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Zusammenfassung

Seit der Normung einer Priifung zur Bestimmung des Schichtenverbunds scheint die vorher teilweise
heftig gefiihrte Diskussion zu diesem Thema in der Schweiz abgeschlossen zu sein. Dal3 es jedoch
noch eine Menge offener Punkte besonders auch im Hinblick auf die Festlequng von Anforderungs-
werten gibt, zeigen die in den letzten zwei Jahren an der EMPA hinsichtlich spezieller Aspekte durch-
gefiihrten Untersuchungen sowie erste Ergebnisse einer von der EMPA entwickelten Priifmethode zur

Beurteilung der Wasserempfindlichkeit des Schichtenverbundes.

1. Einleitung

Seit dem Erscheinen der Schweizer Norm SN 671961 "Bitumindses Mischgut, Bestimmung des
Schichtenverbunds (nach Leutner)" im Jahre 2000 [1] sind die Diskussionen Uber das Thema
weitgehend verstummt. Alle offen Fragen scheinen geldst: Die Prifung des Schichtenverbundes
mittels direkter Schubbeanspruchung wird gemafR oben genannter Norm [1] durchgeflhrt und die
Prifergebnisse werden anhand der Anforderungswerte der Norm SN 641601-1 ,Prifplan fir den

bitumindsen Belagsbau® [2] beurteilt.

Ein Blick in die Norm ,Prufplan fir den bituminésen Belagsbau® [2] zeigt allerdings, dal} die hier
aufgefihrten Anforderungswerte (= 15 kN fir die maximale Scherkraft zwischen Deck- und
Tragschicht, bzw. =12 kN zwischen zwei Tragschichten) auf mindestens fiinfzehn Jahre alten
Untersuchungen an teilweise nicht mehr zeitgemafen Belagskonzepten beruhen und in keiner Weise
neuere Forschungsergebnisse berlcksichtigen. Dies, obwohl noch vor Herausgabe der Norm [2] und
vor dem Erscheinen des Forschungsberichtes ,Methoden zur Beurteilung des Schichtenverbunds von
Asphaltbeldgen” [3], darauf hingewiesen wurde, dal® die im Rahmen jener Forschungsarbeit
durchgefiihrten Untersuchung deutlich hoéhere Anforderungswerte (23 kN + 1kN) fir den
Schubverbund zwischen AB- bzw. SMA-Deckschichten und Tragschichten als zweckmafig
erscheinen lassen. Nachdem diese Aussage nun auch durch ausléndische Forschungsergebnisse [4]
untermauert wurde und kantonale Experten ebenfalls fir eine Erhdéhung der Anforderungswerte
pladieren, scheint es nunmehr an der Zeit, die Anforderungswerte in den zustandigen
Normungsgremien einer erneuten Uberpriifung zu unterziehen. Dabei sind auch Untersuchungen des
Schubverbundes tieferer Schichten (Verbund Tragschicht/Tragschicht und
Tragschicht/Fundationsschicht) zu bertcksichtigen, bei denen mangelnder Verbund, wie Abbildung
1.1 verdeutlicht, durchaus auch Probleme bereiten kann. In vielen Fallen liegt die Vermutung nahe,
dal solche Schichtenverbundprobleme bereits beim Einbau vorprogrammiert und schlieRlich durch

eindringendes Wasser beglnstigt werden.



Abbildung 1.1: Schichtenverbundprobleme zwischen Hei3mischtragschicht und Heilimisch-
fundationsschicht bei einem frisch eingebauten Autobahnbelag

Anforderungswerte an den Schichtenverbund fehlen bisher ebenfalls sowohl fiir offenporige
Asphaltbelage als auch fir kombinierte Belage in Form von Asphaltiiberziigen auf alten Betonstralen,
wie sie im Zusammenhang mit InstandsetzungsmafRnahmen Verwendung finden. Hier kommen
vermehrt auch sogenannte spannungsabsorbierende Zwischenschichten (SAMI nach Schweizer Norm
640732 [5]) zur Anwendung, welche die ,bottom up“ Bildung von Reflexionsrissen in den neu
eingebauten Asphaltiiberziigen durch Spannungskonzentrationen an den Rispitzen bestehender
unterer Schichten mittels plastischer Verformung oder rilRiberbrickender Einlagen (z.B. Vlies)
verringern und gleichzeitig ein Eindringen von Wasser in die Unterlage verhindern sollen, wobei die
quantitativen Auswirkungen auf den Verbund aber in der Regel nicht bekannt sind.

Im folgenden werden einige diesbezligliche Untersuchungen der EMPA dargestellt. Die aufgefihrten
Forschungsergebnisse erheben dabei keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern dienen vielmehr
zur Verdeutlichung, daR® das Thema ,Schichtenverbund® keineswegs als abgeschlossen anzusehen
ist.

2. Untersuchung des Schubverbundes zwischen oberer und unterer Tragschicht

Nachdem die EMPA auch von kantonaler Seite beziiglich der niedrigen Anforderungswerte der Norm
fur die maximale Scherkraft im direkten Schubversuch nach Leutner angesprochen wurde und in [3]
mit 23kN + 1kN zwischen Asphaltbeton- bzw. Splittmastixdeckschichten und Tragschichten héhere
Anforderungswerte vorgeschlagen wurden, wurde von der EMPA unmittelbar im Anschluf} an die in [3]
dokumentierten Priifungen eine eingehende Untersuchung des Schubverbundes zwischen oberen
und unteren Tragschichten durchgefiihrt. Dabei wurde der Schichtenverbund zwischen zwei
Tragschichten an 16 verschiedenen Entnahmestellen ermittelt. Wie bei der in [3] durchgefihrten

Untersuchung stammten die Bohrkerne aus den von den Kantonen Aargau, Basel Land, Basel Stadt,
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Jura, Solothurn, St. Gallen, Wallis und Zirich fir den Forschungsauftrag ,Methoden zur Beurteilung
des Schichtenverbunds® [3] zur Verfigung gestellten Strecken, wodurch eine relativ groRe fur die
Praxis relevante Variationsbreite von Tragschichten berucksichtigt wurde. Allerdings lagen in vielen
Fallen keine Angaben Uber die genaue Zusammensetzung der Schichten vor, zumal es sich teilweise
auch um altere (Belage nach alter Schweizer Norm SN 640 431, Ausgaben vor 1988), nicht definierte
Belagssorten handelte. Allgemein waren drei Aufbauten zu unterscheiden: 1. Aufbau neu/neu
(Neubau), 2. Aufbau: neu/alt (Teilersatz) und 3. Aufbau alt/alt. Die Scherkraft zwischen oberer und
unterer Tragschicht wurde an jeweils mindestens 7 Prifkorpern nach dem in [1] beschriebenen
Prifverfahren und der dort festgelegten Temperatur von 20°C bestimmt. Die Ergebnisse (Mittelwerte

der maximalen Scherkraft [KN] aus mindestens 6 Bohrkernen) der Untersuchung zeigt Tabelle 2.1.

Entnahmestelle Material maximale

Nr. obere Tragschicht untere Tragschicht (SMcir:te;IIx::: ["Il(:_,])

1 HMT (alt, undef.) HMT (alt, undef.) 214

2 HMT (alt, undef.) HMT (alt, undef.) 26.8

3 HMT (alt, undef.) HMT (alt, undef.) 271

4 HMT (alt, undef.) HMT (alt, undef.) 12.3

5 HMT 32 HMT (alt, undef.) 32.3

6 HMT 32 HMT 32 (alt) 25.8

7 HMT 22 HMT 30 (alt) 19.0

8 HMT 32 HMT (alt, undef.) 10.7

9 CSHM22 HMT 32 304

10 HMT 32 HMT 32 23.9

11 HMT 22 HMT 32 16.1

12 HMT 22 HMT 32 29.3

13 HMT 22 HMT 22 17.3

14 HMT 22 HMT 32 7.3

15 HMT 22 HMT 32 36.0

16 HMT 16 HMT 22 33.2

Mittelwert 23.1

Standardabweichung 8.6

Tabelle 2.1: Maximale Scherkraft [kN] in der Schichtgrenze zwischen oberer und unterer Tragschicht
bei 20°C

Bildet man den Mittelwert Gber alle Entnahmestellen, ergibt sich eine mittlere maximale Scherkraft von
23.1kN * 8.1. Bei einer Klassierung der Entnahmestellen, je nachdem, ob es sich um einen bereits

langere Zeit bestehenden Belag (alt/alt), einen Teilersatz (neu auf alt) oder einen Neubau (neu/neu)



handelt, ergeben sich folgende Mittelwerte (siehe Tabelle 2.2): Wie in Tabelle 2.2 ersichtlich, laRkt Iasst

sich kein dabei signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen Klassen (Fallen) feststellen.

Entnahmestelle | Material maximale Standardabweichung
Nr. obere Tragschicht untere Tragschicht | Scherkraft [kN] [kN]
(Mittelwert)
1 bis 4 alt alt 23.6 6.2
5 bis 8 alt neu 22.0 9.3
9 bis 16 neu neu 24.2 9.9

Tabelle 2.2: Maximale Scherkrafte [kN] in der Schichtgrenze zwischen oberen und unteren
Tragschichten bei 20°C

In Abbildung 2.1 ist eine Klassenhaufigkeitsverteillung der Mittelwerte und Einzelwerte dargestellit.

Der in der Kurve der Einzelwerte sichtbare Rickgang der Haufigkeit ist in der Kurve der Einzelwerte

nicht zu erkennen und laft sich mit der geringen Anzahl an Werten erklaren.
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Abbildung 2.1: Haufigkeitsverteilung der Einzel und Mittelwerte der max. Scherkrafte zwischen oberer
und unterer Tragschicht (16 Entnahmestellen)

Die Ergebnisse zeigen, dal der in [2] angegebene Anforderungswert von 212 kN fur die maximale
mittlere Scherkraft zwischen Tragschichten sicher zu tief angesetzt ist. Im Rahmen der Untersuchung
wurde dieser Anforderungswert nur in zwei Fallen (10.7 kN und 7.3 kN) bzw. bei 6.3% der
Entnahmestellen unterschritten. Die maximalen Scherkréfte von mehr als 80% der Entnahmestellen
liegen hoher als 16 kN und 56% der Entnahmestellen weisen Werte auf, die sogar tber 20 kN liegen
(vgl. Abbildung 2.1).

3. Schichtenverbund bei kombinierten Beldgen

Unter dem Begriff ,kombinierte Belage* sind Belage zu verstehen, bei denen eine Schicht aus Beton
und eine andere Schicht aus Asphalt besteht. Bei der Uberdeckung von BetonstraRen mit

Asphaltiberzigen kommen in den letzten Jahren vermehrt Verfahren zum Einsatz, bei denen der
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Einbau von sogenannten spannungsabsorbierenden Membranen (SAMI) die Spannungsibertragung
zwischen bestehendem und neuem Aufbau verringern sollen. Dabei ist bisher wenig erforscht, wie
sich der Einbau solcher spannungsabsorbierender Zwischenschichten auf den Verbund zwischen den
Schichten auswirkt und Erfahrung mit dem Einbau von Geotextilien lassen vermuten, dal} solche

MaRnahmen sich in bezug auf den Schichtenverbund nicht unbedingt glinstig auswirken.

In einer vom ASTRA und dem Tiefbauamt des Kantons Bern durchgeflihrten Untersuchung [6] wurde
auf einer Autobahnversuchsstrecke der dreiRigjahrige zweischichtige Betonbelag mit einem
Asphaltbelag (Splittmastixasphalt SMA 11 und Asphaltbeton AB11) Uberdeckt, wobei drei
unterschiedliche rithemmende Zwischenschichten mit

* Glasfasereineinlage
» Stahlgeflechteinlage
e Oberflachenbehandlung

verwendet wurden.

Bei der Glasfasereineinlage wird in einem ersten Schritt Haftvermittler heil® aufgespritzt. AnschlieRend
wird die Glasfasereineinlage bahnweise maschinell abgerollt und mit einer Birste angedriickt. Danach

erfolgt der Einbau eines ca. 4 cm dicken Splittmastixbelages.

Das zweite System besteht aus einem Stahlgeflecht und einer Slurry aus Kaltmikrobelag. Das
Stahlgeflecht wird direkt auf den Betonbelag gelegt, am Rollenanfang auf den Betonbelag genagelt
und mit einer Radwalze flachgewalzt. Anschliefsend wird das flachgewalzte Geflecht mit einer ca. 0.5
bis 1 cm dicken Slurry (Kaltmikrobelag) eingeschlemmt. Nach dem Erharten dieser Slurry wird eine ca.

4.5 cm dicke Splittmastixasphaltdeckschicht aufgebracht.

Far die Oberflachenbehandlung wird Haftvermittler heil? aufgespritzt, mit vorumhullten Splitt
abgestreut und anschliefend eingewalzt. Nach Absaugen des Uberschissigen Splitts erfolgt der

Einbau einer ca. 4 cm dicken Asphaltbetondeckschicht.

Je nach System kann sich bei solchen Zwischenschichten die Untersuchung des Verbundes nicht nur
hinsichtlich Schub sondern auch hinsichtlich Haftzug als zweckmaRig erweisen. Dies insbesondere in
Situationen, wo nicht nur mit Schubbeanspruchungen sondern auch mit Blasenbildungsphdnomenen
und damit mit Zugbeanspruchungen senkrecht zur Schichtebene zu rechnen ist. Im konkreten Fall
erfolgte die Prifung des Schichtenverbundes mit Hilfe des direkten Schubversuchs, wie in der Norm
[1] vorgeschrieben, an jeweils 4 Bohrkernen mit einem Durchmesser von 150 mm und bei einer
Temperatur von 20°C. Eine Ausnahme bildet das System mit Stahlgeflechteinlage bei dem nur 3

Bohrkerne untersucht werden konnten (siehe auch Tabelle 3.1).
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Abbildung 3.1 Ergebnisse der Abscherprifung bei 20°C

Die Ergebnisse der direkten Schubprifung, wie sie in Abbildung 3.1 dargestellt sind, zeigen deutliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Systemen. Die Bohrkerne mit Stahlgeflechteinlage erreichen
nur maximale Scherkrafte zwischen 1.3 kN und 4.1 kN (Mittelwert: 2.5 kN,) und weisen eine relativ
starke Streuung auf (Standardabweichung 1.4 kN), die vor allem auf das ungtlinstige Verhaltnis von
Maschenweite und Bohrkerndurchmesser zurlickzufihren ist, was auch in Abbildung 3.2 gut sichtbar
wird. Die Bohrkerne mit Glasfasereinlage erreichen Werte zwischen 7.7 KN, und 6.1 kN (Mittelwert:
6.6 kN Standardabweichung 0.8 kN), wahrend die Bohrkerne mit Oberflachenbehandlung immerhin
Werte zwischen 14.4 kN und 15.8 kN (Mittelwert: 15.4 kN, Standardabweichung 0.7 kN) erzielen.
Auch wenn wie die in [3] dargestellten Untersuchungen zu gleichen Anforderungswerte fur den
Schichtenverbund zwischen Asphaltbeton- bzw. Splittmastixasphatdeckschichten und Tragschichten
fuhren, mul} aber an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dal} die drei Systeme im Hinblick auf
die aufgebrachte Deckschicht (Splittmastix im Fall von Glasfaser- und Stahlgeflechteinlage,

Asphaltbeton im Fall der Oberflachenbehandlung nicht véllig gleich waren.
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Abbildung 3.2: Oberflache der Bohrkerne nach der Abscherpriifung, links Stahlgeflechteinlage, rechts
Glasfasereinlage



Wie aus der Untersuchung hervorgeht, ist in bezug auf den Schichtenverbund die Verwendung von
Glasfaser- und Stahlgeflechteinlagen als kritisch zu beurteilen und muf} auf jeden Fall in situ gut

beobachtet werden.

4. EinfluB von Wasser auf den Schichtenverbund von Asphaltbelagen

In einer weiteren im Sommer 2001 an der EMPA durchgefiihrten Studie [8] sollte der Einflu von
Wasser auf den Schichtenverbund von Asphaltbelagen mit einem speziellen von der EMPA

entwickelten Prifverfahren naher untersucht werden.

Die Untersuchung wurde an Bohrkernen durchgefiihrt, die aus einen dreischichtigen Belagsausschnitt
entnommen worden waren. Da es sich um einen ca. 20 Jahre alten Belagsausschnitt handelte, war
die Zusammensetzung der Asphaltschichten nicht bekannt. Nachdem sich herausstellte, daR der
Schichtenverbund zwischen der Deckschicht und der mittleren Schicht sehr schlecht war, wurde die
Scherkraft zwischen der mittleren und der unteren Schicht ermittelt. Um das Eindringen von Wasser
zwischen die Schichten sicherzustellen, wurde bis zur Schichtgrenze einseitig ein Loch von 25 mm
Durchmesser in den Bohrkern gebohrt und ein Réhrchen eingeklebt, welches anschliefend mit Hilfe

von Schlduchen an eine Pumpe angeschlossen wurde. Abbildung 4.1 zeigt den Versuchsaufbau fur
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Abbildung 4.1: Versuchsaufbau

Die Bohrkerne wurden in ein 40°C warmes Wasserbad gestellt und ca. 2 Stunden lang temperiert.
Anschlieend wurde ein Wasserdruck aufgebracht, der wahrend einer festgelegten Zeitdauer
beibehalten wurde (vgl. auch Tabelle 4.1). Danach wurden die Bohrkerne zur Bestimmung der

maximalen Scherkraft [kN] mindestens 8 Stunden bei 20°C in einem weiteren Wasserbad temperiert.

Die Ergebnisse aus finf verschiedenen Testreihen, mit jeweils wechselnden Driicken, Temperaturen

und Zeitdauern der Wassereinwirkung sind in Tabelle 4.1 und Abbildung 4.2 dargestellt.



Testserie Bohrkern | Temperatur| in Wasser Druck Zeit Scherkraft
Nr. Nr. [° C] [bar] [h] [kN]
1 53 Raumtemp. nein 0 0 25.15
1 64 Raumtemp. nein 0 0 29.21
1 52 Raumtemp. nein 0 0 26.37
2 51 40 ja 0.5 5.5 22.19
2 59 40 ja 0.5 5.5 22.76
2 26 40 ja 0.5 5.5 24.15
2 27 40 ja 0.5 5.5 21.53
3 43 40 ja 0.55 8 19.05
3 48 40 ja 0.55 8 21.2
3 49 40 ja 0.55 8 2214
3 4 40 ja 0.55 8 19.51
4 36 40 ja 0.5 8 20.39
4 5 40 ja 0.5 8 19.15
4 1 40 ja 0.5 8 19.08
4 6 40 ja 0.5 8 21.05
5 42 40 ja 0 75 14.54
5 41 40 ja 0 75 18.95
5 34 40 ja 0 75 23.98
5 45 40 ja 0 75 21.25
5 2 40 ja 0 75 19.21

Tabelle 4. 1: Untersuchungsergebnisse und Bedingungen
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Abbildung 4.2: Versuchsergebnisse, Mittelwerte und Standardabweichung der einzelnen Testreihen

Wie die Ergebnisse zeigen, hat Wasser einen Einflud auf die H6he der maximalen Scherkraft und
damit auf den Schichtenverbund. Bei den verschiedenen Testreihen ergibt sich im Vergleich mit
Testreihe Nr 1 (ohne Wasserlagerung), die als Vergleichsreihe diente, eine Abnahme der maximalen
Scherkraft um 15...27%. AuRerdem wird deutlich, dal} eine 75 stiindigen Wasserlagerung bei 40°C,
aber ohne Druck etwa zur gleichen Schwachung des Schichtenverbundes fiihrt, wie ein kurzes
Aufbringen von Wasserdruck (z.B. 8 stiindige Druckbelastung in der Schicht bei 0.5 bar bei Testreihe

4). Auch wenn diese ersten Ergebnisse in quantitativer Hinsicht noch einer breiteren Abstiitzung durch
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die Untersuchung weiterer Asphaltbelage bediirfen, erscheint es dennoch zweckmaRig bereits heute
darauf hinzuweisen, dal® bei der Beurteilung der Schichthaftung kinftig auch die
Wasserempfindlichkeit einzubeziehen ist. Dies kann beispielsweise mit Hilfe des von der EMPA

entwickelten Verfahren auf Basis einer 75 stiindigen Wasserlagerung bei 40°C erfolgen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Wie die hier dargestellten Untersuchungen zeigen, ist das Thema Schichtenverbund noch immer von

grofer Aktualitat und, es gibt durchaus einige offene Fragen.

Nach Meinung der Verfasser sollten die in der Norm [2] angegebenen Anforderungswerte fir den
Schichtenverbund an die neusten Forschungsergebnisse deutlich erhéht und im Rahmen der zur Zeit
laufenden Uberarbeitung der Schweizer Norm SN 640431 [8] beriicksichtigt werden.

Andererseits konnen, wie am Beispiel von kombinierten Beldgen mit riRabsorbierenden
Zwischenschichten dargelegt, noch lange nicht fir alle in der Praxis verwendeten Belagsarten
Anforderungswerte flir den Schichtenverbund festgelegt werden. Gerade dem Verbund zwischen
unterschiedlichen Materialien ist dabei ein besonderes Gewicht beizumessen. Zu nennen ist an dieser
Stelle aber auch der Schichtenverbund bei offenporigen Beldgen flr den zum heutigen Zeitpunkt noch
keine Anforderungswerte formuliert werden kénnen, da keine ausreichenden Versuchsserien vorliegen.

Hier miRten weitere Forschungsprojekte durchgefiihrt werden.

Bei der Verwendung von Zwischenschichten ist aulRerdem zu beachten, dal} der Schichtenverbund je
nach System und Ausfuhrung empfindlich gestort werden kann. Dem Vorteil der Rif3absorption steht der
Nachteil eines reduzierten Schichtenverbundes gegeniber. Dieser Nachteil wird dadurch verstarkt, dal
durch die vorhandenen Risse in den unteren Schichten Wasser in die Kontaktzone zwischen den
Schichten eindringen und damit die Bestandigkeit und Tragwirkung des Belagsystems beeintrachtigen

kann.

Auch bei Asphaltbelagen ohne Zwischenschichten, wirkt sich das Eindringen von Wasser ungiinstig
auf die Verbundeigenschaften aus. Bei der Beurteilung der Schichthaftung sollte daher auch in diesem
Fall die Wasserempfindlichkeit des Schichtenverbiundes vermehrt beriicksichtigt werden. Dies kann
beispielsweise mit Hilfe des von der EMPA entwickelten Verfahren auf Basis einer 75 stindigen
Wasserlagerung bei 40°C erfolgen.
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