die
Anzeige der Federwaage genau auf Null ausgerichtet sein.

Vertikale Kalibrierung (F,)

Die verwendeten Werte und Einstellungen fur die Kalibrierung sind dem

GripTester Handbuch [46] zu entnehmen.

Den Belastungsschalter auf die Schalterstellung ,F\* stellen. Auf dem Display
soll der Wert 0 £ 0,000 angezeigt werden. Wird ein anderer Wert angezeigt,

muss mit der Schraube ,vertikale Nullstellung“ der Sollwert eingestellt werden.

Die Kalibrierspannvorrichtung ist senkrecht am GripTester zu montieren (siehe
Abb. 4-32) und mittels zwei Stiften am Rahmen zu befestigen.

Die Drahtschleife der Kalibrierspannvorrichtung ist durch das dafur vorge-
sehene Loch am GripTester zu stecken und in die Nut auf der Messradachse

(siehe Abb. 4-31) einzuhangen.

Die Federwaage der Kalibrierspannvorrichtung ist mit der Kurbel auf 17,4 kg

zu stellen.

Anschlie3end sollte der GripTester leicht geruttelt werden, um Spannungen im
Messsystem zu l6sen. Danach ist die Federwaage zu kontrollieren und

gegebenenfalls auf 17,4 kg nachzujustieren.

Auf dem Display muss die Anzeige 0,400 £ 0,000 erscheinen, im Falle einer
Abweichung ist eine Nachjustierung notwendig, die mit der Schraube
,vertikale lineare Adjustierung“ auf den der Wert 0,400 £ 0,000 erfolgen kann.
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Der Belastungsschalter ist auf ,F4“ zu stellen, das Display muss aufgrund der
Aufstanderung den Wert 0,000 £ 0,010 anzeigen.

e Der Belastungsschalter ist wieder auf Fy zurlck zustellen.

e Die Federwaage ist jetzt auf 8,7 kg einzustellen (halbe Belastungskraft).

e Das Display muss jetzt 0,200 + 0,004 anzeigen. Ist eine grékere Abweichung
gegeben, muss die Kalibrierung nochmals von Beginn an durchgefiihrt werden

oder der GripTester beim Vertriebspartner Uberpruft werden.

e Die Federwaage ist vollstandig zu entlasten und das Drahtseil ist aus der Nut

der Messradachse zu nehmen.

e Die Kalibrierspannvorrichtung kann nun vom GripTester abmontiert werden.

Seil fiir Au
der Zugkré
Messradac

Abb. 4-31: Vertikale Kalibrierung [ISTU-Archiv]



GripTester Messsystem -73-

Horizontale Kalibrierung (Fy)

Die verwendeten Werte und Einstellungen fur die Kalibrierung sind dem

GripTester Handbuch [46] zu entnehmen.

Den Belastungsschalter auf die Schalterstellung ,Fy* stellen

Auf dem Display soll der Wert 0 + 0,000 angezeigt werden. Wird ein anderer
Wert angezeigt, muss mit der Schraube ,vertikale Nullstellung“ der Sollwert

eingestellt werden.

Die Kalibrierspannvorrichtung ist waagrecht am GripTester zu montieren
(siehe Abb. 4-30) und mit zwei Stiften am Rahmen zu befestigen.

Die Drahtschleife der Kalibrierspannvorrichtung ist in die Nut der
Messradachse einzuhangen (siehe Abb. 4-30).

Die Federwaage der Kalibrierspannvorrichtung ist mit der Kurbel auf 11,0 kg

zu stellen.

Anschlie3end sollte der GripTester leicht geruttelt werden, um Spannungen im
Messsystem zu l6sen. Danach ist die Federwaage zu kontrollieren und

gegebenenfalls auf 11,0 kg nachzujustieren.

Auf dem Display muss die Anzeige 0,200 £ 0,000 erscheinen, im Falle einer
Abweichung ist eine Nachjustierung notwendig, die mit der Schraube

,horizontale lineare Adjustierung® erfolgen kann.
Die Federwaage ist jetzt auf 5,5 kg einzustellen (halbe Belastungskraft).
Das Display muss jetzt 0,100 + 0,004 anzeigen. Ist eine groRere Abweichung

gegeben, muss die Kalibrierung nochmals durchgefiihrt oder der

Vertriebspartner fur eine Wartung kontaktiert werden.
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e Die Federwaage ist vollstandig zu entlasten und das Drahtseil ist aus der Nut

der Messradachse zu nehmen.

e Die Kalibrierspannvorrichtung kann nun vom GripTester abmontiert werden.

Kalibrierungsabschluss

Die Kalibrierung wird mit dem Ausschalten des GripTester, dem Entfernen des
Abstandhalters, der beiden T-Stander, dem Teleskopstander und dem Umschalten

des Belastungsschalters auf Fy/F, abgeschlossen.
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5 DURCHGEFUHRTES MESSPROGRAMM

5.1 Alilgemeines

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Griffigkeitsmessungen mit dem Messsystem
GripTester (GT135) des Instituts fur Strallenbau und StralRenerhaltung (ISTU) der TU
Wien auf dem Gsterreichischen Straldennetz durchgefuhrt.

Die Messungen waren Teil eines Forschungsprojektes des BMVIT, welches
gemeinsam von ISTU und arsenal research durchgefluhrt wurde. Das Messprogramm
wurde in Abstimmung mit dem Messplan des RoadSTAR erstellt.

Es galt Wiederholmessungen durchzuflihren, um die Wiederholgenauigkeit des
GripTesters bei verschiedenen Auswerteintervallen und Geschwindigkeiten zu
ermitteln.

Ziel dieser Diplomarbeit war es, die Veranderung der Wiederholgenauigkeit bei
unterschiedlichen Auswerteintervallen zu bestimmen und mit jener des RoadSTAR

zu vergleichen.

5.2 Messstrecken

Die Griffigkeitsmessungen wurden auf 11 Messstrecken mit einer Lange von zwei
Kilometern (siehe Tab. 5.1) in den oberdsterreichischen Bezirken Linz Land, Perg
und Freistadt im Juli 2005 durchgeflthrt. Fur die Datenauswertung wurden zusatzlich
noch Ergebnisse von Messungen im September bzw. Oktober 2006 auf der
Inntalautobahn A12, die mit 4 km Lange und acht verschiedenen Deckschichten fur
die Untersuchung interessant war, und der Burgenlandischen Schnellstralle S31

herangezogen.
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Kilometrierung
Nr. Messstrecke [km] Deckschicht Baujahr Messdatum
Start Ende

1 L564 10,0 8,0 SMA 11 1993/94 28.07.2005

2 L570 9,8 12,2 AB 11 1975-84/2001/2004 21.07.2005

3 L579 6,0 4,0 OBH VS 2 1996/98 12.07.2005

4 L1349 11,0 13,0 BTD 16 1995/97 27.07.2005

5 L1374 3,0 1,0 AB 11 1998 29.07.2005

6 L1403 5,6 3,6 BTD 16 1997 27.07.2005

7 L1404_a 8,0 10,0 AB 11 1996 27.07.2005

8 L1404_b 3,6 5,6 BTD 16 2004/05 27.07.2005

9 L1422 4,0 2,0 AB 8 1995-99 21.07.2005

10 L1423 14,2 12,2 BTD 16 2000-02 21.07.2005
11 L1471 14,0 16,0 OBH 8, AB 11 2004/2001 14.07.2005
12 S31 50,0 52,0 SMA 11 2001 01.09.2006
6,3 11,3 LSMA 8 16.10.2006

6,8 7,3 LSMA 11 16.10.2006

7,3 7,8 SMA 11 16.10.2006

" A2 7,8 8,3 LSMA 11 2005 16.10.2006
8,3 8,8 ZDA 8 16.10.2006

8,8 9,2 ZDA 8 16.10.2006

9,2 9,8 DA 8 16.10.2006

9,8 10,3 AB 11 16.10.2006

" A12: 4 km Lange
Tab. 5-1: Messstrecken

5.3 Messablauf

Auf jeder Messstrecke wurden 5 Messfahrten durchgefihrt:

eine Nullmessung mit 60 km/h,

sowie zwei Wiederholungsmessungen sowohl mit 60

40 km/h

km/h als auch mit

Die Messungen erfolgten in der rechten Fahrspur und mit einer theoretischen

Wasserfilmdicke von 0,5 mm. Zusatzlich wurden vor jeder Messfahrt Luft-, Fahrbahn-

und Messreifentemperatur gemessen und dokumentiert.
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Allgemein Temperatur [°C] Daten Sonstiges
Nr.| Messung |Wetter| Luft Fahr- Reifen Speed | WFD| MW Anmerkung
bahn [km/h] | [mm] | [ueT]
0. Messung 18 28 19 60 0,5 0,54
1. Messung 18 28 19 60 0,5 0,55
1 2. Messung sonnig | 18 28 19 60 05 | 0,56
3. Messung 19 25 19 40 05 | 0,64
4. Messung 19 25 19 40 0,5 | 0,63
0. Messung 20 26 24 60 0,5 0,61 | Radfahrer
1. Messung 20 | 26 21 60 0,5 | 0,65 | phinderungam
2 2. Messung sonnig 20 27 22 60 0,5 0,62
3. Messung 20 27 22 60 0,5 0,61
4. Messung 20 27 21 40 0,5 | 0,69
5. Messung 20 27 21 40 0,5 0,69
0. Messung 22 25 24 60 0,5 0,71 | Fehlkilometrierung
1. Messung 23 30 24 60 0,5 0,71 | Fehlkilometrierung
3 2. Messung sonnig 23 30 24 60 0,5 0,71 | Fehlkilometrierung
3. Messung 31 | 36 33 60 05 | 0,66 | goriase
4. Messung 31 36 33 40 0,5 0,80
5. Messung 31 36 33 40 0,5 0,79
0. Messung 23 32 15 60 0,5 | 0,51
1. Messung 22 30 22 60 0,5 0,51
4 2. Messung sonnig | 22 30 22 60 0,5 0,53
3. Messung 22 30 21 40 05 | 0,62
4. Messung 22 30 21 40 0,5 | 0,61
0. Messung 21 32 20 60 0,5 0,54
1. Messung 21 29 22 60 0,5 0,57
5 2. Messung sonnig 21 29 22 60 0,5 0,57
3. Messung 24 30 26 40 0,5 0,65
4. Messung 24 30 26 40 0,5 | 0,66
0. Messung 24 35 27 60 0,5 0,58
1. Messung 25 35 27 60 0,5 0,59
6 2. Messung sonnig | 25 35 27 60 0,5 0,6
3. Messung 25 35 27 40 0,5 0,63
4. Messung 25 35 27 40 0,5 | 0,62
0. Messung 19 26 19 60 0,5 0,52
1. Messung 21 27 19 60 0,5 0,51
7 | 2.Messung | sonnig | 21 27 19 60 0,5 | 054
3. Messung 24 29 22 40 0,5 0,61
4. Messung 24 29 22 40 0,5 0,62

Tab. 5-2: Durchgeflhrte Messfahrten
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Allgemein Temperatur [°C] Sonstiges
Nr.| Messung |Wetter| Luft Fahr- Reifen Speed | WFD| MW Anmerkung
bahn [km/h] | [mm] | [ueT]
0. Messung 22 33 23 60 0,5 0,64
1. Messung 22 33 23 60 0,5 | 0,67
8 2. Messung sonnig | 22 33 23 60 0,5 0,68
3. Messung 20 33 23 40 0,5 0,73
4. Messung 20 33 23 40 0,5 0,74
0. Messung 16 19 15 60 0,5 0,57
1. Messung 16 19 17 60 0,5 0,63
9 2. Messung sonnig 16 19 17 60 0,5 0,62
3. Messung 17 23 21 40 0,5 0,69
4. Messung 17 23 21 40 0,5 0,72
0. Messung 20 25 20 60 05 | 0,62
1. Messung 20 25 21 60 0,5 0,61
10 | 2.Messung | bewdlkt | 20 25 21 60 0,5 | 061
3. Messung 20 22 20 40 0,5 0,70 | leichter Nieselregen
4. Messung 20 22 20 40 0,5 0,70 | Regenbeginn
0. Messung 23 | 30 24 60 05 | 0,66 | \ecrastoomng sm
1. Messung 23 30 24 60 0,5 | 0,68
2. Messung 23 30 24 60 0,5 0,67 | Ausweichen
11 3. Messung sonnig | 23 30 24 60 05 | 0,67
4. Messung 31 | 34 32 60 05 | 0,72 | Juissine honer
5. Messung 31 36 33 40 0,5 0,74
6. Messung 31 36 33 40 0,5 0,72
0. Messung 21 30 23 60 0,5 0,70
1. Messung 21 30 19 60 0,5 0,70
12 2. Messung sonnig 21 31 24 60 0,5 0,70
3. Messung 21 31 19 40 05 | 0,77
4. Messung 21 31 25 40 0,5 0,80
0. Messung 23 27 19 60 0,5 0,72 | Messaufldsung 1Tm
1. Messung 23 27 19 60 05 | 0,74
13 2. Messung sonnig | 23 27 19 60 0,5 0,71
3. Messung 21 28 23 40 0,5 0,81
4. Messung 21 28 23 40 0,5 0,82

Tab. 5-2: Durchgefuhrte Messfahrten (Fortsetzung)
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6 STATISTISCHE AUSWERTUNG DER MESSERGEBNISSE

6.1 Allgemeine statistische Grundlagen

Als Grundlage fur die Auswertung der Messergebnisse dient die DIN ISO 5725-2 [49]
»,Genauigkeit von Messverfahren und Messergebnissen; Grundlegende Methode fir
die Ermittlung der Wiederholprazision und Vergleichsprazision eines vereinheitlichten

Messverfahrens”.

Die DIN ISO 5725 benutzt die beiden Ausdricke ,Richtigkeit” und ,Prazision®, um die
Genauigkeit eines Messverfahrens zu beschreiben. ,Richtigkeit* bezieht sich auf das
Ausmall der Annaherung zwischen dem Mittelwert einer groRen Anzahl von
Ermittlungsergebnissen und dem wahren oder richtigen Wert. ,Prazision” bezieht sich

auf das Ausmal} der gegenseitigen Annaherung von Ermittlungsergebnissen.

Eine Betrachtung der Prazision ist erforderlich, weil Untersuchungen an vermutlich
identischem Material unter vermutlich identischen Bedingungen im Allgemeinen nicht
zu identischen Ergebnissen fuhren. Dies ist auf unvermeidliche Zufallsabweichungen
zuruckzufihren, die jedem Messverfahren eigen sind, da die das Ermittlungsergebnis
beeinflussenden Faktoren nicht alle vollstandig beherrscht werden konnen.
Beispielsweise kann die Differenz zwischen einem Ermittlungsergebnis und einem
vorgegebenen Wert im Rahmen unvermeidbarer Zufallsabweichungen liegen. In
einem solchen Fall kann dann eine tatsachliche Abweichung von einem solchen
vorgegebenen Wert nicht festgestellt werden. In ahnlicher Weise wird ein Vergleich
der Ermittlungsergebnisse von zwei Materialien keinen  wesentlichen
Beschaffenheitsunterschied anzeigen, wenn deren Unterschied der dem

Messverfahren eigenen Schwankung zugeordnet werden kann.

Viele unterschiedliche Faktoren konnen (abgesehen von Streuungen zwischen
vermeintlich identischen Proben) zu den Schwankungen der Ergebnisse eines

Messverfahrens beitragen, dazu gehoéren:
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a) der Bearbeiter,

b) die verwendeten Gerate,

c) die Kalibrierung der Gerate,

d) die Umgebung (Temperatur, Feuchte, Luftverschmutzung usw.),

e) der Zeitabstand zwischen den Messungen.

Die Streuung zwischen den Ergebnissen von Messungen, die durch verschiedene
Bearbeiter und/oder mit verschiedenen Geraten durchgefuhrt wurden, wird meist
groler sein, als die Streuung zwischen (den Ergebnissen von) Messungen, die in
kurzem Zeitabstand durch einen einzigen Bearbeiter mit demselben Gerat ausgefihrt

wurden.

,Prazision” ist die allgemeine Benennung fur die Streuung zwischen (den
Ergebnissen von) wiederholten Messungen. Zwei Prazisionsbedingungen werden flr
zahlreiche Falle bendtigt, namlich ,Wiederholbedingungen® und
,vergleichbedingungen®, um die Streuung eines Messverfahrens zu beschreiben.
Unter Wiederholbedingungen werden die obigen Faktoren a) bis e) als unverandert
betrachtet, die nicht zur Streuung beitragen, wahrend sie unter
Vergleichbedingungen variieren und zur Streuung der Ermittlungsergebnisse

beitragen [50].

6.1.1 Mittelwert y;

Die beiden praktisch wichtigsten Malizahlen sind der Mittelwert, der die
durchschnittliche GroRe der Stichprobenwerte kennzeichnet, und die Varianz, die
misst, wie stark diese Werte streuen [51].

Der Mittelwert y; einer Stichprobe ist definiert als das arithmetische Mittel der

Stichprobenwert und ergibt sich wie folgt

l nij
Yij = 0 > Vi Gleichung 6-1
ij k=1
n;j Anzahl der Wiederholmessungen je Zelle

Yiik Messergebnisse je Zelle
Vi arithmetischer Mittelwert je Zelle
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6.1.2 Standardabweichung s;

Um den Unterschied mehrerer Mittelwerte zu erfassen, ist eine weitere Mafdzahl
notwendig — die Varianz. Sie wird mit s* bezeichnet und ist das Quadrat der

Standardabweichung sj, welche durch die Formel

1 < )
S; = —1Z(yijk =Y;) Gleichung 6-2
rh‘ TLk=1
n;j Anzahl der Wiederholmessungen je Zelle
Sij Standardabweichung je Zelle
Vi Messergebnisse je Zelle
Vi arithmetischer Mittelwert je Zelle

definiert ist. Die Begriffe Varianz oder Streuung einerseits und Standardabweichung
andererseits werden leider in der Praxis haufig durcheinander gebracht.
Die theoretische Standardabweichung o ist der Wert, dem die empirische

Standardabweichung s zustrebt, wenn n gegen unendlich geht.

6.1.3 Wiederholstandardabweichung s,

Die Wiederholstandardabweichung s, ist jene Standardabweichung von
Ermittlungsergebnissen, die unter Wiederholbedingungen gewonnen wird. Sie ist ein
Mal® fur die Breite der Verteilung von Ermittlungsergebnissen unter
Wiederholbedingungen und wird nach folgender Gleichung, fur jedes Messniveau

getrennt, ermittelt [49]:

i(nij _1)Sij2

Sy = |
E (n__ _1) Gleichung 6-3
1
i=1
n; Anzahl der Ermittlungsergebnisse je Labor und Merkmalsniveau
sijz Varianz innerhalb einer Zelle eines Merkmalsniveau

Sij Wiederholvarianz eines Merkmalsniveaus
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Die Wiederholgenauigkeit s, wird im Rahmen von Ringversuchen ermittelt. Die

Wiederholstandardabweichung eines einzelnen Messgerates wird mit s,, bezeichnet.

6.2 Auswertung der Messergebnisse

6.2.1 Datenbasis

Auf den 13 Messstrecken wurden die Reibungsbeiwerte in einem 5-m-Intervall
aufgezeichnet. Nur auf der A12 wurden ein 1-m-Intervall gewahlt, um hier die
Ubergange zwischen den Deckschichten besser lokalisieren zu kénnen. Fir die
weitere Auswertung wurden die Abschnittslangen 5 m, 10 m, 50 m und 100 m
untersucht.

Am Beispiel der Messstrecke L1403 wurden die Ergebnisverlaufe der einzelnen
Griffigkeitsmessungen fur die unterschiedlichen Intervalle verglichen. Bei den
Messschrieben der Messstrecke L1403 sieht man, dass die einzelnen Messfahrten,
je groRer das Messintervall wird, immer besser miteinander korrelieren und Spitzen
durch grofdere Abschnittsbildung wegfallen (siehe Abb. 6-1 bis 6-4). Im Anhang sind

die Ergebnisverlaufe aller Messstrecken dargestellt.
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Messwerte bei 60 km/h

Griffigkeitsverlauf (Intervall: 5m)

0,70 {LA¥7 i

0,60

0,50

0,40

Reibungsbeiwert

0,30 +— MW,= 0,590 % 0,099
MW, = 0,598 * 0,092

0,20

0,10

0 500 1000 1500 2000
Distanz [m]

‘ 0. Messung 60 km/h = 1. Messung 60 km/h =—2. Messung 60 km/h

Abb. 6-1: Reibungsbeiwerte mit 60 km/h im 5 m Intervall

Griffigkeitsverlauf (Intervall: 10m)
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Reibungsbeiwert

0,30 MW,= 0,590 £ 0,099
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0,00

0 500 1000 1500 2000
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‘ 0.Messung 60 km/h =1. Messung 60 km/h ==—2. Messung 60 km/h

Abb. 6-2: Reibungsbeiwerte mit 60 km/h im 10 m Intervall
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Griffigkeitsverlauf (Intervall: 50m)
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Abb. 6-3: Reibungsbeiwerte mit 60 km/h im 50 m Intervall

Griffigkeitsverlauf (Intervall: 100m)
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0,20 -
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0,00

0 500 1000 1500 2000
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‘ 0. Messung 60 km/h = 1. Messung 60 km/h ==—2. Messung 60 km/h

Abb. 6-4: Reibungsbeiwerte mit 60 km/h im 100 m Intervall
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6.2.2 Ermittlung der Wiederholstandardabweichung

Bei der Auswertung wurde vorerst jede einzelne Messstrecke fur sich betrachtet und
in weiterer Folge alle Messstrecken zusammengefasst.

In den folgenden Abbildungen (Abb. 6-7 bis Abb. 6-9) sind die Ergebnisse der
Wiederholstandardabweichung jeder Messstrecke sowohl mit 60 km/h als auch mit
40 km/h mit dem GripTester GT 135 der TU Wien fur die Auswerteintervalle 5 m, 10
m, 50 m, 100 m dargestellt. In Abb. 6-7 wurden alle 3 Messungen mit 60 km/h zur
Ermittlung der Wiederholstandardabeichung herangezogen. Da die Nullmessung
(Reinigungsfahrt) im Regelfall von den folgenden deutlich abwich, wurde die
Wiederholstandardabweichung auch nur fur die 1. + 2. Messung mit 60 km/h
berechnet. Wie beim Vergleich der Abbildungen 6-7 und 6-8 zu sehen ist, verbessert
sich die Wiederholbarkeit wesentlich, wenn man die Nullmessung weglasst, vor allem
fur die Strecken L579 und L1423. In Abb. 6-9 ist die Wiederholstandardabweichung
fur die 1. + 2. Messung mit 40 km/h dargestellit.

Wiederholstandardabweichung s,, bei 3 Fahrten mit 60km/h
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Abb. 6-7: Wiederholstandardabweichung s,, mit 60 km/h
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Wiederholstandardabweichung s,, bei 2 Fahrten mit 60km/h
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Abb. 6-8: Wiederholstandardabweichung s,, bei 2 Fahrten mit 60 km/h (ohne
Nullmessung)

Wiederholstandardabweichung s,, bei 2 Fahrten mit 40km/h
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Abb. 6-9: Wiederholstandardabweichung sy, bei 2 Fahrten mit 40 km/h
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Vergleicht man die Wiederholstandardabweichung s,, fur die einzelnen Intervalle und
nimmt das 50 m Intervall als Referenz sieht man, dass sich diese auffallig von

einander (siehe Tab. 6-1) unterscheiden.

Wiederholstandardabweichung s, aller Messfahrten
km/h Intervall
5m 10 m 50 m 100 m
60 0,0193 0,0169 0,0113 0,0093
Unterschied [%] +70 +50 -17
40 0,0163 0,0151 0,0124 0,0111
Unterschied [%] +31 +22 -10

Tab. 6-1: Veranderung der Wiederholgenauigkeit

Die Prazision bei einem kurzen Auswerteintervall ist bei 40 km/h besser als bei
60 km/h. Ab einem Intervall von 50 m macht die Messgeschwindigkeit keinen

wesentlichen Unterschied bei der Prazision aus.

6.3 Vergleich der Messgenauigkeit GripTester - RoadSTAR

6.3.1 Messgenauigkeit RoadSTAR

Zur Festlegung der Messgenauigkeit der Griffigkeitsmesseinrichtung am Messsystem
RoadSTAR wird die Wiederholbarkeit herangezogen. Dafur wurden auf 15
unterschiedlichen Fahrbahnoberflachen je 3 Messungen auf einer mindestens 2 km
langen Messstrecke unmittelbar hintereinander durchgefiihrt, wobei nur die 2. und 3.
Messung zur Bestimmung der Messgenauigkeit herangezogen wurden. Fur jede
Messstrecke wurden die auf 50 m gemittelten Messwerte der Erst- und
Wiederholungsmessung einander gegenubergestellt, sodass die Differenzen der
Mittelwerte der beiden Messfahrten erkennbar wurden. Zudem wurde die doppelte
Standardabweichung der Differenzen der gemittelten 50 m-Messwerte der beiden
Messfahrten berechnet und ausgewiesen. Folgende Genauigkeit wurde — bei
Einhaltung der gleichen Messspur — erreicht. Dabei wurden bei 2 Strecken diese

Grenzwerte je einmal Uberschritten [36].
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Differenz der Mittelwerte der Erst- und

Wiederholungsmessung (50 m-Messwerte) Ap <0,03

doppelte Standardabweichung der
Differenzen der Einzelwerte der Erst- und 20 <0,05

Wiederholungsmessung (50 m-Messwerte)

Tab.6-2: Messtoleranz flir den RoadSTAR [36]

6.3.1 Messgenauigkeit GripTester

Nach dem selben Verfahren wie fur den RoadSTAR wurde die Wiederholgenauigkeit

fur den GripTester ermittelt.

In den Tabellen 6-3 und 6-4 ist die Wiederholbarkeit fir den GripTester je
Messstrecke fur 40 bzw. 60 km/h dargestellt. Die rot markierten Zellen zeigen eine
Uberschreitung der Grenzwerte von Tab. 6-2 an.

Beim Vergleich der Tabellen 6-3 und 6-4 mit der Tabelle 6-2, ,Messgenauigkeit
RoadSTAR®, sieht man, dass die Differenz der Mittelwerte einmal und die zulassige
doppelte Standardabweichung, zweimal bei 60 km/h und dreimal bei 40 km/h,
Uberschritten wurde.

Das Kriterium Ay < 0,03 stellte fir den GripTester also kein Problem dar. Der

Grenzwert 20 < 0,05 wird allerdings teilweise (funfmal) Uberschritten.
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Griffigkeitswerte bei 40 km/h bei 50 m Intervallen
Strecke
[2km] Fahrt 1 Fahrt 2 AMW " 252
1. MW o 2. MW o
L564 0,639 0,035 0,630 0,033 0,009
L570 0,693 0,060 0,694 0,056 0,001 0,041
L579 0,802 0,040 0,791 0,050 0,011 0,044
L1349 0,618 0,073 0,610 0,069 0,008
L1374 0,647 0,039 0,656 0,035 0,009 0,050
L1403 0,627 0,099 0,621 0,096 0,006 0,034
L1404 a 0,726 0,044 0,742 0,038 0,016 0,027
L1404 b 0,610 0,033 0,614 0,032 0,004 0,031
L1422 0,690 0,055 0,716 0,055 0,026 0,038
L1423 0,703 0,065 0,698 0,058 0,005 0,041
L1471 0,736 0,094 0,723 0,086 0,013
S31 0,767 0,034 0,735 0,030
A123 0,737 0,036 0,737 0,036 0,000 0,010

" Differenz der Mittelwerte der Fahrten 1 und 2
2 doppelte Standardabweichung der Differenzen der Einzelmesswerte der Fahrten 1 und 2
% Streckenlange 4 km

Tab. 6-3: Messgenauigkeit mit 40 km/h

Griffigkeitswerte bei 60 km/h bei 50 m Intervallen
Strecke
[2km] Fahrt 1 Fahrt 2 AMW? 262
1. MW () 2. MW o
L564 0,548 0,072 0,564 0,061 0,016 0,049
L570 0,634 0,077 0,619 0,072 0,015
L579 0,708 0,073 0,710 0,073 0,002
L1349 0,514 0,059 0,528 0,060 0,014 0,036
L1374 0,570 0,039 0,569 0,042 0,001 0,031
L1403 0,590 0,081 0,598 0,090 0,008 0,038
L1404 a 0,668 0,044 0,684 0,041 0,016 0,022
L1404 b 0,510 0,046 0,533 0,048 0,023 0,043
L1422 0,626 0,082 0,621 0,092 0,005 0,044
L1423 0,613 0,068 0,612 0,067 0,001 0,037
L1471 0,680 0,093 0,670 0,096 0,010 0,031
S31 0,668 0,044 0,666 0,041 0,002 0,035
A123 0,695 0,043 0,697 0,039 0,002 0,018

" Differenz der Mittelwerte der Fahrten 1 und 2
2 doppelte Standardabweichung der Differenzen der Einzelmesswerte der Fahrten 1 und 2
% Streckenlange 4 km

Tab. 6-4: Messgenauigkeit mit 60 km/h
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6.4 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Wiederholgenauigkeit sehr von der Lange
des Auswerteintervalls abhangig ist. Die Veranderung kann bei Erhohung des
Auswerteintervalls eine deutliche Verbesserung der Wiederholgenauigkeit
ausmachen (siehe Tab. 6-1).

In Osterreich wurde die Messgenauigkeit fir das Standardgriffigkeitsmessverfahren
RoadSTAR fur 50-m-Mittelwerte und 2-km-Messabschnittslange festgelegt. Mit dem
GripTester wurden bei zwei unterschiedlichen Messgeschwindigkeiten diese
Grenzwerte zum Grol3teil eingehalten.

Anhand der Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass die
Messgenauigkeit des GripTesters fur 50 m-Mittelwerte von der Messgeschwindigkeit

nahezu unabhangig ist.

In der derzeitig gultigen RVS 11.06.71 [47] fGr den GripTester wurden folgende

Grenzwerte fur die Wiederholungsmessung festgelegt:

Differenz der Mittelwerte der Erst- und

Wiederholungsmessung (50m-Messwerte) Ap <0,03

doppelte Standardabweichung der Differenzen
der Einzelwerte der Erst- und 20 <0,06

Wiederholungsmessung (50 m-Messwerte)

Tab. 6-5: Messtoleranz fur den GripTester [47]

Diese Grenzwerte wurden bei den 13 Messstrecken nur dreimal, zweimal bei 40

km/h und einmal bei 60 km/h, Gberschritten.
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7 Zusammenfassung

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit bestand darin, die Messanweisung fur das
Messsystem GripTester aufgrund der neuen Erfassungssoftware ,Roadmanager” von
der Firma Mechatronic zu aktualisieren. Weiters sollte die Messgenauigkeit des
GripTester fur verschiedene Auswerteintervalle untersucht werden und mit jener des
RoadSTAR verglichen werden.

Eingangs wurde der Mechanismus der Reibung als allgemeine Grundlage dieser
Diplomarbeit erlautert. Im Anschluss wurden die wesentlichen Einflussfaktoren
Textur, Gestein, Deckenart, Witterung, Reifen, Verkehr und Wasserfilmdicke auf die
Griffigkeit bzw. den Reibungsbeiwert p einer Fahrbahnoberflache dargestellt.

Ein besonderes Augenmerk galt dem Einflussfaktor Wasserfiimdicke, da dieser ein
wesentlicher Faktor in punkto Verkehrssicherheit ist.

In weiterer Folge wurde anhand eines Berichtes der Firma ASFINAG eine
Unfallanalyse auf der Autobahn A2 gezeigt. Hier wurde ein Zusammenhang
zwischen Unfallhaufigkeit und nasser Fahrbahn verdeutlicht. Anschlieffend wurden
die derzeitigen Richtlinien und Vorschriften zur Griffigkeitsmessung in Osterreich
erlautert.

Zur Ermittlung der Wiederholgenauigkeit wurden Messungen auf Landesstral3en in
OO0, einer Autobahn in Tirol und einer BundesstrafRe im Burgenland durchgefiihrt. Es
wurden jeweils eine Reinigungsfahrt sowie eine Erst- und Wiederholungsmessung
mit 60 km/h und 40 km/h durchgefuhrt, um einen eventuellen Einfluss der
Messgeschwindigkeit herauszufinden.

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte nach der DIN ISO 5725-2 [49]. Die
Messgenauigkeit des GripTester lag zum Grofdteil innerhalb der zulassigen
Grenzwerte des RoadSTAR gemall RVS 11.06.65 [36].

In der neuen RVS 11.06.71 [47] wurde die zulassige Toleranzgrenze der doppelten
Standardabweichung erhdoht. Von den 13 Messstrecken wurden mit der
Standardmessgeschwindigkeit von 60 km/h nur auf einer Strecke die zulassigen

Grenzwerte Uberschritten.
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9 ANHANG

Im Anhang sind die Messschriebe des GripTester GT 135 der ausgewerteten
Messfahrten (Tab. 5-2) mit 60 km/h und 40 km/h, im 50 m-Intervall dargestellt.
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Anhang

L564 km 10,000 bis 8,000: 60 km/h

STAIR]
- G/0'8
- GZL'8
- GLL'8
- G228
- G/2'8
- GZE'8
- GLE'S
- GZv'8
- GLY'8
- GZS'8
- G/G'8
- G29'8
- G/9'8
- GZL'8
- GL.'8
- 628’8
- G/8'8
- GZ6'8
- G/6'8
- G20'6
- GL0'6
- GZL'6
- G/1L'6
- G2Z'6
- G/Z'6
- GZE'6
- GLE'6
- GZV'6
- GLY'6
- GZG'6
- G/S'6
- G29'6
- G/9'6
- GZL'6
- GLL'6
- GZ8'6
- G/8'6
- G266

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60 -
0,50

1oy

0,40
0,30

0,20

0,10

G/6'6

0,00

Kilometrierung

‘—1. Messung =—2. Messung —Nullmessung‘
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Anhang

L564 km 10,000 bis 8,000: 40 km/h

Gzo's

- G/0'8
- GZL'8
- G/1'8
- G228
- G/Z'8
- GZE'8
- GLE8
- GZv'8
- G.Y'8
- G2G'8
- G/G'8
- G29'8
- G/9'8
- GZL'8
- GL.'8
- 628’8
- G/8'8
- GZ6'8
- G168
- G20'6
- GL0'6
- GZL'6
- GLL'6
- G2Z'6
- G/Z'6
- GZE'6
- G/E'6
- GZY'6
- GLY'6
- GZG'6
- G/G'6
- G29'6
- G/9'6
- GZL'6
- GLL'6
- GZ8'6
- G/8'6
- G266
G/6'6

1,00

0,90

0,80

0,70 -

0,60 /\/\/\\;Av'&//\ — —

5 0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

Kilometrierung

2. Messung

1. Messung




-99 -

L570 km 10,200 bis 12,200: 60 km/h

N\

Vo N

A

/
/)

ANa /L -
Y/ ~

A\
Y/

(2

)
Y,

GLLCL
- GZLel
- GL0CL
- G20'CL
- G/6LL
- GZ6'LL
- G/8LL
- G2g'LL
- GLL'LL
- G2LLL
- GL9'LL
- GZ9'LL
- GLGLL
- G2SLL
- QLY LL
- Gev'LL
- GLELL
- GZeLL
- GLTLL
- GZTLL
- GLLLL
- GZLLL
- GL0'LL
- G20'LL
- G/6°01L
- 62601
- G/8°01L
- G280l
- GLL0L
- GZL0L
- G/9°0L
- G290l
- G260l
- G250l
- G.¥0L
- GZyol
- GLE01L
- GZeol
- G/Z°0L
gzzol

1,00
0,90 +

Anhang

0,80

T
o o o
~ © 0
o o o

0,40
0,30
0,20 -
0,10

0,00

Nullmessung ‘

Kilometrierung

‘—1. Messung =—2. Messung




GLLCL

- 100 -

L570 km 10,200 bis 12,200: 40 km/h

S\

- GZLelL
- GL0°CL
- G20l
- G/6°LL
- GZ6'LL
- G/8°LL
- GZ8'LL
-G
- G2l
- GL9LL
- GZ9'LL
- G/S'LL
- GZGLL
- GPLL
- GZrLL
- GLE'LL
- GZELL
- GLZLL
- GZC'LL
- GLLLL
- GZLLL
- GL0'LL
- GZO0'LL
- G/6°0L
- GZ6'0L
- G/8°0L
- GZ8'0L
- GLL0L
- GZL'0L
- G/9'0L
- G290l
- GLG0L
- GZG'0L
- GLY'0L
- GZr'olL
- GLE0L
- GZEOL
XA
Gzz'ol

1,00
0,90
0,80
0,70 ﬂ/
0,60
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20 -
0,10 -

Anhang

0,00

2. Messung ‘

Kilometrierung

1. Messung




- 101 -

L579 km 6,000 bis 4,000: 60 km/h

STAIRY
- G0V
- GZL'Y
- GLLY
- GZC'Y
- GLZ'Y
- GZEY
- GLEY
- GZY'y
- GLY'Y
- GZS'Y
-GSV
- G629V
- GOV
- GZL'Y
- GLL'Y
- GZ8'v
- G/8'Y
- GZ6'Y
- GL6'Y
- G20'S
- GL0'S
- GZL'S
- GLL'S
- G2C'S
- G/T'S
- GZE'S
- GLE'G
- GZY'S
- GLY'S
- GZG'S
- GLS'G
- GZ9'G
- G/9'G
- GZL'S
- GLL'G
- GZ8'G
- G/8'G
- GZ6'G
G/6'G

1,00
0,90
0,80 -

Anhang

7/
g
o

T T T T
o o o o o
@ © < N N
=) o =) (=) o
1oy

0,10 -

0,00

Kilometrierung

Nullmessung ‘

‘—1. Messung =——2. Messung




- 102 -

L579 km 6,000 bis 4,000: 40 km/h

STAIRY
- G0V
- GZL'Y
- GLLY
- GZC'Y
- GLZ'Y
- GZEY
- GLEY
- GZY'y
- GLY'Y
- GZS'Y
-GSV
- G629V
- GOV
- GZL'Y
- GLL'Y
- GZ8'v
- G/8'Y
- GZ6'Y
- GL6'Y
- G20'S
- GL0'S
- GZL'S
- GLL'S
- G2C'S
- G/T'S
- G2E'S
- GLE'G
- GZ¥'S
- GLY'S
- GZG'S
- GLS'G
- GZ9'G
- G/9'G
- GZL'S
- GLL'G
- GZ8'G
- G/8'G
- GZ6'G
G/6'G

1,00

0,90
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20

0,10 -

Anhang

0,00

2. Messung ‘

Kilometrierung

1. Messung




G.6°CL

- 103 -

M

L1349 km 11,000 bis 13,000: 60 km/h

- GZ6°CL
- G/8°CL
- GZ8'CL
- GLLTL
- G2LTL
- G/9°CL
- G29°CL
- G/G°CL
- GZSCL
- GLY'CL
- GZY'CL
- GLETL
- GZETL
- G/2°CL
- 62ZCL
- GLLZL
- GZLCL
- GL0°C)
- G20°CL
- GL6°LL
- GZ6°LL
- G/8°LL
- GZ8'LL
-G
- G2l
- GLOLL
- GZ9LL
- G/GLL
- GZSLL
-GV LL
- GZYLL
- GLELL
- GZeLL
- GLZLL
- 62T
- GLLLL
- GZLLL
- GL0°LL
GZ0'LL

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20 -
0,10 -

Anhang

0,00

Nullmessung ‘

Kilometrierung

‘—1. Messung =——2. Messung




G.6°CL

- 104 -

=N

L1349 km 11,000 bis 13,000: 40 km/h

Van /AN

- GZ6°CL
- G/8°CL
- GZ8'CL
- GLLTL
- G2LTL
- G/9°CL
- G29°CL
- G/G°CL
- GZSCL
- GLY'CL
- GZY'CL
- GLETL
- GZETL
- G/2°CL
- 62ZCL
- GLLZL
- GZLCL
- GL0°C)
- G20°CL
- GL6°LL
- GZ6°LL
- G/8°LL
- GZ8'LL
-G
- G2l
- GLOLL
- GZ9LL
- G/GLL
- GZSLL
-GV LL
- GZYLL
- GLELL
- GZeLL
- GLZLL
- 62T
- GLLLL
- GZLLL
- GL0°LL
GZ0'LL

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20 -
0,10 -

Anhang

0,00

2. Messung ‘

Kilometrierung

1. Messung




G20'L

- 105 -

L1374 km 3,000 bis 1,000: 60 km/h

- GL0°)
- G2l
- GLLYL
- G2l
- GLZL
- G2l
- GLE°L
- GZYL
- GLYL
- GZG'L
- G.G'L
- GZ9'L
- GL9°)
- G2l
- GLL')
- GZ8'L
- G/8°L
- GZ6°L
- G/6°L
- G20C
- G/0C
- GZLC
- GLLC
- G2ZC
- G/ZC
- GZET
- GLEC
- GZY'e
L TAA
- GZS'C
- G/GC
- G29°C
- G/9C
- GZLC
- GLLC
- GZ8'C
- G/8C
- GZ6'C
G16°C

1,00

0,90
0,80

0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20

0,10 -

Anhang

0,00

Nullmessung ‘

Kilometrierung

‘—1. Messung =——2. Messung




G20'L

- 106 -

L1374 km 3,000 bis 1,000: 40 km/h

- GL0°)
- G2l
- GLLYL
- G2l
- GLZL
- G2l
- GLE°L
- GZYL
- GLYL
- GZG'L
- G.G'L
- GZ9'L
- GL9°)
- G2l
- GLL')
- GZ8'L
- G/8°L
- GZ6°L
- G/6°L
- G20C
- G/0C
- GZLC
- GLLC
- G2ZC
- G/ZC
- G2EC
- GLEC
- GZ¥'C
L TAA
- GZS'C
- G/GC
- G29°C
- G/9C
- GZLC
- GLLC
- GZ8'C
- G/8C
- GZ6'C
G16°C

1,00

0,90
0,80

0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20

0,10 -

Anhang

0,00

2. Messung ‘

Kilometrierung

1. Messung




STA RS

- 107 -

L1403 km 5,600 bis 3,600: 60 km/h

- GL9'C
- G2l
- GLL'E
- GZ8'¢
- G/8°¢
- GZ6'E
- GL6'E
- G20'Y
- G0V
- GZL'Y
-Gy
- GZC'Y
- GLZ'Y
- GZEY
- GLE'Y
- GZY'y
- GlY'Y
- GZS'Y
-GSV
- G29'v
- GOV
- GZL'Y
- GLL'Y
- GZ8'Y
- G/8'Y
- GZ6'Y
- GL6'Y
- G20'S
- GL0'G
- GZL'S
- GLL'G
- GZC'S
- G/T'S
- GZE'S
- GLE'G
- GZY'S
- GLY'S
- GZG'S
G.S'G

1,00

0,90
0,80

0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20

0,10 -

Anhang

0,00

Nullmessung ‘

Kilometrierung

‘—1. Messung =——2. Messung




STA RS

- 108 -

L1403 km 5,600 bis 3,600: 40 km/h

- GL9'C
- G2l
- GLL'E
- GZ8'¢
- G/8°¢
- GZ6'E
- GL6'E
- G20'Y
- G0V
- GZL'Y
-Gy
- GZC'Y
- GLC'Y
- GZEY
- GLEY
A%
- GlY'Y
- G2S'Y
-GSV
- G29'Y
- GL9'Y
- GZL'Y
- GLL'Y
- GZ8'Y
- G/8'Y
- GZ6'Y
- GL6'Y
- G20'S
- GL0'G
- GZL'S
- GLL'G
- GZC'S
A
- GZE'S
- GLE'G
- GZY'S
- GLY'S
- GZG'S
G.S'G

1,00

0,90
0,80

0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20

0,10 -

Anhang

0,00

2. Messung ‘

Kilometrierung

1. Messung




- 109 -

,000 bis 10,000: 60 km/h

L1404_a km 8

G/6'6
- G266
- G/8'6
- GZ8'6
- GL.'6
- GZL'6
- G/9'6
- GZ9'6
- G/G'6
- GZG'6
- GLY'6
- GZY'6
- GLE'6
- G2E'6
- G/Z'6
- G2Z'6
- GLL'6
- GZL'6
- GL0'6
- G20'6
- G/6'8
- G26'8
- G/8'8
- G28'8e
- G..'8
- G2L'8
- G/9'8
- G29'8
- G5
AR
- Glv'8
- GZY'8
- G/€8
- G2e'
- G/2'8
4]
- G/L'8
- GZL'g
- G/0'8
STAIR]

1,00

0,90
0,80

0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20

0,10 -

Anhang

0,00

Nullmessung ‘

Kilometrierung

‘—1. Messung =——2. Messung




G/6'6

- 110 -

,000 bis 10,000: 40 km/h

L1404_a km 8

- G266
- G/8'6
- GZ8'6
- GL.'6
- GZL'6
- G/9'6
- GZ9'6
- G/G'6
- GZG'6
- GLY'6
- GZY'6
- GLE'6
- GZE'6
- G/Z'6
- GZZ'6
- G/1'6
- GZL'6
- G/0'6
- G20'6
- G/6'8
- GZ6'8
- G/8'8
- GZ8'8
- G..'8
- GZ.'8
- G/9'8
- G29'8
- G/G'8
AR
- Glv'8
- GZY'8
- G/€8
- GZE'8
- G/2'8
4]
- G/L'8
- GZL'g
- G/0'8
STAIR]

1,00

0,90
0,80

0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20

0,10 -

Anhang

0,00

2. Messung ‘

Kilometrierung

1. Messung




- 111 -

,600 bis 5,600: 60 km/h

L1404_b km 3

G.S'S
- GZG'S
- GLY'S
- GZY'S
- GLE'S
- GZE'S
- G/2'S
- G2C'S
- GLL'G
- GZL'S
- GL0°G
- G20'S
- GL6'Y
- GZ6'Y
- G/8'Y
- GZ8'v
- GLL'Y
- GZL'Y
- GOV
- G629V
- G.G'Y
- GZS'Y
- GLY'Y
- GZY'y
- GLEY
- GZEY
- GLZ'Y
- GZT'Y
- GLL'Y
- GZL'Y
- G0V
- G20'Y
- G/6'C
- GZ6'C
- G/8'C
- GZ8'C
- GLL'E
- GZL'e
- GL9°¢
STA RS

1,00

0,90
0,80

0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20

0,10 -

Anhang

0,00

Nullmessung ‘

Kilometrierung

‘—1. Messung =——2. Messung




-112 -

,600 bis 5,600: 40 km/h

L1404_b km 3

G.S'S
- GZG'S
- GLY'S
- GZY'S
- GLE'S
- GZE'S
- G/2'S
- G2C'S
- GLL'G
- GZL'S
- GL0°G
- G20'S
- GL6'Y
- GZ6'Y
- G/8'Y
- GZ8'Y
- GLL'Y
- GZL'Y
- GL9'Y
- G629V
-GSV
- G2S'Y
- GLY'Y
A%
- GLEY
- GZEY
- GLC'Y
- GZT'Y
- GLL'Y
- GZL'Y
- G0V
- G20'Y
- G/6'C
- GZ6'C
- G/8'C
- GZ8'C
- GLL'E
- GZL'e
- GL9°¢
STA RS

1,00

0,90
0,80

0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20

0,10 -

Anhang

0,00

2. Messung ‘

Kilometrierung

1. Messung




- 113 -

@/\A\\M

L1422 km 4,000 bis 2,000: 60 km/h

Gzo'e
- G/0C
- G2l
A4
- G2’
- G.2°C
- G2eC
- G/€C
A4
- S.v'C
- G2S°C
- GLGC
- 629°C
- G/9°C
- G2LC
- G1.°C
- G28'C
- G/8°C
- G26'C
- G/6°C
- G2o'e
- GL0°C
- GelL'e
- GLL'E
- G2T'e
- G2’
- GZE'C
- GLE'C
- Gev'e
- GLY'E
- Ges'e
- GLG'E
- G29'e
- G/9'C
- G2L'e
- GLL'E
- G28'e
- G/8°C
- G26'E
Gl6'¢

1,00
0,90 +
0,80 -
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30 -
0,20
0,10

Anhang

0,00

Nullmessung ‘

Kilometrierung

‘—1. Messung =—2. Messung




Gzo'e

- 114 -

L1422 km 4,000 bis 2,000: 40 km/h

- G/0C
- G2l
A4
- G2’
- G.2°C
- G2eC
- G/€C
A4
- S.v'C
- G2S°C
- GLGC
- 629°C
- G/9°C
- G2LC
- G1.°C
- G28'C
- G/8°C
- G26'C
- G/6°C
- G2o'e
- GL0°C
- GelL'e
- GLL'E
- G2T'e
- G2’
- GZE'C
- GLE'C
- Gev'e
- GLY'E
- Ges'e
- GLG'E
- G29'e
- G/9'C
- G2L'e
- GLL'E
- G28'e
- G/8°C
- G26'E
Gl6'¢

1,00
0,90 +
0,80 -
0,70 -
0,60
0,50
0,40
0,30 -
0,20
0,10

Anhang

0,00

2. Messung ‘

Kilometrierung

1. Messung




raAA

- 115 -

S~

L1423 km 14,200 bis 12,200: 60 km/h

- G/ZCL
- GZETL
- GLETL
- GZY'CL
- GLY'TL
- GZS'CL
- G/S°CL
- G29°CL
- G/9°CL
- G2LTL
- GLLTL
- G28'CL
- G/8CL
- GZ6°CL
- GL6CL
- GZo'ElL
- GL0°€L
- GZL'ElL
- GLLEL
- GZZ'EL
- GLZ'EL
- GZEEL
- GLE'EL
- GZh'EL
- GLY'EL
- GZG'EL
- GLG'EL
- GZ9'ElL
- GL9'EL
- GZL'EL
- GLLEL
- GZ8'El
- G/8'EL
- GZB'EL
- GLB'EL
- G20l
- GL0'VL
- GZLYL

1,00
0,90
0,80
0,70 N\
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20 -
0,10 -

Anhang

GLL'YL

0,00

Nullmessung ‘

Kilometrierung

‘—1. Messung =——2. Messung




raAA

- 116 -

L1423 km 14,200 bis 12,200: 40 km/h

AL A

- G/ZCL
- GZETL
- GLETL
- GZY'CL
- GLY'TL
- GZS'CL
- G/S°CL
- G29°CL
- G/9°CL
- G2LTL
- GLLTL
- G28'CL
- G/8CL
- GZ6°CL
- GL6CL
- GZo'ElL
- GL0°€L
- GZL'ElL
- GLLEL
- GZZ'EL
- GLZ'EL
- GZEEL
- GLE'EL
- GZh'EL
- GLY'EL
- GZG'EL
- GLG'EL
- GZ9'ElL
- GL9'EL
- GZL'EL
- GLLEL
- GZ8'El
- G/8'EL
- GZB'EL
- GLB'EL
- G20l
- GL0'VL
- GZLYL

1,00
0,90
0,80 -
0,70 -
0,60
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20 -
0,10 -

Anhang

GLL'YL

0,00

2. Messung ‘

Kilometrierung

1. Messung




- 117 -

L1471 km 14,000 bis 16,000: 60 km/h

G16°GL
- GZ6'Gl
- G/8'Gl
- GZ8'Gl
- GLL'GL
- GZL'GL
- GL9'GL
- GZ9'GL
- G/G'GL
- GZS'GL
- GLP'GL
- GZY'GL
- GLE'GL
- GZEGL
- G/2'GL
- 622Gl
- GLL'GL
- GZL'GL
- GL0'GL
- G20'Gl
- GL6'YL
- G626Vl
- 6.8Vl
- GZ8'vl
- GLLYL
- G2l
- GLO'YL
- G2Vl
- GGVl
- G625l
- GLY'YL
4l
- GLEYL
- GZEVL
- GLT'YL
- 62Tl
- GLLYL
- GZLYL
- GL0'YL
G20l

1,00

Anhang

0,90
0,80
0,70
0,40
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00

Nullmessung ‘

Kilometrierung

‘—1. Messung =——2. Messung




G16°GL

- 118 -

\

\V4

\/

L1471 km 14,000 bis 16,000: 40 km/h

- GZ6'Gl
- G/8'Gl
- GZ8'Gl
- GLL'GL
- GZL'GL
- GL9'GL
- GZ9'GL
- G/G'GL
- GZS'GL
- GLP'GL
- GZY'GL
- GLE'GL
- GZEGL
- G/2'GL
- 622Gl
- GLL'GL
- GZL'GL
- GL0'GL
- G20'Gl
- GL6'YL
- G626Vl
- 6.8Vl
- GZ8'vl
- GLLYL
- G2l
- GLO'YL
- G2Vl
- GGVl
- G625l
- GLY'YL
4l
- GLEYL
- GZEVL
- GLT'YL
- 62Tl
- GLLYL
- GZLYL
- GL0'YL
G20l

1,00
0,90
0,80
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40
0,30 -
0,20 -
0,10 -

Anhang

0,00

2. Messung ‘

Kilometrierung

1. Messung




- 119 -

Anhang

60 km/h

S$31 km 50,000 bis 52,000

0G6°LS
- 006°LS
- 0G8°LS
- 008°LS
- 0GL°LS
- 001§
- 099°LS
- 009°LS
- 0GG'LG
- 00G°LS
- 0SY°LS
- 00¥°LG
- 0GE'LS
- 00€°LS
- 0S2°LS
- 00Z°LS
- 0GL°LG
- 00L°LS
- 0G0°LS
- 000°LS
- 05605
- 00605
- 068°0S
- 00805
- 0G0
- 0005
- 09905
- 00905
- 065°0S
- 00G°0S
- 0G¥°0S
- 00%'0S
- 0G€°0S
- 00€°0S
- 0S2'0S
- 00205
- 0GL°0S
- 00L°0S
- 05005
000°0S

1,00

0,90

0,80

0,70

T T
o o o
© w0 <
o o o
19y

0,30

0,20

0,10 -

0,00

Kilometrierung

Nullmessung ‘

‘ —1.Messung =——2.Messung




- 120 -

S31 km 50,000 bis 52,000: 60 km/h

0S6°LS
- 006°LS
- 0G8°LS
- 008°LS
- 0GL°LS
- 001G
- 0S9°LG
- 009°LS
- 06G°LS
- 00G°LS
- 0GY'LS
- 00'LS
- 0GE'LS
- 00€°LS
- 0S2°LS
- 00Z°LS
- 0GL°LS
- 00L°LG
- 0G0°LS
- 000°LS
- 066°0S
- 006°0S
- 068°0S
- 00805
- 0520
- 0020
- 0G69°0S
- 00905
- 06G°0S
- 00G°0S
- 0G¥'0S
- 00105
- 0S€°0S
- 00€°0S
- 0GZ°0S
- 00205
- 0G1°0S
- 00L°0S
- 05005

1,00
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,40 -
0,30 -
0,20
0,10
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