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Schiefe der Topografie (2D)
Arithmetisches Mittel der Profilunebenheiten
Topografietiefe (2D)

Reduzierte Riefentiefe (2D)
Arithmetischer Mittenrauwert (3D)
Kernrautiefe (3D)

Kurtosis der Topografie (3D)

Reduzierte Spitzenhohe (3D)
Quadratischer Mittenrauwert (3D)
Kleinster Materialanteil (Kernrauheit) (3D)
Grofter Materialanteil (Kernrauheit) (3D)
Schiefe der Topografie (3D)
Topografietiefe (3D)

Reduzierte Riefentiefe (3D)

Offenes Leervolumen

Materialvolumen

Geschlossenes Leervolumen

Leervolumen

Hohendifferenz eines Profilelementes
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1 Einleitung

Laut ADR (2006) sind Klauen- und GliedmaBenprobleme mit 9,7 % bundesweit die viert
haufigste Abgangsursache aller in der Leistungspriifung befindlichen Kiihe, die direkt
einem Krankheitsbild zugeordnet werden kann. Die regionalen Schwankungen reichten
2005 von 7,3 % in Schleswig Holstein bis 16,3 % in Sachsen. In Bayern belegten Klauen-
und GliedmaBenprobleme mit 9,4 % der Priifungskiihe ebenfalls den vierten Platz bei den
Abgangsursachen, die direkt zugeordnet werden konnten (LKV BAYERN, 2005). Auch
international sind diese Probleme von herausragender Bedeutung. Klauen- und Gliedma-
Benprobleme enden in letzter Konsequenz in Lahmheiten. MANSKE (2002) bezeichnet
Lahmbheiten als Folge verschiedener Faktoren als eines der grofiten Probleme in der
Milchviehhaltung. Die Varianz im Vorkommen von Klauen und Gliedmafenproblemen
kann aufgrund der Multifaktorialitdit sowohl beim Vergleich verschiedener Herden als
auch bei tierindividuellen Vergleichen innerhalb derselben Herde sehr hoch sein. So be-
richtet MANSKE (2002) bei einer Studie, die 102 schwedische Milchviehbetriebe umfass-
te, von 72 % der Kiihe, die mindestens eine Klauenverletzung hatten. Dariiber hinaus wa-
ren 5,1 % davon lahm. DEMBELE et al. (2006) beziffern das Vorkommen von Lahmbheit
in 24 tschechischen Herden auf durchschnittlich 22 %, wobei die Spanne von 6 % bis
42 9% reichte.

Die Einflussfaktoren auf Klauen- und GliedmaBlenprobleme und daraus resultierende
Lahmheiten sind vielfdltig. Oft wirken mehrere Faktoren zusammen, beglinstigen oder
verstirken sich wechselseitig. Zu den hiufigst genannten Einflussfaktoren zihlen Umwelt-
faktoren wie Boden und Liegeboxen (MURPHY et al., 1987; MATON, 1987; THYSEN,
1987; VOKEY et al., 2001, SOMERS et al.; 2003; COOK et al., 2004), Fiitterung (HED-
GES et al., 2001; BERGSTEN et al., 2003), Laktationsnummer, Laktationsstadium und
Leistung (WARNICK et al., 2001; GREEN et al., 2002; MANSKE, 2002), Klauenpflege
(MANSKE, 2002), Management (GREEN et al., 2002) und Genetik (FATEHI et al.,
2003).

Die Folgen von Lahmheiten reichen von einer geringeren Milchleistung (WARNICK et
al., 2001; GREEN et al., 2002), geringerer Reproduktionsleistung (FATEHI et al., 2003),
erhohten Behandlungskosten und erh6htem Arbeitsaufwand bis hin zu Tierverlusten. Auf-
grund der zahlreichen Einflussfaktoren und der hohen Variabilitit des Vorkommens sind
die Kosten von Lahmheiten schwer zu beziffern. WARNICK et al. (2001) berichten bei-
spielsweise von 1,5 kg/d bzw. 0,8 kg/d weniger Milch in den ersten Wochen nach der Di-
agnose bei zwei untersuchten Herden mit 1796 bzw. 724 Tieren. GREEN et al. (2002)
geben einen durchschnittlichen Milchverlust in Héhe von 360 kg (Spanne 160 bis 550 kg)
pro Kuh und Laktation an.

Laut Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung 2001 (TierSchNutztV, § 3 Absatz 2 in HIRT
et al., 2003) miissen ,,...Haltungseinrichtungen nach ihrer Bauweise, den verwendeten Ma-
terialien und ihrem Zustand so beschaffen sein, dass eine Verletzung oder sonstige Ge-
fahrdung der Gesundheit der Tiere so sicher ausgeschlossen wird, wie dies nach dem
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Stand der Technik moglich ist.” Da keine weiteren speziellen Anforderungen fiir Milch-
vieh hinsichtlich Lauffldchen enthalten sind, wird diese Verordnung jedoch teilweise sehr
grofzligig ausgelegt. COOK et al. (2004) betonen, dass die Haltungsumwelt letztendlich
entscheidend fiir den Grad der Klauen und Gliedmallenprobleme bzw. der Lahmbheit sei.
Hierbei kommt den Bdden bzw. den Laufflichen eine Schliisselrolle zu. Auch BORDE-
RAS et al. (2004) und DEMBELE et al. (2006) heben die Bedeutung der Rutschfestigkeit
und der Sauberkeit der Boden als wichtigsten Einfluss der Haltungsumwelt auf das Vor-
kommen von Lahmheiten hervor. Die Bedeutung des Bodens auf die Klauengesundheit
belegten u. a. auch SOMERS et al. (2003) mit Klauenbonitierungen von Milchviehherden,
die auf Betonbdden oder auf Stroh gehalten wurden.

Insbesondere die Bodenoberfldche hat nach CAMARA (1970) und NILSSON (1988) ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Klauengesundheit. Das Verstindnis der Zusammen-
hinge zwischen der Laufflichenoberfliche und den Eigenschaften einer Laufflache, die
sich auf die Klauen- und Gliedmafengesundheit auswirken, ist ein zentraler Ansatzpunkt
zur objektiven Bewertung von Laufflachen.

1.1 Problemstellung

Aus der Literatur geht ein mittelbarer Zusammenhang zwischen den Lauffldchen und der
Klauenproblematik hervor. Den Haupteinfluss haben die Oberflachen der Lauffldchen und
deren Verdnderungen im Laufe der Nutzungsdauer. Dies resultiert einerseits in mangeln-
der Rutschfestigkeit bei Belidgen, die im weitesten Sinne aus Beton hergestellt sind und in
zu hohem Klauenabrieb bei Laufflaichen aus Gussasphalt. Auf beiden Materialien fiihrt
dies zu unterschiedlichen Klauen- und GliedmaBenerkrankungen.

Aufgrund der materialspezifischen Haltbarkeitsprobleme bei Laufflichen aus Gussasphalt,
Beton und Spaltenboden ist eine objektive Bewertungsmethodik mit vergleichbaren
KenngroBen ndtig, welche die Unterschiede hinsichtlich Rutschfestigkeit und Oberflé-
cheneigenschaften beriicksichtigt. Wahrend zur Beschreibung der Rutschfestigkeit von
Laufflaichen haufig Reibungskoeffizienten, insbesondere der Gleitreibungskoeffizient
verwendet wurden und bereits zahlreiche Untersuchungsergebnisse vorliegen (BAHR und
TURPITZ, 1976; BAHR et al., 1978; NILSSON, 1988; MULITZE, 1989; PHILLIPS et
al., 1998; PHILLIPS et al., 2000; PHILLIPS und MORRIS, 2000; PHILLIPS und MOR-
RIS, 2001; BONSER et al., 2003, MULLER, 2003), gibt es deutlich weniger Untersu-
chungen zur Erfassung und Beschreibung der Laufflichentopografie (DE BELIE und
MONTENY, 1998; PHILLIPS und MORRIS, 2000; DE BELIE und ROMBAUT, 2003).
Die Ergebnisse der Gleitreibungsmessungen o. g. Autoren sind allerdings schwer ver-
gleichbar, da sie alle mit unterschiedlich spezifizierten Messgerdten arbeiteten. Dies reicht
von verschiedenen Priifkdrpern aus Klauenhorn oder Kunststoff, {iber verschiedene Mess-
geschwindigkeiten und -strecken, unterschiedliche Kraftaufnahmesysteme bis hin zu ver-
schiedenen Belastungen der Priitkorper. Auch bei den Ergebnissen der Topografiemes-
sungen ist eine direkte Vergleichbarkeit nicht gegeben. Um wie bei der Fahrbahnpriifung,
der Sportbodenpriifung, der Priifung von nassbelasteten Bodenbeldgen in Schwimmbédern
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oder der Sicherheitspriifung von Boden in Werkstétten und Schlachthéfen zu vergleichba-
ren Ergebnissen zu gelangen, die als anerkannte Qualitétseigenschaften der verschiedenen
Boden kommunizierbar sind, ist eine Standardisierung der Messmethodik und der Messge-
rite notwendig.

Aus den genannten Bereichen sowie der Metall- und Blechverarbeitung ist der Einfluss
der Oberflaiche von Materialien auf die Reibungskoeffizienten bereits bekannt, wodurch
gezielt Oberflidchen fiir bestimmte Einsatzzwecke ausgewéhlt und verwendet werden kon-
nen. Dies gelingt nur, weil die Anforderungen an die Materialien qualitativ beschrieben
und mittels entsprechender Kenngréfen quantifiziert werden kénnen. Die Folgen von zu
glatten oder zu rauen Laufflichen sind zwar hinlénglich bekannt, jedoch fehlen qualitative
und quantitative Informationen iiber den Einfluss der Oberflichenmerkmale, die eine ob-
jektive Bewertung erlauben und Riickschliisse auf die Rutschfestigkeit und die Abriebei-
genschaften der Laufflichen zulassen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine kombinierte Messmethodik zu entwickeln, die sowohl fiir
eine detailliertere und differenziertere Beurteilung der Rutschfestigkeit in der Praxis als
auch bei der Entwicklung neuer Laufflichen und Materialzusammensetzungen hilfreich
sein kann. Hiermit soll ein Beitrag geleistet werden, Laufflichen in ihren Eigenschaften
haltbarer und tiergerechter zu gestalten.

Dies soll zum einen durch die Bereitstellung grundlegender Erkenntnisse hinsichtlich der
Zusammenhdnge zwischen der Oberflichenbeschaffenheit und den fiir die Tiere unmittel-
bar gesundheits- und verhaltensrelevanten Eigenschaften der Lauffldchen (Rutschfestig-
keit und Rauheit) erfolgen. Hierfiir sind gleichermaBBen Gleitreibungs- und Topografie-
messungen notwendig, um so durch Aufzeigen von Zusammenhédngen die materialbeding-
ten Anderungen der Oberflichen und damit einhergehend auch die der Rutschfestigkeit
und der abrasiven Eigenschaften zu verstehen. Zum anderen soll die bestehende Methodik
der Gleitreibungsmessung verbessert und weitere aussagekréftige Messgroflen aus dem
bestehenden Verfahren abgeleitet werden. In Anbetracht der unterschiedlichen Gleitrei-
bungsmessgerdte und als ein erster Schritt in Richtung Vereinheitlichung der Messmetho-
dik soll ein Messgerit entsprechend den Anforderungen der E DIN 51131 ,,Priifung von
Bodenbeldgen: Bestimmung der rutschhemmenden Eigenschaft — Verfahren zur Messung
des Gleitreibungskoeffizienten* unter Beriicksichtigung spezieller Anforderungen fiir
Rutschfestigkeitsmessungen in Milchviehstillen konstruiert werden.

Weiterhin sollen bekannte Oberflachenkenngroen aus der Metallverarbeitung auf ihre
Tauglichkeit zur Beschreibung der Laufflichenoberflichen und deren Einfluss auf Rutsch-
festigkeit sowie den zu erwartenden Klauenabrieb untersucht werden.

Zur Methodenevaluierung und Eignungspriifung der Messtechnik einerseits aber auch zur
Erfassung der Streubreite der Rutschfestigkeit und Topografie der Laufflachen anderseits
soll die Datenerfassung in Liegeboxenlaufstillen auf landwirtschaftlichen Betrieben mit
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unterschiedlichen, harten Laufflichenmaterialien verschiedenen Alters erfolgen. Ein wei-
teres Ziel ist es, auftretende Verdnderungen der Laufflicheneigenschaften nach fortge-
schrittener Nutzungsdauer zu erfassen. Die Berechnungen der Kenngroen und die Aus-
wertung des Datenmaterials sollen nach der Fertigstellung eines Auswertungsverfahrens
und einer Auswertungsroutine, die in dieser Arbeit zu entwickeln ist, mdglichst schnell
mit geringem Zeit- und Rechenaufwand auch vor Ort auf landwirtschaftlichen Betrieben
durchfiihrbar sein.
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2 Stand des Wissens

In den folgenden Abschnitten wird eine Literaturiibersicht gegeben, die sowohl fiir die
Messmethoden- als auch fiir die Messtechnikentwicklung von Bedeutung ist. Hierzu wer-
den neben verdffentlichten landtechnischen und veterindrmedizinischen Forschungen ge-
zielt Erkenntnisse aus verschiedenen Fachdisziplinen wie beispielsweise der Arbeitssi-
cherheit, dem Stralenverkehrswesen, der Tribologie und der Blechumformung sowie der
Lasertechnik herangezogen. Es werden nur die Informationen dargestellt, die einen direk-
ten Beitrag zur Messmethodik- oder zur Messtechnikentwicklung liefern. GroBere Auf-
merksamkeit wird jenen Abschnitten gewidmet, aus denen Spezifikationen fiir die Mess-
technik direkt iibernommen oder abgeleitet werden konnen.

2.1 Grundlagen zur Entwicklung von Geraten zur Messung der
Rutschfestigkeit von Laufflichen

Ziel dieses Abschnittes ist es, die fiir die Konstruktion eines Rutschfestigkeitsmessgerétes
wichtigen natiirlichen Gegebenheiten wie beispielsweise die Belastungen auf den Extremi-
taten und die hieraus resultierenden Krifte und Driicke zwischen Klaue und Boden wéh-
rend des Gehens und Stehens von Rindern aufzuzeigen. Bei der Konstruktion eines sol-
chen Gerites sind diese ebenso von Bedeutung wie die Eigenschaften des Klauenhorns
und die Einfliisse der Lauffldchen auf dessen mechanische Eigenschaften.

2.1.1 Kontaktflichen und auftretende Belastungen beim Stehen und Gehen des
Rindes

Wie aus der Literatur hervorgeht, ist das Koérpergewicht je nach Bewegungssituation des
Rindes unterschiedlich auf die Vorder- und Hintergliedmallen sowie die medialen und
lateralen Klauen an den jeweiligen GliedmaBen verteilt. Je nach Alter, Gewicht, teilweise
auch nach Rasse, aber insbesondere tierindividuell, treten starke Variationen in der Klau-
engroBe, der Kontaktfliche zwischen Klaue und Boden und den entstehenden Kontaktfla-
chendriicken auf. Hinzu kommen unterschiedliche Angaben von Klauenaufstandsflachen
und Klauendriicken durch verschiedene Messmethoden. Diese haben sich im Laufe der
Zeit und zunehmendem Fortschritt in der Messtechnik verbessert. Als Beispiel fiir anfiang-
liche Untersuchungen zu den genannten Messgroflen sei FEBL (1968) genannt, der die
Klauenfliche anhand von auf Papier nachgezeichneten Klauenumrissen ermittelte. Diese
Gesamtflache entspricht allerdings aufgrund der Hohlkehlung der Klauen nicht der tat-
sdchlichen Kontaktfliche zwischen Klaue und Boden. In neuesten Verdffentlichungen
wird die tatsdchliche Kontaktfliche mittels Planimetriertisch (RUSSKE, 2001) oder mit
Kraftmessfolien im direkten Kontaktbereich von Klaue und Boden ermittelt, wodurch
auch auftretende Punktbelastungen von Rauheitsspitzen der Bodenoberflichen gemessen
und detektiert werden konnen (DE BELIE und ROMBAUT, 2003). Aus detaillierten Un-
tersuchungen von VAN DER TOL et al. (2002) und VAN DER TOL et al. (2003) geht
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hervor, dass bei der Angabe der Kontaktfliche und der auftretenden Belastungen an den
Klauen stets der Bewegungszustand entscheidend ist. Denn in Abhéngigkeit von den sich
dndernden Vertikalkriften infolge von Korperschwerpunktverlagerungen wéhrend der
Bewegungen oder wihrend des Stehens dndert sich die Klauenaufstandsfldche und damit
diec Hohe der auftretenden Kontaktflichendriicke (MAIR, 1989; WANDEL, 1999; DE
BELIE und ROMBAUT, 2003; VAN DER TOL et al., 2003). In der Literatur besteht Ei-
nigkeit dartiber, dass die Vorderextremitdten, ausgenommen einige Bewegungsabliufe wie
beispielsweise das Aufreiten auf andere Tiere, den grofiten Teil des Korpergewichtes tra-
gen.

FEBL (1968) stellte stark variierende Bodenflichen (vom Autor so bezeichnet) in ver-
schiedenen Gewichtsgruppen von Rindvieh wihrend des Stehens fest. An den Vorder-
klauen von Kalbinnen fand er eine Flache von etwa 50 cmz, bei Altkiihen eine von etwa
82 cm’. Die Hinterklauen waren mit ca. 42 cm? bei Kalbinnen und mit ca. 65 cm? bei Alt-
kiihen signifikant kleiner. Wéhrend zwischen den verschiedenen Gewichtsgruppen signi-
fikante Unterschiede bestanden, waren die Unterschiede in der Bodenfldche verschiedener
Rassen nicht signifikant. Aulerdem waren die lateralen Hinterklauen in den untersuchten
Gewichtsgruppen signifikant groBer als die medialen. Mit zunehmender Trichtigkeit ver-
lagerte sich der Korperschwerpunkt weiter kaudal und die Hinterklauen wurden stirker
belastet.

IRPS (1983) beziffert den durchschnittlichen Lastanteil auf den Vorderbeinen von Kiihen
auf ca. 55 % und auf den Hinterbeinen auf etwa 45 %. Des weiteren nennt er Schitzwerte
fiir maximale Vorder- und Hinterhandlasten von Kiihen bei verschiedenen Aktivitdten.
Beim Aufstehen und Hinlegen lasten schitzungsweise 495 kg auf den Vorder- und etwa
405 kg auf den Hinterbeinen. Wahrend der Futteraufnahme tragen die Vorderbeine 430 kg
und die Hinterbeine 270 kg. Bei ruhiger Fortbewegung kommen 395 kg auf die Vorderex-
tremitdten und 325 kg auf die hinteren. Beim Aufreiten allerdings kehrt sich das Lasten-
verhéltnis mit 395 kg auf den Vorderbeinen und 490 kg auf den hinteren um. IRPS (1983)
berichtet von grolen Streuungen innerhalb verschiedener Rassen. Je kg Lebendmasse ste-
hen fiir beide Korperhilften einheitlich 0,3 cm? Stiitzfliche zur Verfiigung. Dies entspricht
Normaldriicken von etwa 20 N/cm”.

Auch SCOTT (1987) bestitigt, dass die lateralen Klauen von Kélbern wihrend des Ge-
hens mit einer durchschnittlichen Kontaktfliche von 319 mm? signifikant grofer waren als
die medialen Klauen mit einer Kontaktfliche von 285 mm?. Allerdings stellte er keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Gesamtkontaktflichen der verschiedenen Ex-
tremitéten fest. Es gab ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bereichen
der Klauen an Vorder- und Hinterextremititen, in denen die hdchsten Driicke gemessen
wurden. Er stellte eine signifikant groere Vertikalkraft wahrend des Gehens an den Vor-
derfiiBen fest. Die Vorderfiile trugen demnach 61 %, die Hinterfiie 51 % des Korperge-
wichtes. Er folgerte daraus, dass der grofere Teil des Korpergewichtes von den Vorder-
beinen getragen wird und daher auch dort die hoheren Driicke entstehen. Das Hauptau-
genmerk der Untersuchungen von SCOTT (1987) galt jedoch dem zeitlichen Gangablauf
und den unterschiedlichen Belastungen wéhrend des Gehens. Der zeitliche Verlauf des
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vertikalen Kraftverlaufs an den Vorderbeinen stellte sich wie folgt dar: Nach dem Aufset-
zen der Ferse wanderte der Kontaktpunkt in Richtung Zehe. Dies fiihrte zu einem Anstieg
der vertikalen Kraftkomponente mit zunehmender Schwerpunktverlagerung auf das betref-
fende Bein. Im Stand (bei voller Belastung des Beins) schwang das andere Bein vorwirts.
Die vertikale Kraftkomponente des betrachteten Beins wurde wieder geringer und schliel3-
lich Null, als das andere Bein auf den Boden aufsetzte. Bei den Hinterbeinen war ebenfalls
ein Anstieg der vertikalen Kraftkomponente zum Zeitpunkt des Aufsetzens der Ferse zu
beobachten. Dann allerdings zeigte sich im Gegensatz zu den Vorderbeinen ein bimodaler
Kraftverlauf mit dhnlich hohen Ausschldgen an beiden Spitzen wie an den Vorderbeinen.
Beim zeitlichen Verlauf der horizontalen Kraftkomponente zeigte sich nach anfanglichem
Abfall der Kraft durch das Abbremsen wieder ein kontinuierlicher Kraftanstieg bis zum
hochsten Ausschlag beim Abdriicken der Klaue vom Boden. Der Abfall der Kraft ist fiir
Vorder- und Hinterbeine dhnlich, allerdings ist der Kraftanstieg beim Abdriicken an den
Hinterbeinen grofer, was auf einen grofleren Vorschub durch die Hinterbeine hindeutet.

MAIR (1989) beziffert die mittlere Fliche der rechten Vorderextremitédt der untersuchten
Kiihe auf 59,1 cm’. Er teilte das Klauenpaar des rechten Vorderbeins in die vier Sektoren
medial-kranial, lateral-kranial, medial-kaudal und lateral-kaudal ein. Beide kraniale Sekto-
ren hatten groflere Flachen als die kaudalen Sektoren. Der Sektor lateral-kaudal hatte von
allen Sektoren den kleinsten Flidchenanteil. Die Spannweite des mittleren Gewichtes auf
der Vordergliedmalle lag zwischen 837 und 1404 N. Der durchschnittliche Anteil des ge-
samten Korpergewichtes, der auf der rechten Vordergliedmale lastete, betrug 16 %. Dies
fiihrte er auf vorsichtiges Standverhalten der Tiere auf ungewohntem Untergrund zuriick.
Dabei wurden die medialen Klauen im Mittel mit 53,1 % ctwas mehr belastet als die late-
ralen Klauen mit 46,9 %. Teilweise waren grof3e tierindividuelle Unterschiede festzustel-
len. Im Mittel der Tiere fand er folgende Gewichtsverteilung auf der rechten Vorderex-
tremitit: medial-kranial 25,7 %, medial-kaudal 27,3 %, lateral-kranial 28,5 % und lateral-
kaudal 18,3 %. Der mittlere Druck (Quotient aus Gewichtskraft und Flache) gemittelt iiber
alle Tiere betrug 18,8 N/cm® je Klauenpaar mit hohen interindividuellen Schwankungen
der Druckverteilung auf die einzelnen Sektoren der Gesamtklaue. Im Durchschnitt der
Tiere fand er den groBten mittleren Druck mit 21,1 N/em? im Sektor medial-kaudal. Die
anderen 3 Sektoren lagen alle nur ca. 3 N/cm? unter diesem Wert, daher konnte dieser Un-
terschied nicht statistisch abgesichert werden. Der hochste Maximaldruck, der bei einem
Einzeltier gemessen wurde, lag bei 92.8 N/cm®”. Bei den anderen lag er zwischen 50,5
N/cm? und 73,5 N/cm?. Im Schnitt war der Maximaldruck etwa dreimal so hoch wie der
mittlere Druck auf der Kontaktfliche. Die hochsten Druckwerte traten iiberwiegend im
Ballenbereich auf.

WANDEL (1999) berichtet von einer wechselnden Belastung wéhrend des Stehens und
Gehens. Bei Kiihen mit einem durchschnittlichen Gewicht von 700 kg variierte die Belas-
tung zwischen 175 und 400 kg je Klauenpaar. Bei einer Stiitzfliche von 75 cm?” entspricht
dies Normaldriicken von bis zu 40 N/cm® auf der Sohle und bis zu 320 N/cm® auf dem
Tragrand.
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RUSSKE (2001) stellte ebenfalls groBere FuBBungsflichen eines Klauenpaares an den Vor-
derklauen (zwischen 10 und 22,5 cm?) am 750. Lebenstag von Rindern fest. Dabei spielte
die Rasse keine Rolle. Die FuBungsflichen an den Hinterklauen betrugen dagegen zwi-
schen 7,5 und 27,5 cm?. Bei den FuBungsflichen gab es Unterschiede zwischen den unter-
suchten Rassen. Auch DE BELIE und ROMBAUT (2003) stellten groBBere Kontaktflachen
der Vorderklauen fest, beziffern diese jedoch nicht.

VAN DER TOL et al. (2002) ermittelten die auftretenden Driicke unter den Klauen von
Milchkiihen wéhrend des Stehens mit einer Kraftmessplattform. Sie fanden keine gleich-
malige Verteilung des Korpergewichtes weder an den Vorderklauen noch an den Hinter-
klauen. An den Vorderextremititen wurden die Medialklauen, an den Hinterbeinen die
Lateralklauen besonders belastet. An Vorder- und Hinterklauen traten die hochsten Kon-
taktflichendriicke an der Sohle und nicht, wie erwartet, an der Klauenwand auf. An den
hinteren Lateralklauen wurden die hdchsten Driicke im vorderen Teil der Sohle, an den
vorderen Medialklauen im hinteren Teil der Sohle gemessen. Zu vernachldssigende Unter-
schiede traten zwischen rechten und linken Beinen auf, da es durch geringe Bewegungen
der Tiere bei der Kraftmessung im Stand zu einer Variation des Korperschwerpunktes und
damit zu geringen Variationen der Kontaktflachendriicke zwischen den GliedmaBlen der
beiden Korperhilften kam. Dies bestatigen auch DE BELIE und ROMBAUT (2003). Die
durchschnittlichen Werte der Maximaldriicke von allen Tieren betrugen 17-54 N/em® je
Klaue.

In einer spéteren Verdffentlichung zeigten VAN DER TOL et al. (2003) unterschiedliche
Klaue-Boden Kontaktflichen und Druckbelastungen der Klauen wéhrend fiinf verschiede-
ner Gangphasen. Diese wurden wie folgt definiert:

1. Fersenaufsetzen: Moment, in dem die Klaue den Boden beriihrt und die Kraft auf die
GliedmaBe tibertragen wird, wobei die vertikale Komponente der Gesamtkraft 30 % ihres
Maximalwertes erreicht.

2. Maximale Verzogerung: Moment, in dem die Gliedmalle der hochsten Bremskraft aus-
gesetzt ist, wobei die longitudinale Komponente der Gesamtkraft ihr Minimum erreicht.

3. Mitte Stiitzphase: Moment, in dem sich die GliedmaBe im Ubergang vom Bremsen zum
Beschleunigen befindet.

4. Maximale Beschleunigung: Moment, in dem die GliedmaBle die hochste Beschleuni-
gungskraft ausiibt, um den Korper vorwérts zu treiben, wobei die longitudinale Kompo-
nente der Gesamtkraft ihr Maximum erreicht.

5. AbstofBen: Moment, in dem die Klaue beinahe vom Boden abgedriickt ist, wobei die
vertikale Komponente der Gesamtkraft auf 30 % ihres Maximalwertes reduziert wird.

Hierbei stellte sich der longitudinale Krifteverlauf (Horizontalkraft parallel zum Boden) in
Abhingigkeit von der Zeit folgendermaflen dar: Nach einem negativen Ausschlag in der
ersten Halfte der Stiitzphase (Bremskraft) stieg die Horizontalkraft in der Mitte der Stiitz-
phase wieder auf Null an und erreichte einen positiven Ausschlag in der zweiten Halfte
der Stiitzphase (Beschleunigungskraft). Wahrend des Gehens traten im Laufe der Zeit Be-
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lastungswechsel (Vertikalkraft) bei Vorder- und Hinterbeinen auf, wobei Kraft, Druck,
deren Verteilung sowie deren Wechsel bei Vorder- und Hinterbeinen im Laufe der Zeit
unterschiedlich waren. Bei den Vorderbeinen landete die Klaue beim Fersenaufsetzen auf
dem Ballenbereich der Lateralklaue und weniger im Ballenbereich der Medialklaue. Nach
komplettem Aufsetzen waren beide Klauen mehr oder weniger gleich belastet und zwar
hauptsidchlich im Ballenbereich und an den Wianden. Die Sohle hingegen wurde kaum
belastet. Von der Hauptstiitzphase bis zur maximalen Beschleunigung wechselte die Last
zur Medialklaue. Beim Abdriicken konnte eine Gleichverteilung der Last auf die vorderen
Bereiche der Wand und der Sohle beider Klauen einer Gliedmalle beobachtet werden.

Beim Aufsetzen des hinteren Klauenpaares wurden 95 % der Last auf die Lateralklaue
iibertragen. Wihrend der Verzdgerungs- und Hauptstiitzphase wechselte die Last auf die
Medialklaue. Dennoch blieb die grofite Belastung auf der Sohle und dem Ballen der Late-
ralklaue. Beim Abstofen war die Last mehr oder weniger gleich auf die vorderen Bereiche
von Wand und Sohle der Medial- und Lateralklaue verteilt. Gemittelt iiber alle Gliedma-
Ben ergaben sich wihrend des Aufsetzens der Fersen 23 c¢m?, in der Mitte der Stiitzphase
50 cm” und beim erneuten Abdriicken der Klauen 13 cm” Kontaktfliche. Die Unterschiede
bei den Anderungen der Kontaktflichen an Vorder- und HintergliedmaBen waren teilweise
signifikant. Beim Fersenaufsetzen und in der Mitte der Stiitzphase war die Kontaktflache
an den Vordergliedmalen signifikant groBer als an den HintergliedmaBen. In der Phase
der maximalen Verzdgerung, der maximalen Beschleunigung und beim Abdriicken der
Klaue waren keine signifikanten Unterschiede fiir Vorder- und HintergliedmaBlen festzu-
stellen. Die Durchschnittsdriicke an den HintergliedmaBen betrugen 50 bis 85 N/cm®. Die
gemessenen Maximaldriicke erhdhten sich von 90 bis 110 N/em?® beim Fersenaufsetzen
auf 180 bis 200 N/cm? beim Abriicken. Die Krifteverteilung an den Hinterklauen war ins-
gesamt sehr unausgewogen, denn die wihrend des Fersenaufsetzens, Bremsens, in der
Mitte der Stiitzphase und des Beschleunigens iibertragenen Krifte waren an der Lateral-
klaue signifikant grofler als an der Medialklaue. Die vertikale Kraftkomponente nahm
wihrend der Hauptstiitzphase zu und wihrend des Abdriickens ab. Die maximale vertikale
Kraft an den Hinterbeinen (rechtes und linkes gemittelt) war mit 2444 N geringer als an
den Vorderbeinen mit 3324 N. Diese Kréfte entsprachen 37 % des Korpergewichtes auf
den Hinterbeinen und 51 % auf den Vorderbeinen. Alle Unterschiede der auftretenden
Krifte an Vorder- und Hinterbeinen, Medial- und Lateralklauen und fiir die verschiedenen
Gangphasen im Zeitablauf waren signifikant. Die Lastverteilung auf Vorder- und Hinter-
beine sowie auf Medial- und Lateralklauen hing sehr stark von der jeweiligen Gangphase
ab. VAN DER TOL et al. (2003) kamen zu dem Schluss, dass die ungleichmafBige Last-
verteilung auf die Klauen beim Gehen viel gravierender ist als beim Stehen.

VAN DER TOL et al. (2004) untersuchten mittels einer Kraftmessplattform den biome-
chanischen Effekt eines funktionellen Klauenschnittes auf die Belastungszustinde und die
Last- bzw. Druckverteilung auf die hinteren Klauenpaare von Kiihen. Als Resultat ihrer
Erhebungen stellte sich heraus, dass der Klauenschnitt nur zu einer tendenziell besseren
Gewichtsverteilung an den Hinterklauen fiithrte. Vor dem Schnitt lasteten 80 % der Ge-
wichtskraft auf den hinteren Lateralklauen und nur 20 % auf den hinteren Medialklauen.
Nach dem funktionellen Klauenschnitt verlagerten sich 10 % der Last von den Lateral- auf
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die Medialklauen. Dabei wurde gleichzeitig eine signifikante Erhohung der Kontaktfldche
von 27,5 auf 40,0 cm? erreicht. Die Vorderklauen wurden nicht geschnitten. Thre Kontakt-
flichen unterschieden sich mit 35 cm” beim ersten Messtermin bzw. 38 cm? beim zweiten
nicht signifikant voneinander. Die signifikante Erhohung der Kontaktflachen an den Hin-
terklauen fiihrte zu einer signifikanten Reduktion des Durchschnittsdruckes. Auch der
Maximaldruck verringerte sich geringfligig. Dies konnte aber statistisch nicht abgesichert
werden. Die Maximaldriicke blieben nach dem Klauenschnitt ca. zweimal so hoch wie die
Durchschnittsdriicke. Im GroBBen und Ganzen blieben die Klauen auch nach dem Schnitt
unverdandert hohen Maximaldriicken ausgesetzt. Die durchschnittlichen Driicke bzw. Ma-
ximaldriicke an den Kontaktflichen der Vorderfiie bezifferten sie auf 60 bzw. 124 N/cm®.
An den HinterfiiBen betrugen sie 50 N/cm? bzw. 89 N/cm®. An den ungeschnittenen Vor-
derklauen traten die hochsten Driicke im Ballenbereich der Medial- und Lateralklauen auf.
Bei den Hinterklauen wurde der Ballenbereich der Lateralklauen und der vordere Teil der
Sohle der Medialklaue besonders belastet. Die durchschnittliche Belastung aller Tiere auf
jedem Vorderbein betrug am ersten Messtermin (vor dem Schneiden der Hinterklauen)
1976 N und 2321 N nach dem Schnitt. Die durchschnittliche Belastung aller Tiere auf
jedem Hinterbein lag vor dem Schnitt bei 1406 N und bei 1940 N nach dem Schnitt. Die
Unterschiede waren allerdings nicht signifikant. Ein Vorderbein trug durchschnittlich
31,1 % und jedes Hinterbein 24,3 % des Korpergewichts.

Aufgrund der unterschiedlichen Messmethoden und der unterschiedlichen Flichenbe-
zeichnungen in der Literatur ist eine direkte Verglichbarkeit der von den Autoren ermittel-
ten Klauenaufstandsflichen und Kontaktflichendriicke nicht gegeben. Allerdings besteht
Einigkeit dariiber, dass sowohl beim Stehen als auch beim Gehen, die Vorderklauen den
groferen Anteil am Korpergewicht tragen. Aullerdem werden an den Vorderextremitéten
die Medial-, an den Hinterextremititen die Lateralklauen mehr belastet.

2.1.2 Laufverhalten des Rindes

Die Vorfahren des Hausrindes waren urspriinglich Steppenbewohner und legten grofie
Wege bei der Nahrungssuche zuriick. Die Boden, auf denen sich die Tiere bewegten, wa-
ren grofltenteils nachgiebig. Im Laufe der Evolution entwickelte sich ein auf diese Anfor-
derungen abgestimmter Bewegungsapparat. Demnach werden Rinder auch als sogenannte
,»Weichginger* bezeichnet (u. a. WANDEL, 1999; VAN DER TOL et al., 2004). An einer
intakten Klaue befindet sich ein {iberstehender Tragrand am Saum der Klauensohle, der
den Ful3 auf Naturboden etwas einsinken lasst (WANDEL, 1999). Ergebnisse von Versu-
chen, bei denen Kiihe die Wahl hatten, auf hartem oder weichem Boden zu laufen, zeigten
eindeutige Praferenzen der Tiere fiir den nachgiebigen Untergrund (u. a. BENDEL, 2005).
Auch OBER und KIESL (1970) berichten, dass Kiihe festen und ebenen Boden mit wei-
cher Oberflichen dem harten, rauen, steinigen und unebenen Boden vorziehen, da hier das
Risiko des Ausgleitens geringer ist. Auf harten Boden ist das Verletzungsrisiko infolge der
Ausgleitgeschwindigkeiten und der auftretenden Kriften vergleichsweise hoher. RICH-
TER (2001) gibt die regelméBigen Ausgleitgeschwindigkeiten von Rindern mit iiber 1,5
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m/s, in Extremfillen sogar mit bis zu 5 m/s an. STEINER und VAN CAENEGEM (2003)
geben einen Bereich um 2,8 m/s an. In verschiedenen Literaturquellen finden sich sehr gut
vergleichbare Ergebnisse zu unterschiedlichen Parametern, mit denen das Laufverhalten
von Rindern beschrieben werden kann, auf die im Folgenden eingegangen werden soll.

Laufwege:

ZEEB (1987) erfasste die tiglichen Laufwege von Bullen in der Camargue in ihrer natiir-
lichen Umwelt als Referenz fiir das Laufverhalten von Rindern. Sie gingen durchschnitt-
lich 1,8 h/d und legten dabei 6,072 km zuriick. Milchkiihe im Laufstall hingegen gingen
durchschnittlich nur 0,6 h/d und legten dabei 1,08 km zuriick. Das Laufen betrug durch-
schnittlich 5 % der téglichen Aktivititen der Milchkiihe im Laufstall.

Zu vergleichbaren Ergebnissen bei der Aufzeichnung des Laufverhaltens von Kiihen im
Laufstall mit Kameras kamen KEMPKENS und BOXBERGER (1987). Sie berichten von
einer durchschnittlich zuriickgelegten Wegstrecke der Tiere in Hohe von 600 m/d bei einer
hohen Spannweite zwischen den Einzeltieren. Diese betrug zwischen 200 m/d und 2500
m/d, wobei auffillig war, dass junge Kiihe mehr liefen als dltere Tiere, da junge Kiihe auf-
grund der niedrigen Rangordnung oft Umwege machen oder fliichten mussten.

Auch BOCKISCH (1991) kommt nach einer Literaturiibersicht zu durchschnittlichen
Laufwegen von Kiihen in Hohe von 471 m/d im Laufstall und 3580 m/d auf der Weide.

BENDEL (2005) gibt neben Tagesdistanzen auch kumulierte Laufwege zum Vergleich
des Laufverhaltens von Kiihen an, die auf Betonspaltenboden und solchen, die auf Spal-
tenboden mit Gummiauflage gehalten wurden. Hierbei betrug der durchschnittliche Lauf-
weg in 28 Tagen auf Betonspalten 69,8 km bzw. 2,5 km/d, auf Gummi 112,3 km bzw. 4,0
km/d.

Schrittliingen:

Als weiterer Parameter zur Beschreibung des Laufverhaltens findet sich in der Literatur
die durchschnittliche Schrittlinge der Tiere, wobei hier zwischen der Schrittlinge zweier
aufeinander folgender Schritte einer GliedmaBe (meist Hinterbeine) und der Schrittlinge
von Einzelschritten (Distanz zwischen rechter und linker GliedmalBe, meist der Hinterbei-
ne) unterschieden wird. PHILLIPS und MORRIS (2000) geben die durchschnittliche
Schrittlinge zweier aufeinander folgender Schritte in einer Vergleichsuntersuchung des
Laufverhaltens von Kiihen auf Betonlaufgingen eines Laufstalls in verschiedenen Zustin-
den mit 1,37 m auf trockenem Beton, 1,34 m auf nassem Beton, 1,32 m auf Beton mit ge-
ringer Giilleverschmutzung und 1,66 m auf Beton mit hoher Giilleverschmutzung an. In
einer spateren Verdffentlichung berichten PHILLIPS und MORRIS (2001) iiber den Ein-
fluss unterschiedlicher Aggregatgroen der Mineralbeimengung in verschiedenen Epo-
xydharzanstrichen auf das Laufverhalten von Milchkiihen. Auf dem Anstrich ohne Mine-
ralbeimengung betrug die durchschnittliche Schrittlinge zweier aufeinander folgender
Schritte 1,30 m. Auf dem Anstrich mit kleinster Kérnung war die durchschnittliche
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Schrittlinge 1,37 m, auf jenem mit mittlerer Aggregatgrofle 1,35 m und auf dem Anstrich
mit der groBten Mineralkérnung 1,36 m.

In einem Vorher-Nachher-Versuch verglich BENZ (2002) die durchschnittlichen Schritt-
lingen der Einzelschritte von Kiihen auf zwei Betrieben vor und nach dem Belegen der
urspriinglichen Spaltenbdden mit Gummimatten. Auf einem Betrieb wurde zusitzlich die
durchschnittliche Schrittlinge beim Weidegang erfasst. Diese wurde von BENZ (2002)
mit 80,75 cm angegeben. Die durchschnittlichen Schrittlingen auf Spaltenboden waren
mit 56,3 cm bzw. 61,6 cm signifikant geringer als auf den Gummimatten (78,4 cm bzw.
69,5 cm).

BENDEL (2005) bestitigt diese Ergebnisse in einer Versuchsanordnung, die der von
BENZ (2002) entspricht. Sie beziffert die Schrittlinge der Einzelschritte vor und nach
dem Einbau von Gummimatten auf Spaltenboden im Durchschnitt aller untersuchten Tiere
auf dem urspriinglichen Betonspaltenboden mit 59,91 cm. Damit waren die Schrittlingen
signifikant geringer als nach dem Einbau der Gummimatten (71,64 cm).

Auch TELEZHENKO und BERGSTEN (2005) geben die durchschnittliche Schrittlinge
der Einzelschritte auf Spalten mit Gummimatten mit 78,43 cm an. Auf Spalten ohne
Gummimatten betrug sie 72,49 cm, auf planbefestigtem Beton 77,96 cm, auf planbefestig-
tem Beton mit Gummimatten 80,51 cm und auf Sand als Referenzboden 83,26 cm. Hier-
bei konnten sie keinen signifikanten Unterschied zwischen Spalten mit Gummimatten und
planbefestigtem Beton feststellen. Die durchschnittliche Schrittlinge der Einzelschritte auf
Spalten mit Gummimatten unterschied sich ebenfalls nicht signifikant von derjenigen, die
auf Beton mit Gummimatten gemessen wurde. Des weiteren wurde die Schrittlinge zweier
aufeinander folgender Schritte erhoben. Auf Spaltenboden ohne Gummimatten betrug
diese 133,80 cm, auf Spalten mit Gummimatten 148,17 cm, auf Beton 148,81 cm, auf Be-
ton mit Gummimatten 154,13 cm und auf Sand 159,99 cm. Es konnte kein signifikanter
Unterschied zwischen Spalten mit Gummimatten und planbefestigtem Beton gefunden
werden. Aullerdem nahmen die Autoren eine Einteilung der Kiihe nach Lahmheitsgraden
vor und werteten die Schrittlinge zweier aufeinander folgenden Schritte, die Einzelschritt-
lingen und die Ganggeschwindigkeit aus. An dieser Stelle sei allerdings weiterfiihrend auf
die Originalliteratur verwiesen.

Schrittanzahl pro Zeiteinheit:

Zusitzlich geben einige Autoren zur Beschreibung des Laufverhaltens die durchschnittli-
che Schrittanzahl pro Zeiteinheit aller beobachteten Tiere an. PHILLIPS und MORRIS
(2000) konnten auf trockenem Beton 0,58 Schritte/s, auf nassem Beton 0,58 Schritte/s, auf
Beton mit geringer Giilleverschmutzung 0,50 Schritte/s und auf Beton mit hoher Giillever-
schmutzung 0,39 Schritte/s feststellen. In ihrer bereits beschriebenen Folgeuntersuchung
(PHILLIPS und MORRIS, 2001) betrug die Schrittanzahl pro Zeiteinheit auf Epoxydharz-
anstrich ohne Mineralbeimengung 0,65 Schritte/s. Auf dem Anstrich mit kleinster Kor-
nung war diese 0,61 Schritte/s, auf jenem mit mittlerer Aggregatgrofle 0,60 Schritte/s und
auf dem Anstrich mit der gro3ten Mineralkérnung 0,59 Schritte/s.
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BENZ (2002) beobachtete eine signifikant hohere Aktivitit nach dem Einbau der Gum-
mimatten (109,8 Schritte/h bzw. 54 Schritte/h) im Vergleich zu den urspriinglichen Spal-
tenbdden auf den beiden untersuchten Betrieben (76,0 Schritte/h bzw. 39,5 Schritte/h).

BENDEL (2005) hingegen konnte nur eine tendenzielle Zunahme der durchschnittlichen
Schrittanzahl von 118.339 auf 157.117 innerhalb des 28 tdgigen Untersuchungszeitraums
feststellen.

Ganggeschwindigkeit:

HERRMANN (1997) gibt eine sehr gro3e Spanne der Ganggeschwindigkeit von Kiihen
auf verschiedenen Milchviehbetrieben mit Spaltenboden an (0,54 m/s bis 0,89 m/s). Auf
Laufflachen aus Beton und Klinker war die Ganggeschwindigkeit mit 0,50 m/s bis 0,60
m/s bzw. 0,65 m/s geringer. Auf Gussasphaltlaufflichen beobachtete er mit 0,84 m/s den
hochsten Wert. Bei Klassifizierung nach Bodenarten stellte sich heraus, dass die Gangge-

schwindigkeit auf Gussasphalt signifikant hoher als auf allen untersuchten Spalten-, Be-
ton- und Klinkerbdden war.

Auf trockenem Betonboden erhoben PHILLIPS und MORRIS (2000) eine Gangge-
schwindigkeit von 0,81 m/s. Auf nassem Betonboden wurden 0,80 m/s, auf Beton mit ge-
ringer Giilleverschmutzung 0,67 m/s und auf Beton mit hoher Giilleverschmutzung 0,65
m/s gemessen.

Die Ganggeschwindigkeiten auf einem Epoxydharzanstrich ohne Mineralbeimengung
betrugen nach PHILLIPS und MORRIS (2001) 0,85 m/s, auf jenem mit der kleinsten Ag-
gregatgrofe 0,84 m/s, auf dem Anstrich mit mittlerer Kérnung 0,82 m/s und auf dem Bo-
den mit der groBten Mineralkdrnung 0,81 m/s.

BENZ (2002) stellte auf den beiden untersuchten Betrieben mit Spaltenboden vor dem
Einbau der Gummimatten Ganggeschwindigkeiten von 0,76 m/s bzw. 0,79 m/s fest. Nach
dem Einbau erhohten sich diese signifikant auf 1,11 m/s bzw. 0,95 m/s.

Die Ergebnisse von TELEZHENKO und BERGSTEN (2005) fielen dagegen nicht so ein-
deutig aus. Sie ermittelten auf Betonspaltenboden eine Ganggeschwindigkeit von 0,97
m/s, auf Spaltenboden mit Gummimatten 1,06 m/s, auf planbefestigtem Beton 1,08 m/s,
auf planbefestigtem Beton mit Gummimatten 1,01 m/s und auf Sand 1,12 m/s. Hierbei
konnten sie weder signifikante Unterschiede zwischen Betonspaltenboden und planbefes-
tigtem Beton mit Gummimatten, noch zwischen Spaltenboden mit Gummimattenauflage
und Beton mit Gummimatten feststellen. Ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der
Ganggeschwindigkeit auf Spaltenboden mit Gummimatten und planbefestigtem Beton
bestand ebenfalls nicht. Gleiches galt fiir die Ganggeschwindigkeit auf planbefestigtem
Beton und Sand.
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Einfluss des Bodens auf Gang und Gangparameter:

Die ausgewertete Literatur zeigt, dass Kiihe ihr Laufverhalten den jeweiligen Bodenver-
haltnissen anpassen. Besonders auf harte, verschmutzte Laufflachen reagierten die Tiere
mit deutlichen Gangveridnderungen, um das erhohte Risiko des Ausgleitens zu reduzieren.
Der Anpassungsgrad und die Art der Ganganpassung sind von denjenigen Faktoren ab-
hangig, die sich direkt auf die Rutschfestigkeit der Laufflichen auswirken. Hierzu zdhlen
insbesondere die Oberflichenrauheit und der Verschmutzungsgrad.

ZEEB (1987) berichtet von einer geringeren Gangaktivitit auf Spaltenboden als auf Be-
tonboden. Aufgrund eines zu geringen Stichprobenumfangs konnte dieses Ergebnis jedoch
nicht statistisch abgesichert werden. PHILLIPS und MORRIS (2000) sagen aus, dass
durch Wasser hervorgerufene Nésse des Betonbodens keinen Einfluss auf die Gangpara-
meter Ganggeschwindigkeit, Schrittlinge oder Schrittanzahl pro Zeiteinheit im Vergleich
zu trockenem Betonboden hatte. Allerdings konnte unter anderem eine Verringerung der
Aufsetzwinkel der Vorder- und Hinterbeine relativ zum Boden beobachtet werden. Die
Verschmutzung der Laufflichen mit Giille fiihrte zu einer mehr vertikalen Position der
Hinterbeine am Ende der Stiitzphase bei gleichzeitig geringer vertikaler Position der Vor-
derbeine wihrend der Stiitzphase. Weiterhin war die Schrittanzahl pro Zeiteinheit verrin-
gert und die Schrittlinge erhoht. RUSHEN et al. (2004) stellten fest, dass die beobachteten
Kiihe auf Betonboden mit Giilleverschmutzung um 7 % langsamer gingen als auf trocke-
nem Betonboden. Gleichzeitig war das Ausgleitrisiko im verschmutzten Zustand drei mal
so hoch. Auf Gummimatten hingegen war die Ganggeschwindigkeit um 8 % hoher als auf
Beton. AuBerdem rutschten die Tiere deutlich weniger aus. Dies galt sowohl fiir trockene
als auch fiir verschmutzte Gummimatten. Auch BENZ (2002) und BENDEL (2005) besté-
tigen hohere Ganggeschwindigkeiten auf Gummimatten. PHILLIPS und MORRIS (2001)
fanden weiterhin, dass Kiihe auf Epoxydharzanstrichen mit Mineralbeimengungen lédngere
Schritte und eine geringere Schrittanzahl pro Zeiteinheit machten als auf einem Anstrich
ohne Mineralbeimengungen. Auflerdem zeigten die Kiihe auf dem Anstrich ohne Mineral-
beimengung (geringster Gleitreibungskoeffizient) schnellere, hektischere Bewegungen als
auf jenen mit Mineralbeimengungen. Dariiber hinaus konnte eine aufrechtere Gangweise
mit zunehmender AggregatgroBe der Mineralbeimengung im Bodenanstrich beobachtet
werden. Auf dem Bodenanstrich mit der groten Mineralkérnung beobachteten PHILLIPS
und MORRIS (2001) die geringste Ganggeschwindigkeit von allen Priifbdden. Die Auto-
ren schlossen daraus, dass solche Mineralkérnungen eine zu raue Laufflache hervorrufen
und daher als nicht geeignet einzustufen sind.

2.1.3 Einfluss von Klauenfeuchte auf Klauenhirte und -abrieb

In der Literatur besteht weitgehend Einigkeit {iber den Einfluss der Klauenhornfeuchte auf
die Klauenhornhirte, den Klauenhornabrieb und die Klauenhorneigenschaften (CAMA-
RA, 1970; MATON, 1987, HERRMANN, 1997; ZOSCHER, 2000; RUSSKE, 2001;
MEYER und GEORG, 2001; BORDERAS et al., 2004; RUSHEN et al., 2004; FRANCK
et al., 2006). Es wird groftenteils von unterschiedlichen Klauenhorneigenschaften insbe-
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sondere der Klauenhornfeuchte und -hérte in den verschiedenen Klauenbereichen (z. B.
Sohle, Dorsalwand, Tragrand) aber auch von Unterschieden zwischen Vorder- und Hin-
terklauen berichtet. So schreibt HERRMANN (1997) von einem signifikant hoheren Tro-
ckensubstanzgehalt in den Vorderklauen. Dies bestitigt auch ZOSCHER (2000), der eben-
falls einen hoheren Trockensubstanzgehalt im Horn von Vorderklauen als in jenem von
Hinterklauen fand. Auferdem stellte er sowohl fiir die vorderen als auch fiir die hinteren
Klauen eine signifikante Abnahme des Trockensubstanzgehaltes von der Zehe {iber die
Seite bis hin zur Sohle fest. FRANCK et al. (2006) hingegen fanden keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich des Feuchtigkeitsgehaltes im Klauenhorn an verschiedenen
Messpunkten der Einzelklauen. CAMARA (1970) fand bei dlteren Kiihen einen héheren
Trockensubstanzgehalt als bei Jungtieren. Im Gegensatz zu trocken auf einer Priifmaschi-
ne abgeriebenen Klauenproben stellte er unabhidngig von Rasse und Altersgruppe signifi-
kant hohere Abriebmengen Horn bei nass abgeriebenen Klauenproben fest. Dies bestiti-
gen die Ergebnisse von BORDERAS et al. (2004), nach denen die Klauen bereits inner-
halb kurzer Zeit viel Wasser aufnehmen und dadurch aufweichen, was zu héheren Ab-
riebmengen fiihrt. Dabei waren die Abriebmengen sowohl in nassem als auch in trocke-
nem Zustand an den Vorderklauen der untersuchten Tiere groBler. Weiterhin fand CAMA-
RA (1970) signifikant hohere Abriebmengen mit zunehmendem Alter der Tiere. Ein signi-
fikanter Einfluss ging zudem von der Rasse aus. Er konnte allerdings keine eindeutigen
Zusammenhinge aufgrund von teilweise inkonsistenten Korrelationskoeffizienten zwi-
schen dem Trockensubstanzgehalt der Klauenpriitkérper und der Abriebmenge aufzeigen
und fiihrte dies auf unkontrollierbare Effekte wie die ungleichmiBige Zusammensetzung
der Klauen (Rasse und Alter) und unterschiedliche Herkunft der Klauen zurtick.

BORDERAS et al. (2004) und RUSHEN et al. (2004) berichten von Messungen der Klau-
enhornhérte in Abhingigkeit des Feuchtigkeitsgehaltes der untersuchten Klauenhornpro-
ben. Es stellte sich heraus, dass gewdsserte Klauenproben etwa 30 % des im gesamten
Versuch absorbierten Wassers bereits nach einer Stunde aufgenommen hatten. Bei der
Shore-D-Hirtepriifung fanden BORDERAS et al. (2004) signifikant hérteres Horn an der
Basis der Abaxial- und Dorsalwand (Tragrand) (65,6 + 10,7 °SD) als an der Sohle (45,9 +
14,2 °SD). Allerdings wurde der Tragrand schneller weich und im Vergleich zu den ande-
ren Klauenmesspunkten am weichsten. An der Dorsal- und Abaxialwand wurde das hér-
teste Horn der Klauen mit 77,9 + 3,5 °SD gemessen. Die Wandregion zeigte die geringste
Harteverdnderung im Wasser. Der durchschnittliche Unterschied in Wand- und Sohlenhér-
te betrug 29 °SD.

ZOSCHER (2000) stellte eine signifikante Abnahme der Klauenhornhirte (Shore-D-
Hérte) vom Kronrand zum Tragrand, von dorsal nach palmar/plantar und in der Sohlenfla-
che von der Sohlenspitze zum Ballen bei Kiihen fest. Keine signifikanten Unterschiede
konnte er hingegen zwischen Vorder- und Hinterklauen sowie zwischen medialen und
lateralen Klauen nachweisen. Die Sohlenhornhdrte im Ballenbereich betrug 36,0 + 9,1
°SD und an der Zehenspitze 49,3 + 6,5 °SD. Die Spannweite verschiedener Positionen am
Kronrand war 58,5 + 4,0 bis 63,9 + 3,8 °SD und an verschiedenen Positionen in der Trag-
randebene 52,5 + 8,8 bis 63,3 + 7,1 °SD.
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SOMERS et al. (2005) fiihrten Hartemessungen des Klauenhorns bei Kiihen durch, die auf
verschiedenen Boden gehalten wurden. Allerdings wurde mit einem Shore-A-Hérte Priif-
gerit gemessen. Sie stellten unabhidngig von der Laufflachenausfiihrung ebenfalls das hér-
teste Horn an der Klauenwand fest. Die Spannweite betrug hier 92,6 + 0,14 bis 93,1 + 0,15
°SA. Die Spannweite der Messergebnisse an der Zehe war 88,1 + 0,18 bis 90,4 + 0,20
°SA, an der Sohle 82,4 + 0,3 bis 84,0 + 0,38 °SA und am Ballen 36,6 + 0,39 bis 38,9 +
0,44 °SA. Eine statistische Uberpriifung auf Unterschiede der Hornhirte erfolgte aller-
dings nur fiir die einzelnen Klauenpositionen zwischen den verschiedenen Lauffldchen-
ausfithrungen, nicht aber fiir die Ergebnisse der unterschiedlichen Messpositionen auf ei-
nem Bodenbelag.

MEYER und GEORG (2001) untersuchten die Shore-D-Hérte von Kuhklauen ebenfalls
im Rahmen einer Vergleichsuntersuchung zum Einfluss verschiedener Lauffldchen auf die
Eigenschaften von Klauenhorn. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass die Vorderklauen unab-
héngig vom Bodenmaterial hérter waren als die Hinterklauen. Sie stellten einen Einfluss
der Feuchtigkeit der verschiedenen Bodenvarianten auf die Klauenhornhérte fest. Tiere
mit trockeneren Klauen hatten auch hirtere Klauen.

RUSSKE (2001) tiberpriifte die Klauenhornhérte (Shore-D-Hérte) von Jungrindern an der
Dorsalwand und berichtet von Spannweiten der Klauenhornhérte an den Vorderklauen von
68,22 bis 77,85 °SD und an den Hinterklauen von 65,91 bis 74,40 °SD. Die Vorderklauen
waren um durchschnittlich 5 °SD harter als die Hinterklauen.

SAMEL (2005) erhob Daten zur Shore-D-Hérte des Klauenhorns im Rahmen einer Ver-
gleichsuntersuchung der Klauenwachstumsparameter und der Klauengesundheit zwischen
Milchkiihen, die in Stdllen mit Betonlaufflichen und gummibeschichteten Laufflichen
gehalten wurden. Auf Betonboden ergaben die Messungen an der Sohle 59,2 + 0,9 °SD,
an der Seitenwand 67,3 + 0,9 °SD und an der Dorsalwand 66,9 + 1,1 °SD. Auf gummibe-
schichteten Laufflichen konnten an der Sohle 53,8 + 1,1 °SD, an der Seitenwand 63,8 +
1,2 °SD und an der Dorsalwand 66,2 + 1,3 °SD festgestellt werden. Im Stall mit den
gummibeschichteten Lauffldchen hatten die Kiihe in allen Messpositionen eine teils ten-
denziell, teils signifikant geringere Klauenhornhirte. Es wurden allerdings keine Untersu-
chungen hinsichtlich Hérteunterschiede der einzelnen Messpositionen oder zwischen vor-
deren und hinteren GliedmaBen durchgefiihrt.

Die unterschiedlich hohen Standardabweichungen bzw. Spannweiten der Klauenhornhir-
temessungen bei den verschiedenen Autoren lassen sich durch die unterschiedliche Loka-
lisation und Anzahl der Messpunkte an den Klauen, den unterschiedlichen Stichproben-
umfang sowie unterschiedliche Altersgruppen und Rassen erkldren.
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2.2 Interaktionen zwischen Lauffléichen und Klauen sowie deren Be-
deutung fiir Klauenleiden

Die folgenden Abschnitte beleuchten die Wechselwirkungen und Abldufe im System
Klaue — Zwischenmedium — Boden. Hierbei ist insbesondere der unmittelbare Kontaktbe-
reich zwischen Klaue und Boden von entscheidender Bedeutung. Erstmals wird das in der
Blechumformung zur Beschreibung lokaler Reibungsphdnomene bei Mischreibung entwi-
ckelte ,,mechanisch-rheologische Modell“ auf das System Klaue — Zwischenmedium —
Boden iibertragen. Auf diesem Wege sollen die theoretischen Kenntnisse iiber die Wirk-
mechanismen zwischen Klaue und Boden sowie die Bedeutung der Oberfldchenrauheit
und der geometrischen Oberfldcheneigenschaften von Laufflichen auf die Reibung und
letztendlich die Rutschfestigkeit erweitert werden.

221 Auswirkung verschiedener Oberflichentexturen von Lauffliichen auf die
Klaue und die Reibungskomponenten beim Rindergang

Die Rutschfestigkeit von Lauffldchen ist eine der wichtigsten Anforderungen an Lauffla-
chen aus Sicht des Tieres (vgl. Abschnitt 2.3.1). Grundsitzlich hat die Oberfldchenrauheit
bei harten Laufflaichen einen maflgeblichen Einfluss auf die Rutschfestigkeit und es gilt
prinzipiell, je hoher die Rauheit, desto besser die Rutschfestigkeit (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Die Rutschfestigkeit von Laufflédchen ist ein komplexer Parameter und abhingig von vie-
len Rahmenbedingungen und Messgréf3en wie beispielsweise Oberflichenrauheit, Gefille,
Verschmutzungsgrad und rheologische Eigenschaften der Verschmutzung, Entmistungs-
methode sowie Entmistungshéufigkeit und -art (DE BELIE und ROMBEAUT, 2003). Fiir
ein gleitsicheres Gehen auf den Laufflachen sorgen Reibungskrifte. Diese entstehen, wenn
zweil feste Korper aufeinander lateral verschoben werden. Befindet sich ein Schmiermedi-
um zwischen diesen beiden Korpern, so wird von einem Zustand der Mischreibung ge-
sprochen (KRAGELSKI et al., 1983; CZICHOS und HABIG, 2003). Diese Verhiltnisse
sind auch beim Kontakt zwischen Klaue und Boden auf verschmutzten Laufflachen anzu-
treffen. Die Eigenschaften von Klauenhorn sind vergleichbar mit denen eines Elastomers
(MCKEE und DUMELOW, 1995) und haben demnach viskoelastische Eigenschaften
(FRANCK et al., 2006) dhnlich wie Autoreifen, Schuhsohlen oder einige Fu3bdden z. B.
in Sporthallen o. 4.. Aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften des Klauenhorns lassen
sich Parallelen zum Bereich der Arbeitssicherheit und dem System Boden — Zwischenme-
dium — Arbeitsschuh bzw. dem Stralenverkehrswesen und dem System Autoreifen — Zwi-
schenmedium — Fahrbahn ziehen.

Elastomere sind weder als Festkorper noch als Fliissigkeiten einzuordnen, sondern besit-
zen Merkmale beider Materialklassen. Unter viskoelastischem Verhalten wird ein Vor-
gang verstanden, der elastische und viskose Anteile bei der Verformung eines Korpers
beinhaltet, wobei sich die beiden Verhaltensanteile iiberlagern (KUMMER, 1966; GEY -
ER, 1971; WIEDER, 1988). Die mechanischen Eigenschaften viskoelastischer Stoffe wer-
den durch die Beweglichkeit der Atome und Molekiile untereinander bestimmt, wobei
diese wiederum temperaturabhingig ist. Hieraus resultiert ein mechanisches Verhalten,
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das sich niherungsweise aus zwei Komponenten zusammensetzt, nimlich den Eigenschaf-
ten einer Feder (Elastizitit) und denen eines Dampfers (Viskositit).

Gleitet ein Elastomer in einer Relativbewegung iiber eine raue Oberflache, tritt eine Ge-
samtreibungskraft auf, die sich aus den Reibkraftkomponenten Adhésion und Hysterese
zusammensetzt (KUMMER, 1966). Die Adhédsionskomponente entsteht durch die Bildung
und das Wiederaufbrechen von adhésiven Verbindungen an den Kontaktstellen. Diese
entstehen durch Anziehungskrifte auf atomarer Ebene (Van-der-Waals-Krifte). Die Ad-
hésion ist abhingig von der zwischen den Beriihrungsflichen wirkenden Scherspannung
und der wahren Kontaktflaiche (KRAGELSKI, 1983; SKIBA et al., 1987; WIEDER, 1988;
SCHRAMM, 2002; CZICHOS und HABIG, 2003). Die Hysteresereibkraftkomponente
entsteht durch Energiedissipation als Folge zyklischer Deformationen des weicheren
viskoelastischen Elastomers durch die Oberflichenrauheiten des hérteren Untergrundes
(KUMMER, 1966). Bei der Verformung erfolgt eine reversible Speicherung der Bewe-
gungsenergie durch die ,,Feder, die durch den ,,Ddmpfer aufgrund innerer Reibung irre-
versibel in Wéarme umgewandelt wird. Dadurch ist die fiir die Deformation erforderliche
Energie zur Uberwindung der Oberflichenrauheiten des hirteren Reibpartners groBer als
die bei anschlieBender Wiederentspannung frei werdende Energie. Der hierbei entstehende
Energieverlust wird als Dampfungsverlust bzw. Hystereseverlust bezeichnet (KUMMER,
1966). Aus diesem Verhalten ergibt sich das Kraft-Weg-Verhalten von Feder und Ddmp-
fer, das dem Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Elastizitit und Viskositdt entspricht.
Dieses Verhalten ist eine materialspezifische Eigenschaft, die fiir die Deformationskom-
ponente der Gesamtreibkraft von entscheidender Bedeutung ist. Die Hohe der Deformati-
onsreibkraft wird wiederum durch den Grad der Viskoelastizitit der Reibpartner, die auf
die Reibpartner einwirkende Kraft und die Rauheit der Flache bestimmt, auf der sich ein
viskoelastischer Korper bewegt. Die Rauheit einer Flidche ist wiederum von der Grofe, der
Form und der Verteilungsdichte der Rauheitsspitzen abhingig (KUMMER, 1966).
WALLMANN und ALSTROM (2001) sowie SCHRAMM (2002) nennen als wesentliche
Einflussfaktoren bei der Mischreibung und der Hohe der auftretenden Gesamtreibkraft im
System Autoreifen — Zwischenmedium — Fahrbahn die Materialeigenschaft des Elasto-
mers, die Oberflichenrauheiten des Reibpartners, auf dem der Elastomer gleitet sowie
Viskositidt und die Oberflichenspannung des Zwischen- oder Schmiermediums. Ver-
gleichbares findet sich in der einschldgigen Literatur zur Arbeitssicherheit (u. a. WIEDER,
1988). AuBerdem spielen Gleitgeschwindigkeit, Belastung bzw. Druck und Temperatur
eine grofe Rolle. Ein kritischer Einflussfaktor ist laut SCHRAMM (2002) die wahre Kon-
taktfliche zwischen Elastomer und Reibpartner, da sich diese nur schwierig experimentell
erfassen ldsst. Einen Ansatz zur Erfassung der Kontaktflichen und der auftretenden loka-
len Driicke zwischen Klaue und Bodenrauheiten lieferten DE BELIE und ROMBAUT
(2003) (vgl. Abschnitt 2.1.1).

Je nach Belagsmaterial, Zustand und Alter sowie dem Entmistungsmanagement der Lauf-
flichen konnen verschiedene Oberflichenverhiltnisse auftreten, denen die Kuh wihrend
ihrer Bewegung ausgesetzt ist. Diese genannten Faktoren wirken sich insbesondere auf die
Rutschfestigkeit und somit unmittelbar auf das Tierverhalten aus. Die unterschiedlichen
Oberflachenverhiltnisse sind vereinfacht in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1:  Auswirkungen der Oberflachentexturen auf die Reibungskomponenten im Sys-
tem Klaue — Zwischenmedium — Boden

Abb. 1 oben zeigt schematisch einen glatten, verschmutzen Bodenbelag, auf dem sich eine
Klaue wéhrend des Gehens mit einer horizontalen Geschwindigkeit v bewegt. Die Er-
kenntnisse von KUMMER (1966), STARNDBERG (1985), SCHRAMM (2002) und
CHANG (2004) fiir die Systeme Arbeitsschuh — Zwischenmedium — Boden bzw. Reifen —
Zwischenmedium — Fahrbahn werden im Folgenden auf das System Klaue — Zwischen-
medium — Lauffldche libertragen: Die glatte Laufflache verfiigt aufgrund mangelnder
Oberflachenrauheit nicht iiber einen geniigenden Verdringungsraum fiir die Verschmut-
zungsauflage. Hierdurch wird das Eindringen der Rauheitsspitzen des Bodens in die Klaue
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verzogert oder ganz verhindert, wodurch die Reibkraftkomponenten Adhésion — durch
geringen direkten Klaue-Boden Kontakt (ohne Schmierfilm) und Hysterese — infolge ge-
ringer Penetration des Klauenhorns durch herausstehende Spitzen herabgesetzt werden
oder nicht zur Ausbildung kommen. Denn kleine Rauheitsspitzen sind nicht in der Lage,
den Verschmutzungsfilm zu durchstof8en. Auch WIEDER (1988) kam bei seinen Untersu-
chungen zu dem Ergebnis, dass auf glatten Beldgen je nach Zwischenmedium eine voll-
stindige Trennung der Reibpartner erfolgt, was wiederum zu einer Verringerung der
Rutschfestigkeit fiihrt und zwar umso mehr, je kleiner die Rauheitsspitzen sind und je vis-
koser das Zwischenmedium ist. Dariiber hinaus berichtet SCHRAMM (2002), dass sich
bei groBerer Gleitgeschwindigkeit die Eindringtiefe der Oberflichenrauheiten verringert
und dadurch die wahre Kontaktfliche zwischen den Reibpartnern geringer wird. Dies fiihrt
ebenfalls zu weniger adhédsiven Verbindungen und geringerer Hysterese des Klauenhorns.
Infolge dessen ist die Gesamtreibkraft stark verringert.

In Abb. 1 mittig ist der selbe Sachverhalt fiir eine rutschfeste aber sehr raue Oberfldche
dargestellt. Die groBBe Oberflichenrauheit mit entsprechenden Verdringungsrdumen er-
laubt ein schnelles Durchdringen des Schmierfilms, wobei die ausgepréigten Spitzen in die
Klaue eindringen und durch die hohe Hysteresekomponete eine gute Rutschfestigkeit bie-
ten. Sie macht den Hauptanteil der auftretenden Reibkraft aus, denn durch die geringe
Kontaktfliche der verschmutzungsfreien Spitzen kommen nur geringe Adhésionskrifte
zur Auspriagung (STARNDBERG, 1985; WIEDER, 1988).

Als akzeptable Losung bezeichnen MCKEE und DUMELOW (1995) das Einbringen von
Profilierungen in die Laufflichen. So wird eine ausgeglichene Zusammensetzung der
Reibkraftkomponenten gewéhrleistet. Rillen stellen durch ausreichenden Verdriangungs-
raum ein schnelles Durchdringen des Schmutzfilms sicher, wodurch sich dann Adhésions-
kréfte an den Kontaktstellen ausbilden konnen. Gleichzeitig wird durch die Rillen ein Ein-
dringen der Klaue in die Rillen und die Ausbildung der Hysteresekomponete erreicht
(Abb. 1 unten).

In Abb. 1 mittig ist eine aufgrund ihrer grolen Oberflaichenrauheit sehr rutschfeste Lauf-
flache dargestellt. Derartige Laufflichen konnen infolge ihrer hohen Rauheit zu Klauen-
problemen fiihren (vgl. Abschnitte 2.1.1 und 2.3.2). Denn die Fldchen werden mit zuneh-
mender Rauheit abrasiver und der Klauenhornabrieb kann zu grof3 werden, sodass Klau-
enverletzungen auftreten konnen. Die Rauheit der Laufflichen ist von der Grofe und der
Form der verwendeten Ausgangsmineralien abhéngig (vgl. Abschnitt 2.3.2). Des weiteren
fiihrt eine zu hohe Rauheit zu hohen lokalen Punktbelastungen an den Klauen und damit
zu Uberbelastungen an verschiedenen Klauenbereichen wihrend des Stehens oder Gehens,
da sich das auf einer Klaue lastende Gewicht auf eine sehr geringe Spitzenfliche des Bo-
dens verteilt (vgl. Abschnitt 2.1.1). Durch diese Uberbelastungen kann es ebenfalls zu
Klauenschiden kommen. Hiervon sind insbesondere die hinteren Lateralklauen betroffen
(PETERSE, 1987; VAN DER TOL et al., 2003; VAN AMSTEL et al., 2004). Aus den
Arbeiten und Verdffentlichungen von PETERSE (1987), HERRMANN (1997), ZO-
SCHER (2000), VAN DER TOL et al. (2002), VAN DER TOL et al. (2003) und VAN
AMSTEL et al. (2004) geht hervor, dass die Klauen an den HintergliedmalBlen generell
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anfilliger gegeniiber Klauenkrankheiten sind als die Vorderklauen. Zusammenfassend ist
also ein Kompromiss zwischen einer Oberflichenrauheit zu finden, die den Tieren ein
gleitsicheres Gehen ermdglicht, dabei aber moglichst klauenschonend ist.

2.2.2 Das mechanisch-rheologische Modell aus der Blechumformung und dessen
Ubertragung auf den Gang des Rindes auf harten Laufflichen

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Wirkmechanismen und Interaktionen im System
Klaue — Zwischenmedium — Boden lassen sich prinzipiell durch ein Modell zur Beschrei-
bung der Mechanik der Mischreibung in der Wirkfuge umformtechnischer Prozesse erwei-
tern. Es handelt sich hierbei um das sogenannte mechanisch-rheologische Modell, das sich
den bei der Metallverarbeitung auftretenden Mischreibungsphdnomenen zwischen Ble-
chen, Schmierstoff und Werkzeug von einer phdnomenologischen, funktionellen Betrach-
tungsweise nahert. Begriinder dieses Modells ist SOBIS (1996). Daraufhin folgten weitere
grundlegende Arbeiten von WAGNER (1996), PESTORF (1997) und STAEVES (1998),
die auf Basis dieses Ansatzes durch Tiefziehversuche und dreidimensionale Erfassung von
Blechoberfldchen neue KenngroBen zur Quantifizierung der im Hinblick auf eine niedrige
Reibung bei der Umformung erwiinschten Blecheigenschaften ableiteten. Dies war aus der
Sicht von SOBIS (1996), WAGNER (1996) und PESTORF (1997) notwendig, da die
konventionellen, genormten Kenngrofen nur bedingt zur Beschreibung und Quantifizie-
rung der funktionalen Zusammenhinge hinsichtlich der tribologischen Eigenschaften von
Blechen in Umformprozessen geeignet sind und teilweise falsche Aussagen liefern. Wei-
terhin wurde von STAEVES (1998) eine Systematik zur Beschreibung charakteristischer
geometrischer Oberflichenmerkmale der qualititsbeeinflussenden Blecheigenschaften
sowie Kenngréfen zu deren Quantifizierung vorgeschlagen (vgl. Abschnitte 2.5.3 und
2.5.4).

Ausgangsproblem zur Erarbeitung dieses Modells war eine unzureichende Beschreibung
bzw. nur bedingte Giiltigkeit der lokalen Reibung durch die Coulomb’sche Gleichung
(SOBIS, 1996; WAGNER, 1996). Ein wichtiger Kritikpunkt hieran war die Betrachtung
der Reibzahl als konstanten Wert, der die von Ort zu Ort unterschiedlichen Reibkrifte in
der ganzen Kontaktfliche der Reibpartner mittelt. Dies widerspricht laut SOBIS (1996)
der Tatsache, dass die Reibzahl eine lokale und ortsabhiingige Grofe ist. Zum anderen
konnten, so der Autor, anhand der Coulomb’schen Gleichung keine theoretischen Vorher-
sagen der auftretenden Reibung gemacht werden.

Der grundlegende Reibungszustand bei umformtechnischen Prozessen und der Metallbe-
arbeitung ist die Mischreibung, bei der sowohl die Oberflachen der beiden Reibkorper als
auch der Schmierstoff dazwischen eine wichtige Rolle spielen (KRAGELSKI, 1983;
CZICHOS und HABIG, 2003). Hierbei sind zwei Kontaktmechanismen bei der Kraftiiber-
tragung von herausragender Bedeutung, ndmlich der Festkorperkontakt und der Fliissig-
keitskontakt. Das mechanisch-rheologische Modell beruht auf der funktionellen, differen-
zierten Betrachtung der Kraftiibertragung vom Werkzeug auf das Werkstiick und den hier-
aus resultierenden, lokal unterschiedlichen Kréfte- und Schmierungsverhéltnissen unter-
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schiedlicher Teilfldchen in der Wirkfuge. Hieraus ergeben sich auch lokal unterschiedliche
Reibungsverhiltnisse. Infolge dessen sind die geometrischen Topografieeigenschaften von
Blechen, die zu bestimmten Teilen verarbeitet werden sollen, von entscheidender Bedeu-
tung fiir die auftretenden Reibungsverhéltnisse und das Umformergebnis (WAGNER,
1996; PESTORF, 1997; STAEVES, 1998). Abb. 2 links illustriert die Aufteilung eines
Werkstiicks in funktionale Flachenbereiche.
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(Quelle: NEUDECKER et al., 2001)

Abb. 2: Mechanisch-rheologisches Modell und Flachenanteile

Nach dem mechanisch-rheologischen Modell wird die Kontaktkraft bei der Blechumfor-
mung iiber Festkorper- und Flissigkeitskontakt tibertragen. Differenzierter betrachtet, ge-
schieht dies beim Festkdrperkontakt iiber die Materialflichen und beim Fliissigkeitskon-
takt iiber offene Leerflichen (dynamische Schmiertaschen) sowie geschlossene Leerfla-
chen (statische Schmiertaschen) (SOBIS, 1996). Driickt der Stempel des Werkzeugs auf
die Blechoberfldche, kann der in den geschlossenen Leerflachen befindliche Schmierstoff
nicht aus der Wirkfuge gedriickt werden, da diese nach allen Seiten begrenzt sind (Abb. 2
links). Hierdurch bildet sich ein hydrostatischer Druck im Schmierstoff aus, der einen Teil
der Kontaktkraft zusétzlich zum Festkorperkontakt auf das Werkstiick iibertrdgt. Ein wei-
terer Teil kann iiber die offenen Leerfldchen iibertragen werden, aus denen der Schmier-
stoff unter dem Stempeldruck seitlich entweichen kann, da diese Flichen an mindestens
einer Seite offen sind (Abb. 2 links). Hierfiir muss allerdings kontinuierlich Schmierstoff
zugefithrt werden und es muss eine hohe Gleitgeschwindigkeit erreicht werden, damit sich
ein hydrodynamischer Druck ausbilden kann (SOBIS, 1996). Das tribologische Verhalten
der Bleche wird von der Hohe des Anteils der Materialflichen sowie der geschlossenen
und offenen Leerflachen in der Kontaktzone bestimmt (NEUDECKER et al., 2001).

Grundlage der Ermittlung der funktionalen, dreidimensionalen Kenngréfen zur Beschrei-
bung der Blechoberflichen ist die Bestimmung von Schnittflichenanteilen und Schnittfli-
chenbildern. Senkrechte Schnitte liefern die bekannten Rauheitsprofile, die den konventi-
onellen, genormten KenngréBen zu Grunde liegen. Bedeutender fiir die dreidimensionale
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Beschreibung der Flidchen sind jedoch horizontale, zur Mittelebene parallele, dquidistante
Schnitte vom hdchsten bis zum tiefsten Punkt der Topografie (Aquidistanzschnitte)
(WAGNER, 1996; PESTORF, 1997). Hierbei wird der Abstand der Schnittebene zum
hochsten betrachteten Punkt der Topografie als Durchdringung bezeichnet.

Die Darstellung der verschiedenen Flachenanteile zur Charakterisierung der Bleche erfolgt
in Abhéngigkeit von der Durchdringung (Abbott-Kurve bzw. Materialanteilkurve). An
dieser Stelle sei weiterfithrend auf die DIN EN ISO 13565-2 - Darstellung der Materialan-
teilkurve, verwiesen. Am hochsten Punkt der Topografie (Durchdringung = 0 %) liegen
ausschlieBlich offene Leerflichen vor (Abb. 2 rechts). Daher betrdgt ihr Anteil bei dieser
Schnitttiefe 100 %. Mit zunehmender Schnitttiefe sinkt der Anteil offener Leerflichen auf
0 % ab. Bei 100 % Durchdringung liegen weder offene noch geschlossene Leerflédchen,
sondern ausschlielich Materialflaichen vor. Geschlossene Leerflachen existieren erst ab
einer bestimmten Schnitttiefe und erreichen bei einer fiir die untersuchte Flache charakte-
ristischen Durchdringung ein Maximum. Zur Beschreibung des Maximalwertes der ge-
schlossenen Leerflichenanteile wurde die KenngroBe o definiert (PESTORF, 1997). In
den Arbeiten von SOBIS (1996) und WAGNER (1996) sind synonyme Kenngrof3en zu
finden. Durch Integration der Kurve der geschlossenen Leerflichenanteile iiber die
Durchdringung erfolgt die Ermittlung des geschlossenen Leervolumens V. Diese beiden
KenngroBen sind die beiden vielversprechendsten dreidimensionalen Kenngrofen zur Be-
schreibung der tribologischen Eigenschaften von Blechen (PESTORF, 1997; POPP et al.,
1999).

Die modellhaft beschriebenen Wirkmechanismen fiir die Kraftiibertragung und die Kon-
taktbedingungen wihrend des Umformvorgangs koénnen grofitenteils auch auf die Kon-
taktbedingungen zwischen Klaue und Boden {ibertragen werden. Hierfiir sprechen einige
Argumente: Beim Gang des Rindes auf Laufflichen sind ebenfalls zwei Reibpartner
(Klaue und Boden) und ein Zwischenmedium (Verschmutzungen aus Kot, Harn, Einstreu-
und Futterresten) involviert. Die Ausgangsbedingungen sind prinzipiell dhnlich. Sowohl
bei der Umformung als auch beim Rindergang auf Laufflichen handelt es sich um einen
Zustand der Mischreibung. Wie in Abschnitt 2.2.1 dargelegt wurde, spielen die Oberflé-
chenrauheit der Reibpartner und das Zwischenmedium eine zentrale Rolle fiir gleitsicheres
Gehen sowohl beim Menschen als auch beim Tier. Grundgedanke bei der Ubertragung des
mechanisch-rheologischen Modells auf die Kontaktbedingungen beim Rindergang ist,
dass die Oberflichen der Klaue und insbesondere die der Boden entscheidend die Rei-
bungsbedingungen in der Kontaktzone und somit die Rutschfestigkeit einer Lauffliche
beeinflussen. Auch Laufflichen sind mikroskopisch und sogar makroskopisch betrachtet,
Kraterlandschaften mit Material- und Leerflachen, sodass sich aus einer dreidimensionalen
Oberflachenerfassung ebenfalls entsprechende dreidimensionale Oberflichenkenngréfen
berechnen lassen. Im Gegensatz zur Umform- und Metallverarbeitungstechnik, in der un-
ter giinstigen Reibungsbedingungen eine moglichst niedrige Reibzahl verstanden wird
(KRAGELSKI, 1983; SOBIS, 1996; WAGNER, 1996; PESTORF, 1997; STAEVES,
1998; CZICHOS und HABIG, 2003), zeichnen sich rutschfeste Laufflichen durch eine
hohe Reibzahl aus (u. a. BAHR und TURPITZ, 1976; WEBER, 1985; BOCKISCH,
1991).
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Aus Abschnitt 2.1.1 geht hervor, dass die Kontaktkraft beim Gang des Rindes moglichst
iiber eine grofle Materialfliche {ibertragen werden sollte, um hohe Punktbelastungen auf
die Klaue zu vermeiden. Auf verschmutzten Stallbdden liegt ein Zustand der Mischrei-
bung vor, sodass die Kontaktkraft iiber die Traganteile Materialfldche, offene und ge-
schlossene Leerflachen iibertragen wird. Da das Klauenhorn viskoelastische Eigenschaften
aufweist (FRANCK et al. 2006), konnen die Spitzen der Bodenoberfldche in sie eindrin-
gen. In diesem Zustand kann aus den offenen Leerflichen der auf den Lauffldchen befind-
liche Schmierfilm aus Kot, Harn, Einstreu- und Futterresten unter dem Gewicht der Kuh
zur Seite entweichen. Bei geschlossenen Leerfldchen ist dies nicht der Fall, so dass sich in
diesen Fldchen hydrostatische Driicke aufbauen kdnnen, welche die Reibpartner Klaue
und Boden durch das Zwischenmedium trennen und dadurch zum Ausgleiten fithren kon-
nen. Hohe Geschwindigkeiten sind beim Ausgleiten ebenfalls gegeben, sodass auch hyd-
rodynamische Effekte die Reibzahl und damit den Rutschwiderstand senken.

2.3 Anforderungen an Laufflichen sowie technische Parameter fiir
ihre Charakterisierung

In diesem Abschnitt sollen die vielfdltigen Anforderungen, die an Laufflachen aus tieri-
scher und aus verfahrenstechnischer Sicht zu stellen sind, aufgezeigt werden. Auflerdem
werden die flir Laufflichen wichtigen technischen Eigenschaften, deren Bedeutung fiir
tierische und verfahrenstechnische Gesichtspunkte entsprechend dem bisherigen Stand des
Wissens beschrieben und deren Erfassungsmethoden dargelegt.

2.3.1 Anforderungen an Lauffliichen aus tierischer und verfahrenstechnischer
Sicht

Laufflachen sind dasjenige Bauelement eines Stalls, mit dem die Tiere einen Grofteil des
Tages am dichtesten in Kontakt stehen (CIGR, 2002). In der Literatur besteht Konsens
dariiber, dass sich ihre Eigenschaften, Beschaffenheit und Bewirtschaftung unmittelbar
oder mittelbar auf die Tiergesundheit, insbesondere die Klauengesundheit, die Leistungen
der Tiere und damit auf die Wirtschaftlichkeit der Milchviehhaltung auswirken (vgl. Ab-
schnitt 1). Laufflaichen miissen eine Fiille von Anforderungen sowohl aus tierischer als
auch aus verfahrenstechnischer Sicht erfiillen. Denn sie dienen als Bewegungs-, Steh- und
Liegeflachen, Verkehrsflachen flir Personen und Maschinen, Ableitung und Lagerung von
Kot, Harn, Futter- und Einstreuresten (u. a. RICHTER, 1997; RICHTER, 2001). Eine
gleichzeitige Erfiillung aller Anforderungen ist nicht moglich. Daher ist die Wahl und die
Entscheidung fiir eine bestimmte Art von Laufflichen immer eine betriebsindividuelle
Kompromisslosung und von den Priorititen des Betriebsleiters abhingig (WEBER, 1985;
HERRMANN, 1997; CIGR, 2002; BARTUSSEK und OFNER, 2003). Tab. 1 und Tab. 2
geben einen Uberblick iiber die wichtigsten gestellten Anforderungen an Laufflichen aus
tierischer und verfahrenstechnischer Sicht in der Literatur.
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Tab. 1: Anforderungen an Laufflichen aus tierischer Sicht

Anforderung Literaturquelle
Trittfestigkeit bzw. OBER und KIESL (1970), BAHR und TURPITZ (1976), TGL 32456, WEBER
Rutschfestigkeit (1985), ALBUTT und DUMELOW (1987), NILSSON (1988), DIN 18908,

HERRMANN (1997), RICHTER (1997), ZEEB und UNGER (1997), WAN-
DEL (1999), GOOCH (2000), RICHTER (2001), HERRMANN und MULLER
(2001), CIGR (2002), JULI et al. (2002), STEINER und VAN CAENEGEM
(2003), RUSHEN et al. (2004)

Vermeidung von Verlet-
zungen und Klauenleiden
bzw. -beschédigungen

OBER und KIESL (1970), WEBER (1985), NILSSON (1988), HERRMANN
(1997), HERRMANN und MULLER (2001), CIGR (2002), STEINER und
VAN CAENEGEM (2003)

Ebenheit

DIN 18908, DIN 18202, RICHTER (1997), RICHTER (2001), HERRMANN
und MULLER (2001), DIN EN 12737, STEINER und VAN CAENEGEM
(2003)

Drainierbarkeit bzw. Tro-
ckenheit

OBER und KIESL (1970), HERRMANN (1997), WANDEL (1999), GOOCH
(2000), HERRMANN und MULLER (2001), CIGR (2002), STEINER und
VAN CAENEGEM (2003), BORDERAS et al. (2004), RUSHEN et al. (2004)

Thermoregulation

OBER und KIESL (1970), WEBER (1985), NILSSON (1988), RICHTER
(1997), RICHTER (2001), CIGR (2002)

Vermeidung von Sozial-
stress

NILSSON (1988), RICHTER (1997), RICHTER (2001)

Sicherstellung von ,,ge-
sundem* Klauenabrieb

WEBER (1985), NILSSON (1988), HERRMANN (1997), ZEEB und UNGER
(1997), HERRMANN und MULLER (2001), CIGR (2002)

Ungiftigkeit fiir Tiere OBER und KIESL (1970), TGL 32456, NILSSON (1988), WANDEL (1999),
CIGR (2002), JULI et al. (2002)
Weichheit NILSSON (1988), BENZ (2002), STEINER und VAN CAENEGEM (2003),

RUSHEN et al. (2004), BENDEL (2005)

Tab. 2: Anforderungen an Laufflichen aus verfahrenstechnischer Sicht

Anforderung

Literaturquelle

Mechanische und chemi-
sche Belastbarkeit durch
Tiere und Arbeitsgerite

OBER und KIESL (1970), TGL 32456, DIN 18908, RICHTER (1997), WAN-
DEL (1999), RICHTER (2001), CIGR (2002), JULI et al. (2002), DIN EN
12737

Arbeitswirtschaftliche,
kostengiinstige Bewirt-
schaftung

WEBER (1985), RICHTER (1997), RICHTER (2001)

Fliissigkeitsundurchldssig-
keit

OBER und KIESL (1970), TGL 32456, HERRMANN (1997), RICHTER
(1997), ZEEB und UNGER (1997), WANDEL (1999), RICHTER (2001)

Einfache Reinigung und WEBER (1985), NILSSON (1988), DIN 18908, ALBUTT und DUMELOW

Desinfektion (1987), HERRMANN (1997), RICHTER (1997), ZEEB und UNGER (1997),
WANDEL (1999), HERRMANN und MULLER (2001), RICHTER (2001),
CIGR (2002), STEINER und VAN CAENEGEM (2003)

Haltbarkeit OBER und KIESL (1970), TGL 32456, WEBER (1985), NILSSON (1988),
ALBUTT und DUMELOW (1987), HERRMANN (1997), RICHTER (1997),
ZEEB und UNGER (1997), GOOCH (2000), HERRMANN und MULLER
(2001), RICHTER (2001), CIGR (2002), STEINER und VAN CAENEGEM
(2003), DIN EN 12737

Niedrige Anschaffungs- ALBUTT und DUMELOW (1987), HERRMANN (1997), HERRMANN und

kosten MULLER (2001), STEINER und VAN CAENEGEM (2003)

Einfache Einbringung ALBUTT und DUMELOW (1987), HERRMANN (1997), HERRMANN und

MULLER (2001)
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2.3.2 Begriffe und technische Kenngrofien zur Beschreibung von Lauffléichen und
ihre Bedeutung fiir die gestellten Anforderungen

Viele der Begrifflichkeiten und Messgroflen stammen aus dem Strallenbau, dem Ver-
kehrswesen, der Bau- und Werkstoffkunde sowie der Arbeitssicherheit, sind in entspre-
chenden Normen definiert und die Methoden ihrer Erfassung exakt festgelegt. Obwohl ein
Grof3teil der Normen und der hierin festgelegten Messgroflen nicht explizit fiir Anwen-
dungen im landwirtschaftlichen Bereich formuliert sind, werden sie trotzdem, wo es mog-
lich ist, fiir die Beurteilung von Laufflichen herangezogen.

Die meisten Begriffe beschreiben oder haben im weitesten Sinne Einfluss auf die Sicher-
heit, mit der sich Individuen, Tiere oder Fahrzeuge auf dem betrachteten Untergrund fort-
bewegen konnen. Dariiber hinaus beschreiben weitere Kenngrof3en material- oder herstel-
lungsbedingte Eigenschaften. Begonnen werden soll in diesem Abschnitt mit den ersteren.
Diese sind im weitesten Sinne auch Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit.
Sicherlich gibt es noch eine Vielzahl technischer Kenngrof3en und Qualititsanforderungen,
insbesondere aus baulicher Sicht mit entsprechenden Festlegungen in der Normung. In
den nachfolgenden Ausfiihrungen sollen jedoch nur solche Begriffe und technische Kenn-
groBen behandelt werden, die sich auf Klauengesundheit, Verhalten und Rutschfestigkeit
auswirken konnen und daher bezogen auf die Problematik und die Zielsetzung dieser Ar-
beit von Bedeutung sind.

Oberflichentextur

Der Begriff Oberflachentextur ist in DIN EN ISO 13473-1 fiir die Charakterisierung von
Fahrbahnbeldgen definiert. Hier wird unter Textur die Abweichung einer Fahrbahnober-
fliche von einer tatsdchlichen ebenen Oberfliche mit definierten horizontalen Wellenlidn-
genbereichen verstanden. Diese beschreiben die geometrische Oberfldchengestaltung in
unterschiedlichen MaBstiben. Nach diesen Wellenldngenbereichen werden Unebenheiten
(0,5 m bis 50 m), Mega- (50 mm bis 500 mm), Makro- (0,5 mm bis 50 mm) und Mikro-
texturen (< 0,5 mm) unterschieden. In verschiedenen Literaturquellen zu Lauffldchen sind
diese Definitionen teilweise ebenfalls gebrauchlich, wobei auch synonym zu Textur der
Begriff Rauheit verwendet wird. Teilweise sind anstatt Mikro- und Makrorauheit auch die
Begriffe Fein- und Grobrauheit gebrauchlich.

Ebenheit

Die Ebenheit von Lauffldchen in Léngs- und Querrichtung hat eine unterschiedliche Be-
deutung fiir planbefestigte und perforierte Laufflichen. Die Reinigungseffizienz stationi-
rer oder mobiler Entmistungstechnik und der dauerhafte Sauberkeitszustand hidngen ent-
scheidend von der Ebenheit ab und haben damit einen indirekten Einfluss auf die Klauen-
gesundheit. Mechanische Klauenverletzungen hingegen sind direkte Folgen von uneben
verlegten Spaltenboden. Anforderungen und Toleranzen fiir planbefestigte Laufflichen
sind in DIN 18202 und fiir Spaltenboden in DIN 18908 bzw. in DIN EN 12737 festgelegt.
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Die Standardiiberpriifung der Ebenheit erfolgt entsprechend DIN EN 13036-7 und DIN
18202 mit der Richtlatte.

Rauheit

Im Bereich der Megarauheit liegen laut DIN EN ISO 13473-1 Texturwellenldngen von 50
mm bis 500 mm. Die maximalen Hohendifferenzen variieren iiblicherweise im Bereich
von 0,1 mm bis 50 mm. Hierunter fallen Profilierungen, die entweder wéhrend der Erstel-
lung der Laufflichen mit unterschiedlichen Hilfsmitteln in das noch weiche Material ein-
gedriickt oder im gehédrteten Zustand eingefrast werden. In diesem Zusammenhang sind
die verschiedensten geometrischen Muster oder auch gefrdste Rillen mit einer Steg- und
Rillenweite, die den Funktionsmaflen von perforierten Laufflachen &hneln, zu nennen.

In verschiedenen Literaturquellen wie beispielsweise bei RICHTER (2001), PAHLKE
(2001) oder STEINER und VAN CAENEGEM (2003) werden solche Profilierungen zum
Bereich der Makrorauheit gezidhlt. PAHLKE (2001) sowie STEINER und VAN CAENE-
GEM (2003) verstehen unter Makrorauheit ,,horizontale Ausdehnungen von > 0,5 mm bis
ca. 10 mm“. Dies entspricht jedoch nicht der Texturbereichsdefinition laut DIN EN ISO
13473-1. Ferner weisen die beschriebenen Profilierungen teilweise horizontale Ausdeh-
nungen von deutlich iber 100 mm auf (z. B. bei Rautenmustern oder gefristen Rillen),
sodass bei dieser Definition nur die vertikale Ausdehnung, also die Profilierungstiefe, ge-
meint sein kann. Es ist richtig, dass im Bereich der Makrotextur laut DIN EN ISO 13473-1
durch KorngroBen und Kornzwischenrdume bzw. durch mechanische Einwirkung Spitze-
Tal Werte von 0,1 mm bis 20 mm auftreten kénnen. Da sich die Definitionen der Norm
allerdings ausschlieBlich auf horizontale Wellenlédngenbereiche beziehen, ist die Verwen-
dung des Begriffes Makrorauheit (< 50 mm horizontale Ausdehnung) fiir die Zuordnung
der Profilierungen in diesem Zusammenhang also nicht korrekt.

Die Makrorauheit ist eine entscheidende Kenngrofle fiir die sichere Fortbewegung der
Tiere auf einer Laufflache. Sie stellt vor allem bei Nésse und Verschmutzung eine kraft-
schliissige Reibungsverbindung zwischen Klaue und Boden sicher (RICHTER, 2001;
CIGR, 2002; STEINER und VAN CAENEGEM, 2003). Ahnlich wie bei Fahrbahnen und
Fahrzeugreifen miissen Lauffldchen eine gewisse Makrorauheit aufweisen, um einen Ver-
drangungsraum fiir vorhandene Fliissigkeiten beim Aufsetzen der Klauen zu gewihrleis-
ten. Ist keine ausreichende Makrorauheit vorhanden, konnen sich Schmierschichten zwi-
schen diesen beiden Reibungspartnern bilden, welche die fiir die schadlose Fortbewegung
wichtigen Reibungskrifte herabsetzen. Besagte Rauheit ist vom Mischungsverhéltnis der
Mineralkorner sowie den verwendeten Bindemitteln abhidngig und unterstiitzt den Abfluss
von Fliissigkeiten. Damit spielt die Makrorauheit unter anderem auch eine Rolle fiir die
Drainierbarkeit der Flichen. Zusitzlich kann die Makrorauheit durch die Einbringung ei-
nes Besen- oder Rechenstrichs erhoht werden. Eine zu hohe Rauheit kann jedoch zu tiber-
hohtem Klauenabrieb und mechanisch bedingten Klauenverletzungen fiihren (CAMARA,
1970; BAHR und TURPITZ, 1976; MATON, 1987; MURPHY et al, 1987; NILSSON,
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1988; CIGR, 2002; DE BELIE und ROMBAUT, 2003; PAHLKE, 2004; SCHNEIDER,
2006).

Auch bei Laufflichen wird entsprechend DIN EN ISO 13473-1 von Mikrorauheit bzw.
Mikrotexturen ab einer horizontalen Wellenldnge von unter 0,5 mm gesprochen. Auftre-
tende Hohendifferenzen konnen im Bereich von 0,001 mm bis 0,5 mm vorkommen. Hier-
durch entsteht ein Kraftschluss zwischen Klaue und Boden unter trockenen und sauberen
Verhéltnissen. Darum sollte die Mikrotextur so lange wie moglich erhalten bleiben
(SCHULZE, 1979; VAN DER SLUIS et al., 2002). Sie wird bestimmt durch Oberfldchen-
eigenschaften wie Schirfe und Rauheit der einzelnen Splitt- und Sandkérner sowie ande-
rer Oberfldchenpartikel, die mit der Klaue in Berithrung kommen (VAN DER SLUIS et
al., 2002). In diesem Zusammenhang sind nach SCHULZE (1979) zwei fiir die Mikrorau-
heit entscheidende Schérfegrade der Oberflachen zu unterscheiden: Zum einen die soge-
nannte ,,Kantenschirfe® der Mineralien, die durch Bruchkanten und Ecken entsteht. Sie
umfasst typischerweise die GroBenordnung der Mineralkdrner von iiber 0,1 mm. Zum
anderen die sogenannte ,,Flichenschérfe®, die bei Abwesenheit von Makrorauheit durch
Kornabmessungen von unter 0,1 mm gekennzeichnet ist. Sie wird hauptsdchlich von rund
polierten Mineralkornern gebildet. Ebenso wie bei der Makrorauheit sind wiederum Korn-
grofe und Kornverteilung sowie der Bindemittelanteil fiir die Mikrorauheit entscheidend
(FISCHLEIN, 2000; VAN DER SLUIS et al., 2002). Bei der Herstellung der Beldge kann
durch Abreiben bei Beton oder Absanden bei Gussasphalt eine entsprechende Oberfla-
chenbeschaffenheit erzeugt werden. Allerdings nimmt die Mikrorauheit, insbesondere bei
Laufflichen aus Beton und bei Spaltenboden mit fortschreitender Nutzungsdauer ab
(MULITZE, 1989; DE BELIE, 1997a).

Aus der Literatur geht hervor, dass durch ein ausgewogenes Zusammenwirken von Mikro-
und Makrorauheit ein erwiinschter Klauenhornabrieb erreicht wird, der sich die Waage mit
dem Klauenhornwachstum halt.

Griffigkeit

Eine Definition dieses Begriffs findet sich in DIN EN 13036-4. Griffigkeit beschreibt ,,die
Eigenschaft einer befahrenen Oberfldache, welche die relative Bewegung zwischen dem
Kontaktbereich des Schuhwerks von FuBlgdngern oder eines Fahrzeugreifens und der
Oberflache begrenzt.” Diese Definition ldsst sich ohne Einschrankungen auf das System
Klaue-Boden iibertragen. Die Griffigkeit ist somit der Beitrag einer Lauffliche zum Kraft-
schluss zwischen Klaue und Boden insbesondere bei Néasse. Sie wird mafgeblich von der
Oberflachentextur bestimmt (u. a. WIEDER, 1988; FISCHLEIN, 2000). Uber die Beriih-
rungsflichen zwischen Klaue und Boden werden Reibungskrifte zur Beschleunigung,
Verzogerung und Einhaltung der Gangrichtung tibertragen. Die Griffigkeit ist jedoch nicht
konstant, sondern éndert sich in Abhingigkeit von Textur, Klima, Nédsse bzw. Verschmut-
zung und deren Einfluss auf das Laufflichenmaterial (VAN DER SLUIS et al., 2002).
Laufflichen mit hoherer Makrorauheit gewéhrleisten in nassem und verschmutztem Zu-
stand eine hohere Griffigkeit (MCKEE und DUMELOW, 1995). Da die Griffigkeit von
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unterschiedlichen Texturwellenléingen abhédngt, kommen je nach Wellenldngenbereich
verschiedene Messverfahren zum Einsatz. Sie iliberlappen teilweise in ihren Einsatz- bzw.
Messbereichen oder sind nicht fiir den gesamten definierten Bereich der Texturwellenlan-
ge geeignet, sodass die Messbereiche nicht zwangsldufig mit den definierten Texturwel-
lenldngen {libereinstimmen.

Zur Bestimmung der Griffigkeit auf Oberflachen, die nach DIN EN 13036-4 nicht zu rau
sind (< 1,2 mm) und keine Grate bzw. Profilierungen aufweisen, sprich nicht zu weit in
den Bereich der Makrorauheit reichen, kann das Pendelgerit, das auch unter den Namen
Britisch Portable Tester oder auch Skid-Resistance-Tester (SRT-Gerdt) bekannt ist, ent-
sprechend DIN EN 13036-4 angewendet werden. Hierbei handelt es sich um ein mobiles
Gerét, mit dem mittels eines Gummigleiters, der an einem Pendelarm aufgehéngt ist, der
Reibenergieverlust gemessen wird, den eine Oberfliche verursacht. Am Pendelarm ist ein
Schleppzeiger angebracht, der auf einer Skala den sogenannten SRT- oder PTV-Wert an-
zeigt (funktions- und messspezifische Details vgl. Abschnitt 2.4.2). Somit ist dieses Mess-
verfahren vorwiegend fiir die Messung der Mikrorauheit geeignet. Als weitere Messgerite
kommen im internationalen StraBBenverkehrswesen zahlreiche motorisierte Messfahrzeuge
zum Einsatz, die nach dem Prinzip des gebremsten Messrades unter definierten Ge-
schwindigkeiten und angenidsster Fahrbahn den Gleitreibungskoeffizienten ermitteln. Die
Griffigkeit zéhlt zu den indirekten Kenngroflen, die Informationen iiber die Oberfldchen
von Fahrbahnen liefern. Sie sind jedoch stark von Messgerdt und Messbedingungen ab-
hingig, da diese maf3geblich das Messergebnis beeinflussen (FISCHLEIN, 2000).

Ein weiteres Verfahren, das eigentlich zur Messung der horizontalen Entwésserung von
Deckschichten dient, erfasst gleichzeitig ebenfalls einen Teil der Mikrorauheit. Es ist in
DIN EN 13036-3 beschrieben und hat einen Giiltigkeitsbereich fiir mittlere Profiltiefen
von 0 mm bis 0,4 mm. Hierbei wird ein Ausflusszylinder definierter Konstruktion und mit
definiertem Volumen auf die zu priifende Oberfldche gestellt und die Zeit gemessen, die
fiir den Ausfluss eines vorgegebenen Fliissigkeitsvolumens benétigt wird. Die Ausfluss-
zeit ist proportional zur Texturtiefe und ein MaB fiir die Drainierbarkeit bzw. die Mikro-
rauheit. Die Ausflusszeit macht eine indirekte Aussage zur Oberfldchenrauheit und kann
auch zur Beschreibung der Makrorauheit herangezogen werden (FISCHLEIN, 2000).

Fiir die exakte Erfassung der Mikrotextur bzw. Mikrorauheit sind entsprechende Normun-
gen im Bereich der Materialpriifung, insbesondere zur Charakterisierung der Topografien
endbehandelter Metalloberfldchen, zu finden. Mechanische Tastschnittgerite, bei denen
eine Tastnadel iiber eine Oberfldche bewegt wird und die dabei ein Oberfldchenprofil auf-
zeichnen, dienen hierbei als Messinstrument. Technische Spezifikationen und Anforde-
rungen an die zu verwendenden Tastschnittgerdte sind in DIN EN ISO 3274 festgelegt.
Die Kalibrierung der Tastschnittgerite ist mit den in EN ISO 5436-1 beschriebenen Nor-
malen vorzunehmen.

Regeln und Verfahren fiir die Beurteilung der Oberflachenbeschaffenheit werden in DIN
EN ISO 4288 beschrieben. Die Filterung der erhobenen Daten ist nach DIN EN ISO
11562 vorzunehmen. Benennungen, Definitionen und einige KenngréBen der Oberflé-
chenbeschaffenheit sind in DIN EN ISO 4287, in E DIN EN 10049 und in DIN EN ISO
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12085 zu finden. Weitere Kenngréfen, allgemeine Messbedingungen und Vorschriften zur
Filterung sind in DIN EN ISO 13565-1 bis 3 genannt.

Die Messung der Makrorauheit erfolgte bis zur Veroffentlichung von DIN ISO 13473 aus-
schlieBlich nach DIN EN 13036-1, bei der die Strukturtiefe mit dem sogenannten Sand-
fleckverfahren erfasst wird. Der Messbereich reicht hierbei von einer mittleren Texturtiefe
von 0,25 mm bis 5 mm. Hierbei wird eine bekannte Menge einheitlichen Materials auf
eine Priifflache aufgetragen und die vom Material bedeckte Fliche gemessen. Die mittlere
Texturtiefe ergibt sich vereinfacht aus dem Quotient des auf der Messfliche verteilten
Materialvolumens und dem mittleren Durchmesser der vom Material bedeckten Fldche.
Auf der Fliche des Messflecks ist die Topografie vollstindig mit Material aufgefiillt. Die
mittlere Texturtiefe beschreibt die durchschnittliche Hohendifferenz zwischen den Tilern
und der oberen Materialgrenzfliche, welche die hochsten Punkte der Textur beriihrt. Sie
zdhlt zu den Messgroflen, die direkte Aussagen iiber die Oberflichen machen
(FISCHLEIN, 2000). In der Norm wird ausdriicklich betont, dass dieses Verfahren keine
komplette Bewertung der Oberflachentextur zuldsst. Ein &hnliches volumetrisches Verfah-
ren mit Glaskiigelchen ist in DIN ISO 10844 beschrieben, das in den letzten Jahren wegen
seiner besseren Reproduzierbarkeit verstirkt Anwendung findet.

Seit dem Jahr 2004 ist in DIN ISO 13473 die Erfassung der mittleren Texturtiefe durch
sogenannte Profilometer mit mechanischen, akustischen oder optischen Aufnehmern bzw.
einer Videokamera festgelegt. Hierin sind u. a. die geforderte Mindestauflosung und tech-
nische Anforderungen an die Messgerdte sowie die Datenverarbeitung definiert. Der Giil-
tigkeitsbereich flir mittlere Profiltiefen betrdgt 0 mm bis 5 mm. Die mit diesen Geriten
erfassten Kenngrofen liefern direkte Aussagen iiber die Oberflachen (FISCHLEIN, 2000).

Rutschfestigkeit, Rutschwiderstand, Gleitsicherheit

In der Literatur werden diese Begriffe synonym verwendet. Je nach Anwendungsbereich
wird dieser oder jener bevorzugt. Im Grunde beschreiben sie alle die rutschhemmende
Wirkung eines Bodenbelags. Prinzipiell konnte die Rutschfestigkeit als Pendant zur Grif-
figkeit im Bereich Fahrbahn — Fahrzeug (System Fahrbahn — Reifen) angesehen werden.
KUSCHEFSKI (1988) stellt in seiner weiterfithrenden Literaturrecherche im Vorfeld sei-
ner Untersuchungen heraus, dass es seit Jahrzehnten drei wissenschaftliche Auffassungen
gibt, welche Art der Reibung (Haftreibung, Gleitreibung oder beide) fiir die Rutschhem-
mung und sicheres Gehen verantwortlich ist. Tatsdchlich scheint die Theorie am plausi-
belsten, dass beide zu bestimmten Phasen des Ganges ihre charakteristische Bedeutung
haben. Zu diesen Ergebnissen kommen auch VAN DER TOL et al. (2005). Somit er-
scheint die Definition u. a. nach RICHTER (2001), PAHLKE (2001) sowie STEINER und
VAN CAENEGEM (2003) treffend: Unter Rutschfestigkeit bzw. Rutschwiderstand wird
eine Kombination aus Haft- und Gleitreibung verstanden, die in ihrer Summe den Wider-
stand gegen Ausgleiten bewirkt. Die Rutschfestigkeit eines Bodenbelags ist von vielen
Faktoren abhéngig (vgl. Abschnitt 2.4.4).
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Trittsicherheit

Trittsicherheit bezeichnet nach RICHTER (2001), PAHLKE (2001) sowie STEINER und
VAN CAENEGEM (2003) die Summe aus messbaren und nicht messbaren Eigenschaften
einer Laufflache und den individuellen Erfahrungen des Tieres. Informationen zur Trittsi-

cherheit lassen sich demnach nur durch Tierbeobachtungen gewinnen. Ahnlich den Unter-
suchungen von BONIG (1996) fiir gleitsicheres Gehen beim Menschen konnte die Trittsi-
cherheit als eine Art abwégendes subjektives Risikoempfinden der Kuh gegen Ausgleiten
verstanden werden, das sich in Verhaltensadaptionen wie der Wahl einer risikoangepass-
ten Schrittlinge und Schrittfrequenz duflert.

Reibung

Durch die Reibkraft als die der Bewegungskraft entgegen gerichtete Kraft wird eine Fort-
bewegung auf einem Untergrund {iberhaupt erst moglich. Eine kraftschliissige Verbindung
zwischen Klaue und Boden ist die entscheidende Grof3e fiir ein gleitsicheres Gehen. Die
Reibungskrifte sind nach Amontons (1699) und Coulomb (1785) von der Oberfldache der
Reibpartner abhingig. Je nach Bewegungszustand werden beim Gehen Haft- und Gleitrei-
bung unterschieden. Je hoher die Reibung, desto hoher ist die Rutschfestigkeit eines Bo-
denbelages. Es gibt verschiedene Methoden, die Reibungsverhiltnisse auf Bodenbeldgen
und damit die Rutschfestigkeit in Abhiangigkeit vom eingesetzten Priifkorper und Messge-
riit zu erfassen (vgl. Abschnitt 2.4.1 und 2.4.2). Uber bisherige Ergebnisse zur Reibungs-
messung wird in Abschnitt 2.4.3 berichtet.

Drainierbarkeit

Die Drainierbarkeit ist ein MaB fiir das Ableitungsvermdgen von Fliissigkeiten auf Ober-
flachen. Entsprechend DIN EN 13036-3 wird der Begriff horizontale Entwésserung defi-
niert. Hierunter wird das Vermdgen der Fahrbahnoberfliche verstanden, durchgehende
Poren auszubilden, liber die das Wasser durch einen sich bewegenden Reifen herausge-
driickt werden kann. Die Priifung erfolgt nach DIN EN 13036-3 mit dem Ausflusszylin-
der. Dies kann ebenfalls auf das System Klaue-Boden {ibertragen werden (vgl. Abschnitte
2.2.1 und 2.2.2). Eine gute Drainierbarkeit ist vor allem fiir planbefestigte Laufflichen von
entscheidender Bedeutung. Sie ist von den Faktoren Makro- und Megarauheit sowie
Langs- und Quergefille abhidngig. Diese haben einen Einfluss auf die Sauberkeit und Tro-
ckenheit der Laufflichen. Da das auf den Laufflachen befindliche Gemisch aus Kot, Harn,
Futter- und Einstreuresten wie ein Schmiermittel und je nach Menge und Konsistenz den
fiir die Rutschfestigkeit des Bodens verantwortlichen Oberfldcheneigenschaften entgegen
wirkt, sind die Flichen moglichst sauber und trocken zu halten (u. a. PFADLER, 1981;
NILSSON, 1988). Somit haben die horizontale Entwisserung und das eingearbeitete Ge-
fille direkte Auswirkungen auf die Rutschfestigkeit und indirekte auf die Klauengesund-
heit. Auch ZOSCHER (2000), BORDERAS et al. (2004), RUSHEN et al. (2004) und
VAN AMSTEL et al. (2004) betonen die Wichtigkeit von trockenen und sauberen Lauf-
flachen fiir die Klauengesundheit: Durch den stidndigen Kontakt der Klauen mit Fékalien
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und Feuchtigkeit weichen diese zunehmend auf, wodurch der Klauenabrieb erhéht wird
(vgl. Abschnitt 2.1.3). Denn Klauenhorn absorbiert schnell Wasser und wird dadurch wei-
cher (BORDERAS et al., 2004). Den Einfluss der Feuchtigkeit auf einem abrasiven Un-
tergrund belegen auch die Ergebnisse von PHILLIPS und MORRIS (2000). Sie untersuch-
ten die Abriebeigenschaften von trockenem und nassem Betonboden mittels eines an ei-
nem Testgerdt befestigten Kohlenstoffstabes. Sie fanden auf trockenem Betonboden einen
geringeren Abrieb als auf nassem, da der Kohlenstoffstab vom Wasser aufgeweicht wurde
und dadurch ein hoherer Abrieb zu verzeichnen war. Weiterhin fanden BORDERAS et al.
(2004) eine signifikant negative Korrelation zwischen der Klauenhirte und dem Schwere-
grad von Klauenldsionen bei den untersuchten Kiihen. Es stellte sich heraus, dass Kiihe
mit weichem Klauenhorn schwerere Klauenldsionen hatten. Gesunde Kiihe hatten dagegen
hartere Klauen als kranke. Es konnte jedoch nicht eindeutig belegt werden, ob Aufwei-
chung des Horns oder die Konsequenz der Erkrankungen der Grund waren.

Hirte

Die Hérte einer Laufflache bzw. die der Komponenten, aus denen sie hergestellt ist, spielt
eine grofle Rolle fiir ihre Haltbarkeit. Unter anderem ist es ihre Harte, die sie in die Lage
versetzt, den mechanischen Belastungen durch Tiere und Arbeitsgerdte Stand zu halten.
AuBlerdem ist sie die entscheidende Voraussetzung fiir viele verfahrenstechnische Anfor-
derungen unter arbeitswirtschaftlichen Gesichtspunkten. Insbesondere Lastaufnahmever-
mogen bzw. Befahrbarkeit und Reinigungsfreundlichkeit sind Kriterien, die eine effiziente
und kostenglinstige Bewirtschaftung der Laufflachen ermoglichen. Je nach Material kom-
men unterschiedliche Priifungsverfahren zur Messung der Harte zum Einsatz. Dies fiihrt
dementsprechend auch zu unterschiedlichen Messgrof3en und Begrifflichkeiten.

Ein MaB fiir die Hérte als Messgrofe fiir die Belastbarkeit ist unter anderem die Druckfes-
tigkeit. Die Druckfestigkeitsklassen von Beton sind in DIN EN 206-1 und DIN 1045-2
festgelegt. Die Klassifizierung erfolgt nach der charakteristischen Festigkeit von Zylindern
mit 150 mm Durchmesser und 300 mm Lénge bzw. der charakteristischen Festigkeit von
Wiirfeln mit der Kantenldnge von 150 mm nach 28 Tagen. Diese ergeben sich aus dem in
DIN EN 12390-3 beschriebenen Priifverfahren mit einer hydraulischen Druckpriifmaschi-
ne. Diese hat die in DIN EN 12390-4 gestellten Anforderungen zu erfiillen. Bei diesem
Verfahren werden die Priifkorper bis zum Bruch belastet, die Hochstlast aufgezeichnet
und hieraus die Druckfestigkeit berechnet.

Die Priifung der Hérte von Gussasphalt wird nach DIN 1996-13 bzw. DIN EN 12697-20
an Wiirfeln oder nach DIN EN 12697-21 an Platten unter Verwendung eines Wasserbades
durchgefiihrt. Hierbei wird die Eindringtiefe von Priifkérpern mit definierten Belastungen
entweder mit einer ebenen Stempelfliche von 100 mm” bei 40° C (Priifdauer 0,5 h) oder
einer Stempelfliche von 500 mm? bei einer Temperatur von 22° C (Priifdauer 5 h) bzw.
40° C (Priifdauer 2 h) ermittelt. Je nach Eindringtiefe erfolgt die Einteilung in verschiede-
ne Harteklassen.
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Es gibt noch eine Vielzahl von Priifverfahren fiir die Qualititseigenschaften und
-anforderungen von Beton und Asphalt, jedoch sollte an dieser Stelle nur die Eigenschaft
inklusive desjenigen Priifverfahrens skizziert werden, die malBgeblich bezeichnungsge-
bend fiir die Materialien ist.

Da die Kuh ein ,,Weichgénger* ist (vgl. Abschnitt 2.1.2) und der Bewegungsapparat nicht
fiir harte Untergriinde ausgelegt ist, konnen hierdurch Klauen- und GliedmalBenprobleme
entstehen, wenn andere negative Einfliisse der Haltungsumwelt (z. B. zu glatte oder zu
raue Laufflachen, unzureichendes Entmistungs- oder Klauenmanagement, um nur einige
zu nennen) oder Fiitterung dies begiinstigen. Weiche Laufflichenbeldge tragen dem natiir-
lichen Lokomotions- und Tierverhalten besser Rechnung. Sie leisten durch die Mdglich-
keit des Einsinkens der Klauen einen zusitzlichen Beitrag zur Rutschfestigkeit (BENZ,
2002; TELEZHENKO und BERGSTEN, 2005; BENDEL, 2005; SAMEL, 2005).

Verschleillfestigkeit

Um eine moglichst lange Erhaltung der Rutschfestigkeit zu gewéhrleisten, miissen die
Laufflachen eine hohe Verschleillfestigkeit aufweisen. Unter dem Begriff Verschleifl wird
nach DIN 52108 ein fortschreitender Materialverlust aus der Oberfliche eines festen Kor-
pers verstanden, der durch mechanische Ursachen, d. h. Kontakt und Relativbewegung
eines festen, fliissigen oder gasformigen Gegenkdrpers hervorgerufen wird. Er ist neben
der Festigkeit des Bindemittels insbesondere von der Polierresistenz der Mineralkdrner in
den Ausgangsmaterialien abhéngig. Somit betrifft die Polierresistenz sowohl den Bereich
der Mikro- als auch die unteren Bereiche der Makrorauheit. Auch im Verkehrswesen ist
die Polierresistenz der im Straflenbelag verwendeten Mineralien einer der wichtigsten Fak-
toren zur Gewéhrleistung ausreichender Reibungseigenschaften und deren Sicherstellung
iiber einen langen Zeitraum hinweg (WALLMANN und ASTROM, 2001; VAN DER
SLUIS et al., 2002).

Die VerschleiB3festigkeit ist ein MaB fiir die Widerstandsfahigkeit gegen die mechanische
Beanspruchung durch Tiere und Arbeitsgeréte. Eine hohe Polierresistenz ist besonders bei
planbefestigten Laufflichen aus Beton und bei Spaltenboden entscheidend fiir eine lange
Sicherstellung der Mikrorauheit und der Rutschfestigkeit (RICHTER, 2001).

Die Begriffsdefinition schlie8t jedoch auch die chemische Verschleiflfestigkeit durch den
Angriff organischer Substanzen wie Kot, Harn, Futterreste etc. ein. Sie kann durch die Art
und Menge entsprechender Mineralien und Zuschlagstoffe (Mineralsieblinien, Sand, Ze-
ment), Wasserzementgehalt oder Schutzanstriche bei planbefestigten Betonlauffldchen
und Spaltenboden (DE BELIE, 1997a; DE BELIE, 1997b; DE BELIE und MONTENY,
1998; RICHTER, 2000) bzw. die Wahl der Kornzusammensetzung (Fiiller und die Mine-
rale), der Bindemittelart und -menge sowie der Qualitit des Bitumens bei Gussasphalt
(WEYDERT et al., 2001; N. N., 1981) beeinflusst werden.

Die mechanische Verschlei3festigkeit kann mit drei unterschiedlichen Verfahren gepriift
werden. Diese sind in den Normen DIN 52108 bzw. DIN EN 13892-3 bis 5 beschrieben.
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In DIN 52108 bzw. DIN EN 13892-3 wird die Verschleilfestigkeitspriifung mit dem so-
genannten VerschleiBpriifgerdt nach Bohme vorgenommen. Hierbei werden Materialpro-
ben mittels definierter Schleifmittel unter festgelegter Belastung im genannten Priifgerét
bearbeitet. Der Schleifverschleil wird entweder als Dicken- oder Volumenverlust be-
stimmt.

DIN EN 13892-4 erlautert die VerschleiBwiderstandsmessung nach BCA. Als MaB gilt die
mittlere VerschleiBtiefe, die durch eine Maschine mit drei gehirteten Stahlrddern erzeugt
wird, wobei diese mit einer festgelegten Anzahl von Umdrehungen und einer festgelegten
Last iiber einen ringformigen Priifbereich laufen.

Eine weitere Priifmethode beschreibt DIN EN 13892-5 zur Ermittlung des Verschleifwi-
derstandes gegen Rollbeanspruchung. Hierbei lduft ein Stahlrad mit einer festgelegten
Last 10.000 Zyklen (ca. 24 h) iiber einen Priifkdrper. Vor und nach der Priifung wird die
Profiltiefe mit einem Tiefensensor gemessen und aus der Differenz die Abriebtiefe ermit-
telt. Die Menge des Abtrags ergibt sich als Produkt der Abriebtiefe und einer konstanten
abgeriebenen Fléche.

Abrasivitat

Ein gewisser Grad an Abrasivitit der Laufflichen ist ndtig, um ein libermifiges Klauen-
wachstum zu verhindern (u. a. CIGR, 2002; BONSER et al., 2003). Sie tragt auf diese
Weise dazu bei, dass sich Klauenhornwachstum und -abrieb in etwa die Waage halten. Die
Abrasivitit eines Bodens ist abhidngig von der Schirfe (Form und GréBe) der verwendeten
Sieblinien im Material. Untersuchungen von CAMARA (1970) und NILSSON (1988)
belegten, dass der Klauenabrieb bei Beton mit scharfkantigen Kornungen hdher ist als bei
Betonmischungen mit runden Koérnungen. PHILLIPS und MORRIS (2001) fanden eine
proportionale Abhéingigkeit des Abriebs von der Aggregatgrole. Die Abrasivitit ist aber
auch von der VerschleiBfestigkeit, insbesondere von der Polierresistenz der Mineralien
abhéngig, was vor allem fiir Beton und Spaltenboden gilt. Dies fand unter anderem auch
NILSSON (1988). SCHLICHTING (1987) untersuchte die Klaueneigenschaften von Kal-
bern, die in Gruppen auf Tiefstreu, Spaltenboden und Holzspalten mit Gummimatte gehal-
ten wurden. Die Tiere auf Tiefstreu hatten den groBten, jene auf Spaltenboden den ge-
ringsten Klauenabrieb. MURPHY et al. (1987) sowie VOKEY et al. (2001) berichten,
dass die Klauenwachstumsrate von der Abrasivitit des Bodens abhéngt. SOMERS et al.
(2005) fanden hingegen keine signifikanten Unterschiede in Klauenhornwachstum und
-abrieb bei der Untersuchung von 12 Milchviehherden, die auf planbefestigtem Beton,
gerilltem Beton, Spaltenboden und Stroh gehalten wurden. SAMEL (2005) belegte mit
einer Vergleichsuntersuchung von zwei Kuhherden, die unter gleichen Bedingungen auf
Beton- bzw. Gummilaufflaichen gehalten wurden, dass der Klauenabrieb auf Betonboden
signifikant hoher war als auf Gummiboden.

Werden die genannten Literaturquellen verglichen, ldsst sich der Schluss ziehen, dass fiir
die Abrasivitét einer Laufflaiche sowohl Mikro- als auch Makrorauheit wichtig sind, also
die selben Texturen, denen die rutschfesten Eigenschaften zugeschrieben werden. Abrasi-



Stand des Wissens 51

vitdt und Rutschfestigkeit stehen einander iiber einen gewissen Bereich hinweg diametral
gegeniiber (vgl. Abschnitte 2.1 und 2.2). Auch GOOCH (2000) und BONSER et al.
(2003) betonen, dass nur ein schmaler Grat zwischen zu hoher Abrasivitdt und ausrei-
chender Rutschfestigkeit eines Bodens besteht.

24 Erfassung der Rutschfestigkeit

In diesem Abschnitt werden zunichst die Funktionsprinzipien von mobilen Reibzahlmess-
gerdten und daraufhin eine Auswahl prinzipiell in Frage kommender mobiler Gerdte mit
thren wichtigsten technischen Spezifikationen vorgestellt. Die Erkenntnisse bisheriger
Forschungen zu Rutschfestigkeitsmessungen von Stallboden werden ebenso behandelt wie
die Komplexitét der Einflussfaktoren auf die Rutschfestigkeit von Laufflichen sowie die
bei den Messungen zu beachtenden Aspekte und auftretenden Probleme.

24.1 Funktionsprinzipien von mobilen Reibzahlmessgeriten

Bevor im Folgenden die wichtigsten technischen Spezifikationen grundsétzlich in Frage
kommender, mobiler Reibungsmessgerite vorgestellt werden, sollen zunédchst die Prinzi-
pien erldutert werden, die diesen Messgeréten zu Grunde liegen.

Messprinzip 1: Messung der Reibkraft

Fiir die Relativbewegung eines Festkorpers ohne Schmiermittel fanden Amontons (1699)
und Coulomb (1785) folgendes Reibungsgesetz, welches auch als Coulomb’sches Gesetz
bezeichnet wird. In Abb. 3 ist der Zusammenhang zwischen Normal- und Reibkraft darge-
stellt:

Fy=mg

Fr
Fp=uF =
l rRTHEN s Fy
Darin sind:
Fr=nFy < > F, F; = Tangentialkra ft

Fy = Reibungskraft

p = Proportionalitéts faktor bzw.
Reibungskoeffizient

F\, = Normalkraft

Quelle: verdndert nach SCHEIL (1993)

Abb. 3:  Ermittlung der Reibzahl durch Messen der Reibkraft, Prinzip von Zug-, Fahr-
und Rotationstribometer
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Nach diesem Prinzip lésst sich die Reibkraft folgendermafen ermitteln: Auf eine horizon-
tale Unterlage driickt ein Gleitkdrper mit einer konstanten, senkrecht wirkenden Normal-
kraft. Wird wihrend einer Messung der Gleitkdrper durch eine horizontal angreifende
Normalkraft mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, ergibt sich die gemessene horizontal
angreifende Reibkraft als MaB fiir die Reibzahl p. Denn beide Kréfte sind gleich grof3
(Prinzip: Aktio = Reaktio).

Die Messung der Reibkraft erfolgt durch Federauslenkung oder Kraftmessdosen (Deh-
nungsmessstreifen oder Biegestibe) im Messgerdt. Die Kraftmesser kdnnen sich aber auch
in der Zugvorrichtung befinden. Dieses Prinzip ist auch in einer abgewandelten Form
nicht als gezogener, sondern als rotierender Gleitkdrper moglich, wobei die Reibzahl dann
aus der dem Drehmoment proportionalen Reibkraft ermittelt wird.

Kernaussage des Coulomb’schen Gesetzes ist die Proportionalitdt von Reibungskraft und
Normalkraft. Fiir den Proportionalititsfaktor sind in der Literatur die Begriffe Reibzahl,
Reibungskoeftizient, Reibwert, Kraftschlussbeiwert und Reibungsbeiwert gebrauchlich. Je
nach Bewegungszustand wird auch von Haft- oder Gleitreibungskoeffizient gesprochen.

Haftreibung: Sie tritt bei zwei relativ zueinander unbewegten Korpern auf. Um einen Kor-
per aus dem Ruhezustand in den der Bewegung zu iiberfiihren, ist die Uberwindung der
Haftreibungskraft notwendig. Sie bezeichnet dabei diejenige Kraft, die maximal an einem
Korper angreifen kann, ohne dass sich der Korper bewegt. Solange er wihrend des Kraft-
angriffs in Ruhe verharrt, findet kein Energieverbrauch und daher auch keine Energiedis-
sipation statt. Mathematisch stellt sich die Haftreibung wie folgt dar:

Fu =g Fx Darin sind:
Fy = Haftreibungskraft
ug = Haftreibungskoeffizient
Fx = Normalkraft

Gleitreibung: Beim Gleiten — einer translatorischen Relativbewegung zweier Korper —
wirkt im allgemeinen die sogenannte Gleitreibkraft. Sie ist diejenige Kraft, die erforder-
lich ist, um einen Korper in einer gleichformigen Bewegung zu halten. Thre Mal3zahl ist
der Gleitreibungskoeffizient. Im Gegensatz zur Haftreibung findet hier eine kontinuierli-
che Energiedissipation statt. Es gilt die Beziehung:

Fc=uc Fn Darin sind:
Fg = Gleitreibungskraft
ug = Gleitreibungskoeffizient
Fn = Normalkraft
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Insgesamt gibt es fiinf klassische Reibungsgesetze, die fiir den Reibungskoeffizienten gel-
ten. Sie beruhen auf den Arbeiten von Da Vinci, Amontons, Euler und Coulomb:

e Die Reibzahl ist unabhéngig von der Belastung

e Die Reibzahl ist bei konstanter Normalkraft unabhéngig von der (scheinbaren) Bertiih-
rungsflidche (sog. nominelle geometrische Kontaktflache)

e Die Reibzahl ist abhidngig von der Materialpaarung der Reibpartner
e Die Reibzahl ist (nahezu) unabhingig von der Gleitgeschwindigkeit
e Die Haftreibzahl ist grofer als die Gleitreibzahl

Es muss allerdings betont werden, dass diese GesetzméaBigkeiten nach heutigen Erkennt-
nissen nur als Ndherungen aufzufassen sind und je nach Material und Anwendungsgebiet
nur bedingt oder keine Giiltigkeit besitzen (SOBIS, 1996). Insbesondere bei viskoelasti-
schen Materialien gelten diese klassischen Reibungsgesetzte nicht mehr oder zumindest
nur noch teilweise (u. a. SCHEIL, 1993; SKIBA et al., 1994, SCHRAMM, 2002).

Messprinzip 2: Messung des Rutschwinkels

Im Grunde handelt es sich bei dieser Methode um die Ermittlung der Haftreibung. Dies
kann auf zweierlei Arten erfolgen, wie Abb. 4 illustriert. Ein Gleitkérper wird auf eine
Schiefe Ebene gelegt und der Winkel zwischen horizontalem Boden und schiefer Ebene
solange vergrofBert, bis der Gleitkorper zu rutschen beginnt (Abb. 4 links). Hierbei wird
der Grenzwinkel oumax ermittelt, fiir den Reibungs- und Hangabtriebskraft gleich grof3 wer-
den. Fiir die Normalkraft gilt:

Fy=Fgcosa  mit F, = Gewichtskraft

Fiir die Hangabtriebskraft gilt:
Fa=Fgsina mit F5 = Hangabtriebskraft

Bei Beginn des Gleitens gilt demnach Reibungskraft = Hangabtriebskraft:
tu Fg €08 Omax = Fg SIN Olnax

Uy = tan Olmax

Somit ist der Haftreibungskoeffizient gleich dem Tangens des Reibungswinkels und ein
Mal fiir die Reibzahl. Besagter Winkel kann auch durch eine andere Methode ermittelt
werden: Hierbei wird ein Gleitkorper auf einem horizontalen Boden durch eine nicht or-
thogonal wirkende Kraft belastet. Die Tangentialkomponente dieser Kraft und die Reib-
kraft des Bodens wirken einander entgegen. Die Messgrof3e bei diesem Verfahren ist der
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Rutschwinkel zwischen Vertikal- und Belastungsrichtung, bei dem der Gleitkdrper zu rut-
schen beginnt. Auch hier gilt: puy = tan amax (Abb. 4 rechts).

Schiefe Ebene Rutschwinkelmesser

Gewicht

Fiihrung

_]
A

\ A
5]

o

Darin sind: v
Fg = Einwirkende Kraft oder auch Gewichtskraft Fg Fy
Fy = Normalkraft = Fg cos o

Fy = Haftreibungskraft

F; =Tangentialkraft oder auch Hangabtriebskraft F, = Fg sin a

o = Rutschwinkel

Quelle: verdndert nach SCHEIL (1993)

Abb. 4: Ermittlung der Reibzahl durch Messen des Gleitwinkels, Prinzip der schiefen
Ebene und des Rutschwinkelmessers

Messprinzip 3: Messung der Reibenergie

Bei dieser Methode der Reibzahlmessung wird der Reibenergieverlust gemessen (Abb. 5).
An einem Pendel ist ein Gleitkorper aufgehidngt. Dieser féllt aus der Anfangshdhe h;,
schleift tiber eine Strecke s iiber den Boden und erreicht, bedingt durch den Energiever-
lust, eine geringere Endhohe hy. Wird die Schleifstrecke s und die Normalkraft Fy kon-
stant gehalten, ldsst sich aus der Differenz der beiden Hohen (h; — h;) die Reibzahl be-
rechnen oder an einer angebrachten Skala ablesen (SCHEIL, 1993; SKIBA et al., 1994).
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F\ = konstant; F = konstant

Ex=E, -E,=mg (h, -h,)
Ep =Fgs

Fr= S

v=0 / ) \ vo»_Ez - mg (h, - h,)
hlI if " Ej Ihz sFy
FR
<

4
1 5 5\ mg (h, —h,)

DI
s
Darin sind: )
E, = Energie vor der Pendelphase g = E{dbeschleumgung
E, = Energie nach der Pendelphase h, =H&he vor der Pendelphase
Eg = Reibenergie h, =Hoéhe nach der Pendelphase
Fy = Normalkraft (durch Feder) m = Mass'e
Fg = Reibkraft s =Schleifweg
p =Reibzahl

Quelle: verandert nach SCHEIL (1993)

Abb. 5:  Ermittlung der Reibzahl durch Messen der Reibenergie, Prinzip des Pendelglei-
ters

24.2 Mobile Messgeriite zur Messung der Reibzahl

Seit Beginn der Reibungsforschung sind auch Reibungsmessgerite im Einsatz. Diese un-
terliegen seit den ersten Ausfithrungen von Amontons (1699) und Coulomb (1785) einer
stindigen Weiterentwicklung und Spezifizierung fiir die unterschiedlichsten Anwen-
dungsgebiete.

STRANDBERG (1985) zeigte in einer Vergleichsstudie von verschiedenen Reibzahl-
messgerdten zur Messung der Rutschfestigkeit von Bodenbeldgen in Arbeitsstétten, dass
diejenigen Messgerite die validesten Ergebnisse erzielten, die den menschlichen Gang am
besten simulierten. SKIBA et al. (1987) kamen zum gleichen Ergebnis. Auch WIEDER
(1988) und SKIBA et al. (1994) betonen die Notwendigkeit der Beriicksichtigung der ki-
nematischen Rahmenbedingungen beim menschlichen Gang zur Analyse und Festlegung
von Reibzahlen fiir gleitsicheres Gehen. Hierbei spielt die Gleitgeschwindigkeit eine gro-
Be Rolle. STRANDBERG (1985) zeigte in Vergleichsuntersuchungen zwischen Reib-
zahlmessgerdten und Beobachtungen am Menschen, dass erst ab einer Gleitgeschwindig-
keit von ca. 0,1 m/s hohe Korrelationen erreicht wurden. Eine Erhoéhung der Gleitge-
schwindigkeit auf 1 m/s erbrachte keine hoheren Korrelationen. Nachdem MULITZE
(1989) bereits eine Vielzahl von Reibungsmessgeriten aus einem breiten Anwendungs-
spektrum vorgestellt und deren Einsatztauglichkeit fiir den Stallbereich evaluiert hat, sind
bis zum heutigen Zeitpunkt stdndig verbesserte Konstruktionen verfiigbar. SKIBA et
al. (1987), SCHEIL (1993) und SKIBA et al. (1994) sowie NILSSON (1988) stellten je-
doch heraus, dass zur damaligen Zeit keine bekannte, mobile Messmethode existierte, die
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valide Ergebnisse fiir das Gesamtproblem Rutschfestigkeit von Schuhsohlen bzw. Stallbo-
den lieferte. Diese Aussage trifft bis heute zu. Denn kein mobiles Messgerdt, weder aus
dem Bereich der Arbeitssicherheit, dem Verkehrswesen, der Veterindrmedizin oder der
Landtechnik ist in der Lage, die komplizierten und komplexen Vorginge sowie die ver-
schiedenen Belastungszustinde wihrend des Gehens in kompakter und damit vor Ort ein-
setzbarer Bauweise vollstindig und zufriedenstellend zu simulieren. Sollen diese Vorgén-
ge dementsprechend nachgebildet werden, geht dies zu Lasten der Mobilitéit. Denn fiir den
Einsatz vor Ort sind die Messapparaturen dann zu grof3. Dies trifft fiir den sogenannten
,wdite-Prod-Traveller von BONEFELD (1981) fiir die Bestimmung des Gleitverhaltens
auf Bodenbeldgen, den von SKIBA et al. (1987) entwickelten ,,Boden-Schuh-Tester, den
auch KUSCHEFSKI (1988) fiir die Bewertung der Validitdt von Reibzahlen als Bewer-
tungskriterium der Gleitsicherheit benutzte, aber auch fiir den Rindergangsimulator von
DUMELOW (1993), zitiert in MCKEE und DUMELOW (1995), zu.

Weiterere Faktoren, welche die Reibzahlmessung komplizieren, sind die unterschiedlichen
Funktionsweisen, Messbedingungen und Messvoraussetzungen, die eine Vergleichbarkeit
der Messergebnisse teilweise schwierig bis unmoglich machen. Ursache hierfiir sind die
verschiedenen Messprinzipien und Einsatzbereiche der Messgerite. Ahnliche Aussagen
treffen neben NILSSON (1988) und MULITZE (1989) fiir den landwirtschaftlichen Be-
reich auch SKIBA et al. (1987), WIEDER (1988), SCHEIL (1993) und SKIBA et al.
(1994) fiir den Bereich der Arbeitssicherheit. WALLMANN und ASTROM (2001) berich-
ten ebenfalls von vielen unterschiedlichen Methoden und Messgeriten zur Erfassung der
Reibungseigenschaften des Systems Reifen — Zwischenmedium — Fahrbahn im internatio-
nalen Verkehrswesen. Eine direkte Vergleichbarkeit der Messergebnisse, die mit ver-
schiedenen Messgeriten in unterschiedlichen Léndern erzielt wurden, sei deshalb nicht
gegeben.

Allerdings hat die Entwicklung der Reibwertmessung auflerhalb der Landwirtschaft, gera-
de hinsichtlich Konstanthaltung der Messbedingungen, Reproduzierbarkeit und Handha-
bung der Messgerite, Fortschritte gemacht. Weiterhin wurden die zur Zeit verfiigbaren
Messmethoden und die dazugehdrigen Gerdte mit dem hochsten Grad an Objektivitit,
Reliabilitdt, Validitdt und Praktikabilitidt vereinheitlicht und national bzw. international
genormt.

Es soll in dieser Arbeit jedoch lediglich auf solche Messgerite eingegangen werden, mit
denen von ihrem Messprinzip, Aufbau und Abmessungen auch Reibungsmessungen in
Stallungen vorgenommen werden konnen. Bei der Zusammenstellung der technischen
Spezifikationen der einzelnen Messgerdte (vgl. Tab. 3) sei darauf hingewiesen, dass die
aufgefiihrten Informationen nur so vollstdndig zusammengestellt werden konnten wie es
aus der Literatur hervorging. Fehlende Angaben einzelner Spezifikationen oder Details in
der Zusammenstellung waren in der jeweiligen Literaturquelle nicht angegeben oder lie-
Ben sich aufgrund fehlender Zusatzinformationen auch nicht mit Sicherheit ableiten.

Viele der in Tab. 3 aufgefiihrten Gerédte sind zwar von ihrer Funktionsweise grundsitzlich
fiir Rutschfestigkeitsmessungen in Stdllen geeignet, dennoch kdnnen sie aufgrund ihrer zu
kleinen oder zu grofBen Bauweise, mangelnder Robustheit oder veralteter Messtechnik
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nicht fiir diese Messaufgabe eingesetzt werden. Die Griinde hierfiir sind vielfaltig. Jedoch
lieferte die nachfolgend vorgestellte Auswahl an Messgeréten einen wichtigen Beitrag zur
Entwicklung und Konstruktion des fiir diese Arbeit verwendeten Gleitreibungsmessgera-
tes. Insbesondere die Arbeiten von SCHEIL (1993) und SKIBA et al. (1994), in denen
Vergleichuntersuchungen mit den Reibzahlmessgerdten British-Portable-Tester (SRT-
Gerit), Brungraber Slip Tester Mark II, Schuster Zugtribometer, Tortus Floor Friction
Tester und Floor Slide Control 2000 durchgefiihrt wurden, trugen in groBem Mafle zur
Entscheidung fiir ein Messprinzip bei und gaben aufschlussreiche Hinweise fiir wichtige
Geritekomponenten.
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Technische Spezifikationen von mobilen Reibzahlmessgeriten

Tab. 3
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243 Bisherige Reibzahlmessungen zur Erfassung der Rutschfestigkeit von Lauf-
flichen

Im Mittelpunkt dieses Abschnittes stehen die wichtigsten Erkenntnisse landtechnischer
Forschungen zu Reibzahlmessungen verschiedener Autoren. Da die Spezifikationen der
Messgerite bereits im vorigen Abschnitt vorgestellt wurden, soll hier nicht mehr darauf
eingegangen, sondern nur die wesentlichen Erkenntnisse dargelegt werden, welche die
verschiedenen Autoren auf unterschiedlichen Beldgen erlangten. Auf die Angabe der ge-
messenen Reibzahlen wird in diesem Abschnitt verzichtet und stattdessen gegebenenfalls
auf die entsprechenden Stellen in der Originalliteratur verwiesen, da diese an spiterer Stel-
le der Arbeit den eigenen Untersuchungsergebnissen gegeniibergestellt werden.

TURPITZ (1968) sowie BEER und KOVACS (1974), zitiert in BAHR und TURPITZ
(1976), fithrten Reibzahlmessungen nach dem Prinzip des gezogenen Korpers durch (vgl.
Abschnitt 2.4.1). Bei ihren Untersuchungen konnten sie keinen Unterschied zwischen dem
Haft- und dem Gleitreibungskoeffizienten finden. Ferner kdnne nach ihren Angaben der
Einfluss der Geschwindigkeit auf den Gleitreibungskoeffizienten bei konstanter Ge-
schwindigkeit und konstanter Belastung in Vergleichsversuchen vernachléssigt werden.
Als Varianten wurden neben trockenen auch nasse und verkotete Flichen gemessen.
Durch die Verwendung von Priifkorpern aus Klauenhorn wurde in den beiden letzten Fal-
len eine Erhdhung des Gleitreibungskoeffizienten infolge der Feuchtigkeitsaufnahme des
Klauenhorns festgestellt. Dies wurde mit einem hoéheren Formschluss des feuchten Horn-
materials mit der Bodenoberflache erklart (durch Erh6hung der Hysteresereibkraftkompo-
nente, vgl. Abschnitt 2.2.1). Dariiber hinaus waren die Messwertstreuungen auf nassen
und verkoteten Priifflichen geringer (max. Standardabweichung = 5,6 %). Die Autoren
schlossen daraus, dass die durch die Feuchtigkeitsaufnahme im Versuch bedingte Konsis-
tenz der Hornschuhe den normalen Bedingungen am besten entspricht. Auf Gummi erga-
ben sich keine Unterschiede zwischen nassen und trockenen Beldgen. Die ermittelten Rei-
bungskoeffizienten in Abhingigkeit von Material und Zustand finden sich auf Seite 242
der Originalliteratur. BAHR und TURPITZ (1976) geben in dieser Verdffentlichung erst-
mals Empfehlungen zu Mindestanforderungen an Stallbodenmaterialien in Form des
Gleitreibungskoeffizienten in Abhéingigkeit von der Tier- und Aufstallungsart (BAHR und
TURPITZ (1976), Seite 243). Auf Basis dieser Untersuchungen wurde 1977 die erste Fas-
sung der TGL 32456 StallfuBboden — Allgemeine Anforderungen verbindlich. Hierin sind
unter anderem die o. g. Empfehlungen wiederzufinden.

Auf diese Arbeiten aufbauend verdffentlichten BAHR et al. (1978) erste Ergebnisse mit
einem verbesserten Gleitreibungsmessgerit. Die technischen Verbesserungen sind Tab. 3,
Seite 58 zu entnehmen. Es wurden wiederum Gleitreibungsmessungen auf trockenen, nas-
sen und verkoteten Stallbodenproben durchgefiihrt. Auch bei diesen Versuchen stellte sich
heraus, dass die meisten Oberflachen in nassem oder verkotetem Zustand hohere Gleitrei-
bungskoeftfizienten aufwiesen als im trockenen. Es wurden die gleichen Erkldrungen hier-
fiir gegeben wie bei BAHR und TURPITZ (1976). Messungen auf profilierten Polyethy-
lenplatten zeigten keine Erhohung des Gleitreibungskoeffizienten durch die Profilierun-
gen. Ebene, leicht aufgeraute Flachen brachten dagegen bessere Ergebnisse. Eine Tabelle
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mit den Ergebnissen simtlicher untersuchter Materialien findet sich bei BAHR et al.
(1978) auf Seite 26.

Mit dem aus dem StraBBenwesen bekannten SRT-Gerit fiihrten WEBER (1985), MULIT-
ZE (1989), HERRMANN (1997), REIMANN und FREIBERGER (1999) sowie MUL-
LER (2003) ihre Griffigkeitsuntersuchungen auf verschiedenen Lauffldchen unterschiedli-
chen Alters durch. WEBER (1985) {iiberpriifte zusdtzlich die Wirksamkeit verschiedener
Sanierungsmdglichkeiten. REIMANN und FREIBERGER (1999) untersuchten au3erdem
einige Melkstandbodenbeldge. MULITZE (1989) hingegen fiihrte seine Messungen nur an
Beton und Spaltenboden durch, jedoch iiberwiegend im Bereich der Schweinehaltung.
Neue Beton- und Gussasphaltboden werden von allen Autoren hinsichtlich der Griffigkeit
als gut bewertet. Im Laufe der ersten beiden Jahre konnte bei Beton jedoch eine starke
Abnahme derselben festgestellt werden. Begriindet wird dies mit dem mechanisch beding-
ten Verschleil der obersten Schicht durch Schieberentmistung. Im weiteren Verlauf der
Nutzungsdauer nimmt die Griffigkeit weiter ab, wobei dies vergleichsweise geringer aus-
fallt als in den ersten beiden Jahren. SanierungsmalBnahmen mit Salzsdure und Frise be-
scheinigt WEBER (1985) eine geringe Dauerhaftigkeit. Bei Gussasphalt hingegen nahm
die Griffigkeit wihrend der ersten beiden Jahre nicht ab. Die Abnahme der Griffigkeit in
der Altersklasse zwischen 2 und 5 Jahren und ihr Anstieg in der Altersklasse dariiber sei
auf MessausreiBler sowie zu wenige Messungen zuriickzufithren. Bei REIMANN und
FREIBERGER (1999) wird dies durch den schnellen Verschlei3 der Oberflichenbehand-
lung mit Quarzsand erklért. Aus den gut iibereinstimmenden Ergebnissen folgern die Au-
toren, dass dieser Belag iiber Jahre hinweg seine Griffigkeit behilt.

NILSSON (1988) verglich diverse Laufflichenmaterialien in Laboruntersuchungen mit
Messungen nach dem Prinzip des gezogenen Korpers. In Vorversuchen, bei denen es galt,
die Spezifikationen flir das in den Hauptversuchen verwendete Gleitreibungsmessgerét
festzulegen, kam er zu folgenden Ergebnissen: Bei Gummimatten und -matratzen konnte
kein eindeutiger Haftreibungskoeffizient festgestellt werden. Dariliber hinaus zeigte der
Haftreibungskoeffizient eine hohere Streuung als der Gleitreibungskoeffizient. Auf diesen
Materialien war der Gleitreibungskoeffizient, gemessen mit einem gekerbten Priifkorper
(mit Tragrand) hoher als mit einem glatten. Gleiches galt fiir die hochste (246 kg) im Ver-
gleich zur niedrigsten Belastungsstufe (26 kg). Keine signifikanten Unterschiede konnten
hingegen bei den mittleren beiden (74 kg und 169 kg) Belastungen gefunden werden. Auf
harten Materialien konnten keine Unterschiede im Gleitreibungskoetfizienten zwischen
den verschiedenen Belastungsstufen festgestellt werden. Aullerdem konnten weder auf
neuen noch auf alten Betonbeldgen Unterschiede im Gleitreibungskoeffizienten im tro-
ckenen und im nassen Zustand gefunden werden.

In den Hauptversuchen wurden Reibwertuntersuchungen auf verschiedenen Beldgen in
trockenem, nassen und verkotetem Zustand durchgefiihrt. Auch hier wurde der Einfluss
verschiedener Normalkréfte getestet (vgl. Abschnitt 2.4.2). Fiir diese Versuchsreihe wurde
ausschlieBlich ein gekerbter Priifkorper verwendet. Folgendes konnte festgestellt werden:
Wihrend der Haftreibungskoeffizient bei weichen Materialien geringer war als der Gleit-
reibungskoeftfizient, traf der umgekehrte Fall bei harten Materialien zu. Dariiber hinaus
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erhohte sich der Gleitreibungskoeffizient auf verformbaren Materialien signifikant mit
hoherer Normalkraft. Bei den Zustandsvergleichen trocken, nass und verkotet stellte sich
heraus, dass der Gleitreibungskoeffizient auf harten Materialien im nassen Zustand am
geringsten und im verkoteten am hochsten war. Sdmtliche Ergebnisse sind bei NILSSON
(1988), zweiter Teil, auf den Seiten 45 ff. einzusehen.

Neben den SRT-Messungen fiihrte MULITZE (1989) auch Versuche mit einem stationa-
ren und einem mobilen Gleitreibungsmessgerit durch. Auflerdem wurden vorzugsweise
zwei Kunstklauentypen gestestet, wobei der eine aus drei mal drei dreiecksformig ange-
ordneten Schlossschrauben und der andere aus drei dreiecksformig angeordneten Kunst-
stoffabgiissen von Schweineklauen bestand. Die Messgerite unterschieden sich in Mess-
streckenldnge, Antrieb, Kraft- und Datenaufnehmer. Wihrend das stationdre Gerédt den
Spannungs- und somit den Kraftverlauf aufzeichnen konnte, erfolgte die Ermittlung der
Reibzahl mit dem mobilen Messgerdt durch Ablesen des Dynamometers, wéihrend der
Priifkorper iiber die Messstrecke gezogen wurde. Sowohl mit den unterschiedlichen Mess-
geridten als auch mit den verschiedenen Kunstklauentypen ergaben sich Unterschiede in
der Reproduzierbarkeit. Grundsétzlich wurden mit dem Priifkdrper aus Schlossschrauben
in trockenem und nassem Zustand geringere Gleitreibungskoeffizienten gemessen als mit
dem Priifkorper aus Kunststoftklauen. Kein eindeutiges Ergebnis konnte mit beiden Priif-
korpern hinsichtlich der Gleitreibungskoeffizienten auf trockenen und nassen Betonmate-
rialien erzielt werden. Eine Tabelle mit den ermittelten Gleitreibungskoeffizienten findet
sich in der Originalliteratur auf Seite 110.

Auch MULLER (2003) fiihrte parallel zu den SRT-Messungen Gleitreibungsmessungen
mit einem neu entwickelten Gleitreibungsmessgerét. Es war der Prototyp des heute von
der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) eingesetzten sogenannten Comfort-
Control. Er untersuchte ausschlieflich harte Laufflaichen aus den Materialien Beton, Spal-
tenboden und Gussasphalt. Er iiberpriifte die Beldge sowohl in nassem als auch im vor Ort
anzutreffenden verkoteten Zustand und fand hohere Gleitreibungskoeffizienten auf verko-
tetem Beton- und Spaltenboden. Es konnte hierzu keine eindeutige Tendenz auf Gussas-
phaltlaufflichen festgestellt werden. Bei Messungen auf Spaltenboden orthogonal zum
Schlitz konnte ein Einfluss des Schlitzanteils auf den Gleitreibungskoeftizienten gefunden
werden. Die Ergebnisse beider Gleitreibungsmessungen zeigten teilweise nicht die glei-
chen Tendenzen auf wie jene der SRT-Messungen, so dass einer Lauffldche beispielsweise
nach Gleitreibungsmessung eine geniigende und nach dem SRT-Verfahren eine ungenti-
gende Rutschfestigkeit bescheinigt wurde und umgekehrt, wobei das SRT-Gerit insbe-
sondere auf Spaltenboden tendenziell eine schlechtere Rutschfestigkeit als das Gleitrei-
bungsmessgerit auswies. Die gefundenen Gleitreibungskoeffizienten der unterschiedli-
chen Beldge unter verschiedenen Bedingungen sind bei MULLER (2003) auf Seite 64 ff.
nachzulesen.

PHILLIPS et al. (1998) untersuchten den Einfluss der Klauengréf3e und der Klauenkon-
firmation auf die tribologischen Eigenschaften von Rinderklauen toter Tiere. Die Messun-
gen wurden auf Betonboden durchgefiihrt. Zur Beurteilung der Reibungseigenschaften
wurde der Haftreibungskoeffizient herangezogen. Es konnte eine positive Korrelation zwi-
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schen dem Klauenvolumen und dem Haftreibungskoeffizienten gefunden werden (1 =
0,498; p = 0,09). Somit neigen groBere Klauen weniger zum Ausgleiten als kleinere. An-
dererseits war der Klauenwinkel negativ mit dem Haftreibungskoeffizienten korreliert (r*
= 0,444; p = 0,035). Demnach sind Klauen mit steilem Klauenwinkel rutschanfilliger.
Weiterhin wurde ein Zusammenhang zwischen beiden Messgroflen gefunden. Es wurde
gefolgert, dass die besseren tribologischen Eigenschaften aufgrund gréferer Klauen mit
flachen Klauenwinkeln, wie sie bei dlteren und schweren Tieren gefunden wurden, nicht
auf die groBere Kontaktfldche, sondern auf die im Alter zunehmende Rauheit der Klauen-
sohle zuriickzufiihren sei. In Verbindung mit dem groBBeren Korpergewicht hitten grofere
und éltere Tiere eine grofBere Trittsicherheit. Fiir die Hohe der Reibungskoeffizienten sei
wieder auf die Originalliteratur auf Seite 243 verwiesen.

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Laufflichenzustinde auf den Gang des Rindes zu
untersuchen, wurden von PHILLIPS und MORRIS (2000) neben Experimenten mit Kiithen
auch die Haft- und Gleitreibungskoeffizienten der Testbeldge gemessen (Tabelle mit ent-
sprechenden Reibungskoeffizienten in PHILLIPS und MORRIS (2000), Seite 1769). Als
Versuchvarianten wurden trockene und nasse Betonlaufflichen sowie solche mit einer
Verschmutzungsauflage (Giille) von 5 cm (und 12,5 cm ohne verwertbare Ergebnisse)
untersucht. Sowohl auf trockenen als auch auf nassen Beldgen waren die Haftreibungsko-
effizienten groBer als die Gleitreibungskoeffizienten, wobei sie im verschmutzten Zustand
von den Autoren als sehr dhnlich angegeben wurden. Die Gleitreibungskoeffizienten nah-
men in der Reihenfolge trockener, nasser und verschmutzter Beton zu. Auf trockenem
Beton waren sowohl der Haft- als auch der Gleitreibungskoeffizient am geringsten. Auf
nassem Beton konnte der grofite Haftreibungskoeffizient gemessen werden, wéhrend er
auf verschmutztem Beton eine mittlere Stellung einnahm. Erklédrt wurde dies dhnlich wie
bei BAHR und TURPITZ (1976) sowie BAHR et al. (1978). Allerdings fiel die Erklirung
wesentlich prédziser aus: Denn durch die aufgenommene Feuchtigkeit dndert sich die
Hysterese- und die Verformungskomponente des toten Klauenhorns (vgl. Abschnitt 2.2.1).
Dadurch quellen die Klauen auf und werden weicher, so dass Rauheitsspitzen leichter ein-
dringen konnen und sich die Kontaktfliche erhoht. Dies duBert sich in erhohten Gleitrei-
bungskoeffizienten. Lebendes Klauenhorn, so die Autoren, kénnte hierdurch mdoglicher-
weise weniger beeinflusst werden. An dieser Stelle sei erginzend angefiihrt, dass auch
WIEDER (1988) sowie KIM und SMITH (2000) feststellten, dass die Schuhsohlenhirte
bei Arbeitsschuhen die Hohe des Gleitreibungskoeffizienten beeinflusst. In Thren Versu-
chen nahm dieser mit zunehmender Hérte des Sohlenmaterials ab.

Den Einfluss eines Klauenschnittes auf die tribologischen Eigenschaften von Klauen ge-
schlachteter Rinder in unterschiedlichen Richtungen untersuchten PHILLIPS et al. (2000).
Hierbei wurden die Haftreibungskoeffizienten vor und nach einem Klauenschnitt in vor-
wirts, riickwérts und seitwiérts Richtung gemessen. Nach dem Schnitt waren die Haftrei-
bungskoeftfizienten fiir Bewegungen in alle Richtungen signifikant hoher, wobei die Erho-
hung in seitwérts Richtung geringer ausfiel als fiir Bewegungen in vorwérts und riickwérts
Richtung. Zwischen den Bewegungen in vorwirts und riickwérts Richtung konnten keine
signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Dies wurde mit einem wahrscheinlich bes-
seren Kontakt der Klauen mit dem Boden nach dem Klauenschnitt erklart, wobei dem ab-
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schlieBenden Raspeln hierbei durch die Erhdhung der Sohlenrauheit ein entscheidender
Effekt zugeschrieben wurde. Allerdings konnten keine Aussagen beziiglich der Haltbarkeit
dieser Rutschfestigkeitserhohung durch den Klauenschnitt gemacht werden. Die Tabelle
mit den ermittelten Reibungskoeffizienten befindet sich in der Originalquelle auf Seite
608.

PHILLIPS und MORRIS (2001) untersuchten auch die Auswirkungen von unterschiedli-
chen KorngroBen in verschiedenen Epoxydharzanstrichen sowie ohne Mineralbeimengung
auf die Hohe der Haft- und Gleitreibungskoeffizienten der Laufflaichen mit diesen Anstri-
chen. Bei der Variante Epoxydharz ohne Mineral unterschieden sich Haft- und Gleitrei-
bungskoeffizienten nicht voneinander. Bei den anderen Varianten waren die Gleitrei-
bungskoeffizienten groBer als die Haftreibungskoeffizienten, wobei sie bei den Anstrichen
mit kleiner und mittlerer Korngréfe dhnlich und bei der groften Kornung am groBten wa-
ren (sieche Tabelle in Originalliteratur, Seite 626). Dies wurde durch den Widerstand der
Spitzen der groBeren Kornung in den Anstrichen erklért, wodurch es zu Stick-Slip Effek-
ten kommt und hierdurch hohe Zugkraftspitzen auftreten. Aufgrund dieser Ergebnisse und
Tierbeobachtungen auf den verschiedenen Testbeldgen wurde gefolgert, dass das Opti-
mum des Gleitreibungskoeffizienten fiir Laufflichen zwischen 0,4 und 0,5 liegt.

BONSER et al. (2003) erfassten die Gleitreibungskoeffizienten von Schlachthotklauen auf
einer Priifstrecke, die mit Schleifpapier unterschiedlicher Koérnungen belegt wurde. Als
Versuchvarianten wurden die K&rnungen 40 (grob) und 220 (fein) sowie trockene und
nasse Klauenpriifkorper untersucht (Ergebnisse BONSER et al. (2003), Seite 255). Wih-
rend die Gleitreibungskoeffizienten bei der groBeren Kornung signifikant hoher waren,
konnte zwischen den Zustinden nass und trocken der Klauenpriiflinge auf den jeweiligen
Schmirgelpapieren kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.

TELEZHENKO und BERGSTEN (2005) erhoben die Gleitreibungskoeffizienten von
planbefestigten Betonlaufflichen, Spaltenboden und Gummimatten mittels eines Fahrtri-
bometers unter verschmutzten Bedingungen. Die Gleitreibungskoeffizienten der drei Ma-
terialien unterschieden sich signifikant voneinander, wobei planbefestigter Beton den
hochsten und Spaltenboden den niedrigsten Gleitreibungskoeffizienten hatte. Die Gum-
mimatten nahmen eine Mittelstellung ein (Ergebnisse TELEZHENKO und BERGSTEN
(2005), Seite 189).
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244 Generelle Probleme und spezielle Faktoren bei Reibzahlmessungen auf

Laufflachen

Unter Einbeziehung der von SCHEIL (1993) zusammengetragenen Faktoren, welche die
Gleitsicherheit beim menschlichen Gang beeinflussen, den von WALLMANN und
ASTROM (2001) dargestellten Einflussfaktoren auf die Reibungseigenschaften von Stra-
Benbeldgen und den in Abschnitten 2.1, 2.2, 2.3.2, 2.4.2 sowie 2.4.3 beschriebenen Fakto-
ren, erfolgt eine Zusammenstellung zu beriicksichtigender Einflussgrof3en beim gleitsiche-
ren Gang des Rindes. Die daraus erwachsenden Schwierigkeiten bei der Entwicklung einer
geeigneten Messmethode der Rutschfestigkeit von Laufflichen in Milchviehstéllen sind in
Tab. 4 aufgefiihrt:

Tab. 4: Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Beurteilung der Gleitsicherheit des Sys-
tems Klaue — Zwischenmedium — Lauffliche

Einflussfaktor Einflussfaktor Einflussfaktor Systemfaktoren
Klaue und Tier Zwischenmedium Lauffliche
Klauengrofie, Klauen- Viskositit, Trockensub- | Ebenheit, Gefélle, Ober- | Temperatur, Feuchtig-
form, Klauenhirte, stanzgehalt, Konsistenz, | flichenbeschaffenheit keit, Flachenpressung in

Klauenfeuchtigkeit, Rau-
heit der Klaue, Klauen-
schnitt, Alter, Rasse

Haftfdhigkeit, Beladung
mit Verschmutzung,
Schichtdicke der Ver-
schmutzung

(Makro- und Mikrorau-
heit), Profilierung (Mega-
textur), Balkenbreite und
Schlitzweite bei Spalten-

Abhangigkeit von Ge-
wicht und Klauengrofie,
Erndhrungs- und Leis-
tungsniveau, Gleitge-

boden,
Entmistungssystem, Ent-
mistungshaufigkeit, Ma-
terial, Festigkeit, Harte,
Zustand

schwindigkeit

Der grofite Nachteil bei mobilen Reibzahlmessgeriten ist, wie bereits im Abschnitt 2.4.2
dargelegt, die mangelnde Simulation der real auftretenden Bedingungen beim Gang und
beim Ausgleiten, die sich durch die stindig wechselnden Kontakt- und Belastungsbedin-
gungen ergeben (vgl. Abschnitt 2.1.1). Dies betrifft gleichermallen die Reibzahlmessun-
gen fiir gleitsicheres Gehen beim Menschen als auch beim Rind. Insbesondere ALBUTT
et. al (1990), MCKEE und DUMELOW (1995) sowie BONSER et al. (2003) kritisieren,
dass die Aussagen der Gleitreibungsmessungen als hdufigst genutztes Messverfahren zur
Beurteilung der Laufflachenrutschfestigkeit infolge der nicht vorhandenen Gangsimulati-
on auf Flachen unterschiedlichen Verschmutzungsgrades nicht der Realitdt entsprédchen.
Denn auf verkoteten Flichen waren die von den Autoren BAHR und TURPITZ (1976),
BAHR et al. (1978), NILSSON (1988) sowie PHILLIPS und MORRIS (2000) gemesse-
nen Gleitreibungskoeffizienten im Vergleich zu gewésserten oder trockenen Béden am
hochsten, was auf die hochste Rutschfestigkeit in diesem Zustand hindeutet. Diese Beo-
bachtungen wurden nicht nur von Autoren gemacht, die echtes Klauenmaterial als Priif-
korper einsetzten, sondern auch von denen, die Kunstklauen verwendeten. Diese Ergeb-
nisse der Gleitreibungsmessungen stehen im Widerspruch zu denjenigen, die aus Tierbeo-
bachtungen zur Beurteilung der Rutschfestigkeit von Laufflichen abgeleitet wurden (vgl.
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Abschnitt 2.1.2). Weitere Einflussfaktoren auf den gleitsicheren Gang des Rindes gehen
vom Tier, dessen Klauenbeschaffenheit und den mechanischen Eigenschaften des Klauen-
horns selbst aus (vgl. Abschnitte 2.1 und 2.4.3). Da es sich bei dem Reibpartner Klaue im
System Klaue — Zwischenmedium — Boden um ein natiirliches Material handelt, ist die
Variation der mechanischen Klauenhorneigenschaften und der Klauenkonfirmation vergli-
chen mit standardisierten Schutzschuhen, die im Bereich der Arbeitssicherheit als Priif-
korper eingesetzt werden, relativ hoch. Dies erschwert die Quantifizierung der Eigenschaf-
ten und die Konstanthaltung der Versuchbedingungen. Im Hinblick auf das Zwischenme-
dium erachten WALLMANN und ASTROM (2001) im StraBenverkehrswesen Messungen
der Reibeigenschaften von Stralenbeldgen nur unter nassen Bedingungen als sinnvoll,
weil trockene Fahrbahnen kein Problem darstellen und das Gleitrisiko erst unter nassen
Bedingungen erhoht ist. CHANG (2004) bestétigt dies fiir den Bereich der Arbeitssicher-
heit, da erst nasse und verschmutzte Boden ein erhohtes Ausgleitrisiko bergen. Bei Lauf-
flachen tritt ein erhohtes Ausgleitrisiko unter verschmutzten Bedingungen auf. Messungen
der Rutschfestigkeit von Laufflichen unter diesen Praxisbedingungen gestalten sich im
Gegensatz zu jenen in den Bereichen StraBenverkehrswesen oder Arbeitssicherheit sehr
schwierig, da die Messbedingungen selbst die Genauigkeit, die Wiederholbarkeit und die
Aussagefihigkeit der Messergebnisse beeintrachtigen (vgl. u. a. Abschnitt 3.1.1).

2.5 Erfassung von Oberflichen

Neben den klassischen beriihrenden Tastschnittgerdten zur Erfassung technischer Oberfli-
chen gibt es verschiedene beriihrungslose Messverfahren, die fiir diese Aufgabe eingesetzt
werden konnen. Grundsitzlich kénnen die Messsysteme nach der Messwertaufnahme
(mechanisch und optisch) unterschieden werden. Innerhalb der optischen Messsysteme
werden wiederum Differenzierungen nach der verwendeten Lichtquelle vorgenommen
(Lasermesssysteme, Streifenprojektion, WeiBlichtinterferrometrie oder konfokale Mess-
mikroskopie). Weiterhin werden punktweise messende Systeme (taktile und optische
Messverfahren), zeilenweise messende Systeme (Lichtschnittverfahren) und Feldmesssys-
teme, die auch als bildgebende Messsysteme bezeichnet werden (Streifenprojektion,
WeiBlichtinterferrometrie oder konfokale Messmikroskopie), unterschieden. Punktmes-
sende Verfahren zeichnen sich durch eine hohe Messgenauigkeit aus. In Abhingigkeit von
den eingestellten Parametern (Punktabstand und zu vermessende Fliche) kann die Mess-
dauer allerdings sehr lang (einige Stunden) sein (NEUDECKER et al., 2001). Der Vorteil
von Feldmessverfahren liegt in der gleichzeitigen Aufnahme von Héheninformationen in
einem groBeren Bereich der Topografie, wihrend bei Punktmessverfahren jede Hohenin-
formation einzeln generiert werden muss. Hieraus resultiert eine erheblich kiirzere Mess-
dauer beim Feldmessverfahren. Bei den Lasermessverfahren, die je nach Optik zu den
punkt- oder zeilenweise messenden Verfahren gezihlt werden kdnnen, erfolgt wiederum
eine Unterteilung der Messprinzipien in Laser-Interferrometrie, holografische Interferro-
metrie, Speckle-Messtechnik, Laser-Triangulation, Laser-Doppler-Verfahren und Laser-
spektroskopie.
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Alle Verfahren haben aufgrund ihres Messprinzips und ihrer Funktionsweise ihre speziel-
len Vor- und Nachteile hinsichtlich verschiedener Anwendungen und Messaufgaben. Die-
se sind nach der Sichtung der Literatur (DONGES und NOLL, 1993; WAGNER, 1996;
PESTOREF, 1997; STAEVES, 1998; FISCHLEIN, 2000; NEUDECKER et al., 2001; XIE,
2002; SCHRAMM, 2002; KLEIN, 2003) in Tab. 5 zusammengefasst. AuBBerdem werden
die verschiedenen Messsysteme im Hinblick auf die Topografieerfassung von Laufflichen
in belegten Milchviehstillen beurteilt. Die Funktionsprinzipien der einzelnen Messsyste-
me sind in der genannten Literatur beschrieben. Unterschiede bzw. Vor- und Nachteile der
einzelnen Messsysteme ergeben sich im Wesentlichen durch: Geschwindigkeit der Mes-
sung, mogliche Grofle der Messfliche und Tastabstdnde, Messfleckdurchmesser, Tastna-
delradius, Lagerung des Tastsystems (Bezugsebenen- oder Gleitkufensystem), Storanfal-
ligkeit der Gerite gegeniiber Umwelteinfliissen wie beispielsweise Schwingungen, Ein-
fluss von Fliissigkeiten oder Verschmutzungen auf dem zu vermessenden Objekt, Einfluss
unterschiedlich reflektierender Proben, maximal messbare Flankenwinkel.

Tab. 5:  Vor- und Nachteile ausgewihlter Oberflichenmesssysteme hinsichtlich der To-
pografieerfassung von Laufflichen
Messsystem Messprinzip Vorteil Nachteil
Messzeit abhéngig von
Abtastung des Messob- | ot C IR | T und der Meseli
Tastschnittgerét jektes mittels mechanisch £

aufgehdngter Tastnadel

sen genormt und aner-

che (kann sehr lange

Laser-Triangulation
(punktmessend)

Abtastung des Messob-
jektes mittels Laserspot

kannt dauern), keine 3D-
Auswertung moglich
Messzeit abhdngig von
hohe Messgenauigkeit, | der gewiinschten Punkt-

Verfahren und Kenngros-
sen genormt und aner-
kannt

anzahl und der Messfla-
che (kann sehr lange
dauern), keine 3D-
Auswertung moglich

Laser-Triangulation,
Laser-Linienscanner
(zeilenweise messend)

Abtastung des Messob-
jektes mittels Laserlinie

kurze Messdauer

geringere Auflosung als
bei punktmessendem
System

Streifenprojektion

Projektion eines Strei-
fenmusters, Messung des
vom Messobjekt verzerr-

ten Streifenmusters

Schnelligkeit

festgelegtes Streifengitter
ist unabhéngig vom ver-
wendeten Objektiv, d.h.
bei Vergroflerung des
Bildfeldes verschlechtert
sich die vertikale und
laterale Aufldsung

WeiBlichtinterferrometer

Interferration eines Refe-
renzlichtstrahls mit dem
vom Messobjekt reflek-

tierten Lichtstrahl

hohe Messgenauigkeit

kleines Messfeld, statio-
nire Laborgerite, geringe
Messgeschwindigkeit,
empfindlich gegen duflere
Einfliisse

Konfokales
Messmikroskop

Messung der Intensitét
des vom Messobjekt
reflektierten Lichtstrahls

hohe Messgenauigkeit

kleines Messfeld, statio-
ndre Laborgerite, geringe
Messgeschwindigkeit,
empfindlich gegen dufere
Einfliisse
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Aufgrund der Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.1.1) und der unterschiedlichsten Ein-
schrankungen der anderen Messprinzipien schien fiir die zu bearbeitende Aufgabenstel-
lung nur ein laseroptisches Verfahren in Frage zu kommen. Eines der Lasermessprinzipien
ist die sogenannte Laser-Triangulation. LAMPALZER (2004) empfiehlt den Einsatz von
Laser-Triangulations-Sensoren auf technisch ,,unkooperativen* Flichen (technische Ober-
flichen, die infolge von Materialstrukturen und Bearbeitungsspuren eine bestimmte Textur
aufweisen) bei gleichzeitig mittlerem bis groem Messbereich fiir die Messaufgabe. Denn
im Vergleich zu Flichensensoren mit fldchenhafter Lichtquelle bieten Laser-
Triangulations-Sensoren mit sequentiell linienartiger Beleuchtung eine wesentlich héhere
Leuchtdichte und somit ausreichend Licht bei groBem Messfeld und groBem Arbeitsab-
stand. Da das Laser-Triangulationsprinzip dem in dieser Arbeit eingesetzten Topografie-
messgerit zu Grunde liegt, sollen die Grundlagen nachfolgend dargestellt werden. Aul3er-
dem werden Merkmale zur Beschreibung der geometrischen Eigenschaften von techni-
schen Oberflidchen sowie Messgroen zu deren Quantifizierung und die Erkenntnisse bis-
heriger Forschungen zur Oberfldchenrauheit von Stallboden vorgestellt.

2.5.1 Prinzip der Laser-Triangulation

Die Erfassung der Oberfliche mittels Laser-Triangulation funktioniert nach folgendem
Prinzip (Abb. 6): Ein Strahl wird von einer Laserdiode iiber eine Fokuslinse ausgesendet
und auf die Oberfldche eines Messobjektes projiziert. Abhéngig von den optischen Eigen-
schaften der Oberfldche, den Materialeigenschaften und der Wellenlédnge des Lasers wird
das Laserlicht am Ort des Auftreffens in unterschiedlichen Anteilen diffus oder gerichtet
gestreut bzw. reflektiert. Dies dufert sich in einer sogenannten Streukeule. Der entstehen-
de Leuchtfleck wird unter einem vorgegebenen Winkel zur Einfallsrichtung durch eine
Abbildungslinse auf dem Positionsdetektor abgebildet. Dieser sogenannte Triangulations-
winkel 7y ist gerdtespezifisch und muss so gewéhlt sein, dass eine fiir die Erkennung aus-
reichende Intensitdt durch die Abbildungslinse zum lichtempfindlichen Positionsdetektor
geleitet wird. Die Lage des auf dem Positionsdetektor abgebildeten Lichtpunktes ist von
der Entfernung des Messobjektes in z-Richtung abhingig. Eine Abstandsédnderung zwi-
schen dem Messwertaufnehmer und der Oberfldache eines Messobjektes (Punkt 1 = Punkt
3) hat eine Lateralverschiebung des abgebildeten Lichtpunktes auf dem Positionsdetektor
zur Folge (Punkt 1’ = Punkt 3”). Aus der Lage des Lichtpunktes und der bekannten Ab-
bildungsgeometrie sowie der Einstrahlrichtung lésst sich iiber trigonometrische Beziehun-
gen der Abstand des Messobjektes zu einer Referenzebene berechnen.
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Abb. 6: Messprinzip bei der Laser-Triangulation

Angenommen Z; sei der gesuchte Abstand zu einem Messobjekt, dann ergibt sich dieser

folgendermaf3en:
Z, Y, Y,
— > 7 L= X,
Darin sind:
Z, = gesuchter Abstand
Y, = Lage des auf dem Positionsdetektor abgebildeten Lichtpunktes
Y, = Abstand zwischen Abbildungslinse und Positionsdetektor 7 geritespezifische
X, = Abstand zwischen Laserstrahl und Abbildungslinse } Kenngrofien

Teilespezifische Mafle konnen mit diesem Verfahren jedoch nicht direkt, sondern erst in
nachgelagerten Berechnungsoperationen ermittelt werden. Grundlage des Laser-
Triangulationsprinzips ist die sogenannte Scheimpflug-Bedingung. Sie beschreibt die Ab-
bildungsgeometrie unter Anwendung optischer GesetzméaBigkeiten und der geritespezifi-
schen Optik. Somit bildet sie die Voraussetzung fiir eine scharfe Abbildung der Licht-
punkte auf dem Positionsdetektor. Nach ihr ist die Neigung des Positionsdetektors so zu
wéhlen, dass sich Einfallsrichtung, Achse in Objektivebene und die Gerade, auf die der
Detektor ausgerichtet ist (wird durch die Beziehung beschrieben) in einem Punkt schnei-
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den (DONGES und NOLL, 1993). Auf diese Weise wird gewéhrleistet, dass auch fiir ver-
schiedene Abstinde des Messobjektes der Lichtpunkt auf dem Positionsdetektor scharf
abgebildet wird.

Zeilenweise messende Triangulations-Sensoren sind eine Erweiterung der punktuell mes-
senden Systeme. Sie erfassen die Messobjekte mit einer zusétzlichen Dimension. Hierfiir
ist jedoch zusitzlich eine Relativbewegung zwischen Messwertaufnehmer und Messobjekt
nodtig. Sie tasten die Oberfldche nicht mit einem Laserpunkt, sondern mit einer Laserlinie
ab. Die Aufweitung der punktférmigen Strahlenquelle zu einer Lichtzeile kann entweder
durch eine Zylinderlinse oder durch hochfrequente Ablenkung mittels eines rotierenden
Prismas bzw. eines rotierenden Spiegels erfolgen (KLEIN, 2003). Abb. 7 zeigt die Funkti-
onsskizze eines Laserscanners, wie er in dieser Arbeit verwendet wurde.

CCDhD—Kamera

Linsenoptik

Fmpfangsoptik

z—Achse
Messob jekt

X\AChS@ y/

Abb. 7: Funktionsskizze eines einfachen Laserlinien-Triangulationsscanners

Nach dem Auftreffen wird die Lichtzeile von der Oberfliche des Messobjektes reflektiert
und auf einem CCD-Array oder PSD (positionsempfindliche Dioden) abgebildet. Dies ist
gegeniiber dem Messstrahl um einen gerdtespezifischen Triangulationswinkel versetzt
angeordnet. Die Auflosung und die Genauigkeit eines solchen Messsystems sind in hohem
Malle von dem zu erfassenden Messvolumen und der Linienbreite abhingig (KLEIN,
2003; DIN ISO 13473-3 ). Die tatsichlich realisierbare Genauigkeit ist jedoch in der Regel
deutlich geringer als jene von Triangulations-Sensoren mit punktférmiger Abtastcharakte-
ristik. Der Grund hierfiir liegt bei vorgegebener Grof3e eines Positionsdetektors in der be-
grenzt verfligbaren Pixelanzahl, die von PixelgroBe und -abstand abhéngig ist. Somit sind
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die Auflosung und die Genauigkeit in z-Richtung und die Linienbreite, also die Auflosung
in x-Richtung, gegenldufige GroBen (vgl. Abschnitt 3.1.3).

2.5.2 Bildverarbeitung mit CCD-Technik

Als Positionsdetektoren in den Messwertaufnehmern kénnen sowohl positionsempfindli-
che Dioden (PSD) oder CCD-Zeilen Anwendung finden. Wéhrend sich PSDs in der Regel
durch hohere Messraten auszeichnen, erlauben CCD-Zeilen den direkten Einsatz digitaler
Korrekturalgorithmen beispielsweise zur Unterdriickung von Streulicht (KLEIN, 2003).
Somit sind diese vergleichsweise robuster gegeniiber Messfehlern. CCD-Elemete befinden
sich in den als Positionsdetektoren verwendeten CCD-Kameras. Sie bestehen aus einer
Vielzahl lichtempfindlicher Elemente (sogenannte Pixel) auf kleinstem Raum. Deren ge-
ometrische Anordnung ist in héchstem Malle prizise. Auf diese Weise wird ein Raster
gebildet, wobei die Pixel entweder als Zeile oder als Matrix angeordnet sind. Nach dem
Auftreffen des reflektierten Lichtes wird dieses von den CCD-Elementen abgebildet. Das
aufgenommene Bild wird durch ein Interface digitalisiert und als Datenfeld an einen
Rechner iibergeben und kann so mit entsprechender Software zu Oberflicheninformatio-
nen in Form von verschiedenen Messgroflen weiterverarbeitetet werden. Nachfolgend soll
die Bildverarbeitung an einem Beispiel erldautert werden (Abb. 8).

Bildausschnitt

Bildzeile

Spaltbreite
X1 X2

Quelle: verdndert nach REPPENING (1994)

Abb. 8: Abbildung eines Spaltes bei der Informationsverarbeitung durch CCD-Zeilen

Nachdem das Bild digitalisiert wurde, enthélt jeder Bildpunkt der Matrix eine Helligkeits-
information in Form eines Grauwertes, der zwischen 0 (schwarz) und 255 (reinweil3, volle
Helligkeitssattigung) liegt. Der Bildausschnitt ist eindeutig in verschiedene Helligkeitsstu-
fen trennbar. Die gesuchte Spaltbreite ist der Abstand zwischen den beiden dunklen (hier
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schraffiert dargestellten) Bildbereichen. Durch die rechnerische Ermittlung der hellen
Bildpunkte (Pixel) und unter Einbeziehung eines Skalierfaktors kann die Spaltenbreite in
ein Ldngenmall umgerechnet werden (REPPENING, 1994). Grundlage dieser Ermittlung
ist in diesem Beispiel eine Schwellenwertanalyse: Sdmtliche Pixel mit einem Grauwert
bzw. einer Intensitdt > 120 liegen innerhalb des Spaltes, alle darunter aulerhalb. Die Spal-
tenweite ergibt sich aus der Subtraktion der Pixel x; — x;. Durch diesen ,,Abzéhlvorgang*
kann jedoch nur eine pixelgenaue Messgenauigkeit erzielt werden, denn Spaltenkanten
konnen auch genau durch ein Pixel der CCD-Zeile verlaufen. Dies ist ein groes Manko,
was bei komplizierteren Messaufgaben inakzeptabel ist. Eine Steigerung der Messgenau-
igkeit kann mit dem sogenannten Subpixeling erreicht werden (REPPENING, 1994). Zur
Veranschaulichung dieses Problems zeigt Abb. 9 den theoretischen und den realen Intensi-
tatsverlauf innerhalb einer Bildzeile.

N
a
o
N
o
=}

- theoretischer Intensitatsverlauf - Schwellenwert « realer Intensitatsverlauf

200 - 200 ZHH‘;

* * Wendepunkte
* *
& 150 | & 150 - +
€ 100 4 2 100 . -
- - * *
* *

L T I R 4 L A

o
=}
o
=}

Y1 Y2

o
o

Pixelanzahl Pixelanzahl

Quelle: verdndert nach REPPENING (1994)

Abb. 9: Theoretischer und realer Intensitéitsverlauf einer Bildzeile bei der Informations-
verarbeitung durch CCD-Zeilen

Charakteristisch fiir das Subpixeling ist der Intensititsverlauf im Bereich der Kanten. Im
Gegensatz zum theoretischen Intensitétsverlauf gibt es beim realen Intensititsverlauf keine
Spriinge an den Kanten, da die Abbildung der Kante nicht einem einzelnen Pixel zugeord-
net, sondern im betreffenden Bereich mittels Softwarealgorithmen berechnet und durch
Interpolation geglittet wird. Dies kann auf der Basis der Wendepunkte innerhalb des In-
tensititskurvenverlaufes erfolgen. Somit wird das Ergebnis der Spaltenbreite in Pixeln als
Dezimale ausgedriickt (REPPENING, 1994).
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253 Merkmale zur Beschreibung der Oberflicheneigenschaften von technischen
Oberflichen

In DIN 4760 werden Begriffe und ein Ordnungssystem zur Unterscheidung der verschie-
denen Gestaltabweichungen bei Oberflichen festgelegt. Weiterhin sind in DIN 4761 Be-
griffe zur Beschreibung des Oberflachencharakters festgelegt. Allerdings soll im Rahmen
dieser Arbeit nicht ndher darauf eingegangen werden. Vielmehr sollen die in der Industrie
verwendeten verschiedenen Kenngroflen zur Charakterisierung und Bewertung von Ober-
flacheneigenschaften im Mittelpunkt dieses Abschnittes stehen.

Laut STAEVES (1998) wird eine Topografie durch die Summe ihrer Eigenschaften cha-
rakterisiert, wobei die jeweilige Eigenschaft durch ein Merkmal und dessen Wert be-
schrieben wird. Grundsédtzlich konnen die geometrischen Topografieeigenschaften von
Oberfldchen nach DIN 4761 in mehrere Merkmale unterteilt werden. STAEVES (1998)
schligt den in Tab. 6 zusammengestellten Satz von Merkmalen zur einheitlichen Bezeich-
nung von Oberfldcheneigenschaften vor:

Tab. 6: Begriffe zur einheitlichen Bezeichnung der geometrischen Eigenschaften von

Blechoberflichen
Merkmal Wert
hoher Wert niedriger Wert
Abgeschlossenheit geschlossen offen
Leere leer voll
Geschlossener Leerflichenanteil hoher Anteil geringer Anteil
Feinheit fein grob
Dichte der Strukturelemente dicht weit
GroBe der Strukturelemente groB3e Elemente kleine Elemente
GleichméBigkeit stochastisch deterministisch
Richtung gerichtet, anisotrop ungerichtet, isotrop
Welligkeit wellig eben

Quelle: STAEVES (1998)

Grundsétzlich bietet sich diese Nomenklatur auch zur Beschreibung der Topografieeigen-
schaften von Laufflachen an. Im Folgenden soll eine knappe Beschreibung der Oberflé-
chenmerkmale und die Bedeutung der Merkmalsausprigung fiir die Oberflachentopografie
erfolgen. Es werden nur die Begriffe behandelt, die im Rahmen dieser Arbeit von Bedeu-
tung sind.

Abgeschlossenheit

Zur Unterscheidung werden in DIN 4761 die Begriffe rillig, kuppig, muldig und wellig
definiert, wobei laut STAEVES (1998) der Begriff wellig nur zur Beschreibung der lang-
welligen Anteile in einer Topografie genutzt werden sollte, um Verwechslungen zu ver-
meiden. Bei einer kuppigen bzw. rilligen Topografie sind die einzelnen Strukturelemente
durch tiefe Graben miteinander verbunden, die zum Messrand hin offen sind, sodass es
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auch in einer tieferen Schnittebene ein zusammenhéngendes, zum Rand hin offenes Leer-
volumen gibt (Abb. 10). Solche Topografien werden als offen bezeichnet. Eine geschlos-
sene bzw. muldige Topografie weist einzelne nicht ineinander flieBende Vertiefungen auf,
die sich in einer ebenen Plateauflédche befinden.

a) offen (rillig)

c) offen (kuppig) d) geschlossen (muldig)

Quelle: verandert nach STAEVES (1998)

Abb. 10: Beispieloberflachen fiir das Merkmal Abgeschlossenheit

Leere

Weist eine Topografie einen groBen Anteil an Leervolumen auf, so wird sie als leer be-
zeichnet (Abb. 11). Sie unterscheidet sich von einer vollen Topografie durch einen gerin-
geren Traganteil und einen hdheren Profilleeregrad. Im Gegensatz hierzu ist eine volle
Topografie durch ein hohes Materialvolumen charakterisiert. Beispielsweise sind Topo-
grafien, die hauptsichlich aus Plateaus oder groBen Kuppen mit vereinzelten Riefen beste-
hen als voll, solche mit groBen Mulden und einzelnen Spitzen als leer anzusprechen.

¢) voll, hoher Materialanteil d) voll, hoher Materia lanteil

Quelle: verdndert nach STAEVES (1998)

Abb. 11: Beispieloberflachen fiir das Merkmal Leere
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Geschlossener Leerflichenanteil

Der geschlossene Leerflichenanteil hidngt von der Abgeschlossenheit und der Leere ab
(Abb. 12). Die zur Angabe des Maximums des geschlossenen Leerflachenanteils verwen-
dete MessgroBe o.m ist aus dem mechanisch-rheologischen Modell abgeleitet (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2). Sie gibt an, wie gro3 das Leervolumen ist, in dem wéhrend der Blechum-
formung hydrostatischer Druck zur Schmierung und Verminderung des Reibwertes aufge-
baut werden kann.

¢) groBerals b) und kleiner als d) d) grofBer geschlossener Leerflichenanteil

Quelle: verdndert nach STAEVES (1998)

Abb. 12: Beispieloberfldachen fiir das Merkmal geschlossener Leerflachenanteil

Feinheit

Feine Topografien bestehen aus vielen kleinen oder iiberlappenden Strukturelementen wie
Mulden, Krater, Kuppen oder Rillen, wéhrend grobe von wenigen, dafiir aber gro3en Ele-
menten gebildet werden (Abb. 13). Die Anzahl der Spitzen und Tiler der betrachteten
Oberfliache sind also entscheidend. Gréfe und Dichte der Strukturelemente sind die aus-
schlaggebenden Komponenten des Merkmals Feinheit. Diese bilden wiederum zwei weite-
re Merkmale einer Topografie.
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c) fein d) grob
Quelle: verdndert nach STAEVES (1998)

Abb. 13: Beispieloberfliachen fiir das Merkmal Feinheit

Dichte und Grofle der Strukturelemente

Dichte und GroBe der Strukturelemente hangen stark miteinander zusammen (Abb. 14 und
Abb. 15). Bei dichten Topografien liegen die Strukturelemente nahe beieinander, wéhrend
sie bei weiten groflere Abstidnde aufweisen. Wenn Strukturelemente getrennt voneinander
angeordnet sind, wird von einer isolierten Topografie gesprochen. Liegen die Elemente so
nahe beieinander, dass sie bereits ineinander iibergehen, wird sie als liberlappend bezeich-
net. Eine feine Topografie kann sowohl aus kleinen isolierten als auch aus kleinen iiber-
lappenden Strukturelementen bestehen, wihrend eine grobe Topografie sowohl von gro-
Ben isolierten als auch von groBen iiberlappenden Elementen gebildet werden. Allerdings
kann eine feine Oberfliche auch mit groBen iiberlappenden, eine grobe auch mit kleinen
isolierten Strukturelementen erreicht werden (STAEVES, 1998).

J
a) dicht (iberlappend) b)dichierals ¢ (beriappend)
f‘ﬁ Ly €r =
P » - 4 L ;
PESSTT | e
TV eee ¢ o
c) weiter als b) und dichter als d) (isoliert) d) weit (isoliert)

Quelle: verdndert nach STAEVES (1998)

Abb. 14: Beispieloberfldchen fiir das Merkmal Dichte
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Arere
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c) grof3e Strukturelemente

b) kleine Strukturelemente ¢) groBe Strukturelemente

Quelle: veridndert nach STAEVES (1998)

Abb. 15: Beispieloberfldachen fiir das Merkmal Gro8e der Strukturelemente

GleichmiBligkeit

Zur Beschreibung dieses Merkmals werden zum einen die Begriffe ,,gleichméfig™ und
,sungleichmdBig™ (Definition laut DIN 4761) oder auch ,,deterministisch® und ,,sto-
chastisch® (in der Blechumformung) verwendet. Zu gleichmafigen bzw. deterministischen
Topografien zdhlen solche, bei denen in mehreren Richtungen Geometriemerkmale in
regelmifigen Abstinden auftreten. Unter stochastischen bzw. ungleichméBigen Topogra-
fien werden einzelne Strukturmerkmale verstanden, die sich nicht in regelméfBigen Ab-
stinden wiederholen.

¢) semideterministisch d) deterministisch

Quelle: verindert nach STAEVES (1998)

Abb. 16: Beispieloberflachen fiir das Merkmal GleichméBigkeit

Richtung

In DIN 4761 finden zur Beschreibung der Richtung die Begriffe ,,ungerichtet und ,,ge-
richtet Verwendung, in der Blechumformung werden synonym die Begriffe ,,isotrop* und
»anisotrop™ gebraucht. Unter ungerichteten bzw. isotropen Oberflichen werden solche
Oberfldchen verstanden, die in allen Richtungen gleiche geometrische Eigenschaften auf-
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weisen. Im Gegensatz dazu stehen gerichtete bzw. anisotrope Oberflichen, die in unter-
schiedlichen Richtungen unterschiedliche geometrische Eigenschaften zeigen.

:_f.-’: t\\ S &:
' A
Y el

a) ungerichtet b) gerichtet

-
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;:‘
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.

i
.°
i

c) gerichtet d) gerichtet

Quelle: verdndert nach STAEVES (1998)

Abb. 17: Beispieloberflachen fiir das Merkmal Richtung

Welligkeit

Die o. g. Merkmale beziehen sich auf die Rauheit einer Topografie. Langwellige Gestalt-
abweichungen werden in der Messtechnik mittels Filteralgorithmen, die eine bestimmte
Grenzwellenlidnge besitzen, von der Rauheit getrennt. Zur Beschreibung der Welligkeit
werden die Begriffe ,,eben” und ,,wellig® verwendet (Abb. 18). Wahrend bei ebenen
Oberfldchen langwellige Gestaltabweichungen nur eine geringe Amplitude aufweisen,
zeigen diese bei welligen Oberfldchen grof3e Amplituden.

Quelle: verdndert nach STAEVES (1998)

Abb. 18: Beispieloberfldchen fiir das Merkmal Welligkeit
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254 Kenngrofien zur Beschreibung technischer Oberflichen

Es gibt eine Vielzahl von Kenngréflen zur Beschreibung der Topografieeigenschaften von
technischen Oberflachen. Um die Eigenschaften einer Oberfldache beurteilen zu kénnen, ist
es daher unerlésslich, die Informationsfiille des aufgenommenen Oberflichenprofils zu
verdichten und auf die wichtigsten, fiir den jeweiligen Anwendungsbereich funktionsrele-
vanten Eigenschaften zu reduzieren. Eine Auswahl der Kenngro3en zur Beschreibung der
Oberflachenmerkmale der untersuchten Laufflichen wird in Abschnitt 3.4.2 getroffen.

Je nach Anwendungsbereich sind verschiedene Kenngréfen national und international
genormt. Dies trifft insbesondere auf Kenngroflen zu, die auf Basis von Rauheitsmessun-
gen mit sogenannten taktilen Messgerdten (mechanische Tastschnittgeréte) in der Kera-
mikindustrie oder der Metallverarbeitung ermittelt werden. Mit zunehmenden Qualititsan-
forderungen an die Oberfldchen, beispielsweise fiir die Lackierung oder bei umformtech-
nischen Prozessen, ist eine exakte Beschreibung der Topografieoberfliche notwendig, um
die fiir die Bearbeitung erforderlichen Eigenschaften zu gewéhrleisten (PESTORF, 1997;
NEUDECKER et al., 2001). Hierfiir liefern konventionelle, genormte Kenngroflen (2D-
Rauheitskenngréflen) nur bedingt funktionelle Aussagen (NEUDECKER et al., 2001) oder
sind nicht in der Lage, die Texturen exakt zu charakterisieren (POPP et al., 1999). Daher
wurden in der Vergangenheit im Bereich der Blechumformung funktionelle Kenngrof3en
entwickelt, die auf der Basis einer dreidimensionalen Oberflichenerfassung berechnet
werden und fiir das tribologische Verhalten der Topografie entscheidend sind (SOBIS,
1996; WAGNER, 1996; PESTORF, 1997).

Grundsitzlich werden die Oberflichenkenngréfen in horizontale, vertikale und hybride
KenngroBen sowie reine 3D-Kenngréfen (Flichenkenngrofen) eingeteilt. In diesem Ab-
schnitt soll ein Uberblick iiber wichtige OberflichenkenngrdBen gegeben werden. Die im
Weiteren aufgefiihrten 2D-KenngroBen entstammen iiberwiegend den Normen DIN EN
ISO 4287, DIN EN ISO 13565-2, DIN EN ISO 13565-3 und E DIN EN 10049, die reinen
3D-KenngréBen (Flachenkenngréfen) den Arbeiten von SOBIS (1996), WAGNER (1996)
und PESTORF (1997). Grundlage dieser KenngroBen ist das mechanisch-rheologische
Modell (vgl. Abschnitt 2.2.2). Diese sind allerdings noch nicht genormt. Gleiches gilt fiir
die vertikalen KenngroBen im 3D-Fall. Daher kann es gegeniiber anderen Verdffentli-
chungen zu Abweichungen bei der Benennung der Kenngroflen kommen. Bereits bei den
genannten Autoren differieren die Bezeichnungen der KenngroBen teilweise. Daher wer-
den als Quellen fiir die in Tab. 7, Tab. §, Tab. 9 und Tab. 10 aufgefiihrten Kenngro3en
lediglich die Quellen mit identischen Benennungen fiir die einzelnen Kenngréfen genannt.
Fiir Details beziiglich der Berechnungsgrundlagen und der Berechnungsalgorithmen der
verschiedenen Kenngroflen sei auf die Normen bzw. die Arbeiten der genannten Autoren
verwiesen. Dort finden sich zum Teil noch weitere Kenngrofen.

Die Einteilung in horizontale, vertikale und hybride 2D-KenngroBen ergibt sich aus der
Beriicksichtigung der Messpunkte bei der Kenngroflenberechnung. Wéhrend bei den hori-
zontalen Oberflichenkenngroflen nur die Lage der Punkte in der Ebene beriicksichtigt
wird, ist bei den vertikalen MessgroBen lediglich die Hohe jedes Einzelpunktes von Be-
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deutung. Bei den hybriden Kenngrofen geht sowohl die Hohe jedes Einzelpunktes als
auch die relative Lage in der Ebene, also zwei Profildimensionen, in die Berechnung ein.

Vertikale KenngroBBen kénnen sowohl fiir Einzelprofile als auch fiir Flichen berechnet
werden (Tab. 7). Sie leiten sich aus einer einfachen Auswertung der vertikalen Absténde
zu einer Bezugslinie bzw. im 3D-Fall zu einer Bezugsebene ab. KenngroBen, die sich auf
ein Einzelprofil beziehen, sind mit dem Buchstaben ,,R*“ wie ,,roughness* gekennzeichnet.
Fiir eine Auswertungsfliche, die aus sehr vielen Einzelprofilen besteht, wird das ,,R*
durch ein ,,S* wie ,,surface” in der Kenngrof3enbezeichnung ersetzt. Erstere werden somit
zu den 2D-Kenngrofen, letztere zu den 3D-Kenngroflen gezéhlt. In der Oberflaichenmess-
technik und bei der Kommunikation zwischen Materiallieferanten und Verarbeitern wer-
den fast ausschlieBlich vertikale 2D-OberfldchenkenngroBen verwendet, da Messgrite und
Berechnungsalgorithmen genormt sind (STAEVES, 1998).

Zwei weitere Kenngrofengruppen bilden die sogenannten ,,horizontalen™ und ,,hybriden*
OberflachenkenngréBen (Tab. 8 und Tab. 9). Horizontale Kenngrof3en werden ausschlieB3-
lich aus den Profilinformationen in Abtastrichtung gewonnen. Sie beschreiben mittlere
Haufigkeiten, mittlere Abstinde oder mittlere Breiten von Profilkuppen bzw. Profiltélern.
Bei der dreidimensionalen Oberflaichenauswertung finden die beiden Kenngréfengruppen
keine Anwendung (WinSAM, 2002).

In der Vergangenheit wurden Anstrenungen unternommen, die aus dem mechanisch-
rheologischen Modell (vgl. Abschnitt 2.2.2) abgeleiteten Kenngréfen zu vereinheitlichen
und zu normen, da diese eine funktionsrelevante Charakterisierung von technischen Ober-
flachen zulassen. Eine Auswahl dieser KenngroBen ist in Tab. 10 dargestellt.
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Tab. 7:  Auswabhl vertikaler Oberflichenkenngréfen fiir den 2D- und 3D-Fall

Kenngrofle Kiirzel Kiirzel | Einheit | Norm/Quelle Beschreibung
2D 3D
arithmetischer DIN EN ISO | arithmetischer Mitte.:lwert der Abwei-
Mittenrauwert R, S, um 4287, E DIN ch.unge.n .des Rauheitsprofils von der
EN 10049 | Mittellinie bzw. -ebene
quadratischer DIN EN ISO quadratischer Mitte}wert der Abwei-
Mittenrauwert R, Sq pum 4287 ch.unge.n .des Raubheitsprofils von der

Mittellinie bzw. -ebene
Profiltiefe/ R S DIN EN ISO | Abstand des hochsten und niedrigsten
Topografietiefe ' ' Hm 13565-2 Punktes eines/r Profils/Topografie
Kernrautiefe Ry Sk pm DI?; ;Eé\;IZS o Tiefe des Rauheitskerns
reduzierte Spit- R S DIN EN ISO | Mittlere Hohe der Spitzen iiber dem
zenhOhe Pk pk um 13565-2 Rauheitskern
reduzierte Rie- R S DIN EN ISO | Mittlere Tiefe der Téler unterhalb des
fentiefe vk v Hm 13565-2 Rauheitskerns

Materialanteil, bestimmt durch die
kleinster Mate- Schnittlinie, die die herausragenden
rialanteil (Kern- M, N % Dli\; ?g._lzs o Spitzen vom Rauheitskern abtrennt
rauheit) (unterer Grenzwert des Materialanteils

im Kernbereich)

Materialanteil, bestimmt durch die
gréBtgr Materi- DIN EN ISO Schnit’Flinie, die die tiefen Téler vom
alanteil (Kern- M,, S % 13565-2 Rauheitskern abtrennt (oberer Grenz-
rauheit) wert des Materialanteils im Kernbe-

reich)

Schiefe des R S DIN EN ISO | Ma8 fiir die Asymmetrie der Amplitu-
Profils sk sk 4287 dendichtekurve der Ordinatenwerte
Kurtosis des R S DIN EN ISO | MaB fiir die Steilheit der Amplituden-
Profils ku ku 4287 dichtekurve der Ordinatenwerte
Tab. 8: Auswahl horizontaler Oberflaichenkenngrof3en fiir den 2D-Fall

Kenngrofle Kiirzel Einheit | Norm/Quelle Beschreibung

Zahl von Profilelementen, die nachein-

ander eine obere und eine untere
Spitzenanzahl R cm’ E ]IDOI(ILEN Schnittlinie tiberschreiten, wobei die

beiden Schnittlinien parallel und sym-
metrisch zur Mittellinie sind
mittlere Rillenbreite der R DIN EN ISO | Mittelwert der Breite der Profilelemen-
Profilelemente Sm mm 4287 te

Tab. 9:  Auswahl hybrider Oberflichenkenngréfen fiir den 2D-Fall

Kenngrofle Kiirzel Einheit | Norm/Quelle Beschreibung
gvtﬁiﬁsisgﬁsgxgtei;_ RA DIN EN ISO | Quadratischer Mittelwert der ortlichen
g q 4287 Profilsteigungen dZ/dX

gen
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Tab. 10: Auswahl reiner 3D-KenngroBen (Flichenkenngroflen) aus dem mechanisch-
rheologischen Modell
Kenngrofle Kiirzel Einheit | Norm/Quelle Beschreibung
maximal geschlossener o grofBter geschlossener Leerflichenan-
Leerflachenanteil etm ’ teil in einer beliebigen Durchdringung
geschlossenes Leervo- 3, 2 Volumen der geschlossenen Leerberei-
Va mm’/m .. . .
lumen che tiber die Topografietiefe
3, 2 Volumen der Leerbereiche iiber die
Leervolumen Vo mm°/m .
Topografietiefe
offenes Leervolumen Vop mm>/m? PESTORF Yolumen der offeneg Leerbereiche
iiber die Topografietiefe
(1997, Vol der Materialbereiche iiber di
Materialvolumen Vi mm’/m? STAEVES otumen der Viateriafbereiche uber die
. Topografietiefe
(1998), Win- Durchdringung des niedrigsten be
i SAM (2002) | % . i
untere Durchdringung Coot Hm ( ) trachteten Punktes der Topografie
obere Durchdrineun c m Durchdringung des hochsten betrachte-
gung top H ten Punktes der Topografie
Durchdringung mit Abstand der Durchdringung mit dem
maximalem geschlos- c m groBten geschlossenen Leerflichenan-
senem Leerflichenan- cim K teil zum hochsten betrachteten Punkt
teil der Topografie
Abstand der Durchdringung mit dem
bezogene Durchdrin- groften geschlossenen Leerflichenan-
gung mit maximalem Yelm % teil zum hochsten betrachteten Punkt
Leerflachenanteil der Topografie bezogen auf die Topo-
grafietiefe
max1male durchschnitt- grofiter Wert der durchschnittlichen
liche geschlossene Actm Messpunkie eschlossenen Leerflichengrofie
Leerfldchengrofe WinSAM | & &
geschlossener Leerfla- (2002) Anteil geschlossener Leerfldchen in
chenanteil bei maxima- o der Durchdringung mit der maximalen
ler geschlossener Leer- Kelackm) ° durchschnittlichen geschlossenen Leer-
flichengrofBle flichengrofBe
Anzah} geschlo‘ssene.r Anzahl der Leerflachen in der Durch-
Leerflachen bei maxi- 2 . . . .
Neieim) mm dringung mit dem maximalen Leerfla-
mal geschlossenem chenanteil
Leerflachenanteil
maximale Anzahl ge- groBte Anzahl geschlossener Leerflé-
schlossener Leerfla- Neim mm’™ STAEVES | chen in einer beliebigen Durchdrin-
chen (1998), Win- | gung
maximale Anzahl Ma- 2 SAM (2002) | groBte Anzahl Materialflichen in einer
. ey Ninam mm . .
terialflaichen beliebigen Durchdringung
maximale Anzahl offe- N mm™ grofite Anzahl offener Leerflédchen in
ner Leerfldachen opm einer beliebigen Durchdringung
geschlossene Leerﬂg- WinSAM | Anzahl geschlossener Leerflichen in
chenanzahl bei maxi- . . .
. 2 (2002) der Durchdringung mit der maximalen
maler durchschnittlich Neiacim) mm o
e durchschnittlichen geschlossenen Leer-
geschlossener Leerfla- i N
i flaichengroBle
chengroBe
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2.5.5 Bisherige Untersuchungen zur Erfassung der Oberflichenrauheit von
Laufflichen

Bisher sind nur wenige Ergebnisse landtechnischer Forschungen zur Untersuchung der
Oberflicheneigenschaften von Laufflichen bekannt. Diese beschrinken sich auf einige
Laboruntersuchungen mit verschiedenen Priifflichen oder Probekérpern. Untersuchungen
in belegten Stéllen sind kaum bekannt.

DE BELIE (1997b) untersuchte die Oberflichenrauheit von Spaltenbéden im neuen Zu-
stand und in verschiedenen Zeitintervallen (4,5 und 9 Monate) nach dem Einbau in einen
Mastschweinestall mit dem Sandfleckverfahren nach DIN EN 13036-1 (vgl. Abschnitt
2.3.2). Eine ausfiihrliche Beschreibung der eingesetzten Testapparatur findet sich in DE
BELIE (1995). Das Mal fiir die Oberflachenrauheit bei diesem Verfahren ist die soge-
nannte ,,mittlere Profiltiefe. Es wurden Spaltenbodenelemente aus verschiedenen Beton-
mischungen, aus Betonen mit unterschiedlichen Zementen, aus Beton mit Flugasche- und
mit Microsilicazusatz sowie aus Betonen mit unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen,
wie beispielsweise Epoxydharzanstrich, untersucht (Spezifikationen und Details der ver-
schiedenen Testspaltenbdden sieche Originalliteratur, S. 312). Generell waren die mittleren
Profiltiefen bei allen Spaltenbéden nach neunmonatiger Einsatzzeit grofer als im Neuzu-
stand. Die geringsten mittleren Profiltiefen im Neuzustand von 0,15 mm und 0,19 mm
wurden bei einem speziellen Oberflichenanstrichprodukt bzw. bei Spaltenboden mit Epo-
xydharzanstrich gemessen. Spaltenbodenelemente aus Beton mit Microsilicazusatz hatten
mit 0,37 mm die gréffte mittlere Profiltiefe. Beton mit Hochofenschlacke zeigte nach
neunmonatigem Einsatz mit 0,95 mm die hochste mittlere Profiltiefe.

DE BELIE und MONTENY (1998) erhoben unter anderem den arithmetischen Mitten-
rauwert R, zur Beschreibung der Oberfldchenrauheit verschiedener Betone infolge eines
chemischen Verschleiltests mit mehreren Testzyklen. Als Messinstrument wurden Laser-
sensoren eingesetzt. An jedem Priifkorper wurden nach jedem Testzyklus flinf gleichma-
Big iiber den Priifkorper verteilte Oberfldchenprofile erfasst. Die Auswertungsstrecke zur
Berechnung des arithmetischen Mittenrauwert R, betrug 50 mm. Ohne Kontakt der Be-
tonpriifkdrper mit den organischen Sduren lag die Spanne der arithmetischen Mittenrau-
werte zwischen 0,05 mm und 0,23 mm bei den verschiedenen Betonvarianten. Nach sechs
Testzyklen lagen die arithmetischen Mittenrauwerte der unterschiedlichen Betone zwi-
schen 0,24 mm und 0,92 mm.

PHILLIPS und MORRIS (2000) erfassten die Oberflichenrauheit von Betonlaufgdngen in
einem Milchviehstall mittels eines mechanischen Tastschnittgerites, wie es zur Kontrolle
der Oberflichengiite in der Metall- und Keramikindustrie standardméfig eingesetzt wird.
Die Genauigkeit des Gerdtes wurde mit 1 um angegeben. Insgesamt wurden 20 Messun-
gen in einem Abstand von 5 cm an 4 Messstellen innerhalb des Ganges durchgefiihrt. Die
mittlere Profiltiefe betrug 5,8 + 0,0087 mm und war an allen Messstellen gleich.

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlich rauer Oberflichen auf die auftretenden
Kontaktflichendriicke zwischen Klauen und Boden stellten DE BELIE und ROMBAUT
(2003) fiinf verschiedene Priifflaichen aus Beton her. Diese hatten, bedingt durch ihr Her-



86 Stand des Wissens

stellungsverfahren, unterschiedliche Oberflichengestalten und -rauheiten, die sie durch
Metall und Holzglittscheiben, einen Besenstrich und zwei unterschiedlich starke Wa-
schungsgrade erhielten. Fiir die Rauheitsmessungen kam ein stationdres beriihrungsloses
Lasermesssystem zum Einsatz. Die Auflosung des Laserprofilometers betrug 0,01 mm.
Ingesamt wurden 2 x 5 parallele Profile auf jedem Priifboden erfasst. Jedes Profil bestand
aus 530 Messpunkten mit 3,3 mm Léange je Einzelprofil. Aus diesen Profilen wurde der
arithmetische Mittenrauwert R, als Mittelwert der einzelnen arithmetischen Mittenrauwer-
te der Einzelprofile berechnet. Die Auswertldnge betrug bei allen Priifbéden 50 mm. Eine
Ausnahme bildete hier der Belag ,,Metallgléttscheibe® mit lediglich 10 mm Auswertlinge
aufgrund zu grofer Welligkeitsanteile der Oberfldche. Als Ergebnis stellte sich eine Ab-
héngigkeit der Oberfldchenrauheit von der Fertigungsmethode der Priifboden heraus. So
hatte ,,Metallglittscheibe* den geringsten arithmetischen Mittenrauwert von 0,03 mm. Die
arithmetischen Mittenrauwerte von ,,Holzglittscheibe®, ,,Besenstrich® und dem Beton mit
dem geringeren Waschungsgrad betrugen 0,15 mm, 0,22 mm und 0,30 mm. Den gréBten
Wert zeigte der Beton mit dem gréBeren Waschungsgrad mit 0,56 mm. AuBlerdem konnte
mit zunehmender Oberflichenrauheit eine steigende Standardabweichung des arithmeti-
schen Mittenrauwertes festgestellt werden. Die Oberfldchenrauheit der gewaschenen Be-
tone wurde wegen entsprechend grofBer, herausstehender Kieselsteine von DE BELIE und
ROMBAUT (2003) als Makrorauheit angesprochen.

2.6 Bestehende Defizite bei der Rutschfestigkeits- und Oberflichen-
erfassung von Laufflichen

In den vorangegangenen Abschnitten sind eine Vielzahl von Problemen, ungeklarter Fra-
gen und Defiziten hinsichtlich der Erfassung sowie der qualitativen und quantitativen Be-
schreibung der Rutschfestigkeit und der Oberflichen von Laufflichen aufgezeigt worden.
Im folgenden werden die wichtigsten noch einmal stichpunktartig zusammengefasst. Alle
diese Punkte fiihren letztendlich zu mangelnder Vergleichbarkeit und Kommunizierbarkeit
der Messergebnisse. Eine objektive Beurteilung der Lauffldchen ist somit nur schwer
moglich.

Erfassung und Beschreibung der Rutschfestigkeit

e Probleme mit der Validitdt mobiler Messgerite aufgrund mangelnder Simulation des
Rindergangs

e Fehlen einheitlicher Priifbedingungen, da diese einen groB3en EinfluB3 auf die Ergebnis-
se haben (Zwischenmedium, etc.)

e Fehlen standardisierter Messtechnik (Probleme mit Genauigkeit und Reproduzierbar-
keit verschiedener Messgerite)

e Fehlen einheitlicher Berechnungsmodi zur Berechnung des Haft- und Gleitreibungs-
koeffizienten (meist wird nur die Formel angegeben, die Anzahl der in die Berechnung
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eingehenden Messwerte und die ausgewerteten Bereiche der Gleitreibungskurven wer-
den nicht genannt)

Fehlen von standardisierten Kenngréflen zur Bewertung der Rutschfestigkeit, Verglei-
che werden bisweilen auch zwischen unterschiedlichen Kenngroflen vorgenommen (in
der Literatur finden sich gleichermaflen Haft- und Gleitreibungskoeffizienten sowie
der SRT-Wert)

Festsetzung von Mindestanforderungen oder Grenzwerten aufgrund der Ergebnisse
mobiler Reibzahlmessgerite ohne Validierung der geforderten Grenzwerte durch Tier-
beobachtungen problematisch

Erfassung und Beschreibung der Oberflichen:

Mangelnde Stalltauglichkeit von beriihrungsloser Messtechnik

Forderung nach mximaler Messflichengrof3e bei gleichzeitig maximaler Aufldsung
und Genauigkeit

Notwendigkeit der flichenhaften Oberflichenerfassung

Fehlen von standardisierten OberflichenkenngroB3en, die das Gebrauchsverhalten von
Laufflachen (Gewihrung einer ausreichenden Rutschfestigkeit bei gleichzeitig nicht zu
hoher Rauheit) beriicksichtigen (der Einflu3 der Oberflachen auf die Rutschfestigkeit
ist zwar bekannt, kann aber weder qualitativ noch quantitativ treffend beschrieben
werden)
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3 Material und Methoden

Die methodische Vorgehensweise in der vorliegenden Arbeit war in vier Abschnitte unter-
teilt (Abb. 19). Zuerst wurden aus bereits veroffentlichten Ergebnissen zu Rutschfestig-
keits- und Topografiemessungen sowie nationalen und internationalen Normen aus dem
nicht landwirtschaftlichen Bereich Anforderungen und Vorgaben zum Messverfahren und
zur Messtechnik recherchiert. Diese Forderungen wurden durch die speziellen Anforde-
rungen fiir Messungen auf Lauffldchen in Milchviehstéllen ergdnzt. AnschlieBend wurden
die konstruierten Messgerite in Vorversuchen getestet, weiter spezifiziert und eine Ver-
suchsroutine entwickelt.

Im zweiten Schritt erfolgte die Auswahl der Untersuchungsbetriebe nach Material und
Alter der Laufflachen, die Festlegung der Messstellen und deren Anzahl in den Stéllen.
AnschlieBend wurden die Messungen auf den jeweiligen Betrieben durchgefiihrt. Die er-
hobenen Rohdaten wurden mittels Spezialsoftware der Messgerite aufbereitet, um darauf-
hin statistische Auswertungen durchfiihren zu konnen und zu entsprechenden Ergebnissen
zu gelangen.
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3.1 Entwicklung der Messtechnik

3.1.1 Anforderungen

Dieser Abschnitt bildet die Schnittstelle zwischen dem Literaturteil sowie dem Material-
und Methodenteil dieser Arbeit. Denn die Anforderungen an die zu konstruierende Mess-
technik ergaben sich teils aus der Auswertung der Literatur sowie der nationalen und in-
ternationalen Normung fiir die jeweiligen Messverfahren (vgl. Abschnitte 2.1, 2.3.2, 2.4
und 2.5) und teils aus den eigens fiir die Messaufgabe (Rutschfestigkeits- und Topogra-
fiemessungen auf Laufflichen in belegten Boxenlaufstillen) erwachsenden Anforderun-
gen (vgl. Tab. 11). Die praktischen Anforderungen an das Rutschfestigkeits- und das To-
pografiemessgerit waren groftenteils identisch. Aus den an die Geréte gestellten Anforde-
rungen ergaben sich teilweise Widerspriiche bzw. Gegensitze, die in diesem Abschnitt
aufgezeigt werden sollen. AuBlerdem werden alternative Losungen bei sich gegenseitig
beeintrachtigenden oder ausschlieBenden Anforderungen vorgestellt.

Gleitreibungsmessgeriit

Der groBte Gegensatz lag in der Forderung nach einer validen Methode zur Rutschfestig-
keitsmessung, welche die auftretende Ausgleitgeschwindigkeit, die auftretenden Belastun-
gen und die hieraus resultierenden Flachenpressungen simuliert und in einem kompakten,
mobilen Messgerdt vereint. In Abschnitt 2.4.2 und Abschnitt 2.4.4 wurde bereits darge-
legt, dass bis heute ein solches Messgerdt weder im auBerlandwirtschaftlichen noch im
landwirtschaftlichen Bereich existiert.

Auf Basis der in Abschnitt 2.4.2 bereits angefiihrten Vergleichsuntersuchungen von 5 mo-
bilen Reibzahlmessgeriten der Autoren SCHEIL (1993) und SKIBA et al. (1994) schien
von allen getesteten Gerédten das Schuster Zugtribometer fiir die Reibzahlmessung von
Laufflachen am geeignetsten. Das Gerit misst die Reibkraft nach dem Prinzip des gezoge-
nen Korpers. Es ist in der Lage, sowohl Gleit- als auch Haftreibung zu erfassen. Durch
sein einfaches und leicht zu iibertragendes Messprinzip lieB es vielféltige Variationen und
Modifikationen fiir die Anwendung in Kuhstéllen zu. In den genannten Untersuchungen
wurden die Gerdte sowohl unter wissenschaftlichen Kriterien (Reliabilitit, Objektivitét
und Validitét) als auch unter praktischen Gesichtspunkten bei Felderhebungen betrachtet.
Die Prézisionsuntersuchungen von SCHEIL (1993) ergaben eine gute Objektivitidt und
Reliabilitdt des Schuster Zugtribometers. Es belegte hinsichtlich beider Anforderungen
den zweiten Platz im Test. Auch bei der Beurteilung der praktischen Einsatzfahigkeit be-
scheinigten SKIBA et al. (1994) diesem Gerdt mit Rang zwei eine gute Eignung. Aller-
dings nannten sie auch folgende wichtige Nachteile bzw. Schwachstellen des Schuster
Zugtribometers: Als nachteilig wurde die schlechte Ablesbarkeit der Haft- und Gleitrei-
bung am Federdynamometer widhrend der Messung und die ungleichmifBige Zugge-
schwindigkeit infolge des manuellen Ziehens des Gerites angesehen. Die Autoren schlu-
gen hier einen motorischen Antrieb sowie eine technische Einrichtung zur Messwertanzei-
ge vor. Diesen beiden Vorschldgen wurde bei der Entwicklung des eigenen Gleitrei-
bungsmessgerites in besonderem Mafle Rechnung getragen (vgl. Abschnitt 3.1.2).
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Zur Messung der Gleitreibung lag zum Zeitpunkt der eigenen Gerédtentwicklung im Jahre
2004 auBlerdem ein deutscher Normenentwurf aus dem Bereich der Arbeitssicherheit vor,
den es zur Zeit der Untersuchungen von SCHEIL (1993) und SKIBA et al. (1994) noch
nicht gab. Es handelt sich um E DIN 51131 (Priifung von Bodenbeldgen: Bestimmung der
rutschhemmenden Eigenschaft — Verfahren zur Messung des Gleitreibungskoeffizienten).
Hierin ist das Messverfahren und das Messgerdt mit allen technischen Spezifikationen
beschrieben und die einzuhaltenden Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit, Mindestlén-
ge der Messstrecke, Messgeschwindigkeit, Flachenpressung, Priifk6rpermaterial und deren
Préparation festgeschrieben (vgl. Abschnitt 2.4.2). In Anbetracht des Umstandes, dass es
nicht gelungen wire, ein mobiles Messgerét zu konstruieren, das alle Facetten des Rinder-
gangs simuliert, wurden die Anforderungen der E DIN 51131 als Entwicklungs- und Kon-
struktionsgrundlage fiir das flir die Laufflichenmessungen einzusetzende Gleitreibungs-
messgerit herangezogen. Eine eins zu eins Umsetzung dieser Norm fiir den Stallbereich
war jedoch nicht moglich, da das in der Norm beschriebene Gleitreibungsmessgerit zur
Messung auf vergleichsweise glatten FuBbdden und nicht zur Messung von rauen Beton-
oder Asphaltbeldgen spezifiziert ist. So musste beispielsweise ein klauendhnlicher Priif-
korper verwendet und eine geringere Messgeschwindigkeit gewdhlt werden, wobei die
Festlegung der endgiiltigen Geschwindigkeit noch in Vorversuchen bestimmt werden
musste (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Auf den Einfluss des Zwischenmediums auf die Gleitreibungsmessung wurde bereits in
Abschnitt 2.4.4 hingewiesen. Laut SKIBA et al. (1987) sollte sich ein Testverfahren an
den ungiinstigen, in der Praxis vorkommenden Bedingungen ausrichten. Dies wéren im
Falle der Laufflichenuntersuchung zweifellos verschmutzte Bedingungen. Bei der gleich-
zeitigen Erflllung der Anforderungen an Reproduzierbarkeit und Genauigkeit einerseits
und Messungen unter Praxisbedingungen (verschmutzte Laufflichen) andererseits er-
wichst jedoch ein erheblicher Konflikt. Dies hat mehrere Griinde: Zum einen werden die
Messungen des Gleitreibungskoeffizienten durch die Schmutzauflage in den Laufgidngen
verfalscht. Zum anderen sind wegen der Schleifspurenbildung durch den Priifkorper keine
Wiederholungsmessungen moglich. Des weiteren wirken sich durch diese Verschmutzun-
gen indirekt Einfliisse des Fiitterungs- und Stallmanagements der Betriebe auf die Mes-
sungen aus. Denn die eingesetzten Futtermittel haben Einfluss auf die Konsistenz und die
Viskositit der auf den Laufflichen befindlichen Giille. Hierdurch werden die rheologi-
schen Eigenschaften der Giille und somit auch die tribologischen Eigenschaften des Sys-
tems Priifkdrper — Zwischenmedium — Laufldche beeinflusst. Ferner ist die Entmistungs-
hdufigkeit bei planbefestigten bzw. das Verhéltnis von Balkenbreite zu Schlitzweite bei
perforierten Boden fiir die Sauberkeit der Laufflichen von entscheidender Bedeutung fiir
das Ergebnis der Gleitreibungsmessungen. Ein weiterer Einfluss auf die Schmutzbeladung
einzelner Messpunkte geht von der Frequentierung der Bereiche aus, in welchen die Mess-
stellen lokalisiert sind. Die endgiiltige Festlegung der Messbedingungen erfolgte erst nach
der Auswertung der Vorversuche (vgl. Abschnitt 3.2.1).

In Tab. 11 sind die Anforderungen an das Gleitreibungsmessgerdt dargestellt. Wider-
spriichliche oder sich gegenseitig beeintrachtigende Anforderungen sind entsprechend
gekennzeichnet.
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Tab. 11: Anforderungen an das zu konstruierende Gleitreibungsmessgerat

Lfd. Nr. Anforderung Wichtigkeit | Konflikt mit /
Widerspruch
Zu

1 Reproduzierbarkeit ++ 6

2 Genauigkeit ++ 6

3 Simulation des Rindergangs (Messgeschwindigkeit, ++ 7,8,9,18
Normalkraft und Flichenpressung )

4 Simulation der Klaueneigenschaften (Dimension, Form, ++
Hirte)

5 Einsatz und Funktionssicherheit auf mikro- (< 0,5 mm) ++
und makrorauen (> 0,5 mm) Bdden

6 Messungen unter Praxisbedingungen + 1,2

7 Stalltauglichkeit ++ 3

8 Mobilitdt und Transportierbarkeit + 3

9 Kompakte Bauweise im Rahmen der messtechnischen + 3
Erfordernisse

10 Bedienbarkeit durch eine Person +

11 Vollsténdige und schnelle Reinigung & Desinfektion +

12 Datenerfassung iiber eine definierte, reprisentative Fla- ++
che

13 Durchfiihrung einer Messung & Bedienungsfreundlich- +
keit

14 Kontrolle und Visualisierung des Messergebnisses vor +
Ort

15 Schnelligkeit einer Messung +

16 Automatisches Vorliegen eines Messprotokolls -

17 einfache Datenhandhabung +

18 Preis + 3

++ sehr wichtig, + wichtig, + weniger wichtig, - unerheblich

Topografiemessgerit

Ebenso wie bei den Gleitreibungsmessungen stehen der Forderung nach Messungen unter
Praxisbedingungen (verschmutzte Laufflichen) die Anforderungen an Reproduzierbarkeit
und Genauigkeit entgegen (Tab. 12). Mehr noch: Sie machen eine Messung mit dem La-
serscanner unmoglich, da die auf den Laufflichen befindliche Fliissigkeit zu Reflekti-
onsstorungen des Laserlichtes fiihrt und so erhebliche Messfehler auftreten bzw. kein re-
flektierter Laserstrahl mehr auf die CCD-Kamera gelangt (vgl. Abschnitt 2.5.1 und Ab-
schnitt 2.5.2). Ein weiterer Konflikt ergab sich aus dem Bestreben, sowohl mit dem
Gleitreibungs- als auch mit dem Topografiemessgerdt eine Messfliche von der selben
Grof3e bei gleichzeitig hochstmoglicher Auflosung in z-Richtung (< 5 um) zu erfassen. Es
liegt im Messsystem begriindet, dass die Laserlinienbreite bzw. der Messbereich in x-
Richtung negativ mit der Auflosung in z-Richtung korreliert ist. Um solche Aufldsungen
zu erreichen, wire ein Laser-Linienscanner nicht mehr in Frage gekommen. Eine solche
Auflosung ldsst sich beispielsweise mit konfokalen Weilllichtmikroskopen erzielen, die
allerdings weder flir den mobilen Einsatz noch fiir die widrigen Einsatzbedingungen in
Kubhstdllen geeignet und zudem sehr teuer sind. AuBerdem gilt fiir diese Geréte prinzipiell:
Je hoher die Anforderungen an die Auflosung, desto kleiner die Messflache (vgl. Tab. 5,
Seite 69).
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Fiir die Entwicklung und Konstruktion des Topografiemessgerites waren, soweit moglich,
die Vorgaben der DIN ISO 13473 (Charakterisierung der Textur von Fahrbahnbeldgen
unter Verwendung von Oberflichenprofilen) und insbesondere DIN ISO 13473-3 (Anfor-
derungen und Einteilung von Profilometern), maBgeblich. Obwohl es hierbei einige Ein-
schrinkungen in der Ubertragbarkeit auf die zu bearbeitende Aufgabenstellung gab: Die
genannte Norm gilt explizit nur fiir die Erfassung der Makrotextur auf Fahrbahnbeldgen,
vornehmlich mit Profilometern, die eine punktférmige Abtastcharakterisik aufweisen. Zur
Erfassung der Mikrorauheit mit beriihrungsloser Messtechnik ist noch kein Verfahren ge-
normt. Trotzdem dienten die Vorgaben der DIN ISO 13473, welche fiir Tastschnittgerite
gelten, als Orientierung. Aullerdem sind Laufflachen von ihrer Oberflachenbeschaffenheit
Fahrbahndecken éhnlich, sodass die Norm dennoch fiir die Entwicklung des Topografie-
messgerétes sinnvoll erschien.

Bei der Auswahl der Datenverarbeitungssoftware wurde Wert darauf gelegt, dass sie
grundsitzlich die Anforderungen und Vorgaben zur Profilfilterung laut DIN ISO 13473
und DIN EN ISO 11562 erfiillt. Dariiber hinaus sollte sie eine Auswahl an Filteralgorith-
men sowie zahlreiche Untersuchungs-, Ausrichtungs- und Visualisierungsmoglichkeiten
fiir die gewonnenen Datensétze bieten.

Tab. 12: Anforderungen an das zu konstruierende Topografiemessgerét

Lfd. Nr. Anforderung Wichtigkeit | Konflikt mit/
Widerspruch
zu

1 Reproduzierbarkeit ++ 6

2 Genauigkeit ++ 6

3 Identische Grofle der Messflache wie Gleitreibungs- + 4
messgerit

4 sehr hohe Auflésung in z-Richtung ++ 3,8,9,17

5 Einsatz und Funktionssicherheit auf mikro- (< 0,5 mm) ++ 3
und makrorauen (> 0,5 mm) Bdden

6 Messungen unter Praxisbedingungen + 1,2

7 Stalltauglichkeit ++ 4

8 Mobilitdt und Transportierbarkeit + 4

9 Kompakte Bauweise im Rahmen der messtechnischen 4
Erfordernisse

10 Bedienbarkeit durch eine Person +

11 Vollsténdige und schnelle Reinigung & Desinfektion +

12 Durchfithrung einer Messung & Bedienungsfreundlich- +
keit

13 Kontrolle und Visualisierung des Messergebnisses vor +
Ort

14 Schnelligkeit einer Messung +

15 Automatisches Anfertigen eines Messprotokolls -

16 einfache Datenhandhabung +

17 Preis + 4

++ sehr wichtig, + wichtig, + weniger wichtig, - unerheblich
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3.1.2 Technische Ausfithrung des Gleitreibungsmessger:iites

Gemil den Erkenntnissen aus der Literatur und den festgelegten Anforderungen wurde
das in Abb. 20 dargestellte Gleitreibungsmessgerit realisiert.

Oszilloskop

I

T

Startschalter

Messverstadrker

240 mm

| Antriebsmotor mit Winde

Gehduse mit Frequenzum—
richter und Spannungs—
versorgung flr Messverstdrker

Winker
Prifgewicht mit
Prifkorper

Laserpointer Hohenverstellbare

FuBe

Abb. 20: Schematische Darstellung des Gleitreibungsmessgerétes

Der Rahmen des Gleitreibungsmessgerites besteht aus einer Konstruktion von 45 mm
Aluminium Vierkantrohren. Fiir die einfache Handhabung im Stall wurde das Gerit mit
Réadern versehen, die wéihrend der Messungen keinen Bodenkontakt haben, sodass eine
sichere Aufstellung ermdglicht wird. Hierbei sind insbesondere die vier hohenverstellba-
ren Fiile von entscheidender Bedeutung.

Die eigentliche Messeinrichtung besteht aus dem Priitkérper mit Priifgewicht, dem An-
triebsmotor mit Seilwinde, einer Kraftmessdose und zugehdrigem Messverstirker sowie
einem mobilen Oszilloskop zur Datenaufzeichnung. Im Folgenden soll auf konstruktive
Details und die o. g. messtechnischen Komponenten eingegangen werden:

Die Form und Dimension des Priifkorpers ergab sich aus den im Abschnitt 2.1 und 2.3
dargelegten Erkenntnissen der dort angefiihrten Autoren, erginzend zu den Vorarbeiten
von MULLER (2003). Wie in Abschnitt 2.1.3 berichtet, weisen verschiedene Klauenbe-
reiche verschiedene Hirtegrade auf. Die Ergebnisse der Autoren variieren hierbei teilwei-
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se stark. Die Hérte des Priifkdrpers wurde in Anlehnung an die Auswertung der Literatur
in Abschnitt 2.1.3 aus Polyamid (PA 6) gefertigt, denn es hat mit einer Shore-D-Hérte von
73 + 1 °SD, eine vergleichbare Harte wie die Dorsalwand einer Rinderklaue. Das Gewicht
zur Ballastierung des Priifkérpers wurde von MULLER (2003) iibernommen. Abb. 21
zeigt eine schematische Darstellung des eingesetzten Priifkorpers.

Schnitt: A—B

6
NN

N
N
12

Abb. 21: Eingesetzter Priifkdrper zur Gleitreibungsmessung

Die Befestigung des Zugseils erfolgt mittels einer Zentralbohrung und angeschlossener
Nut zur Fiihrung des Zugseils in der Oberseite der Priifscheibe. In diese wird der am Ende
des Seils befindliche Knoten eingehdngt. Somit wird eine zentrische Krafteinlenkung ge-
wihrleistet und durch den niedrigen Zugpunkt (5 mm iiber Grund) ein Verkippen in den
Spalt bei orthogonaler Zugrichtung zum Schlitz auf perforierten Béden verhindert. Eine
formschliissige Fixierung des Knotens in der Priifscheibe wird durch das abnehmbare
Priifgewicht erreicht, welches eine entsprechende Aussparung an der Unterseite hat. Priif-
korper und Priifgewicht werden als eine Einheit durch einen 0,18 KW starken Wechsel-
strommotor iiber die Priiffliche gezogen. Die Kraft des Motors wird durch ein spielfreies
Schneckengetriebe auf eine Winde iibertragen, auf der das Zugseil in parallelen Windun-
gen aufgewickelt wird. Die zweimalige Zugkraftumlenkung erfolgt iiber zwei leichtlau-
fende Umlenkrollen an der Ober- und Unterseite der Apparatur. Zur Kraftmessung ist eine
Kraftmessdose (Hottinger Baldwin RSCA C1 - 50 kg) in das Zugseil integriert.

Die Messsignale werden tiber einen Messverstiarker (SOEMER LAC 65.1) in ein mobiles
Oszilloskop mit Speichermoglichkeit (FLUKE SkopeMeter 192B) iibertragen. Beide wer-
den Netzstrom unabhéngig betrieben. Eine mechanische Abschaltung bringt den Motor am
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Ende der Messstrecke zum Stillstand. Fiir eine konstante Antriebsgeschwindigkeit sorgt
ein stufenlos einstellbarer Frequenzumrichter. Hiermit konnen effektive Messgeschwin-
digkeiten von 0 — 0,392 m/s realisiert werden, die in Vorversuchen noch niher zu untersu-
chen waren.

An der seitlichen Rahmenkonstruktion befinden sich zwei Laserpointer sowie ein Winker
zur exakten Messgerdtepositionierung. Auf diese wird jedoch in Abschnitt 3.3.3 eingegan-
gen. Das Gerét wird zur sicheren Aufstellung wihrend der Messungen im Stall mit 60 kg
ballastiert. Tab. 13 gibt Aufschluss iiber die wichtigsten technischen Daten des Gleitrei-
bungsmessgerites. Bis auf die flir die Messungen auf Stallbodenbeldgen vorgenommenen
Anpassungen (andere Form, Dimension und Material des Priitkorpers sowie Zugge-
schwindigkeit) erfiillt das Gerét die Anforderungen der E DIN 51131. Allerdings weicht
die Lange der Auswertstrecke wegen boden- und konstruktionsbedingter Einschwingvor-
ginge zu Anfang der Messung von der geforderten Mindestlinge der Gesamtmessstrecke
ab (vgl. Abschnitt 3.4.1).

Tab. 13: Technische Spezifikationen des Gleitreibungsmessgerétes

Mechanische und messtechnische Spezifikationen des Messgeriites:
Gesamte Messstrecke 0,60 m
Ausgewertete Messstrecke 0,46 m
Messgeschwindigkeit (Ergebnis Vorversuche) | 0,115 m/s
Material und Shore-D-Hirte (°SD) Priifkdrper | PA 6; 73 +1 °SD
Geschwindigkeitskonstanz + 1 % bei Messgeschwindigkeit
Motorleistung 180 W
FuBungsfliche 8,86 cm’
Masse des Priifkorpers inkl. Gewicht 10 kg
Flachenpressung 11,08 N/cm®
Echtzeit Abtastrate 400 S/s
Technische Daten der Kraftmessdose:
Messbereich 0-500 N
Genauigkeitsklasse nach OIML R 60 Cl1
Linearititsabweichung +0,1 %
Technische Daten des Messsignalverstiirkers:
Linearitidt vom Endwert <0,01 %
Eingangssignal 0,3 mV/V bis 3,0 mV/V
Nullpunktunterschied VOUT zu IOUT <2 % vom Endwert
Linearitétsfehler < 50 ppm vom Endwert
Technische Daten des Oszilloskops:

Bandbreite 60 MHz
Max. Echtzeit-Abtastrate 500 MS/s
Eingangsempfindlichkeit 5 mV/Div...100V/Div
A/D Wandler 8 Bit
Datenausgabe als .fvf-Datei iiber optisch isolierte RS-232 Schnitt-

stelle

Quelle: Spezifische Einstellungen und Herstellerangaben zu den im Messsystem verwendeten Komponenten
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3.13 Technische Ausfiihrung des Topografiemessgeriites

Im folgenden Abschnitt wird das eingesetzte Topografiemessgerdt mit seinen wichtigsten
technischen Spezifikationen vorgestellt. Eine schematische Darstellung ist in Abb. 22 zu
sehen.

Job—Rechner
Spannungs—
versorgung

Laserpointer

190 mm

550 mm

Hohenverstellbare

’ FluBe

Kreuztisch
Triangulationslaser

Antrieb fur Kreuztisch

Startschalter Inkrementalgeber

Abb. 22: Schematische Darstellung des Topografiemessgerites

Der Rahmen des Topografiemessgerites besteht ebenfalls aus einer Konstruktion von 45
mm Aluminium Vierkantrohren. Hohenverstellbare Fiile ermdglichen eine ebene Aufstel-
lung des Gerites. Das mechanische Herzstiick des Topografiemessgerites bildet ein du-
Berst steifer Kreuztisch, der sowohl in Langs- als auch in Querrichtung verschiebbar ist.
Dieser tragt den Lasermesskopf (MEL M2D 15/10). Hierbei handelt es sich um einen La-
ser-Linienscanner, der nach dem Prinzip der einfachen Laser-Triangulation arbeitet. Der
Kreuztisch ist zum Bewegen in Léngsrichtung mit einem Elektroantrieb ausgestattet, der
fiir einen konstanten Vorschub sorgt und {iber eine Gewindespindel erfolgt. Am Anfang
und Ende der Messstrecke sind jeweils mechanische Endschalter zur Abschaltung des An-
triebs angebracht. Ein Inkrementalgeber liefert Informationen iiber die zuriickgelegte
Messstrecke. Diese werden zusammen mit den vom Sensor aufgenommenen Oberfldchen-
daten mittels einer Software verarbeitet, auf dem Bildschirm visualisiert und als Binérda-
tensatz auf dem Job-Rechner gespeichert. Aufgrund seiner Auflosung und des Messbe-
reichs sind mit dem Scanner laut Definition in DIN EN ISO 13473-1 sowohl Bereiche der
Mikro- als auch der Makrorauheit erfassbar.
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Ebenso wie bei dem Gleitreibungsmessgerit dienen Laserpointer und Winker zur exakten
Messgeritpositionierung. Das gesamte Gerit ist akkubetrieben. Die wichtigsten techni-
schen Spezifikationen des Topografiemessgerites sind in Tab. 14 aufgefiihrt.

Die Konstruktionsanforderungen an das gesamte Messsystem, die Ausrichtung des Sen-
sors, der Messbereich und die Profilaufnahme- bzw. Linge der Messstrecke entsprechen
den Anforderungen der DIN EN ISO 13473-1 und DIN ISO 13473-3. Laut Klassifizierung
in DIN ISO 13473-3 fiir die zu untersuchenden Texturwellenlingenbereiche handelt es
sich bei dem eingesetzten Sensor um einen Aufnehmer, der in die Wellenldngenbereichs-
klasse AC fillt. Durch die Laserlinienbreite werden allerdings die Anforderungen an die
Auflosung nicht ganz erfiillt. Dies ist ein bekanntes Problem auf welches in der Norm
ebenfalls eingegangen wird: Da Laserlinienbreite (also auch Aufldsung in x-Richtung) und
die Auflosung in z-Richtung gegenldufige Groflen sind, ist diese ein begrenzender Faktor
des Messsystems. Die in DIN ISO 13473-3 formulierten Anforderungen sind urspriinglich
fiir Profilometer mit einer punktférmigen Abtastcharakteristik formuliert. Hiermit ist eine
wesentlich hohere Auflosung zu erzielen als mit Laser-Linienscannern. Somit kann die in
der Norm genannte Anforderung als Abschidtzung benutzt werden, solange hier kein prak-
tikables und technisch akzeptables Verfahren genormt ist, das fiir die endgiiltige Auflo-
sungsfestlegung herangezogen werden kann.

Der eingesetzte Laser-Linienscanner ergab sich als Kompromiss zwischen Laserlinienbrei-
te und Auflosung, um die fiir die Rutschsicherheit ma3geblichen Texturbereiche untersu-
chen zu konnen. Weiterhin war es wichtig, eine moglichst breite Messfliche im Rahmen
der Auflosungsvorgaben durch die Rauheitsbereiche fiir die Untersuchung der Zusam-
menhinge zwischen Oberfldchenrauheit und den tribologischen Eigenschaften der Lauf-
flachen bereit zu stellen.

Tab. 14: Technische Spezifikationen des Topografiemessgerites

Bereich der Texturwellenlénge AC
Oberflidchenabtastung beriithrungslos
Funktionsprinzip des Sensors einfache Triangulation
Aufnahmefldche 186 mm x 10 mm
Ausgewertete Flidche 186 mm x 9,22 mm
Scan Tiefe z 15 mm
Scan Weite x 10 mm
Auflésung in z-Richtung 0,03 mm
Auflésung in x-Richtung 0,02 mm
Auflésung in y-Richtung 0,04 mm
Lichtquelle LASER 660 nm, | mW
Abtastrate (Scan-Rate) full Frame 50 scans/s
Zulassiges Umgebungslicht 5000 Lux
Schutzart IP 64
Ubertragungsrate 12 Bit
Datenausgabe als .bin-Datei iiber Ethernet oder USB-
Schnittstelle

Quelle: Spezifische Einstellungen und Herstellerangaben zu den im Messsystem verwendeten Komponenten
sowie DIN ISO 13473-3
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3.2 Vorversuche

3.21 Gleitreibungsmessgeriit

Um die Wiederholbarkeit und die Prézision des Messgerites unter verschiedenen Einsatz-
bedingungen zu iiberpriifen und diese festzulegen, wurden zahlreiche Vorversuche durch-
geflihrt. Sie fanden einerseits in der Baulehrschau der Bayerischen Landesanstalt fiir
Landwirtschaft, am Institut fiir Tierhaltung und Tierschutz in Grub, teils in den hauseige-
nen Raumlichkeiten am Institut fiir Landtechnik, Bauwesen und Umwelttechnik in Frei-
sing-Weihenstephan statt. Es wurden Versuche mit verschiedenen Messgeschwindigkeiten
auf unterschiedlichen Priifflachen in nassem und trockenem Zustand durchgefiihrt. Insge-
samt hatten die ausgewerteten Vorversuche einen Umfang von 38 verschiedenen Messsi-
tuationen. Je Situation wurden 10 Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. Dies erschien
angebracht, um abgesicherte Messwerte zu erhalten. Denn auf einigen Materialien, insbe-
sondere auf sehr rauen Materialien und Gummimatten, waren mitunter hohe Streuungen
der Messergebnisse auf ein und derselben Messstelle zu beobachten. Diese 10 Wiederho-
lungsmessungen wurden an je drei unterschiedlichen Priifstellen des gleichen Priifmateri-
als durchgefiihrt. Somit ergab sich je nach Material und Situation ein Stichprobenumfang
von 30 Messungen, aus denen die Mittelwertbildung erfolgte. Insgesamt gingen demnach
1140 Einzelmessungen in die Auswertung der Vorversuche zur Gleitreibungsmessung ein.

Um eine Messgeschwindigkeit zu erreichen, die im Rahmen der messtechnischen und
konstruktiven Voraussetzungen moglichst nahe an der Ausgleitgeschwindigkeit des Rin-
des liegt, wurden fiir die Versuche drei auf sdmtlichen Probeflichen prinzipiell mogliche
Messgeschwindigkeiten am stufenlos einstellbaren Frequenzumrichter programmiert. Die-
se betrugen 0,057 m/s, 0,115 m/s und 0,172 m/s. Tab. 15 zeigt die Ergebnisse der Ge-
schwindigkeitsuntersuchungen auf trockenen Probematerialien. Die Priifung auf statisti-
sche Unterschiede wurde jeweils innerhalb der Materialien fiir die drei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Datenverarbeitung und
statistischen Auswertmethodik ist in Abschnitt 3.4.3 zu finden. Signifikante Mittelwerts-
unterschiede sind durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet.
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Tab. 15: Ergebnisse der Vorversuche zur Auswahl der Messgeschwindigkeit bei der
Gleitreibungsmessung auf trockenen Priifmaterialien

Gleitreibungskoeffizient nG und Standardabwei-
Material chung s bei einer Messgeschwindigkeit von:
0,057 m/s 0,115 m/s 0,172 m/s
uG s uG S uG S
Beton, 22 Jahre, unbenutzt (Be) 0,39% | 0,020 | 040" | 0,010 | 0,40 | 0,007
Gussasphalt, 22 Jahre, unbenutzt (Ga) 0,40% | 0,019 | 0,39 | 0,012 | 0,41% | 0,012
Spaltenboden, 4 Jahre, unbenutzt (Sp) 0,28* | 0,004 | 0,28* | 0,004 | 0,30* | 0,004
Gummimatte Laufgang (Kraiburg), 1 Jahr, 0.81* | 0,052 | 0.83° | 0,009 / /
unbenutzt (GuLau)
Gumml-Llegequenmatte (Kraiburg), 1 Jahr, 0.57* | 0,030 | 0,63 b 0.012 0.57* | 0,021
unbenutzt (GuLie)
Betonestrich, Epoxydharzanstrich, 45 Jahre a a a
im Werkstatteinsatz (BeEpo) 0.21 0,004 1 0,21 0,002 1 0,21 0,002

n = 30 Messungen je Material und Messbedingung (Tukey o = 0,05)

Die fehlenden Werte bei Gummimatte Laufgang sind dadurch zu erklédren, dass bei dieser
Geschwindigkeit keine Messungen mehr durchgefiihrt werden konnten, da der Priiftkorper
aufgrund massiver Stick-Slip-Vorgénge durch das Einsinken und die viskoelastischen Ei-
genschaften der Matte mehr oder weniger liber die Messstrecke gesprungen ist.

Im trockenen Zustand konnten auf den harten Bodenmaterialien zwischen den drei Ge-
schwindigkeiten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Dies deckt sich mit
dem Coulomb’schen Reibungsgesetz. Der signifikante Unterschied der mittleren Ge-
schwindigkeit auf der Gummi-Liegeboxenmatte zu den anderen beiden Geschwindigkei-
ten lieB sich nicht schliissig erkléren.

Fiir einige ausgewihlte Materialien wurde die Uberpriifung der Messgeschwindigkeit auf
nassen Priifflichen durchgefiihrt. Zur Benetzung der Priifflichen wurde Wasser mit einer
GieBBkanne ausgebracht. Die statistische Priifung auf signifikante Unterschiede erfolgte
jeweils innerhalb der Materialien fiir die drei verschiedenen Geschwindigkeiten (Tab. 16).

Tab. 16: Ergebnisse der Vorversuche zur Auswahl der Messgeschwindigkeit bei der
Gleitreibungsmessung auf nassen Priifmaterialien

Gleitreibungskoeffizient nG und Standardabwei-
chung s bei einer Messgeschwindigkeit von:

Material 0,057 m/s 0,115 m/s 0,172 m/s
uG s uG s uG s
Beton, 22 Jahre, unbenutzt (Be) 0,36 | 0,004 [ 035* | 0,003 | 033" | 0,005
Gussasphalt, 22 Jahre, unbenutzt (Ga) 0,40 | 0,015 | 041* | 0,012 | 039" | 0,005
Gummimatte Laufgang (Kraiburg), 1 Jahr, 0,71* | 0,007 | 0,55° | 0,005 / /

unbenutzt (GuLau)

Gummi-Liegeboxenmatte (Kraiburg), 1 Jahr, 0,67% | 0,009 | 0,60 b 0,006 | 0,52° | 0,019
unbenutzt (GuLie)

Floatglas, neu 0,29* | 0,006 | 0,27 | 0,002 | 0,25° | 0,006

n = 30 Messungen je Material und Messbedingung (Tukey a = 0,05)
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Auf Beton waren zwischen den drei unterschiedlichen Messgeschwindigkeiten keine sig-
nifikanten Unterschiede festzustellen. Auch bei Gussasphalt unterschieden sich die gerin-
ge und mittlere Geschwindigkeit nicht. Wird die Messung mit der hochsten Geschwindig-
keit auf der Laufgangmatte auBBer Acht gelassen, ist festzustellen, dass der Gleitreibungs-
koeffizient auf den verformbaren Materialien mit zunehmender Messgeschwindigkeit ab-
nahm. Auch bei Glas schien diese Tendenz vorhanden zu sein, obwohl sich die gemesse-
nen Gleitreibungskoeffizienten bei geringer und mittlerer Geschwindigkeit nicht signifi-
kant unterschieden.

Zusammenfassend erfolgt ein Vergleich zwischen trockenen und nassen Materialien. Sta-
tistische Vergleiche wurden in diesem Fall nur fiir die Zustinde trocken/nass innerhalb
eines Materials und einer Priifgeschwindigkeit angestellt (Tab. 17).

Tab. 17: Ergebnisse unterschiedlicher Messgeschwindigkeiten ausgewihlter Priifflichen
im trockenen und nassen Zustand

Material | Gleitreibungskoeffizient nG und Standardabweichung s unter verschiedenen Materi-
alzustiinden bei einer Messgeschwindigkeit von:
0,057 m/s 0,115 m/s 0,172 m/s

trocken nass trocken nass trocken nass

uG s uG S uG s uG S uG s uG s
(Be) 0,39°10,020 [ 0,36 * 0,004 | 0,40* ] 0,010 [ 0,35"° 10,003 [ 0,40* | 0,007 | 0,33 "] 0,005
(Ga) 0,40*10,019 [ 0,40*[ 0,015 0,39% 0,012 [ 0,41"°]0,012 [ 0,41*|0,012 | 0,39° | 0,005
(GuLau) |0,81*]0,052]0,71°]0,007 | 0,83%] 0,009 | 0,55°]0,005| / / / /
(GuLie) |0,57*]0,030 0,67 "] 0,009 |0,63°[0,012{0,60°]0,006|0,57*]0,021 | 0,52°| 0,019
n = 30 Messungen je Material und Messbedingung (Tukey a = 0,05)

Insgesamt zeigte die Auswertung keine eindeutigen Ergebnisse. Wihrend sich bei der
niedrigsten Messgeschwindigkeit die Gleitreibungskoeffizienten auf Beton und Gussas-
phalt in trockenem und nassem Zustand jeweils nicht signifikant voneinander unterschie-
den, galt dies nicht fiir Messungen mit hoheren Geschwindigkeiten auf diesen Beldgen.
Dariiber hinaus lieferten die verformbaren Materialien ebenfalls kein einheitliches Ergeb-
nis.

Zusitzlich zu den Vorversuchen mit trockenen und nassen Priifbeldgen wurden auf einem
Betrieb mit Gummimatten auf planbefestigten Laufflachen jeweils 5 Messstellen bei einer
Messgeschwindigkeit von 0,115 m/s unter verschmutzten Bedingungen durchgefiihrt.
Nachdem sich schon binnen dieser sehr kleinen Messreihe abzeichnete, dass unter diesen
Messbedingungen keine ausreichende Wiederholprizision aufgrund zu vieler Storfaktoren
zu erwarten war, wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt (vgl. auBBerdem Abschnitt
2.4.4).

Die Entscheidung zur Festlegung der endgiiltigen Messgeschwindigkeit und der Messbe-
dingungen fiir die Hauptuntersuchungen wurde von den Ergebnissen der Vorversuche, den
Anforderungen an das Messverfahren und den Erkenntnissen aus der Literatur zu unter-
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schiedlichen Teilen beeinflusst. Der Entscheidungsprozess wurde durch folgende Punkte
mafgeblich bestimmt:

e Moglichst hohe Messgeschwindigkeit, die sich an der Ausgleitgeschwindigkeit des
Rindes orientiert (1,5 m/s <v < 2,8 m/s) (vgl. Abschnitt 2.1.2)

e Anforderungen der E DIN 51131 (Messgeschwindigkeit 0,2 m/s <v < 0,3 m/s)

e Moglichkeit der Messung von rauen und elastischen Laufflichenbeldgen ohne Verén-
derung des Geritesetups

e Gleiche Bedingungen (nasse Priifflichen) wie in DIN EN 13036-4 fiir SRT-
Messungen vorgegeben, fiir eventuelle Vergleichbarkeit

e Moglichst reale Bedingungen im Stall, allerdings mangelnde Reproduzierbarkeit auf-
grund zu vieler Storfaktoren bei verschmutzten Lauffldchen (vgl. Abschnitt 2.4.4)

Die Ergebnisse dieser Vorversuche zur Festlegung der Messbedingungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen: Nachdem in der vorliegenden Arbeit nur harte Laufflichen zu un-
tersuchen waren, hitte eigentlich die hochste Messgeschwindigkeit gewéhlt werden kon-
nen. Davon wurde aber aus folgenden zwei Griinden abgewichen: Zum einen waren alle in
den Vorversuchen untersuchten Beldge zwar keine neuen, dennoch handelte es sich um
saubere Ausstellungsbeldge bzw. bei dem Betonbelag mit Epoxydharzanstrich um einen,
der sich in einem Messlaboratorium befand. Somit waren die genannten Priifflaichen noch
nie den Strapazen von Tieren und Stallalltag ausgesetzt. Daher war damit zu rechnen, dass
die Laufflachen auf den Untersuchungsbetrieben, insbesondere solche, die bereits ldngere
Zeit im Einsatz sind, keine homogene Oberflichentextur aufweisen wie die Flachen aus
den Vorversuchen und entsprechend rauer sind. Dies war besonders fiir Gussasphalt zu
erwarten. Zum anderen sollte es mit dem Gleitreibungsmessgerit moglich sein, simtliche
Laufflichenbeldge zu messen, ohne von den festgelegten Geritespezifikationen abweichen
zu miissen. Andererseits sollte die Messgeschwindigkeit moglichst schnell sein, um den
Anforderungen der E DIN 51131 gerecht zu werden und soweit es die Gegebenheiten zu-
lieBen, moglichst nahe an den Bereich der Ausgleitgeschwindigkeit des Rindes zu gelan-
gen. Daher wurde fiir die Hauptuntersuchungen die mittlere Geschwindigkeit von 0,115
m/s ausgewihlt. Dies entsprach zwar nicht mehr der E DIN 51131, gewéhrleistete aber,
dass bei dieser Geschwindigkeit auch Messungen auf sehr rauen Laufflichen und solchen
mit Gummimatten durchgefiihrt werden kdnnen.

Weiterhin schien nur eine Messung auf nassen Laufflichen ohne Verschmutzungen ziel-
fiihrend zu sein. Denn nur unter diesen Messbedingungen ist die Rutschfestigkeit des je-
weiligen Materials ohne storende Einflussfaktoren ermittelbar.
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3.2.2 Topografiemessger:it

Zur Uberpriifung der Wiederholbarkeit und der Prizision des Topografiemessgerites wur-
den ebenfalls zahlreiche Voruntersuchungen durchgefiihrt. Diese fanden vor allem in den
hauseigenen Réumlichkeiten, aber auch in der Baulehrschau der Bayerischen Landesan-
stalt fiir Landwirtschaft am Institut fiir Tierhaltung und Tierschutz in Grub statt. An dieser
Stelle sollen die wichtigsten Ergebnisse der Messlaboruntersuchungen vorgestellt werden.

Zwei fabrikneue Spaltenbodenelemente wurden vermessen, wobei auf einem 3 und dem
anderen 4 unterschiedliche Messflichen erfasst wurden. Jede der Flichen wurde jeweils
25 mal gescannt. Weiterhin wurden Messungen an der rauen Seite einer neuen melamin-
harzbeschichteten Siebdruckplatte durchgefiihrt, und zwar 6 verschiedene Messflichen
mit jeweils 5 Wiederholungen. Insgesamt wurden 325 Messungen durchgefiihrt. Als Ver-
gleichsgrofle der zahlreichen in der Auswertungssoftware verfiigbaren Messgréf3en wurde
der arithmetische Mittenrauwert S, ausgewéihlt, da dessen zweidimensionales Pendant (R,)
auch in der Metallverarbeitung eine genormte KenngroBe ist und als Standardgrofe zur
Oberfldchenbeschreibung verwendet wird.

Tab. 18 zeigt die arithmetischen Mittenrauwerte und die dazugehdrigen Standardabwei-
chungen der Wiederholungsmessungen der verschiedenen Priifmaterialien. Da die maxi-
male Auflosung des Laser-Linienscanners in z-Richtung vom Hersteller mit 0,03 mm an-
geben wird, liegt die berechnete Standardabweichung als MaB fiir die Wiederholungspra-
zision unterhalb dieser Grenze. Die dargestellten Werte belegen demnach eine sehr gute
Wiederholprézision des Topografiemessgerétes.

Tab. 18: Ergebnisse der Vorversuche zur Uberpriifung der Wiederholbarkeit von Mes-
sungen mit dem Topografiemessgerét auf ausgewahlten Priifflichen

Material Messstelle | Anzahl Arithmetischer Standardabweichung
Messungen Mittenrauwert S, s [mm]
n [mm]
Spaltenbodenprobe 1 1 25 0,1791 0,0067
2 25 0,1669 0,0070
3 25 0,1511 0,0044
Spaltenbodenprobe 2 1 25 0,0896 0,0030
2 25 0,0899 0,0056
3 25 0,0802 0,0028
4 25 0,0883 0,0048
Siebdruckplatte 1 5 0,0504 0,0024
2 5 0,0518 0,0026
3 5 0,0551 0,0026
4 5 0,0502 0,0029
5 5 0,0495 0,0035
6 5 0,0488 0,0027
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3.2.3 Versuchsroutine

Um eine Durchfiihrungsroutine fiir die Messungen auf den Betrieben festzulegen, wurden
gleichzeitige Messungen mit dem Gleitreibungsmessgerit und dem Topografiemessgerit
in der Baulehrschau der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft am Institut fiir
Tierhaltung und Tierschutz in Grub durchgefiihrt. Hierbei ging es vor allem um eine Fest-
legung der Anzahl und die Anordnung der Messfldchen des Topografiemessgerites inner-
halb der Messflidchen des Gleitreibungsmessgerites, da diese nicht gleich gro3 waren. Die
Messfliache des Gleitreibungsmessgerites betrug 600 mm x 97 mm, die Laserlinienbreite
des Topografiemessgerdtes 22 mm und der maximale Hub des Scannerkopfes 186 mm.
Allerdings liegen verfahrensbedingt nur 10 mm der Laserlinie im Schirfe- und damit im
Messbereich des Laserscanners (vgl. Abb. 23). Somit erfasste die Topografiemessung nur
Ausschnitte aus der Gleitreibungsmessfliche. Weiterhin sollte eine Zeitoptimierung fiir
den Ablauf der Messungen erreicht werden.

Grundsétzlich mussten die Messflichen des Topografiemessgerétes im Bereich der kon-
stanten Messgeschwindigkeit des Gleitreibungsmessgerdtes positioniert werden, da die
konstante Geschwindigkeit die Voraussetzung zur Berechnung des Gleitreibungskoeffi-
zienten ist. Daher wurden die Messfldchen des Topografiemessgerites erst 200 mm, ge-
messen vom dulleren Rand des Gleitreibungspriitkorpers, in die Messfldche des Gleitrei-
bungsmessgerites gelegt. Um auch auf rauen Oberflichen eine topografische Erfassung
der vom Gleitreibungspriifkorper liberfahrenen Fldche zu garantieren (der Gleitreibungs-
korper ist auf solchen Beldgen nicht spurtreu), wurden die drei parallelen Messfldchen des
Topografiemessgerites jeweils 12,5 mm von den Rédndern der Gleitreibungsmessfliche
positioniert. Die Anzahl der Topografiemessstellen ergab sich aus der Arbeitsroutine mit
den Messgeriten, da im Versuchsablauf gerade drei Topografiemessungen an einer Mess-
stelle moglich waren, wiahrend an einer nachfolgenden bereits Gleitreibungsmessungen
durchgefiihrt werden konnten.

Fnde Messstrecke Anfang Messstrecke
Topografiemessgerdt Topografiemessgerdt
186 mm 200 mm
|
Ende Messstrecke Anfang Messstrecke
Gleitreibungsmessgerdt Gleitreibungsmessgerdt
l Scanldnge in y—Richtung

o=
3
3

LNHEL LN

’<%
o
\ wommAK

Breite der Laserlinie

L Tragrand
Priifkcrper des

Scanbreite in x—Richtung Gleitreibungsmessgerdtes
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Messstrecke Gleitreibungsmessgerdt

Abb. 23: Aufstellungsschema der Messgeréte flir die Versuchsdurchfiihrung
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33 Versuchvorbereitung und Versuchsdurchfithrung

3.3.1 Auswahl der Stalle

Zur Untersuchung der Laufflaichen wurden nur harte Beldge wie Gussasphalt, Beton und
Spaltenboden ausgewihlt, da nach bisherigem Stand der Kenntnisse nur bei diesen Bela-
gen im Laufe der Zeit Probleme mit der Rutschfestigkeit und im Zusammenhang damit
auch Klauen- und GliedmaBlenprobleme auftreten.

Um die Verdnderung der Rutschfestigkeit der Beldge im Laufe der Zeit zu erfassen, wur-
den die Lauffldchen in eine neue und eine alte Altersklasse eingeteilt. Beldge innerhalb
einer Altersklasse wurden in Abhéngigkeit von ihrer Materialklasse als gleich angesehen.
Abb. 24 verdeutlicht die Einteilung der Beldge in Alters- und Materialklassen und den
Umfang der Untersuchungen. Auswahlkriterien waren ausschlieBlich Laufflichenmaterial
und Alter der Laufflichen. Eine Auswahl von Daten der untersuchten Laufstille findet
sich in Anhang 1.

Laufflichen in 18 Betrieben mit Liegeboxen laufstéllen

5 B 5 B

0— 3 Jahre in Betrieb 9— 15 Jahre in Betrieb
3 x Gussasphalt 3 x Gussasphalt
3 x Beton 3 x Beton
3 x Spaltenboden 3 x Spaltenboden

Abb. 24: Umfang der Untersuchungen

3.3.2 Auswahl der Messstellen im Stall

Die Auswahl der Messpunkte in den jeweiligen Stéllen erfolgte nach einem vorher festge-
legten Schema. Anhand der Stallgrundrisse und in Absprache mit den Betriebsleitern wur-
den vorwiegend solche Messstellen ausgewihlt, die hiufig von den Kiihen frequentiert
werden. Eine Ubersicht iiber die Lage der Messpunkte ist in Abb. 25 zu sehen.

Um Aufschluss iiber die Haltbarkeit der unterschiedlichen Bodenmaterialien und den Ein-
fluss der Frequentierung verschiedener Stallbereiche, in denen die einzelnen Messstellen
lagen, zu bekommen, wurde eine Einteilung der insgesamt zehn Messstellen je Stall in
sechs hoch und vier niedrig frequentierte Messstellen vorgenommen. Von den sechs als
hochfrequentiert erachteten Messpunkten wurden je Stall jeweils zwei im Bereich vor und
hinter dem am hiufigsten begangenen Ubertrieb ausgewihlt. Insgesamt acht der Mess-
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punkte waren in jedem Stall identisch und jeweils vier befanden sich in einer Achse. Die
anderen beiden waren je nach den Verhiltnissen vor Ort frei wéhlbar (Kreise), wobei je-
doch nur solche ausgesucht wurden, die augenscheinlich oft begangen werden. Hierzu
zihlten beispielsweise die Ubergiinge selbst, sofern sie aus dem selben Material wie die
Laufgangbelédge bestanden, Melkstandein- bzw. austriebe oder Bereiche vor Kraftfuttersta-
tionen und Trinken. Es war ebenfalls moglich, dass in Abhdngigkeit vom Stallgrundriss
mehrere Auswahlkriterien bei einer Messstelle gleichzeitig erfiillt waren. Die schemati-
schen Grundrisse der untersuchten Milchviehbereiche der Stille sowie die Systematik der
Messstellenklassifizierung sind in Anhang 2 und 3 dokumentiert. Hierbei wurden die
Messstellen je nach Lage im Stall mit einem dreistelligen Zahlencode versehen.

I
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B niedrig frequentiert, in jedem Stall gleich

@ hoch frequentiert, in jedem Stall gleich

e hoch frequentiert, in jedem Stall nach
Verhiltnissen vor Ort wéihlbar

Abb. 25: Auswahl der Messpunkte in den Stillen

333 Durchfithrung der Messungen

Die beschriebenen Messpunkte wurden mit Wasser und Biirste griindlich gereinigt. Dies
war insbesondere fiir die Topografiemessungen mit dem Laserscanner notwendig, damit
die optisch gewonnenen Informationen iiber die Oberfliche des Bodenbelags nicht durch
anhaftende Futter-, Einstreu- oder Kotpartikel verfdalscht werden. Aufgrund der in den
Abschnitten 2.4.4 und 3.1.2 beschriebenen Problematik bei Gleitreibungsmessungen auf
verschmutzten Messflachen erfolgte die Ermittlung der Reibwerte ebenfalls auf geséduber-
ten Messstellen. Um den praktischen Verhéltnissen im Stall Rechnung zu tragen, wurde
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das zur Reinigung der Messstellen verwendete Wasser auf den Messstellen belassen. Die-
se Vorgehensweise stiitzt sich auf die Uberlegung, dass es bei ganzjéhriger Stallhaltung in
einhdusigen Stallungen nur selten zum Abtrocknen der Laufflichen kommt. Weiterhin
werden auch die Griffigkeitsmessungen nach DIN EN 13036-4 mit dem SRT-Gerét unter
nassen Verhiltnissen durchgefiihrt, sodass sich diese Vorgehensweise anbot, um gegebe-
nenfalls eine spitere Vergleichbarkeit mit den durchgefiihrten Messungen zu gewéhrleis-
ten. Abb. 26 zeigt unterschiedliche Bodenmaterialien nach der Reinigung kurz vor der

ersten Gleitreibungsmessung.

Abb. 26: Verschiedene Bodenbeldge, priapariert fiir die Gleitreibungsmessungen

Nach der Reinigung wurden 10 Wiederholungsmessungen an einer Messstelle durchge-
fiihrt. AnschlieBend wurden die Messdaten aus dem mobilen Oszilloskop auf ein Laptop
iibertragen und das Gleitreibungsmessgerit mittels Laserdistometer im Stall eingemessen.
Dies war zum einen fiir die spétere exakte Positionierung des Topografiemessgerites in-
nerhalb der Messfldache des Reibgerites notig, zum anderen konnen die Messstellen jeder-
zeit im Stall wieder lokalisiert und beispielsweise in bestimmten Zeitintervallen erneut
untersucht werden. Im Anschluss wurde die Messstelle mit einem HeiBluftfohn getrock-
net, da das auf der Flidche verbliebene Reinigungswasser keine Messung mit dem Laser-
Linienscanner zuliel3.

Zur exakten Positionierung des Laser-Linienscanners innerhalb der Priiffliche des Gleit-
reibungsmessgerites wurde das in Abschnitt 3.2.3 vorgestellte Aufstellungsschema fiir die
beiden Messgerite angewendet und wie folgt vorgegangen: Nach vorangegangener Gleit-
reibungsmessung wurde ein Stativ mit einer Laserlinienprojektionsvorrichtung hinter dem
Gleitreibungsmessgerit aufgestellt. Die auf den Boden projizierte Laserlinie diente zur
anfianglichen Grundaufstellung und anschlieBender Parallelverschiebung des Topografie-
messgerites. Mit der Laserlinie, den Laserpointern und Winkern, die an beiden Geriten
montiert sind, Meterstab und Laserdistometer konnte das Topografiemessgerit exakt an
der Laserlinie aufgestellt und innerhalb der Priiffliche des Gleitreibungsmessgerites zwei
mal parallel versetzt werden (vgl. Abb. 23, Seite 104). Fiir exakte Messungen der Oberfla-
chentopografie war es notig, das Messgerit an jedem Messpunkt mit einer Wasserwaage
in Langs- und Querrichtung mittels der hohenverstellbaren Fiile auszurichten. Dies war
insbesondere bei planbefestigten Flichen mit einem Gefille zur mittigen Entwésserungs-
rinne unabdingbar.
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Auf diese Weise wurden Topografiedaten von drei Ausschnitten aus der Priiffliche des
Gleitreibungsmessgerites gewonnen. Zur Dokumentation der Klimabedingungen wihrend
der Messungen wurden jeweils die Bodentemperatur mit einem Stabthermometer sowie
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit nach der Messstellengrundreinigung erfasst. Diese
Daten finden sich in Anhang 4.

Aus praktischen Gesichtspunkten wurde darauf verzichtet, auf perforierten Béden ortho-
gonal zu den Schlitzen zu messen. Dies hatte mehrere Griinde: Mit dem vorhandenen
Gleitreibungsmessgerit sind prinzipiell solche Messungen mdoglich und in Vorversuchen
in der Baulehrschau zu Grub auch erfolgreich durchgefiihrt worden. Allerdings waren die-
se Messungen in den Untersuchungsbetrieben wegen zu hoher Fertigungstoleranzen und
Mingel in der Verlegung der Spaltenbodenelemente nicht moglich bzw. die Messergeb-
nisse zu verwerfen. Denn durch Ankanten des Priifkorpers und die erforderliche Kraft zur
Uberwindung des Hindernisses wurden die Grenzen des Messbereichs des Oszilloskops
iiberschritten. Hierzu geniigten schon minimale Abweichungen von einer exakten ebenen
Verlegung der Spaltenbodenelemente. Ein weiterer Grund fiir die ausschlieBliche Durch-
fithrung der Messungen in Léngsrichtung der Balken war das Bestreben, Zusammenhinge
zwischen optischen KenngroBen und Reibwerten herzustellen. Dies ist allerdings nicht
moglich, wenn die Messparameter durch die Messung von Schlitzanteilen bei der opti-
schen Rauheitsmessung verfilscht werden.

Stellvertretend fiir den Messablauf auf allen Bodenmaterialien sind die Geritschaften im
Einsatz auf Spaltenboden gezeigt (Abb. 27).
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Erfassung der Oberflichentopografie =~ Aufstellung der Messgerite Messung der Haft- und
Gleitreibung

Abb. 27: Einsatz der Messgerite in der Praxis

3.4 Datenaufbereitung und statistische Auswertung

34.1 Verarbeitung der Reibungsmessdaten

Die Daten der 10 Wiederholungsmessungen wurden mit der FLUKE-View Software aus
dem mobilen Oszilloskop auf ein Laptop ausgelesen und von dort aus in Microsoft Excel
zur Weiterverarbeitung importiert.

Da das Oszilloskop die Spannung im Zeitverlauf aufzeichnet, mussten die erhobenen
Spannungsdaten zuerst in Kraft und abschlieBend als Quotient aus Reib- und Normalkraft
in Reibwerte umgerechnet werden. Bei der Kalibrierung des gesamten Messsystems mit-
tels eines 10 kg Eichgewichtes wurde der Messbereich festgelegt. Hieraus ergab sich ein
Umrechnungsfaktor von ausgegebener Spannung zu resultierender Reibkraft in Héhe von
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1 :20 (1V = 20N). Auf einer Hublédnge von 0,60 m wurden insgesamt 2400 Messpunkte
aufgezeichnet. In die Berechnung des Gleitreibungskoeffizienten gingen allerdings nicht
alle aufgezeichneten Messwerte ein. Da die Geschwindigkeitskonstanz eine Grundvoraus-
setzung zur Berechnung des Gleitreibungskoeffizienten ist, wurden von den 5,7 Sekunden
dauernden Messungen lediglich vier Sekunden herangezogen. Denn eine Geschwindig-
keitskonstanz war in der ersten und den letzten 0,7 Sekunden der Messung nicht gegeben.
Hier beeinflussten Einschwingvorgénge bzw. Stick-Slip-Effekte die Messung, die bis zu
einer Sekunde dauern konnten, bevor eine konstante Messgeschwindigkeit erreicht war.
Kurz vor Abschluss einer Messfahrt fiihrt der mechanische Endschalter zuerst zu einem
Abfall und anschlieBend wieder zu einem Anstieg der aufgezeichneten Spannung, weshalb
auch dieser letzte Abschnitt nicht in die Auswertung einging. Durch diese beiden Restrik-
tionen ergab sich nach der Umrechnung der verwertbaren Messdauer eine Auswertstrecke
in Hohe von 0,46 m bzw. 1601 Messpunkten.

Der Haftreibungskoeffizient einer Einzelmessung ergab sich jeweils aus dem grdften
Messwert zu Anfang der Messkurve. Der Gleitreibungskoeffizient wurde als Durchschnitt
der 1601 Messwerte innerhalb des vier sekiindigen Auswertungszeitraumes ermittelt. So-
mit berechnete sich der Haftreibungskoeffizient einer Messstelle als Mittelwert von 10,
der Gleitreibungskoeffizient als Mittelwert von 16010 Messwerten. Abb. 28 zeigt die zur
Berechnung der Haft- und Gleitreibungskoeftizienten herangezogenen Datenbereiche.
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Zur genauen Analyse der Gleitreibungskurve innerhalb der Auswertungsstrecke wurde der
Graph jeweils in einem Intervall von 5 Messwerten untersucht. Dabei waren insbesondere
die lokalen Maxima und Minima sowie deren vertikale Abstdnde von Interesse. Unter ei-
nem lokalen Minimum bzw. einem lokalen Maximum, im Folgenden auch negative bzw.
positive Amplitude genannt, wurde der niedrigste bzw. hochste Messwert innerhalb des o.
g. Intervalls verstanden. Aus dem vertikalen Abstand positiver und negativer Amplituden
wurden dann jeweils einzelne Spitze-Spitze Werte berechnet, wobei in der Berechnungs-
vorschrift auf jedes Maximum ein Minimum folgen musste (vgl. Abb. 29). Als durch-
schnittliches Mal} fiir die in der Gleitreibungskurve vorkommenden vertikalen Amplitu-
denabstinde wurde die KenngroBe ,,arithmetischer Spitze-Spitze Wert™ ss, definiert. Die-
ser ergab sich bei einer Einzelmessung als Mittelwert sdmtlicher Spitze-Spitze Werte in-
nerhalb der Auswertungsstrecke. Die Namensgebung dieser Kenngrof3e erfolgte in Anleh-
nung an den aus der Elektrotechnik bekannten Wert zur Quantifizierung lokaler Span-
nungsspitzen Ugs (BRECHMANN et al., 2002). Allerdings gilt dieser laut Definition nicht
fiir den Durchschnitt aller auftretenden Spitze-Spitze Werte innerhalb der betrachteten
Spannungskurve. Prinzipiell beschreiben beide Kenngrofen jedoch lokale Spitzen inner-
halb der Graphen, wobei der arithmetische Spitze-Spitze Wert s, aus Spannungskurven
ermittelt wurde, die in Gleitreibungskurven umgerechnet wurden. Die Berechnung des
arithmetischen Spitze-Spitze Wertes erfolgte jedoch nicht nach der aus der Elektrotechnik
bekannten Formel, sondern nach der Formel fiir die mittlere Hohe der Profilelemente R,
innerhalb der Einzelmessstrecke entsprechend DIN EN ISO 4287 aus der Oberflachenana-
lytik. Hierin ist die Hohendifferenz eines Profilelementes Z; gleich der Summe aus der
Hohe der Spitze und der Tiefe des Tals in einem Profilelement. Zur Ermittlung des arith-
metischen Spitze-Spitze Wertes wurden nicht die in der Norm geforderten horizontalen
und vertikalen Zahlschwellen, sondern wie bereits erwihnt, ein Intervall von 5 Messwer-
ten verwendet.

Fiir die Beschreibung der Ausschlagsanzahl innerhalb der Gleitreibungskurve wurde die
Kenngrofe ,,Anzahl positiver Amplituden NPA definiert. Diese ergab sich aus der An-
zahl der positiven Ausschlidge der Gleitreibungskurve innerhalb der Auswertungsstrecke
einer Einzelmessung. Die Anzahl positiver Amplituden beschreibt wie der Rp, Wert in E
DIN EN 10049 die Anzahl der Spitzen innerhalb der ausgewerteten Messtrecke. In der
Norm miissen eine obere und eine untere Schnittlinie, die parallel sind, nacheinander iiber-
schritten werden, und die Anzahl der Spitzen bzw. der Profilelemente wird je cm angege-
ben. Hierauf wurde bei der Definition der KenngroBe Anzahl positiver Amplituden ver-
zichtet, da die Gleitreibungskurven je nach Boden auf sehr unterschiedlichen Niveaus lie-
gen. Es hitten also fiir verschiedene Béden unterschiedliche Schnittlinien definiert werden
miissen. Daher wurden die Maxima innerhalb eines Auswertungsintervalls von 5 Mess-
werten gezdhlt. So wurde eine Unabhéngigkeit vom Niveau der Gleitreibungskurve erzielt.
Um eine spiatere Anwendung der Messgrof3e Anzahl positiver Amplituden auch bei Gleit-
reibungsmessgeriten mit anderen Mess- bzw. Auswertungsstreckenldngen zu ermogli-
chen, kann besagte Messgrofle auch auf ein bestimmtes Lingenmal} standardisiert werden
(z. B. NPA/mm). Da sich die KenngréBe in der vorliegenden Arbeit jedoch immer auf die
selbe Auswertungsstrecke bezieht, wurde hierauf ebenfalls verzichtet. Die arithmetischen
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Spitze-Spitze Werte und die Anzahl positiver Amplituden fiir eine Messstelle berechneten
sich als arithmetischer Mittelwert aus 10 Wiederholungsmessungen.
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Abb. 29: Positive und negative Amplituden und Beispiel eines Spitze-Spitze Wertes in der
Gleitreibungskurve

3.4.2  Verarbeitung der Topografiemessdaten

Die produzierten Datensidtze der Topografiemessung wurden zundchst auf dem Job-
Rechner des Messgerétes im Bindrformat gespeichert. Im Anschluss wurden sie via Ether-
net ebenfalls auf ein Laptop iibertragen, wo sie mit der Oberflichenanalysesoftware Win-
SAM (Surface Analysis Module, Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie Universitit Erlan-
gen-Niirnberg, Version 2.6) bearbeitet wurden. Diese Software basiert auf der Arbeit von
SOBIS (1996).

Aufgrund diverser Messfehler konnten die Datensitze jedoch nicht direkt in WinSAM zu
entsprechenden Kenngroflen verarbeitet werden. Auf diese Problematik soll im folgenden
Abschnitt kurz eingegangen werden.

Wihrend des Scannens einer Oberflache wird die Laserlinie senkrecht auf die zu vermes-
sende Oberfldche projiziert und ein Teil des Laserlichtes vom Objekt auf den Detektor
reflektiert. Hieraus wird dann nach dem Triangulationsprinzip der Abstand zum Objekt
berechnet (vgl. Abschnitt 2.5.1). Allerdings kann es je nach Abstand zur Messoberfliche
zu mehr oder weniger starken Fehlmessungen oder Messausreilern kommen. Eine Dar-
stellung hierzu findet sich bei EL-TORNACHI (2003).
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Quelle: verdndert nach EL-TORNA CHI (2003)

Abb. 30: Auftretende Messfehler bei Laser-Triangulationssystemen (1)

Diese Art der Fehlmessung kann durch eine korrekte Hoheneinstellung des Messkopfes
iiber der Messoberfliche reduziert werden. Die Messdaten miissen allerdings trotzdem

korrigiert werden.

Ein weiteres Problem stellen Messausreifler dar, die durch die Oberflichenbeschaffenheit
hervorgerufen werden und die laut DIN ISO 13473-3 ebenfalls korrigiert werden miissen.
Sie sind in Abb. 31 gezeigt und haben folgende Ursachen:
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Abb. 31: Auftretende Messfehler bei Laser-Triangulationssystemen (2)

Durch die Unterbrechung oder das Fehlen der Laserstrahlreflektion Richtung Detektor
werden Messausreifler verursacht, die nicht verhindert werden konnen, da deren Ursache
durch das Triangulationssystem bedingt ist. Von solchen Fehlmessungen berichten auch
STAEVES (1998) sowie DROLL und KUTZBACH (2001) beim Einsatz eines 3D-
Laserscanners auf Ackerboden zum Vermessen der Reifenabdriicke und der Bodenver-
dichtung von Landmaschinen.

Zur Demonstration dieses Problems bei dem eingesetzten Messsystem zeigt Abb. 32 ein
exemplarisches Profil eines fabrikneuen Spaltenbodenprobestiickes in Vorschubrichtung
des Lasermesskopfes iiber eine Lange von 186 mm. Links neben dem Profil ist die kom-
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plette Messflache dargestellt. Die schwarze Linie innerhalb der Messflédchen ist das rechts
dargestellte Einzelprofil.

|
|
1
400 111.600 186.000

RE———

0.000 37.200 7

Messfliche Darstellung eines Ein zelprofils

Einzelprofil aus der Gesamtmessfldche vor Messausreillerentfernung und Filterung

186.000

Messfliche Darstellung eines Einzelprofils

Einzelprofil aus der Gesamtmessfldche nach Messausreilerentfernung und Filterung

Abb. 32: Messausreilerentfernung mit dem Programm WinSAM

Zunichst mussten also sdmtliche Datensitze eine in der Software implementierte Prozedur
zur MessausreiBBerentfernung durchlaufen. Hierbei werden ungiiltige Messwerte entfernt
und durch Interpolation ersetzt wie es unter anderem in DIN ISO 13473-1 gefordert wird.
Weiterhin wurden die zu verarbeitenden Datensitze in den Randbereichen der x-Richtung
(Breite der Laserlinie 283 Punkte entspricht 10 mm) um 10 Punkte am Anfang und um 12
Punkte am Ende verkiirzt, da im Randbereich der Laserlinie immer noch verstirkt Mess-
ausreifler auftraten, die auch mit der ,,Ausreiller entfernen*“-Prozedur nicht zu eliminieren
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waren. Somit verblieben anstatt 283 Bildpunkten und 10 mm lediglich noch 261 Bild-
punkte und eine 9,22 mm breite nutzbare Laserlinie. Unter Multiplikation mit dem Maxi-
malhub des Scannerkopfes, ergab sich eine auswertbare Messfliche von 1714,92 mm’.
Die fiir Rauheitsanalysen storenden langwelligen Topografieanteile innerhalb dieser ver-
bliebenen Auswertungsfliche wurden entsprechend DIN ISO 13473-1 und 2 sowie EN
ISO 13565-1 durch einen Regressionsfilter (in WinSAM enthalten) unterdriickt. Aller-
dings wurden die Daten vom Programm fiir den vorliegenden 3D-Fall mit der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate durch eine Ebene anstatt durch eine Gerade approximiert.

Das Ergebnis dieser Filterung war der Rauheitsdatensatz, aus dem entsprechende Kenn-
groflen berechnet werden konnten. Um die Genauigkeit der Ergebnisse zu erhohen, wur-
den vom Programm jeweils 0,5 % der hochsten und 0,5 % der niedrigsten Punkte inner-
halb der Datensitze nicht mit in die Berechnung einbezogen. Die verschiedenen Oberfla-
chenkenngrofen je Messstelle wurden aus den Datensdtzen von drei parallelen Messspu-
ren mit je einer Vorwérts- und einer Riickwértsiiberfahrt des Scanners als Durchschnitt
berechnet. Die gewonnenen Ergebnisse wurden abschlieBend in Microsoft Excel expor-
tiert, um dort weiterverarbeitet zu werden. Erklarbare Ausreifler in den berechneten Mess-
groBen z. B. durch Locher im Belag, welche die einzelnen optischen Kenngréflen an einer
Messstelle extrem beeinflussten, wurden, um die Streuung der Werte nicht mal3geblich zu
verfilschen, durch den Mittelwert zuziiglich einer Standardabweichung der jeweiligen
Messgrofle an der betreffenden Messstelle ersetzt.

Insgesamt wurde zur quantitativen Beschreibung eine Vielzahl von 3D-Oberflichen-
kenngrofen ermittelt. Diese konnten teilweise direkt aus den 3D-Messergebnissen oder
durch die Bildung von Kennfunktionen wie die Materialanteilskurve, den Verlauf des
Leerflichenanteils und des geschlossenen Leerflichenanteils ermittelt werden (vgl. Ab-
schnitte 2.2.2 und 2.5.4).

Mit der Auswertungssoftware WinSAM ist zwar die Berechnung vieler der in Abschnitt
2.5.4 dargestellten 2D-Kenngroen ebenfalls moglich. Da sich aber 3D-Oberflichenkenn-
groBen, wie in den Abschnitten 2.2.2 und 2.5.4 angefiihrt, zur Beschreibung und Quantifi-
zierung der tribologischen Zusammenhdnge besser eignen, wurden ausschlielich solche
KenngroBen (vertikale Kenngréfen und Flichenkenngréf3en) berechnet. Allerdings waren
hiervon nicht alle geeignet, um qualifizierte Aussagen iiber Unterschiede zwischen den
Laufflichenmaterialien und Zusammenhinge mit den KenngréBen der Gleitreibungsmes-
sung herzustellen. In Anhang 5 sind sédmtliche berechneten Oberflichenkenngrofen in
Korrelationsmatrizen fiir jedes der drei Laufflichenmaterialien dargestellt. In den Ergeb-
nisteil wurden allerdings nur die aussagekriftigsten aufgenommen.

Zur Beschreibung und Quantifizierung wichtiger geometrischer Oberflacheneigenschaften
der Laufflichen (vgl. Tab. 7, Seite 83) wurden die in Tab. 19 aufgefiihrten Kenngréfen
ausgewdhlt. Da Laufflachen teilweise um das Tausendfache rauer sind als Blechoberflé-
chen, wurden die Einheiten an die Anforderungen der zu bearbeitenden Aufgabenstellung
angepasst. Daher stimmen die Einheiten der in Tab. 19 aufgefiihrten Kenngrofen nicht mit
denen aus Tab. 6, Seite 75 tiberein.
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Verwendete Kenngroflen zur Beschreibung der Oberflacheneigenschaften von
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343 Statistische Auswertungen

Die statistischen Auswertungen wurden mit dem Statistikprogrammpaket SAS (SAS Insti-
tute, Version 8.2), durchgefiihrt. Zunichst wurden alle Messdaten auf Normalverteilung
getestet. Dies erfolgte mit dem Shapiro-Wilk-Test auf einem Signifikanzniveau von o =
0,05. Nach diesem Test wurde angenommen, dass die Stichproben aus normalverteilten
und varianzhomogenen Grundgesamtheiten stammen. Sdmtliche Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen wurden mit der MEANS-Prozedur berechnet.

Zur Varianzanalyse wurde die GLM-Prozedur eingesetzt. Mittelwertvergleiche erfolgten
mit dem Tukey-Test. Dieser Test eignet sich sehr gut, da er auch beim multiplen Test das
Signifikanzniveau o (multiples Niveau o) garantiert.

Um die Zusammenhidnge zwischen Oberflichenkennwerten und jenen der Reibwertmes-
sung zu untersuchen, wurden Korrelations- und Regressionsanalyse mittels CORR- und
REG-Prozedur durchgefiihrt. Ziel hierbei war es, zu iiberpriifen, inwieweit die Gleitrei-
bungsmessung zur Beschreibung der Rutschfestigkeit von Lauffldchen geeignet ist.

Zur statistischen Signifikanzdarstellung in den Abbildungen und Tabellen wurden die fol-
genden Abkiirzungen verwendet:

*#%* hochst signifikant (p < 0,001)
** hoch signifikant (p <0,01)

*  signifikant (p < 0,05)

n.s. nicht signifikant (p > 0,05)

gleiche Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede
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4 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in drei Abschnitten. Diese Teilung ergibt sich aus
der methodischen Vorgehensweise analog zur eingesetzten Messtechnik und aus der Ziel-
setzung dieser Arbeit. Zu Anfang dieses Kapitels werden die Ergebnisse der Reibwertmes-
sungen vorgestellt. Daran schlieffen sich die Ergebnisse der Topografiemessung an. Die
Erkenntnisse beider Messverfahren werden im dritten Abschnitt abschliefend zusammen-
gefiihrt.

4.1 Reibwertmessungen

Zur systematischen Darstellung der Ergebnisse ist dieser Abschnitt ebenfalls in drei Teile
gegliedert. Zuerst werden die Ergebnisse zu den beiden bekannten Messgrofen der Reib-
wertmessung (Haft- und Gleitreibungskoeffizient) vorgestellt. AnschlieBend werden die
aus diesen Erkenntnissen neu aus den Gleitreibungskurven abgeleiteten Kenngrof3en dar-
gestellt (arithmetischer Spitze-Spitze Wert und Anzahl positiver Amplituden). Am Ende
des Abschnitts werden diese mit den bisher genutzten Kenngrofen verglichen, um den
zusitzlichen Erkenntnisgewinn einzuschitzen.

4.1.1 Haft- und Gleitreibungskoeffizienten

An samtlichen Messstellen der untersuchten Laufflichen wurden sowohl Gleit- als auch
Haftreibung erfasst. Grundsitzlich stellte sich heraus, dass diese MessgroB3en je nach Ma-
terial und Alter der Lauffldchen mit sehr grolen Streuungen innerhalb der 10 Messstellen
in den Stillen behaftet waren. Da sich aus diesem Grund keine signifikanten Unterschiede
in den Messgroflen der Reibwertmessung feststellen lieBen, musste von der anfinglich
beabsichtigten Auswertung nach hoch und niedrig frequentierten Messstellen Abstand
genommen werden.

Bevor jedoch die Ergebnisse vorgestellt werden, ist in Abb. 33 exemplarisch jeweils eine
fiir die entsprechenden Laufflichen repréisentative Gleitreibungskurve dargestellt. Die
Lauffldchen zeigten einerseits trotz unterschiedlicher Verldufe teilweise gleiche oder zu-
mindest dhnlich hohe Gleitreibungskoeffizienten. Andererseits konnten die Gleitreibungs-
kurven zweier verschiedener Laufflichen dhnlich, die Hohe des Gleitreibungskoeffizien-
ten dennoch unterschiedlich sein.
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Abb. 33: Exemplarische Gleitreibungskurven verschiedener Laufflachen
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In Abb. 34 ist der durchschnittliche Haftreibungskoeffizient der 10 Messstellen pro Be-
trieb dargestellt. Auffillig war, dass der Haftreibungskoeffizient sowohl auf den verschie-

denen Beldgen, an den unterschiedlichen Messstellen in einem Stall aber auch innerhalb

der 10 Wiederholungsmessungen an einer Messstelle sehr stark schwankte. Diese gro3en
Streuungen gehen auch aus Abb. 34 hervor. Die Mittelwerte der durchschnittlichen Haft-

reibungskoeffizienten bei den Gussasphaltlaufflichen lieen keine eindeutige Entwick-

lungstendenz mit zunehmendem Alter erkennen, denn die Mittelwerte der 10 Messstellen
pro Stall lagen alle auf dhnlichem Niveau. Bei Beton und Spaltenboden kann offenbar ein

Riickgang des durchschnittlichen Haftreibungskoeffizienten beobachtet werden.
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Abb. 34: Durchschnittliche Haftreibungskoeffizienten der untersuchten Laufflichen nach

Betrieben

Um zu tiberpriifen, ob der Haftreibungskoeffizient geeignet ist, die Beldge nach Material

und Altersklassen zu unterscheiden, wurden die Messergebnisse der Einzelbetriebe in ent-
sprechende Klassen zusammengefasst (Abb. 35). In jede der 6 dargestellten Klassen gin-
gen die Daten von 10 Messstellen pro Stall mit je 10 Wiederholungsmessungen an einer

Messstelle ein. Dies ergab einen Datenumfang von insgesamt 300 Messungen je Klasse.

Was sich bereits in der Einzelbetrachtung der durchschnittlichen Haftreibungskoeffizien-
ten je Betrieb andeutete, kommt nun deutlich zum Ausdruck: Durch die hohen Messwert-

schwankungen bei dhnlichen durchschnittlichen Haftreibungskoeffizienten konnten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Belagsklassen neuer und alter Gussasphalt sowie
neuer Beton- und Spaltenboden festgestellt werden. Gleiches galt fiir alten Beton und alten
Spaltenboden.
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Abb. 35: Durchschnittliche Haftreibungskoeffizienten der untersuchten Lauffldchen nach
Materialien und Altersklassen

An den selben Messstellen zur Messung des Haftreibungskoeftizienten erfolgten auch die
Gleitreibungsmessungen. Da die Messung der Haft- und Gleitreibungskrifte je Messstelle
in einem Arbeitsgang erfolge, war die Datengrundlage zur Berechnung der jeweiligen Ko-
effizienten dieselbe (vgl. Abb. 28, Seite 110). Die Ergebnisse der Gleitreibungsmessungen
je Stall sind in Abb. 36 zu sehen. Auch hier stechen u. a. wieder die drei alten Laufflichen
aus Gussasphalt mit besonders hohen Messwertstreuungen hervor. Im Gegensatz zu den
Ergebnissen der Messung des Haftreibungskoeffizienten zeichnete sich hier ab, dass der
Gleitreibungskoeffizient mit fortgeschrittener Nutzungsdauer zunimmt. Eine umgekehrte
Entwicklung lieB3 sich bei Beton und Spaltenboden beobachten. Auffillig war, dass sogar
von neuen Gussasphalt-, Beton- und Spaltenboden der in der Literatur geforderte Min-
destgleitreibungskoeffizient von uG = 0,4 (vgl. Abschnitt 5.2) im Durchschnitt der einzel-
nen Messstellen pro Stall nicht erreicht wurde.
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Durchschnittliche Gleitreibungskoeffizienten der untersuchten Laufflichen nach

Betrieben

Um den Einfluss des Bodenalters zu untersuchen, wurden die Messdaten, wie bereits be-
schrieben, nach Material und Alter klassifiziert (Abb. 37). Der Messungsumfang je Klasse
entsprach dem der Messung des Haftreibungskoeffizienten, also 300 Messungen je Klasse.
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Abb. 37: Durchschnittliche Gleitreibungskoeffizienten der untersuchten Laufflichen nach
Materialien und Altersklassen

Es zeigte sich, dass Gussasphalt nach fortgeschrittener Nutzungsdauer einen statistisch
abgesicherten hoheren durchschnittlichen Gleitreibungswert aufwies. Bei Beton und Spal-
tenboden wurden die Ergebnisse der Messung des Haftreibungswertes bestétigt. Auch hier
waren die Werte in der Klasse der alten Kategorie deutlich geringer.

Des weiteren konnten keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Gleitreibungskoef-
fizienten von neuem Gussasphalt, neuem Beton und Spaltenboden nachgewiesen werden.
Aber auch besagter Durchschnittswert alter Gussasphaltbeldge spiegelte trotz nachgewie-
senem signifikantem Unterschied zu neuem Gussasphalt und neuem Beton nicht die ,,vi-
suell festgestellte und bei den Messungen im Stall ,,gefiihlte Rutschfestigkeit™ wider.
Gleiches galt fiir alten Gussasphalt und neuen Spaltenboden, die sich ebenfalls nicht in
ihren Gleitreibungskoeffizienten unterschieden. Durch diese subjektiven Bewertungen
waren Laufflachen aus altem Gussasphalt im Vergleich zu den drei neuen Materialien we-
sentlich rutschfester als durch den Gleitreibungswert ausgewiesen wurde.

Auch mit der Messgrofle Gleitreibungskoeffizient konnte die Rutschfestigkeit der ver-
schiedenen Material und Altersklassen der Laufflichen nicht trennscharf voneinander ab-
gegrenzt werden. Dies wurde unmittelbar bei der Betrachtung unterschiedlicher Belagsma-
terialien mit identischem Gleitreibungskoeffizienten deutlich. Bereits mit bloem Auge
lieBen sich Unterschiede in der Oberflichenbeschaffenheit erkennen (Abb. 38), die aber
offensichtlich nicht durch den Gleitreibungskoeffizienten zum Ausdruck gebracht werden
konnten.



Ergebnisse 125

Gussasphalt Spaltenboden
12/2004 11/2004

Beton Gussasphalt
11/2003 07/1994

Abb. 38: Verschiedene Bodenbeldge mit identischem Gleitreibungskoeftizienten

Abb. 38 zeigt Aufnahmen von Messstellen unterschiedlicher Lauffldchen mit identischem
Gleitreibungskoeffizienten (WG = 0,32). Sie unterstreichen, dass der Gleitreibungskoeffi-
zient die gezeigten Materialien nicht ausreichend differenzieren konnte, obwohl bereits
augenscheinliche Unterschiede in der Oberflichenbeschaffenheit der Beldge bestanden.
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4.1.2 Arithmetischer Spitze-Spitze Wert und Anzahl positiver Amplituden

Die unbefriedigende Differenzierung der Laufflachen durch Haft- und Gleitreibungskoef-
fizient flihrte zur Ableitung der beiden neuen KenngrofB3en ,,arithmetischer Spitze-Spitze
Wert™ s, und ,,Anzahl positiver Amplituden* NPA aus der Gleitreibungskurve. Dies er-
folgte auf Basis der unterschiedlichen Kurvenverldufe der gemessenen Boden. Abb. 39
zeigt exemplarisch die Verldufe der Gleitreibungskurven von 4 Messstellen mit einem
Gleitreibungskoeffizienten von pG = 0,32.

1,00 T

—— Gussasphalt neu — Gussasphalt alt — Spalten neu Beton neu

090 1

0,80 + “

070 1 |
0,60 |

0,50 1

040 1

Gleitreibungskoeffizient yG

0,30 +

0,20 +

010

0,00:1111;111;1111;1111;1111“
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Messstrecke [m]

Abb. 39: Verlauf der Gleitreibungskurven von Beldgen mit identischem Gleitreibungsko-
effizient

Die Graphen verlaufen unterschiedlich, obwohl hinsichtlich des Gleitreibungswertes keine
signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden konnten. Darauthin wurde der in Ab-
schnitt 3.4.1 beschriebene Algorithmus angewendet, um den arithmetischen Spitze-Spitze
Wert sowie die Anzahl positiver Amplituden innerhalb sdmtlicher Gleitreibungskurven zu
bestimmen.

Alte Laufflachen aus Gussasphalt zeigten hierbei, wie in Abb. 39 zu erkennen, einen sehr
unruhigen, ungleichméBigen Kurvenverlauf mit deutlich groBerem arithmetischem Spitze-
Spitze Wert und einer geringeren Anzahl positiver Amplituden als die anderen betrachte-
ten Beldge. Weiterhin konnte nach Untersuchung der gesamten Datengrundlage jeweils
eines Belages (ohne Einteilung in Altersklassen) ein negativer Zusammenhang zwischen
der Anzahl positiver Amplituden und dem arithmetischen Spitze-Spitze Wert festgestellt
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werden. Fiir alle drei Laufflichenmaterialien galt: Mit zunehmender Anzahl positiver
Amplituden in der Gleitreibungskurve sank der arithmetische Spitze-Spitze Wert.

Auch nach Alter und Materialklassen eingeteilt, zeigte sich, dass der arithmetische Spitze-
Spitze Wert und die Anzahl positiver Amplituden eine gegenldufige Entwicklung aufwei-
sen. Somit war der arithmetische Spitze-Spitze Wert im Falle der Laufflachen aus Gussas-
phalt mit fortgeschrittener Nutzungsdauer signifikant hoher. Zwar liel3 sich bei der Anzahl
positiver Amplituden kein signifikanter Unterschied feststellen, es wurde jedoch eine ab-
nehmende Tendenz beobachtet, die nicht statistisch abgesichert werden konnte. Bei Beton
und Spaltenboden war der arithmetische Spitze-Spitze Wert in der neuen Altersklasse gro-
er, wobei zugleich die Anzahl positiver Amplituden geringer war. Keine signifikanten
Unterschiede in der Anzahl positiver Amplituden konnten zwischen neuem und altem
Gussasphalt sowie neuem Beton nachgewiesen werden. Gleiches galt fiir Beldge aus neu-
em Gussasphalt, altem Beton und neuem Spaltenboden. Die Klasse Spaltenbdden > 9 Jah-
re unterschied sich in der Anzahl positiver Amplituden signifikant von allen anderen.
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Abb. 40: Arithmetischer Spitze-Spitze Wert und Anzahl positiver Amplituden nach Mate-
rialien und Altersklassen
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4.1.3  Vergleich der Messgrofien aus der Gleitreibungsmessung

Auch die Messgroflen ,arithmetischer Spitze-Spitze Wert* und ,,Anzahl positiver Ampli-
tuden waren ebenso wie der Gleitreibungskoeffizient, jeder einzeln betrachtet, nicht in
der Lage, samtliche Beldge der beiden Altersklassen zu unterscheiden. Zusammenge-
nommen boten die drei MessgroBen jedoch die Moglichkeit, die 18 untersuchten Lauffla-
chen klassenweise zu unterscheiden.

Unter zusitzlicher Auffithrung des Haftreibungskoeffizienten sind in Tab. 20 die unter-
suchten Messgroflen der Gleitreibungsmessung zusammenfassend dargestellt.

Tab. 20: Vergleich verschiedener Messgrofen der Gleitreibungsmessung bei den unter-
schiedlichen Materialien und Altersklassen

Spaltenbo- | Spaltenbo-
den den
<3 Jahre > 9 Jahre

Gussasphalt | Gussasphalt Beton Beton
<3 Jahre >9 Jahre <3 Jahre >9 Jahre

Haftreibungs-
koeffizient 0,69 * 0,70 0,67 ° 0,61° 0,70 0,62°
uH

Gleitrei-
bungs-
koeffizient
uG

0,30 0,33° 0,31 0,25°¢ 0,32 ® 0,26

arithmeti-
scher Spitze-
Spitze Wert

Hssa

0,08 0,18° 0,13°¢ 0,09 ¢ 0,06 * 0,04 ¢

Anzahl
positiver
Amplituden
NPA

51,6 46,7 ° 46,0 ° 533° 572° 72,8 ¢

n =300 Messungen je Material und Altersklasse (Tukey a = 0,05)

Um zu kldren, welche Abhéngigkeiten zwischen den Messgro3en bestehen, wurden Korre-
lationskoeffizienten berechnet (Tab. 21). Hierbei wurde jedoch bewusst auf eine Alters-
klassifizierung der Laufflichenmaterialien verzichtet, da die Messgrof3en unabhingig von
Material und Belagsalter Aussagekraft besitzen sollten.

Tab. 21: Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen den verschiedenen Kenngréfen aus
der Gleitreibungsmessung

pH - uG Posa - NG NPA - nG NPA - pga
Gussasphalt 0,65%** 0,69%** - (0,44%** - (,74%**
Beton 0,79%** 0,63*** - 0,59%** - 0,85%**
Spaltenboden 0,85%** 0,60%** - 0,60%** - (0,94%**

n = 600 Messungen je Material
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Es zeigte sich, dass die Korrelationen zwischen den einzelnen Messgroflen auf den Belé-
gen sehr unterschiedlich sind. Allesamt waren sie hochst signifikant und die Art des Zu-
sammenhangs (Vorzeichen) war auf jedem Laufflichenmaterial gleich.

Der stirkste Zusammenhang zwischen Haft- und Gleitreibungskoeffizient zeigte sich bei
Spaltenboden. Gleiches galt fiir den Zusammenhang zwischen der Anzahl positiver Amp-
lituden und dem arithmetischen Spitze-Spitze Wert. Wéhrend bei ersterem eine positive
Korrelation gegeben war, d. h. mit steigendem Haftreibungskoeffizienten stieg auch der
Gleitreibungskoeffizient, handelte es sich bei der Korrelation zwischen der Anzahl positi-
ver Amplituden und dem arithmetischen Spitze-Spitze Wert um einen negativen Zusam-
menhang. So nahm, wie bereits beschrieben, der arithmetische Spitze-Spitze Wert mit
zunehmender Anzahl positiver Amplituden im Graphen der Gleitreibungsmessung ab.
Eine weitere positive Korrelation bestand zwischen dem arithmetischen Spitze-Spitze
Wert und dem Gleitreibungskoeffizienten, wobei dieser bei Gussasphalt am stdrksten aus-
gepriagt war. Hingegen war bei Spaltenboden die negative Korrelation zwischen der An-
zahl positiver Amplituden und dem Gleitreibungskoeffizienten am gréften.

Dies bedeutet zusammenfassend: Die Gleitreibungsmessung liefert nicht nur die Hohe des
Haft- und Gleitreibungskoeffizienten, sondern der Kurvenverlauf gibt zusdtzlich noch
Aufschluss iiber die Rauheit einer Lauffliche. Denn wie die Ergebnisse besagter Messgro-
Ben, eingeteilt in Material und Altersklassen, belegten, galt bei der Gleitreibungsmessung:
Je glatter ein Belag, desto ruhiger der Kurvenverlauf, desto grofer die Anzahl positiver
Amplituden und umso geringer war der arithmetische Spitze-Spitze Wert. Umgekehrte
Verhiltnisse galten fiir raue Laufflachen.

Abschliefend soll die Tauglichkeit der bisher beschriebenen MessgroBBen der Gleitrei-
bungsmessung zur Beschreibung der Laufflachenrutschfestigkeit verglichen werden. In
Tab. 22 sind die Beldge der 18 Untersuchungsbetriebe klassifiziert in Matrizenform darge-
stellt. In den Zellen sind die zur Unterscheidung der verschiedenen Laufflachenklassen
geeigneten Messgroflen aufgefiihrt. Eine Messgrof3e wurde als geeignet angesehen, wenn
anhand dieser Messgrof3e ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den betrachte-
ten Materialien und Altersklassen ausgewiesen werden konnte.
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Tab. 22: Geeignete MessgroB3en der Gleitreibungsmessung zur Unterscheidung verschie-
dener Materialien und Altersklassen

Gussasphalt | Gussasphalt Beton Beton Spaltenboden | Spaltenboden
<3 Jahre >9 Jahre <3 Jahre >9 Jahre <3 Jahre >9 Jahre

Gussasphalt / . pH, uG, P,
<3 Jahre MG, Mo Hssa uH, nG keine NPA
Gussasphalt pH, uG, pH, uG, P,
> 9 Jahre HG, Kssa / 1G, Bssa ew NPA Hgsas NPA NPA
Beton pH, pG, uH, pG, psas
<3 Jahre Mssa HG, Mssa / Wsan NPA Mssas NPA NPA
Beton uH, uG, pgs, | MH, pG,
> 9 Jahre uH, unG NPA ews NPA / tH, pG, psa Hgsas NPA
Spaltenboden . pH, nG, pH, uG, P,
<3 Jahre keine Moo NPA 1 po NPA ) Pp A / NPA
Spaltenboden | uH, pG, ps, | WH, pG, ps, | BH, pG, NpA | MH HG, B /
>9 Jahre NPA NPA L, NPA Mssas NPA

Die Rutschfestigkeit alter und neuer Laufflichen aus dem selben Material liel sich mit
Ausnahme des Gussasphalt mittels aller vorgestellten Messgrof3en unterscheiden. Signifi-
kante Unterschiede bei alten und neuen Gussasphaltlaufflédchen lieBen sich durch Gleitrei-
bungskoeffizient und arithmetischen Spitze-Spitze Wert nachweisen.

Zur Unterscheidung zwischen Materialien der neuen Altersklasse eigneten sich weniger
Messgroflen. Zwischen neuem Gussasphalt und neuem Beton konnte lediglich ein Unter-
schied im arithmetischen Spitze-Spitze Wert nachgewiesen werden, wihrend sich die
Laufflachen aus neuem Gussasphalt und neuem Spaltenboden in keiner Messgrofle der
Gleitreibungsmessung unterschieden. Bei neuen Beton- und Spaltenbodenlauffldchen be-
standen signifikante Unterschiede im arithmetischen Spitze-Spitze Wert sowie in der An-
zahl positiver Amplituden.

Innerhalb der Laufflachen, die bereits iiber neun Jahre in Betrieb waren, bestanden hin-
sichtlich aller vier Messgroflen deutliche Unterschiede zwischen Gussasphalt und den bei-
den anderen Beldgen. Beton und Spaltenboden lieen sich hingegen nur durch den arith-
metischen Spitze-Spitze Wert und die Anzahl positiver Amplituden unterscheiden.

4.2

Die Ergebnisse der Topografiemessung werden ebenso wie die in Abschnitt 2.5.4 vorge-

Topografiemessungen

stellten Oberflaichenkenngroflen getrennt nach vertikalen KenngroBen und Fliachenkenn-
groflen behandelt. Diese Einteilung ergibt sich aus der Beriicksichtigung der Messpunkte
bei der Kenngrofenberechnung (vgl. Abschnitt 2.5.4).

Bei sdamtlichen untersuchten Lauffldchen handelte es sich um stochastische (ungleichmé-
Bige), isotrope (ungerichtete) Topografien. Der Einfluss langerwelliger Gestaltabweichun-
gen im Bereich der Megatextur in der Topografie wurde durch den Ebenenfilter unter-
driickt, sodass die Oberflichenkenngréf8en nur aus dem Rauheitsdatensatz berechnet wur-
den (vgl. Abschnitt 3.4.2). Zur Beschreibung der geometrischen Topografieeigenschaften
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und zum Vergleich der Laufflichen verblieben daher die Merkmale ,,Leere, ,, Abge-
schlossenheit®, ,,geschlossener Leerflachenanteil sowie indirekt ,,GroBe und Dichte der
Strukturelemente* (vgl. Tab. 6, Seite 75).

4.2.1 Vertikale Oberflichenkenngrofien

In Abschnitt 2.5.4 wurden die zur Beschreibung technischer Oberflichen géngigen Kenn-
groflen vorgestellt. Die 3D-Kenngro3en wurden weitestgehend, wenn sinnvoll und plausi-
bel, ebenfalls zur Charakterisierung der Lauffldchen herangezogen.

In der Blech- und Keramikindustrie gelten der arithmetische Mittenrauwert R, und die
Spitzenanzahl R,. zur Beschreibung der Oberflachentopografie als Standard. Die Spitzen-
anzahl wird nach einer in DIN EN 10049 festgeschriebenen Berechnungsvorschrift ermit-
telt. Sie ist jedoch fiir erheblich feinere Oberflichen ausgelegt, sodass diese Vorschrift
keine plausiblen Ergebnisse fiir die Laufflichen lieferte oder mit dem extra fiir die vorlie-
gende Arbeit modifizierten WinSAM-Version nicht aus den vorhandenen Daten ermittelt
werden konnte. Trotzdem standen in WinSAM geniigend weitere Oberflachenkenngrof3en
zur Verfiigung, die zur Beschreibung der Oberflicheneigenschaften bei Lauffléchen he-
rangezogen werden konnten.

Auf die Darstellung von Messgroflen, die sich direkt aus anderen berechnen lassen, wie
beispielsweise der quadratische Mittenrauwert S; oder auch obere cyp sowie untere
Durchdringung cpet, wurde verzichtet. Weiterhin werden die KenngroBen kleinster Materi-
alanteil der Kernrauheit S;;, groBter Materialanteil der Kernrauheit S;,, Schiefe Sy und
Kurtosis Sk, der Amplitudendichtefunktion nicht aufgefiihrt, da die Laufflichen durch sie
nicht unterschieden werden konnten. Dennoch wurden aber alle genannten Oberfldchen-
kenngrofBen ebenfalls berechnet und den gleichen Auswertungsoperationen unterzogen
(vgl. Anhang 5).

Zur Untersuchung der Unterschiede bei den verbleibenden Messgro3en wurden die Lauf-
flichen wieder in die bekannten Klassen zusammengefasst. Aussagekréftige vertikale
KenngroBen sind in Abb. 41 vergleichend aufgefiihrt. Diese KenngroBen eignen sich zur
Quantifizierung des Topografiemerkmals Leere (vgl. Abschnitt 2.5.4), wobei die aufge-
fiihrten KenngroBen verschiedene Bedeutungen fiir die Oberflichen haben und unter-
schiedliche Oberflachendetails quantifizieren, wie beispielsweise die Spitzenhdhe oder die
Riefentiefe.



132 Ergebnisse

@ Topografietiefe S;

[ arithmetischer Mittenrauwert S,
@ Kernrautiefe Sy
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Material und Altersklasse der Laufflichen

Abb. 41: Vergleich des Oberflichenmerkmals Leere der untersuchten Laufflachen mittels
ausgewdhlter vertikaler Oberflaichenkenngroflen nach Materialien und Alters-
klassen

Wie bereits in den vorigen Abschnitten gezeigt, gab es erhebliche Unterschiede in der
Oberflichenbeschaffenheit der Laufflichen. Innerhalb eines Stalls waren an den verschie-
denen Messstellen sehr heterogene Oberflachenverhiltnisse anzutreffen, die sich bei ein-
zelnen Oberflichenkenngréfen in dhnlich hohen Streuungen bemerkbar machten wie bei
den MessgroBen der Gleitreibungsmessung.

Alte Gussasphaltlaufflichen zeigten eine signifikant hohere Topografietiefe als neue, wo-
bei sich die neuen Laufflichen weder von altem Beton- noch von neuem Spaltenboden
unterschieden. Letztere zeigten keine signifikanten Unterschiede in dieser Kenngrofle zwi-
schen den Altersklassen. Prinzipiell konnte fiir alle dargestellten Kenngréf3en der Leere
die Beobachtung gemacht werden, dass die Klasse der alten Gussasphaltlauffldchen signi-
fikant hohere Werte aufwiesen als diejenigen der neuen Klasse, wihrend sich zwischen
den Altersklassen von Beton- und Spaltenboden keine signifikanten Unterschiede feststel-
len lieBen. Das bedeutet, dass die Topografien von Gussasphaltlaufflichen im Alter zu-
nehmend leerer werden. Bei Beton- und Spaltenbdden dnderte sich das Merkmal Leere
nicht signifikant. Zwischen den verschiedenen Materialien der unterschiedlichen Alters-
klassen konnten teilweise in einzelnen Kenngrofen ebenfalls keine signifikanten Unter-
schiede konstatiert werden.
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Alle dargestellten Oberflichenkenngroflen bestdtigten die Ergebnisse der Reibwertmes-
sungen. Sie zeigten, dass sich die Oberflachenbeschaffenheit der Laufflichen im Laufe der
Nutzungsdauer dndert. Je nach Material und Materialqualitit war die Anderung verschie-
den und unterschiedlich stark ausgeprigt (Tab. 23).

Tab. 23: Vergleich der Hohe und der Anderungen ausgewihlter vertikaler Kenngréfen
zur Beschreibung des Oberflaichenmerkmals Leere der untersuchten Lauffla-

chenklassen
Oberflichenkenngrofie Alte‘rsklasse / Gussasphalt Beton Spaltenboden
Differenz
< 3 Jahre 0,91 1,53 0,67
> 9 Jahre 3,84 1,21 0,48
Topografietiefe S; Differ[enriigbsolut 2,93 -0,31 -0,19
lefere[f;z] relativ 3224 20,6 279
0
< 3 Jahre 0,12 0,24 0,10
> 9 Jahre 0,56 0,19 0,07
Arithmetischer Mitten- Differenz absolut
rauwert S, [mm] 0,43 -0,04 -0,02
lefere[zl/z]relatlv 3482 18,6 254
0
< 3 Jahre 0,38 0,75 0,32
> 9 Jahre 1,64 0,61 0,22
Kernrautiefe Sy Differﬁ?in ?bSOIut 1,26 013 -0,09
leferc;f)l/oz]relatlv 334.8 17,9 2290
<3 Jahre 0,18 0,29 0,11
> 9 Jahre 0,81 0,23 0,05
Reduzierte Differenz absolut
SpitzenhGhe S [mm] 0,63 -0,06 -0,06
lefere[f;z] relativ 353.4 20,6 556
(1)
< 3 Jahre 0,17 0,29 0,13
> 9 Jahre 0,94 0,22 0,10
Reduzierte Differenz absolut
Riefentiefe S,y [mm] 0,76 -0,07 -0,03
lefere[f;z]relatlv 446.3 245 215
0

Die Topografietiefe und der arithmetische Mittenrauwert zeigen die maximale bzw. die
durchschnittliche Hohe der Topografie. Bei Laufflichen aus Gussasphalt erhdhten sich
diese Werte im Vergleich zu neuen Béden um 332,4 % bzw. um 348.,2 %. Im Zuge der
Erhohung der gesamten Topografietiefe im Laufe der Nutzungsdauer konnte auch eine
Zunahme der Kernrautiefe in Héhe von 334,8 % festgestellt werden. Auch die beiden
GroBen reduzierte Spitzenhohe und reduzierte Riefentiefe mit einer Zunahme von 353,4 %
bzw. 446,3 % stiitzen die Beobachtung einer leeren reibeisenartigen Oberflachenstruktur
bei alten Gussasphaltlaufflachen.




134 Ergebnisse

Bei den Topografietiefen von Beton und Spaltenboden konnten nur moderate Abnahmen
in Hohe von 20,6 % bzw. 27,9 % und bei den arithmetischen Mittenrauwerten Abnahmen
in Hohe von 18,6 % bzw. 25,4 % beobachtet werden. Bei Beton fiel die Differenz in der
Kernrautiefe mit 17,9 % dhnlich aus, auf Spaltenboden war sie mit 29,0 % etwas grofer.
Auf altem Spaltenboden war die reduzierte Spitzenh6éhe mit 55,6 % geringer als auf neu-
em. Trotz schlechterer Betonqualitdt bei allen untersuchten Betonlaufflichen und Einbau
vor Ort war die Differenz zwischen neuen und alten Beldgen aus Beton mit 20,6 % er-
staunlicherweise geringer. Bei der reduzierten Riefentiefe waren die Differenzen zwischen
altem und neuem Beton mit 24,5 % bzw. altem und neuem Spaltenboden mit 21,5 % &hn-
lich. Allerdings ist beim Vergleich der Differenzen in den dargestellten Kenngréfen
darauf zu achten, dass das Niveau aller auf Spaltenboden gemessenen Werte erheblich
geringer war als auf Betonbdden. Die tendenzielle Abnahme des Merkmals Leere, quanti-
fiziert durch die o. g. KenngréBen auf Laufflaichen aus Beton oder Spaltenboden, konnte
nicht statistisch abgesichert werden (vgl. Abb. 41, Seite 132).

Die dargestellten Kenngrof3en zeigten zwischen den Altersklassen der drei Materialien die
gleichen Entwicklungen und Zusammenhénge. Dies liegt in einer Abhéingigkeit der Mess-
groBen untereinander begriindet. Einen Uberblick iiber die Art und die Hohe des Zusam-
menhangs geben die Korrelationen in Tab. 24:

Tab. 24: Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen ausgewéhlten vertikalen Oberflé-
chenkenngroflen der Leere

Gussasphalt
St Sa Sk Spk Svk
S / 0,99%** 0,98*** 0,93 *** 0,96%**
S, 0,99%** / 0,99%** 0,89%** 0,95%**
Sk 0,98*** 0,99%** / 0,86%** 0,94***
Spk 0,93*** 0,89%** 0,86%** / 0,84***
Sk 0,96%** 0,95%** 0,94*** 0,84*** /
Beton
St / 0,93 *** 0,88%** 0,80%** 0,84***
S, 0,93*** / 0,98%** 0,61*** 0,73%**
Sk 0,88*** 0,98%** / 0,51*** 0,64***
Spk 0,80%** 0,61%** 0,51*** / 0,59%**
Sk 0,84*** 0,73*** 0,64*** 0,59%** /
Spaltenboden
St / 0,93*** 0,91%** 0,79%** 0,75%**
S, 0,93*** / 0,99%** 0,83*** 0,55%**
Sk 0,91*** 0,99%** / 0,79%** 0,49%**
Spk 0,79%** 0,83*** 0,79%** / 0,35%**
Sk 0,75%** 0,55%** 0,49%** 0,35%** /

n = 1080 Messungen; vollstindige Korrelationstabellen aller untersuchten Messgrofien siche Anhang 5

Die Korrelationsmatrix zeigt, dass auf Laufflachen aus Gussasphalt zwischen allen aufge-
fithrten vertikalen Oberfldchenkenngroen hohe bis sehr hohe Korrelationen bestanden.
Mittlere und geringe Korrelationen zwischen einigen Messgro3en waren insbesondere auf
Beton, aber auch auf Spaltenboden festzustellen. Dariiber hinaus zeigten die Messgroflen
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der Leere bei Gussasphalt eine stirkere Abhdngigkeit von der Topografietiefe als bei den
beiden anderen Laufflichenmaterialien.

4.2.2 Flichenkenngrofien

Wihrend die vertikalen Oberflichenkenngréfen grundsétzliche Informationen iiber die
Topografie der Laufflachen liefern, eignen sich die Flichenkenngrofen besser zur detail-
lierten Analyse der geometrischen Ausgestaltung der Bodenbelédge. Sie lassen beispiels-
weise zusdtzliche Aussagen iiber die Abgeschlossenheit und die Feinheit der verschiede-
nen Boden zu. Dariiber hinaus gibt es zusitzlich zu den vertikalen Kenngroéf3en der Leere
auch flachenbezogene KenngréBen der Leere, die sich jedoch von den entsprechenden
vertikalen Kennwerten ableiten (vgl. Abschnitt 2.5.4).

Nach dem mechanisch-rheologischen Modell (vgl. Abschnitt 2.2.2) konnen in der Um-
formtechnik Bleche fiir unterschiedliche Tiefziechzwecke zusitzlich zu den géngigen verti-
kalen 2D-Kenngrof3en arithmetischer Mittenrauwert R, und Anzahl der Spitzen R, mittels
einer charakteristischen Abott-Kurve beschrieben werden. Eine solche Darstellung der
Messergebnisse und Charakterisierung der Laufflichen war zwar moglich, lieferte aber
aufgrund der hohen Messwertstreuungen bei den verschiedenen Messstellen im Stall bzw.
allen Messstellen einer Klasse keine statistisch signifikante Unterscheidungsmoglichkeit.
Denn im Falle der vorliegenden Arbeit konnten diese Darstellungen der verschiedensten
Laufflichen unterschiedlichen Materials und Alters durchaus gleich oder &hnlich ausse-
hen, sodass keine sichere Identifizierung der sechs Klassen anhand solcher Diagramme
moglich war.

Zuerst wurde wie bei der Auswertung der vertikalen Oberflachenkenngrof3en die geomet-
rische Topografieeigenschaft Leere mit den in WinSAM zur Verfiigung stehenden Fla-
chenkenngroflen untersucht. Abb. 42 zeigt die unterschiedlichen Laufflichenklassen im
Vergleich hinsichtlich Materialvolumen sowie offenem und geschlossenem Leervolumen.
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Abb. 42: Vergleich des Oberflichenmerkmals Leere der untersuchten Laufflachen mittels
ausgewdihlter Flichenkenngrof3en nach Materialien und Altersklassen

Wie aus Abb. 42 hervorgeht, lagen Material- und offenes Leervolumen innerhalb einer
Material- und Altersklasse auf dhnlichem Niveau, wihrend das geschlossene Leervolumen
um ein Vielfaches geringer war.

Wie auch bereits an den Kenngroflen der Gleitreibungsmessung und den vertikalen Ober-
flichenkenngrdéflen verdeutlicht wurde, sind auch bei den betrachteten GroBen grundsétz-
lich die selben Zusammenhénge und GroBenunterschiede zu erkennen: Samtliche Volumi-
na waren bei alten Gussasphaltlaufflichen zwei bis vier mal grofB3er als bei neuen, wéhrend
sie sich bei Betonlaufflichen im neuen Zustand nicht signifikant vom alten unterscheiden.
Gleiches galt mit Ausnahme des geschlossenen Leervolumens auch fiir Spaltenbdden.
Allerdings konnten wiederum tendenziell geringere Werte in den Messgroflen auf alten
Beton- und Spaltenbéden beobachtet werden, die jedoch nicht statistisch abgesichert wer-
den konnten.

Ebenso wie bei den vertikalen Oberflaichenkenngrof3en konnten zwischen Gussasphaltlauf-
flichen und Spaltenbdden der neuen Altersklasse in keiner der dargestellten Kenngréf3en
signifikante Unterschiede festgestellt werden. Hinsichtlich des Materialvolumens und des
offenen Leervolumens unterschieden sich neue Gussasphaltlaufflichen auch nicht signifi-
kant von jenen aus altem Beton.

Die Ergebnisse der vertikalen Oberflichenkenngréflen und deren Bedeutung fiir die Unter-
schiede in den geometrischen Topografieeigenschaften der verschiedenen Laufflichen
wurden durch jene der Volumenauswertung bestétigt. Allerdings lieBen sich anhand der
vertikalen KenngroBen keine oder nur bedingte Aussagen iiber die Anzahl der fiir die
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Oberflichenbeschaffenheit entscheidenden Materialflichen und offenen bzw. geschlosse-
nen Leerflichen sowie deren Anteile an der gesamten Messfldche treffen. Die maximale
Anzahl Materialflichen und die maximale Anzahl offener Leerflichen in einer beliebigen
Durchdringung sind Messgroflen der Feinheit. Die maximale Anzahl der geschlossenen
Leerfldchen hingegen beschreibt gleichermaBBen Abgeschlossenheit und Feinheit (vgl. Tab.
19, Seite 117).

Daher wurde zuerst die maximale Anzahl der volumenbildenden Fldchen innerhalb der
Topografien der verschiedenen Laufflachenklassen untersucht (Abb. 43). Generell fiel
hierbei auf, dass die maximale Anzahl der geschlossenen Leerflachen bei simtlichen Lauf-
flachen grofer war als jene der Materialflichen und dass beide um ein Vielfaches groBer
waren als die maximale Anzahl offener Leerflachen in der Topografie.
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Abb. 43: Vergleich des Oberflichenmerkmals Feinheit der untersuchten Laufflachen mit-
tels ausgewdhlter Flichenkenngroflen nach Materialien und Altersklassen

Es konnten signifikant geringere Flichenanzahlen bei alten Laufflichen aus Gussasphalt
festgestellt werden. Eine Abnahme dieser Kenngrof3en zeigt, dass diese Flachen in fortge-
schrittenem Alter grober werden (vgl. Tab. 6, Seite 75). Eine umgekehrte Entwicklung
lieB sich anhand dieser Kenngréfen bei Beton- und Spaltenbdden belegen. Sowohl bei
Lauffldchen aus Beton als auch bei solchen aus Spaltenboden waren die maximale Anzahl
Materialflichen und die maximale Anzahl geschlossener Leerflichen in der alten Alters-
klasse signifikant hoher. Dies galt auch fiir die maximale Anzahl offener Leerflichen bei
Spaltenboden. Eine nicht statistisch abgesicherte zunehmende Tendenz in dieser Kenngro-
Be zeigten die Betonlaufflichen. Verglichen mit Beton- zeigten Spaltenbdden in jeder
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Kenngrofe den hoheren Anstieg. Eine Zunahme dieser Kenngrofen bedeutet, dass die
Oberflachen sowohl von Beton- als auch von Spaltenbdden mit der Zeit feiner werden
(vgl. Tab. 6, Seite 75).

Werden Abb. 42 und Abb. 43 vor dem Hintergrund der Volumenbildung und der Volu-
menzusammensetzung betrachtet, stellt sich die Frage, inwieweit die Hohe der dargestell-
ten Volumina (Viya, Vop und V) von den entsprechenden Flachenanzahlen (Nmam, Nopm
und N¢m) der verschiedenen Bodenbeldge beeinflusst wird. Weiterhin ist zu kldren, wel-
che Riickschliisse diese Ergebnisse beziiglich der geometrischen Topografieeigenschaften
bei den untersuchten Materialien zulassen.

Hierzu wurden die betreffenden Volumina der maximalen Anzahl der entsprechenden vo-
lumenbildenden Flichen gegeniibergestellt. Diese Gegeniiberstellung von Materialvolu-
men und maximaler Anzahl Materialflichen, offenem Leervolumen und maximaler An-
zahl offener Leerflichen sowie geschlossenem Leervolumen und maximaler Anzahl ge-
schlossener Leerflachen lieferten grundsatzlich sehr dhnliche Aussagen wie Abb. 44, Abb.
45 und Abb. 46 zu entnehmen ist.

Bei den Beldgen aus Gussasphalt war die maximale Anzahl sdmtlicher Flachen im alten
Zustand trotz einer deutlich groferen Topografietiefe und damit auch groferer Volumina
signifikant geringer als im neuen. Sowohl bei altem Beton- als auch bei altem Spaltenbo-
den waren die maximale Anzahl der Material-, offenen und geschlossenen Leerflachen
signifikant grofer als im neuen oder es war zumindest eine zunehmende Tendenz erkenn-
bar, wobei die maximalen Anzahlen der verschiedenen Fliachen in beiden Altersklassen
bei Spaltenboden signifikant groBer waren als bei Beton. Alle Kenngroflen zeigten die
groBte Feinheit bei Spaltenboden, insbesondere in der alten Altersklasse. Neue Gussas-
phaltlaufflichen und neuer Spaltenboden unterschieden sich lediglich in der maximalen
Anzahl offener Leerflachen, wihrend zwischen neuem Gussasphalt und Spaltenboden der
alten Klasse hinsichtlich dieser Kenngrof3e keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden konnten. Das heif3t, neue Laufflichen aus Gussasphalt und neuer Spaltenboden
konnten hinsichtlich der beschriebenen Feinheitskenngréflen ebenso wie in allen vertika-
len und flichenbezogenen Oberflichenkenngréflen der Leere als sehr dhnlich eingestuft
werden.
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Abb. 46: Vergleich des geschlossenen Leervolumens und der maximalen Anzahl ge-
schlossener Leerflachen der untersuchten Laufflachen nach Materialien und Al-
tersklassen

Die Entwicklungen der maximalen Anzahlen der verschiedenen Flidchen und der zugeho-
rigen Volumina bedeuten fiir die Verdnderung der Topografieeigenschaften der unter-
schiedlichen Belagsmaterialien folgendes: Da sich die verschiedenen Volumina aus der
Integration der Einzelprofile der entsprechenden Flidchen {iber die gesamten Messfldchen
ergeben, kann von einer Verdnderung der Anzahl und der GroBe der volumenbildenden
Strukturelemente ausgegangen werden. Wenn bei Gussasphaltlaufflichen sdmtliche Vo-
lumina im alten Zustand grofer waren als im neuen und die maximale Anzahl der besag-
ten Flichen abnahm, dann miissen die einzelnen volumenbildenden Strukturelemente,
welche zusammen die geometrischen Topografieeigenschaften ausmachen, grofler werden.
Bei Laufflichen aus Beton und Spaltenboden waren die Verhéltnisse genau umgekehrt:
Die einzelnen Volumina waren im alten Zustand geringer als im neuen, wéhrend die ma-
ximalen Anzahlen der oberflichenbestimmenden Einzelfldchen teilweise gleich blieben
bzw. meist zunahmen. Bei sinkenden Volumina und gleichzeitiger Zunahme der maxima-
len Anzahl der Einzelflichen miissen die Strukturelemente kleiner werden. Fiir die Topo-
grafieeigenschaften von Gussasphaltlaufflichen bedeutet dies eine Abnahme, fiir jene aus
Beton und Spaltenboden eine Zunahme der Feinheit.

Ein weiteres Merkmal der Oberflaichenbeschaffenheit ist die ,,Abgeschlossenheit”. Kenn-
grofBen hierfiir sind ,,relativer Abstand der Durchdringung mit dem maximalen geschlos-
senen Leerflachenanteil bezogen auf den hochsten Punkt der betrachteten Topografie* und
»absoluter Abstand der Durchdringung mit dem gréfiten geschlossenen Leerflachenanteil
zum hochsten betrachteten Punkt der Topografie®. Weiterhin beschreibt der ,,maximale
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geschlossene Leerflachenanteil sowohl Abgeschlossenheit als auch Leere. Gleiches gilt
fiir das ,,geschlossene Leervolumen®. Neben ihrer Eignung zur Quantifizierung der Fein-
heit beschreibt die ,,maximale Anzahl geschlossener Leerflichen* auch die Abgeschlos-
senheit (vgl. Tab. 19, Seite 117). Abb. 47 zeigt die Ergebnisse der Abgeschlossenheits-
kenngrdBen fiir die untersuchten Laufflachenklassen.
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Abb. 47: Vergleich des Oberflichenmerkmals Abgeschlossenheit der untersuchten Lauf-
flichen mittels ausgewahlter Flichenkenngréflen nach Materialien und Alters-
klassen

Anhand der KenngréBe geschlossenes [eervolumen konnte eine signifikant hohere Abge-
schlossenheit auf alten Gussasphalt Laufflachen im Vergleich zu neuen aufgezeigt werden
(Abb. 47). Bei Betonbeldgen konnten hingegen keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Altersklassen nachgewiesen werden. Alte Spaltenbdden zeigten ein signifikant gerin-
geres geschlossenes Leervolumen als neue. Wird die Topografietiefe der jeweiligen Be-
lagsklassen beriicksichtigt, ldsst sich folgendes ableiten: Da die Topografietiefe die Inte-
grationsgrenzen bei der Errechnung aller Volumina beeinflusst, dnderten sich zwangslau-

fig auch die Volumina.

Weiterhin zeigt die Abbildung einen grof3eren maximalen geschlossenen Leerflichenanteil
bei Laufflichen aus neuem Gussasphalt als bei alten. Gleichzeitig konnten keine signifi-
kanten Unterschiede zu neuem Spaltenboden festgestellt werden. Beton und Spaltenboden
unterschieden sich ebenfalls nicht signifikant hinsichtlich dieser Kenngréfle zwischen den
Altersklassen. Gleiches galt fiir alte Gussasphaltlaufflichen und solche aus neuem sowie
altem Beton. Allerdings konnte zwischen den Altersklassen von Beton- und Spaltenboden
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wiederum eine nicht statistisch abgesicherte Abnahme hinsichtlich des maximalen ge-
schlossenen Leerfldchenanteils festgestellt werden, wobei das Niveau dieser Kenngrof3e in
beiden Altersklassen des Spaltenbodens deutlich hoher war als auf jenen der Betonlauftla-
chen. Durch den signifikant geringeren maximalen geschlossenen Leerflichenanteil sind
die alten Beldge aus Gussasphalt im Vergleich zu neuen anhand dieser KenngrdfB3e als of-
fener einzustufen.

Dies wurde durch die Kenngrofle maximale Anzahl geschlossener Leerflichen bestitigt,

denn diese war bei alten Gussasphaltlaufflachen ebenfalls signifikant geringer. Im Gegen-
satz zur Kenngrofle maximaler geschlossener Leerflachenanteil war die maximale Anzahl
geschlossener Leerflachen in der alten Altersklasse von Beton- und Spaltenbdden jeweils
signifikant hoher. Kein signifikanter Unterschied konnte zwischen altem Beton- und neu-
em Spaltenboden festgestellt werden. Obwohl der maximale Anteil geschlossener Leerfla-
chen keine signifikante Anderung hinsichtlich des Merkmals Abgeschlossenheit auswies,
zeigte die maximale Anzahl geschlossener Leerflachen sowohl bei alten Beton- und Spal-
tenbdden eine hohere Abgeschlossenheit als bei neuen.

Um diesen Sachverhalt ndher zu erortern, wurden die Belagsklassen hinsichtlich der Lage
des maximalen geschlossenen Leerflichenanteils verglichen. Hierzu wurden die Kenngro-
Ben relativer Abstand der Durchdringung mit dem maximalen geschlossenen Leerflichen-
anteil bezogen auf den hochsten Punkt der betrachteten Topografie und absoluter Abstand

der Durchdringung mit dem grofiten geschlossenen Leerflachenanteil zum hochsten be-
trachteten Punkt der Topografie herangezogen. Diese Oberfldchenkenngréflen zeigen nicht
wie das geschlossene Leervolumen eine Aufteilung der Topografie in verschiedene Réu-
me, sondern geben Auskunft dariiber, in welcher Lage sich der maximale Anteil geschlos-
sener Leerflachen entweder absolut in Millimetern oder relativ in Prozent vom hdchsten
betrachteten Punkt der Topografie befindet.

Die relative Betrachtung wies bei altem Gussasphalt eine signifikant tiefere Lage des ma-
ximalen geschlossenen Leerflichenanteils aus. Bei Beton und Spaltenboden konnten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Altersklassen festgestellt werden. Diese Kenn-
grofle zeigte demnach bis auf Gussasphalt bei keinem der untersuchten Materialien eine
signifikante Anderung des Merkmals Abgeschlossenheit. Des weiteren unterschieden sich
die Belagsklassen neuer Gussasphalt, neuer und alter Spaltenboden nicht signifikant von-
einander, wobei sich die beiden erst genannten auch nicht signifikant von neuen Beton-
laufflachen unterschieden. Ferner konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen al-
ten Gussasphaltlaufflichen, neuen und alten Betonlauffldchen festgestellt werden.

Die Kenngrofle absoluter Abstand der Durchdringung mit dem groBten geschlossenen
Leerfldchenanteil zum hdchsten Punkt der Topografie lieferte das gleiche Ergebnis hin-
sichtlich der Verdnderungen des Merkmals Abgeschlossenheit zwischen den Altersklassen

der Laufflaichenmaterialien. Dariiber hinaus unterschieden sich die Belagsklassen alter
Beton, neuer und alter Spaltenboden sowie neuer Gussasphalt nicht signifikant voneinan-
der.
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Die aufgezeigten Ergebnisse der verschiedenen Flichenkenngréfen haben unterschiedli-
che Bedeutungen fiir die Entwicklung der Topografieeigenschaften der Laufflichenmate-
rialien im Laufe der Nutzungsdauer. Hierdurch gestaltete sich die Interpretation der unter-
schiedlichen Kenngréfen schwierig und fiihrte teilweise zu widerspriichlichen Aussagen.
Dies wird jedoch in Abschnitt 5.3 noch eingehend diskutiert werden.

Im Laufe der Auswertung der FlichenkenngroBBen sind bereits einige Zusammenhinge
zwischen den verschiedenen Messgrofen deutlich geworden. Einen Gesamtiiberblick lie-
fern die in Anhang 5 aufgefiihrten Korrelationsmatrizen, in denen jeweils die behandelten
Oberflachenkenngrofen fiir jede Laufflichenart aufgefiihrt sind. Je nach Belag sind die
Zusammenhdnge unterschiedlich stark, was unter anderem auf sehr unterschiedliche
Streuungen der einzelnen Oberflichenkennwerte auf den verschiedenen Laufflichen zu-
riickzufiihren ist.

AbschlieBend gibt Tab. 25 einen Uberblick iiber die durchschnittliche absolute Hohe der
behandelten FlichenkenngrdBen und deren durchschnittliche Anderung im Vergleich zwi-
schen neuen und alten Laufflaichenmaterialien. An diesem Zahlenmaterial werden die be-
reits in den vorangegangenen Abbildungen beschriebenen Unterschiede zwischen den
einzelnen Belags- und Altersklassen noch einmal deutlich.
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Tab. 25: Vergleich der Hohe und der Anderungen ausgewihlter FlichenkenngrdBen zur
Beschreibung verschiedener Oberflichenmerkmale der Lauffldchenklassen

Oberflichenkenngrofie Alters“::ﬁ: / Diffe- Gussasphalt Beton Spaltenboden
<3 Jahre 479,76 782,05 361,02
> 9 Jahre 2030,38 606,94 267,64
. Differenz absolut
Materialvolumen V,, 32 1550,62 -175,11 -93,39
[cm’/m7] ’ ’ ’
lefere[zl/:]relatlv 323.2 224 25,9
<3 Jahre 413,07 735,39 290,30
> 9 Jahre 1776,40 598,69 203,67
Offenes Leervolumen V,, Differensz a‘tz)solut 1363,33 -136,70 -86,63
[cm’/m7] ’ ’ ’
lefere[zl/:]relatlv 330.0 186 29,8
<3 Jahre 16,65 10,71 15,55
> 9 Jahre 33,55 8,06 9,48
Geschlossenes Leervolu- Differenz absolut
men V [em’/m’] 16,90 -2,64 -6,07
leferezlz relativ 1015 247 2390
[%]
<3 Jahre 2,81 1,01 2,24
> 9 Jahre 0,66 1,71 4,42
Maximale Anzahl Materi- Differenz absolut
alflichen Npam [mm™] -2,15 0,70 2,19
leferezlz relativ 766 68.7 97.9
[%]
<3 Jahre 0,11 0,04 0,10
> 9 Jahre 0,06 0,05 0,12
Maximale Anzahl offener Differenz absolut
Leerflachen Nopm [mm] -0,05 0,01 0,02
Differenz relativ
%] -47.8 24,5 26,0
<3 Jahre 2,90 1,04 2,54
Maximale Anzahl ge- > 9 Jahre 0,81 1,94 5,13
hl Leerfléch i
scnlossener Lecrilachen Differenz _EzleOh.lt _2’09 0391 2’58
Nclm [mm ]
Differenz relativ 720 875 101.8
[%]
< 3 Jahre 7,62 3,19 7,40
Maximal geschlossener > 9 Jahre 4,30 3,11 6,12
Leerflachenanteil oy, leferelgz absolut 332 20,08 108
[%]
Differenz relativ
%] -43,6 24 -17,3
<3 Jahre 58,6 62,7 58,0
bezogene Durchdringung ~ 9 Jahre 64.7 64.5 556
mit dem maximalen ge- = ? . ?
schlossenen Leerflachen- leferelgz absolut 6,1 1,8 2.5
anteil Yo [%]
Differenz relativ
%] 10,3 2,9 -4,3
<3 Jahre 0,53 0,97 0,39
Durchdringung mit dem > 9 Jahre 2,47 0,79 0,27
maxm}alen geschlossenen Differenz absolut 1.94 0,18 0.12
Leerflachenanteil c [mm]
Differenz relativ 366.7 190 30,9

[%0]
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Im Gegensatz zu den beiden anderen Laufflichenmaterialien war bei Laufflichen aus
Gussasphalt eine deutliche Zunahme aller VolumenkenngroBlen nach fortgeschrittener
Nutzungsdauer zu beobachten, wobei sie bei dem offenen Leervolumen mit 330,1 % am
grofiten war. Bei allen Volumenkenngroflen zeigten Spaltenbdden groBere relative Ab-
nahmen als Betonbdden. Dies traf insbesondere auf das geschlossene Leervolumen zu.
Beim Materialvolumen und beim offenen Leervolumen konnten auch hohere absolute Ab-
nahmen festgestellt werden. Bei den maximalen Flichenanzahlen waren die relativen und
absoluten Abnahmen aller KenngréB3en auf Spaltenbdden grofler. Auch auf Gussasphalt-
laufflachen konnte eine Abnahme der maximalen Flichenanzahlen festgestellt werden. Im
Falle der maximalen Anzahl Materialflichen sowie der maximalen Anzahl geschlossener
Leerflachen betrug die Abnahme iiber 70 %. Die absoluten und relativen Abnahmen des
maximal geschlossenen Leerflichenanteils auf Gussasphaltlaufflichen waren im Ver-
gleich zu Beton- und Spaltenbdden um ein Vielfaches groBler. Die bezogene Durchdrin-
gung mit dem maximalen geschlossenen Leerflichenanteil zeigte bei Gussasphaltlauftfl-
chen eine Zunahme von 10,3 %, auf jenen aus Beton fiel diese mit 2,9 % geringer aus. Im
Gegensatz dazu zeigten Spaltenbdden eine Abnahme von 4,9 %. Die Durchdringung mit
dem maximalen geschlossenen Leerflachenanteil wies eine um 366,7 % tiefere Lage des
maximal geschlossenen Leerflichenanteils auf alten Gussasphaltlaufflichen aus. Auf Be-
ton und Spaltenboden lag dieser mit 19 % bzw. 30,9 % hoher.

4.3 Zusammenhinge zwischen den Ergebnissen der Gleitreibungs-
und Topografiemessung

In diesem Abschnitt sollen nun die gewonnenen Erkenntnisse aus der Topografiemessung
herangezogen werden, um zu klaren, inwieweit die Kenngréf3en der Gleitreibungsmessung
mit den Oberflachenkenngrofen zusammenhangen.

Den Oberflachen der verschiedenen Laufflichenmaterialien und Altersklassen lassen sich
charakteristische Topografiemerkmale zuschreiben, die in ihrer Summe die geometrischen
Oberflicheneigenschaften ausmachen. Wie auch in der Metall- und Keramikindustrie
bestimmen sie die tribologischen Eigenschaften der Laufflichen. Um zu klédren, welche
Oberfldcheneigenschaften bei welchem Material und welcher Altersklasse die Rutschfes-
tigkeit bestimmen, wurden zundchst wichtige vertikale Oberflaichenkenngrof3en herange-
zogen. Da die Einfliisse der einzelnen Oberflichenkenngréfen auf die Kenngroflen der
Gleitreibungsmessung bei allen Laufflaichen in Hohe und Tendenz meist sehr dhnlich wa-
ren, werden jeweils nur die wichtigsten exemplarisch in den nachfolgenden Abbildungen
dargestellt. Wie bereits gezeigt, ist die Topografietiefe der Beldge eine zentrale Grofe.
Abb. 48 zeigt stellvertretend fiir eine Kenngrofle, die das Merkmal Leere beschreibt, den
Zusammenhang zwischen der Topografietiefe und dem Gleitreibungskoeffizienten.
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Abb. 48: Zusammenhang zwischen Topografietiefe und Gleitreibungskoeffizient auf den
untersuchten Laufflichenmaterialien

Generell bewirkte eine hohere Topografietiefe auf allen Materialien einen hoheren Gleit-
reibungskoeffizienten. Gleiches galt auch fiir die anderen Kenngrofen der Leere. Die
Messwerte und Regressionsgeraden der drei Laufflichenmaterialien liegen auf unter-
schiedlichen Niveaus. Die Messwertstreuung war erwartungsgeméall bei Gussasphalt am
groBten und bei Spaltenboden am geringsten. Es stellte sich anhand der Grafik heraus,
dass die Zunahme der Topografietiefe bei Laufflichen aus Gussasphalt fiir die Hohe des
Gleitreibungswertes eine geringere Rolle spielte als bei den anderen beiden Beldgen, da
die Regressionsgerade einen verhéltnismédfBig geringen Anstieg aufweist. An dieser Stelle
muss die Aussagefdhigkeit des Gleitreibungskoeffizienten zur Bewertung der Rutschfes-
tigkeit in Frage gestellt werden. Am Beispiel der Gussasphaltbeldge, insbesondere der
alten, konnte festgestellt werden, dass diese Messgrof3e alleine die fiir die Klauengesund-
heit wichtige Oberflichenbeschaffenheit in Form von hoheren Messwerten nicht zufrie-
denstellend beriicksichtigt (vgl. Abb. 38, Seite 125).

Die beiden neu definierten Kenngroflen der Gleitreibungsmessung arithmetischer Spitze-
Spitze Wert und Anzahl positiver Amplituden erwiesen sich als besser geeignet, die Ober-
flichenbeschaffenheit der Laufflichen auch bei der Gleitreibungsmessung wieder zu ge-
ben. Abb. 49 und Abb. 50 zeigen exemplarisch den Zusammenhang des arithmetischen
Spitze-Spitze Wertes bzw. der Anzahl positiver Amplituden und der Topografietiefe als
eine Kenngrofe des Topografiemerkmals Leere.
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Auf allen Laufflichenmaterialien konnte eine Zunahme des arithmetischen Spitze-Spitze
Wertes bei gleichzeitiger Abnahme der Anzahl positiver Amplituden im Verlauf der Gleit-
reibungskurven festgestellt werden (Abb. 49 und Abb. 50). Die Bestimmtheitsmalle waren
bei allen Beldgen hoher als es bei der Uberpriifung des Einflusses der Topografietiefe auf
den Gleitreibungskoeffizienten der Fall war. Dies legt die Annahme nahe, dass diese bei-
den KenngroBBen der Gleitreibungsmessung die Oberflichenbeschaffenheit besser bertick-
sichtigen als es der Gleitreibungskoeffizient vermag. Allerdings bleibt festzuhalten, dass
auch die Anzahl positiver Amplituden von der Hohe des Bestimmtheitsmal3es nicht als
wesentlich besser zur Beschreibung der Rutschfestigkeit von Gussasphaltlaufflachen an-
gesehen werden kann.

Bei den beiden Materialien zur Planbefestigung war der Zusammenhang zwischen Topo-
grafietiefe und arithmetischem Spitze-Spitze Wert (Abb. 49) am hdchsten, wobei Beton
durch die Abnahme der Rutschfestigkeit im Alter sensibler mit einer Zunahme des arith-
metischen Spitze-Spitze Wertes auf eine Erhohung der Topografietiefe reagierte. Gleiches
galt fiir die Erhohung der Topografietiefe auf die Anzahl positiver Amplituden (Abb. 50).
Die deutlichsten Verdnderungen wies Spaltenboden bei den besagten Kenngrofen auf, da
die Messwerte hier nur in einem geringen Bereich streuten, was auf die industrielle Ferti-
gung zuriickzufiihren ist. Aus der Perspektive der Nutzungsdauer betrachtet, miissen die
Grafiken umgekehrt interpretiert werden. Einen Gesamtiiberblick iiber die Zusammenhin-
ge anhand der errechneten Pearson Korrelationskoeffizienten gibt Tab. 26.

Tab. 26: Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen ausgewéhlten vertikalen Oberfla-
chenkenngrofen und den Kenngroflen der Gleitreibungsmessung

Gussasphalt
St Sa Sk Spk Svk
uH 0,03 n.s -0,02 n.s. 0,03 n.s. 0,14 n.s. -0,04 n.s.
nG 0,47%** 0,42%** 0,41%** 0,50%** 0,44 %**
| Bsa 0,80%%* 0,75%%% 0,73%%% 0,79%%%* 0,77%%%
NPA -0,50%*** -0,46%** 0,44%** -0,45%** -0,52%**
Beton
pH 0,43%** 0,38%* 0,37** 0,35%* 0,38%*
uG 0,46%** 0,37** 0,35%* 0,38%* 0,40%*
| Bsa 0,79%%%* 0,64%%% 0,58%%* 0,77%%%* 0,62%%%
NPA -0,70%*** -0,61*** -0,56%** -0,65%** -0,52%**
Spaltenboden
uH 0,46%*** 0,33* 0,32%* 0,22 n.s. 0,46***
uG 0,65%%* 0,54%*** 0,55%** 0,47*%* 0,44%**
| Mssa 0,58%*%* 0,51%** 0,51%*** 0,39** 0,41**
NPA -0,60%** -(0,55%** 0,55%** -(0,45%** -0,38**

n = 60 Messstellen je Material

Die Tabelle bestitigt die Annahme, dass der Haftreibungskoeffizient nur bedingt zur Be-
schreibung der Rutschfestigkeit geeignet oder je nach Laufflichenmaterial sogar génzlich
ungeeignet war. Dies lag zum einen an den hohen Streuungen und seiner Ermittlung, zum
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anderen aber auch daran, dass sich die vertikalen Oberflichenkenngroflen auf eine Mess-
bzw. Auswertungsfliche bezogen. Wihrend es bei Beton- und Spaltenboden teilweise
signifikante bis hochst signifikante sehr geringe bis geringe Korrelationen gab, waren auf
Gussasphaltlaufflichen keine signifikanten Zusammenhinge nachzuweisen.

Der Gleitreibungskoeffizient zeigte bei allen Laufflichenmaterialien hoch bis hochst sig-
nifikante Korrelationskoeffizienten. Hierbei handelte es sich um geringe bis mittlere Kor-
relationen. Deutlicher kam das Oberflaichenmerkmal Leere in Form des arithmetischen
Spitze-Spitze Wertes in Verbindung mit der Anzahl positiver Amplituden zum Ausdruck.
Anhand der mittleren bis hohen hdochst signifikanten Korrelationskoeffizienten konnte
abgeleitet werden, dass diese beiden KenngroBen die Oberfldchenbeschaffenheit bertick-
sichtigen und diese sich auch mit der Gleitreibungsmessung erfassen lassen.

Die Laufflichen lieBen sich mittels der flichenbezogenen Kenngréfen hinsichtlich ihrer
Oberflacheneigenschaften noch detaillierter beschreiben. Zur Quantifizierung des Merk-
mals Leere wird stellvertretend das offene Leervolumen der Laufflichenmaterialien he-
rangezogen. Abb. 51 und Abb. 52 zeigen die Zusammenhédnge zwischen dem offenen
Leervolumen und dem Gleitreibungskoeffizienten bzw. dem arithmetischen Spitze-Spitze
Wert.
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Abb. 51: Zusammenhang zwischen offenem Leervolumen und Gleitreibungskoeffizient
auf den untersuchten Laufflichenmaterialien

Die Zusammenhénge, die zwischen den vertikalen Kenngrof3en der Leere festgestellt wur-
den, konnten durch die Fldchenkenngréflen bestéitigt werden. Eine Zunahme der Leere
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bewirkte bei allen untersuchten Lauffldchen eine Erhohung des Gleitreibungskoeffizienten
(Abb. 51). Bei Gussasphaltlaufflichen fiel wiederum die hohe Streuung der Messwerte
auf. Dies war insbesondere auf die sehr heterogenen Messstellen auf den alten Gussas-
phaltbeldgen zurlickzufiihren. Infolge dessen zeigte die Regressionsgerade nur einen mo-
deraten Anstieg. Eine Mittelstellung in der Steigung nahmen die Betonbdden ein, wenn-
gleich auch das Bestimmtheitsmal3 vergleichsweise gering war. Bei Spaltenboden waren
erwartungsgemal die geringsten Streuungen zu beobachten. Auch das Bestimmtheitsmal3
war im Vergleich zu den anderen beiden Materialien hoher.

Generell zeigten alle Beldge mit zunehmendem Leeregrad einen Anstieg des arithmeti-
schen Spitze-Spitze Wertes (Abb. 52). Bei den Gleitreibungsmessungen auf den betreffen-
den Beldgen duBerte sich dies in unruhigeren Kurvenverldufen (vgl. Abb. 39, Seite 126).

Das hochste Bestimmtheitsmall wiesen Betonlaufflichen bei der Untersuchung des Zu-
sammenhangs von offenem Leervolumen und arithmetischem Spitze-Spitze Wert auf. Die
Messwerte rangierten in einem um die Hélfte kleineren Streubereich als bei Gussasphalt-
beldgen. Durch einen dhnlich steilen Anstieg der Regressionsgeraden wie bei Spaltenbo-
den zeigten diese beiden Laufflichen einen vergleichbaren Anstieg des arithmetischen
Spitze-Spitze Wertes infolge einer Zunahme der Topografieleere. Gussasphalt zeigte wie-
derum eine sehr hohe Streuung der Messwerte.
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Abb. 52: Zusammenhang zwischen offenem Leervolumen und arithmetischem Spitze-

Spitze Wert auf den untersuchten Laufflichenmaterialien
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Weitere Topografieeigenschaften sind Abgeschlossenheit und Feinheit. An der Kenngrof3e
maximale Anzahl geschlossener Leerflichen sind die Zusammenhinge mit dem arithmeti-
schen Spitze-Spitze Wert aus der Gleitreibungsmessung auf den untersuchten Lauffli-
chenmaterialien dargestellt (Abb. 53).
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Abb. 53: Zusammenhang zwischen maximaler Anzahl geschlossener Leerflichen und
arithmetischem Spitze-Spitze Wert auf den untersuchten Laufflachenmaterialien

Eine hohere Abgeschlossenheit und Feinheit hatte auf allen Beldgen einen niedrigeren
arithmetischen Spitze-Spitze Wert zur Folge (Abb. 53). Das bedeutete generell einen zu-
nehmend ruhigeren Verlauf der Gleitreibungskurven. Gussasphalt- und Betonlaufflichen
zeigten einen dhnlichen Abfall der Regressionsgeraden, wobei sowohl die Streuung der
Messwerte als auch das Bestimmtheitsmal} bei Gussasphalt wiederum hoher waren. Den
geringsten Abfall der Regressionsgeraden bei zugleich geringstem Bestimmtheitsmal3
zeigten Spaltenboden. Obwohl die Verteilung der Daten bei Gussasphalt mehr einer loga-
rithmischen dhnelt, wurde trotzdem Linearitét unterstellt, da ein logarithmischer Zusam-
menhang zwischen den beiden dargestellten Kenngréf3en in Anbetracht der linearen Zu-
sammenhénge bei den beiden anderen Laufflichenmaterialien nicht plausibel war.

Einen weiteren, auf planbefestigten Laufflichen sogar besseren Zusammenhang zwischen
der Abgeschlossenheit und dem arithmetischen Spitze-Spitze Wert ist in Abb. 54 darge-
stellt.
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Abb. 54: Zusammenhang zwischen der Durchdringung mit dem groéBten geschlossenen
Leerflachenanteil und dem arithmetischen Spitze-Spitze Wert auf den untersuch-

ten Laufflachenmaterialien

Abb. 54 zeigt bei allen Beldgen eine Zunahme des arithmetischen Spitze-Spitze Wertes
infolge eines groferen Abstandes der Durchdringung mit dem groften geschlossenen
Leerflachenanteil zum hochsten betrachteten Punkt der Topografie, d. h. je tiefer der ma-

ximale geschlossene Leerflachenanteil in der Topografie lag. Die grof3ten Messwertstreu-
ungen waren wieder bei Gussasphalt zu konstatieren. Dieser zeigte auch den geringsten
Anstieg der Regressionsgeraden. Das hochste Bestimmtheitsmal} fiir diesen Zusammen-

hang lieferten Betonlaufflachen.

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Zusammenhinge der verschiedenen Kenn-
groBen der beiden Messverfahren gibt Tab. 27.
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Tab. 27: Pearson Korrelationskoeffizienten ausgewdhlter Flichenkenngréflen und Kenn-
grofBen der Gleitreibungsmessung

Gussasphalt

Vma Vgp Vcl Nmam ngl_n Nclm Qcim Celm Yclm
pH [-0,03ns.|0,09n.s. | 0,09n.s. | -0,03n.s. | 0,02n.s. | -0,08n.s. | 0,16 n.s. | 0,04 n.s. | 0,07 n.s.

pG | 043%#* | 0,50%%% | 037% | -0,36** | -027* | -035%* |-0.16n.s. | 0,49%** | 027*

| Mssa | 0,76%** | 0,82%** | (,58%** | -0,65%** | -0,62%** | -0,63*** | -0,59%** | 0,81*** | 0,39**

NPA | -0,51*** | -0,48*** | -0,41** | 047**%* | 0,43*** | 046*** | 0,39*%* | -0,49*** | -0,16 n.s.

Beton

pH | 0,42%%% | 041%%*% | 0,43%%* | -042%** | 025 n.s. | -0,42%** | -0,09n.s. | 0,39** | -0,01 n.s.

pG | 0,44%** | 0,43**%* | 0,56*** | -0,42*** | -0,30* | -0,46*** | 0,00 n.s. | 0,40 ** | 0,04 n.s.

| PMsa | 0,68%*** | (,83%** 0,29% | -0,57%%* | -0,54*** | -0,55%** | -0,34** | 0,83*%** | (,38**

NPA | -0,60*** | -0,73*** | -0,31* | 0,59%** | 0,54*** | 0,56*** | 0,34** | -0,71*** | -0,35%

Spaltenboden

pH | 0,48*** | 0,36** | 0,52*** | -0,37** |-0,08 n.s. | -0,36** 0,32* 0,36** | -0,12 n.s.

pG | 0,59%** | 0,62*** | 0,53*%** | -0,61*** | -0,30* | -0,60*** | 0,23 n.s. | 0,62*¥** | 0,12 n.s.

| Wsa | 0,54%** | 0,55%** | 0 48%** | -0,58*** | -0,39** | -0,60*** | 0,12 n.s. | 0,55*** | 0,12 n.s.

NPA | -0,54%%* | -0,60%** | -040%* | 0,64%** | 0,54%** | 0,68*** | -0,05n.s. | -0,60*** | -0,19 n.s.

n = 60 Messstellen je Material; vollstindige Korrelationstabellen aller untersuchten Messgroflen siche An-

hang 5

Somit stiitzten die Korrelationskoeffizienten zwischen den aufgefiihrten Kenngroflen ge-
nerell die Annahme, dass liber den arithmetischen Spitze-Spitze Wert und die Anzahl po-
sitiver Amplituden die Oberflacheneigenschaften der Laufflichen beriicksichtigt werden
konnen. Es zeigte sich auch, dass sich unterschiedliche Topografieeigenschaften in ver-
schiedenen MessgroBBen der Gleitreibungsmessung duflern. Hierbei waren die Korrelati-
onskoeffizienten zwischen den verschiedenen Oberflichenkenngréflen und den Kenngro-
en arithmetischer Spitze-Spitze Wert und der Anzahl positiver Amplituden im Graphen
der Gleitreibungsmessung fast immer hoher als zwischen den OberflachenkenngroBBen und
dem Gleitreibungskoeffizient. Insbesondere auf planbefestigten Laufflichen, die vor Ort
hergestellt wurden und keine so grofle Oberflaichenhomogenitét aufwiesen wie industriell
gefertigte Spaltenbdden, eigneten sich die neu definierten Kenngréfen besser als der bis-
herige Gleitreibungskoeffizient.
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5 Diskussion

Auch in diesem Abschnitt soll die aus den vorherigen Abschnitten bekannte Struktur ein-
gehalten und zuerst die Messverfahren, die Methodik der Datenerfassung und anschlie-
end die Ergebnisse diskutiert werden.

5.1 Messtechnik und Methodik

5.1.1 Gleitreibungsmessung

SCHULZE (1979) fasst die wichtigsten Erkenntnisse aus internationalen Vergleichsunter-
suchungen von Gleitreibungsmessgeriten fiir Griffigkeitsuntersuchungen im Stralenbau
zusammen: Verschiedene Messverfahren zeigten fiir dieselbe Fahrbahnoberfliche unter
gleichen Versuchsbedingungen unterschiedliche Reibwerte an. Umgekehrt wiirden unter
verschiedenen Messbedingungen (andere Messgeschwindigkeit, andere Messreifen, ande-
rer Nissegrad der Fahrbahn) gleiche Reibwerte ausgewiesen. Bei Zahlengleichheit von
verschiedenen Gleitreibungswerten unterschiedlicher Herkunft konnte also keineswegs
von gleicher Griffigkeit ausgegangen werden. Unterschiedliche Messgerite zeigten im
Vergleich zwar eine dhnliche Rangfolge der Griffigkeit verschiedener Fahrbahnen an,
trotzdem sei eine Vergleichbarkeit nicht gegeben. Zwischen den Messgeriten bestiinden
zwar mehr oder weniger hohe Korrelationen, diese wiirden aber um so geringer, je stirker
die Messbedingungen voneinander abweichen. Alle Messgeréte seien in der Lage, wirk-
lich glatte Beldge als solche zu identifizieren, die Probleme treten allerdings bei Beldgen
von mittlerem und hohem Griffigkeitsniveau auf.

Aus der Literatur (STRANDBERG, 1985; SKIBA et al., 1987; NILSSON, 1988;
SCHEIL, 1993; SKIBA et al., 1994; FISCHLEIN, 2000; WALLMANN und ASTROM,
2001; KIM, 2004a), die sich mit Reibwertmessungen, gleich aus welchem Fachgebiet,
beschéftigt, geht ein eindeutiges Ergebnis hervor, das auch bereits in den Abschnitten
2.4.2,2.4.4 und 2.6 herausgestellt wurde: Es gibt bisher noch kein international anerkann-
tes bzw. genormtes Reibzahl- bzw. Gleitreibungsmessgerit. Jedes der national verwende-
ten Geréte flir verschiedene Messaufgaben hat seine Vor- und Nachteile hinsichtlich des
Messvorgangs oder der technischen Spezifikationen. Dies gilt auch fiir die Messgeréte,
mit denen verschiedene Autoren die Messung der Rutschfestigkeit von Laufflachen durch-
fiihrten (vgl. Abschnitt 2.4.3). Die in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Messeinrichtungen un-
terscheiden sich nicht nur in der Antriebsmechanik und dadurch in der Priifgeschwindig-
keit, sondern auch in der Priifstrecke, den Komponenten zur Kraftaufnahme, der Mess-
wertausgabe und der Messwertanzeige (vgl. Tab. 3, Seite 41), wobei der messtechnische
Fortschritt zur Erh6hung der Objektivitdt und der Reliabilitdt im Laufe der Jahre deutlich
festzustellen ist. Die Unterschiede werden sogar schon bei den verschiedenen Priifvarian-
ten der einzelnen Verfasser deutlich. Einen maligeblichen Einfluss haben beispielsweise
das Material und die Form des Priifkdrpers, wie aus den Ausfithrungen von TURPITZ
(1968) zitiert in BAHR und TURPITZ (1976), BEER und KOVACS (1974), zitiert in
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BAHR und TURPITZ (1976), BAHR et al. (1978), NILSSON (1988), MULITZE (1989),
PHILLIPS et al. (1998) sowie PHILLIPS et al. (2000) u. a. hervor geht. AuBerdem hat je
nach Rauheit des zu priifenden Bodenmaterials und der Hérte des Priifkdrpers die Fla-
chenpressung infolge der aufgebrachten Normalkraft einen erheblichen Einfluss auf die
Hohe des Gleitreibungskoeffizienten (STRANDBERG, 1985; WIEDER, 1988; WAG-
NER, 1996; KIM und SMITH, 2000). Dies gilt insbesondere bei einem Reibpartner mit
viskoelastischen Materialeigenschaften. Denn die Rauheitserhebungen der harten Bdden
verursachen Verformungen, Verschleil und Abrieb des weicheren Reibpartners, was in
einer Erhohung der Hysteresereibkraftkomponente resultiert (WIEDER, 1988;
FISCHLEIN, 2000; KIM, 2004a; KIM, 2004b) (vgl. auBerdem Abschnitt 2.2.1). Daher
sind die Ergebnisse von BAHR et al. (1978) vor dem Hintergrund zu bewerten, dass die
ausgewiesenen Gleitreibungskoeffizienten als Mittelwert von Messungen mit drei unter-
schiedlichen Normalkréften berechnet wurden.

Trotz der Abhédngigkeit des Gleitreibungskoeffizienten von der Hérte des viskoelastischen
Materials, der Abhéngigkeit von der Fldchenpressung und der Gleitgeschwindigkeit, wur-
de als Priifkorper des fiir die vorliegende Arbeit entwickelten Gleitreibungsmessgerites
ein viskoelastischer Kunststoff mit klauenéhnlicher Hérte gewihlt, um den Klaueneigen-
schaften so gut wie mdglich Rechnung zu tragen (vgl. Abschnitte 3.1.1 und 3.1.2). Diese
Wahl wurde ebenfalls durch die Uberlegung begiinstigt, den Einfluss der Feuchtigkeit auf
die Hérte des Priifkdrpers und damit Auswirkungen auf die Hohe der Messergebnisse wei-
testgehend auszuschlieBen (vgl. Abschnitte 2.1.3 und 2.4.3). Geringfligige Oberflachen-
veranderungen am Priifkdrper blieben mit fortschreitendem Einsatz zwar nicht aus, bei der
Quantifizierung des Einflusses durch Oberflachenverdnderungen und Verschleiflpartikel
wiéhrend der Gleitreibungsmessung mit viskoelastischen Stoffen auf harten Oberflichen
besteht derzeit jedoch noch Forschungsbedarf (MANNING et al., 1998; KIM, 2004a;
KIM, 2004b). Um einem sich andeutenden Verschleifl des Priitkorpers und den hierdurch
erwachsenden Beeintrdchtigungen vorzubeugen, wurde ein Priifkorper lediglich fiir die
Messungen auf zwei Betrieben verwendet.

Als grundlegend problematisch hinsichtlich Reliabilitit und Objektivitit werden Gleitrei-
bungsmessgerite mit manuellen Kurbel- oder Zugvorrichtungen von SCHEIL (1993) so-
wie SKIBA et al. (1994) bei ihrer Bewertung von mobilen Reibzahlmessgeriten gesehen
(vgl. Abschnitt 2.4.2), da solche Gerite die Grundvoraussetzung zur Gleitreibungsmes-
sung, ndmlich die Geschwindigkeitskonstanz wéhrend einer Messung nicht erfiillen. Au-
erdem verfiigen diese Geréte oft nur liber eine mechanische Messwertanzeige, die ein
Ablesen wihrend der Messung erfordert, wodurch wiederum zusétzliche Schwankungen
in der Messgeschwindigkeit auftreten. Somit erscheinen diese Messgeréte nicht als proba-
tes Mittel, um zuverldssige und reproduzierbare Gleitreibungsmessungen durchzufiihren.
Entsprechend sind die Ergebnisse von MULITZE (1989) mit dem mobilen Messgerit,
sowie die Messungen von BENZ (2002) mit einer Federwaage zu bewerten. Aus den ge-
nannten Griinden wurden bei dem neu entwickelten Gleitreibungsmessgerit ein durch-
zugsstarker Elektromotor und ein programmierbarer Frequenzumrichter eingesetzt. Hier-
durch werden die Genauigkeitsanforderungen der E DIN 51131 zur Konstanthaltung der
Messgeschwindigkeit erfiillt (vgl. Abschnitte 3.1.1 und 3.1.2). AuBBerdem wurde ein Oszil-
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loskop mit Speichermoglichkeit zur Messwertaufzeichnung verwendet, wodurch keine
Fehler beim Ablesen der Gleitreibungskoeffizienten entstehen.

Ein weiteres Problem bei der Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Autoren ist
die Datengrundlage zur Berechnung der Gleitreibungskoeffizienten. Dies liegt daran, dass
bei einigen Autoren nicht angegeben wird, aus wie vielen Wiederholungsmessungen pro
Messstelle und aus wie vielen Messstellen je Belag die Gleitreibungskoeffizienten ermit-
telt wurden. Aufgrund der hohen Messwertstreuung auf den einzelnen Messstellen, aber
auch aufgrund der inhomogenen Oberfldchenstrukturen, bedingt durch Herstellung und
durch unterschiedliche Beanspruchung im Stall, ist es unbedingt erforderlich, mehrere
Wiederholungsmessungen an einer Messstelle und an mehreren Messstellen im Stall
durchzufiihren. Dies gilt insbesondere bei ungefiihrten Zugtribometern, da bei diesen Ge-
riten laut SCHEIL (1993) und SKIBA et al. (1994) die Wiederholbarkeit schlechter ist
und eine hohere Streuung der Messwerte auftreten kann als bei gefiihrten Gerdten. Zum
anderen wird meist nicht angegeben, wie bzw. aus wie vielen Einzelmesswerten ein Gleit-
reibungskoeftfizient berechnet wurde, ob eventuelle Einschwingvorgédnge bei der Berech-
nung unberiicksichtigt blieben oder ob der Mittelwert aus allen aufgezeichneten Messwer-
ten gebildet wurde. In diesem Zusammenhang betont SCHULZE (1979) die Notwendig-
keit der Beriicksichtigung solcher messgeritbedingten Einschwingvorgdnge durch ent-
sprechende Korrekturbetrage. Erwidhnenswert ist vor diesem Hintergrund die Arbeit von
SCHEIL (1993). Er glittete auftretende Reibzahlspitzen durch Einschwingvorginge infol-
ge von Stick-Slip-Verhalten beim Ubergang von Haft- in Gleitreibung durch rechnerische
Integration der Reibzahlen iiber einen kleinen Zeitraum. Bei den eigenen Untersuchungen
gingen diese Einschwingvorgénge nicht in die Ermittlung der Gleitreibungskoeftizienten
ein, denn diese erfolgte erst nach dem Erreichen der endgiiltigen Messgeschwindigkeit
(vgl. Abb. 28, Seite 110).

Der Einfluss der unterschiedlichen Berechnungsmethoden auf die absolute Hohe des
Gleitreibungskoeffizienten wird bei der Betrachtung der Ergebnisse von MULLER (2003)
deutlich. Hier werden die Gleitreibungskoeffizienten nach vier unterschiedlichen Berech-
nungsmodi ermittelt. Sie ergeben sich als Mittelwert aus den 25, 20 und 15 hochsten Wer-
ten einer Messung oder allen Messwerten, wobei die Gleitreibungskoeffizienten bei simt-
lichen untersuchten Materialien und Varianten umso hdher sind, je weniger von den
hochsten Messwerten in die Berechnung eingehen. Je geringer die Anzahl der Messwerte,
aus denen der Gleitreibungskoeffizient berechnet wird, desto mehr werden die besonders
hohen positiven Amplituden in der Gleitreibungskurve gewichtet. Die Folge ist eine Uber-
schitzung des Gleitreibungskoeffizienten und infolge dessen félschlicherweise die Aus-
weisung einer guten Rutschfestigkeit mancher Laufflichen. Dies spiegelt jedoch nicht das
Ausgleitrisiko und das Gefahrenpotential fiir die Tiere wider.

Die Ergebnisse der Uberpriifung der Wiederholbarkeit mit dem neuen Gleitreibungsmess-
gerdt wurden bereits in Abschnitt 3.2.1 vorgestellt. Im allgemeinen zeichnen sich Rei-
bungsmessungen durch eine schlechte Wiederholbarkeit aus (SCHULZE, 1979; KRA-
GELSKI et al., 1983; CZICHOS und HABIG, 2003). Insbesondere Griffigkeitsmessungen
sind schlecht bzw. {liberhaupt nicht wiederholbar, da jeder Reibungsvorgang mit Ver-
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schlei3 einhergeht, der die Reibpartner verdndert (SCHULZE, 1979; KIM und SMITH,
2000; KIM, 2004a; KIM, 2004b). Die Ergebnisse von Wiederholungsmessungen unter
»gleichen Bedingungen“ konnen erheblich voneinander abweichen. Hierfiir nennt
SCHULZE (1979) vier Ursachen: die Schwierigkeit der Konstanthaltung der Messbedin-
gungen, die Messunsicherheit des Gerétes, die UngleichméBigkeit des Messgegenstandes
und die zeitliche Verdanderung des Messgegenstandes.

Um die Messgenauigkeit eines Messverfahrens einschitzen zu kdnnen, muss einerseits
zwischen den unvermeidbaren Abweichungen der Messergebnisse unterschieden werden,
weil sie in der Natur des Messgegenstandes und des Messverfahrens liegen und daher bei
jedem Messgerit auftreten und solchen Abweichungen, die durch die Spezifikationen und
Konstruktion des Messgerites bedingt sind (SCHULZE, 1979).

Zur Abschitzung der Wiederholgenauigkeit des fiir die vorliegende Arbeit entwickelten
Gleitreibungsmessgerites wurden lediglich Wiederholungsmessungen auf unbenutzten
Beldgen durchgefiihrt, um die in der Praxis auftretenden Streuungen der Oberflichenrau-
heit der Laufflichen einzugrenzen. Zuséatzlich wurden Messungen auf einer Floatglasplatte
durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.2.1). Wegen ihrer glatten Oberfliche werden solche Platten
auch als Referenzoberfliche genutzt (MANNING et al., 1998; MANNING und JONES,
2001). Bei der Wiederholungsstandardabweichung des Gleitreibungskoeffizienten als Maf3
fiir die Wiederholbarkeit lag das Gleitreibungsmessgerit sowohl bei trockenen als auch
bei nassen Priifbeldgen mit 0,002 < s < 0,012 im Bereich des von WIEDER (1988) ver-
wendeten Site-Prod-Traveller Gangsimulators. Er erzielte je nach Oberflachenrauheit der
Priifbelige und Zwischenmedium Wiederholungsstandardabweichungen von 0,001 bis
0,02 des gemessenen Gleitreibungskoeffizienten. SKIBA et al. (1987) bescheinigten dem
sogenannten ,,Boden-Schuh-Tester, der im Rahmen der Entwicklung eines normgerech-
ten Priifverfahrens zur Ermittlung der Gleitsicherheit von Schuhsohlen konstruiert wurde,
mit Wiederholungsstandardabweichungen des gemessenen Gleitreibungskoeftizienten
zwischen 0,01 und 0,02 eine sehr gute Reproduzierbarkeit. SCHEIL (1993) sowie SKIBA
et al. (1994) geben die mittlere Wiederholungsstandardabweichung bei einem Vergleichs-
test von 5 mobilen Reibzahlmessgerdten mit verschiedenen Gleitern, unterschiedlichen
Zwischenmedien (Luft, Wasser, Ol, Glycerin) und auf verschiedenen Priifbéden mit 0,01
< s < 0,03 des gemessenen Gleitreibungskoeffizienten an (vgl. hierzu auch Abschnitt
2.4.2). Bei den trockenen Versuchvarianten waren die Wiederholungsstandardabweichun-
gen der verschiedenen Messgerite mit 0,01 <s < 0,04 etwas hoher als unter nassen Bedin-
gungen mit verschiedenen Zwischenmedien (0,01 < s < 0,03). VAN DER SLUIS et al.
(2002) geben die Toleranz der Messgerite bei der Festlegung von Griffigkeitsgrenzwerten
fiir Autobahnen (Gleitreibungskoeffizienten gemessen mit der SCRIM (Sideway Force
Routine Investigation Machine, Fahrtribometer mit Reibrad an einem LKW montiert) mit
0,03 des gemessenen Gleitreibungskoeffizienten an. Aus diesem Vergleich geht eine sehr
gute Wiederholbarkeit der Gleitreibungsmessungen mit dem neu entwickelten Gleitrei-
bungsmessgerét hervor.

Allerdings weisen alle mobilen Messgerite letztendlich Schwiéchen in der Validitit hin-
sichtlich der beim Gang auftretenden Belastungen und Geschwindigkeiten wahrend der
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unterschiedlichen Gangphasen auf (vgl. Abschnitte 2.4.4 und 2.6). TELEZHENKO und
BERGSTEN (2005) weisen in diesem Zusammenhang darauf hin, dass das von ihnen ein-
gesetzte PFT-Gleitreibungsmessgerdt (geschobenes Fahrtribometer mit Reibrad) nur be-
grenzte Moglichkeiten bietet, Gleitreibungskoeffizienten auf weichen Materialien zu mes-
sen. Denn aufgrund der zu geringen Normalkraft von 112 N sinkt dieses Gerét nicht genii-
gend ein, um ein realitdtsnahes Einsinken der Klauen zu simulieren. Hierdurch wiirde der
Beitrag der Hysteresekomponente zur Erhéhung der Gesamtreibkraft und damit der
Rutschfestigkeit zu gering ausfallen. Daher unterschétzte das PFT die Hohe des Gleitrei-
bungskoeffizienten. In dieser Hinsicht stellt auch das in dieser Arbeit verwendete Gleitrei-
bungsmessgerit keine Ausnahme dar. Dies ist jedoch eine Einschrinkung, die zu Gunsten
der Gerdtemobilitdt in Kauf genommen werden musste.

Aufgrund der beschriebenen Unterschiede sind die in unterschiedlichen Verodffentlichun-
gen vorgestellten Gleitreibungskoeffizienten diverser Boden nicht vergleichbar, solange
sie nicht wenigstens mit dem gleichen Messgerit erhoben wurden. Dariiber hinaus spielen
die duleren Messbedingungen eine Rolle, die bei den Messungen mit anzugeben sind.
Dies ist umso wichtiger bei der Uberpriifung der Laufflichenrutschfestigkeit, da bei-
spielsweise die Verschmutzungsbedingungen und die Zusammensetzung der Verschmut-
zung an verschiedenen Messstellen im Stall sehr unterschiedlich sein konnen. Der Einfluss
von Art und der Menge der Verschmutzung geht u. a. aus den Untersuchungen von PHIL-
LIPS und MORRIS (2000) hervor. Beispielsweise heben MULLER (2003), REUBOLD
(2004a), REUBOLD (2004d) sowie TELEZHENKO und BERGSTEN (2005) die Taug-
lichkeit ihrer Gleitreibungsmessgerite fiir Messungen unter ,,Praxisbedingungen®, sprich
im verkoteten Zustand der Lauffldchen hervor und geben die so ermittelten Gleitreibungs-
koeffizienten als reprasentativ fiir verschiedene Bodenmaterialien an. Auch HERRMANN
(1997) schldgt SRT-Messungen unter verschmutzten Bedingungen zur Erh6hung des Pra-
xisbezuges vor. Grundsitzlich sollte ein Gleitreibungsmessgerdt durchaus in der Lage
sein, unter solchen Bedingungen zu messen, jedoch stellt sich die Frage nach der Aussage-
fahigkeit der gewonnenen Messwerte. Durch Messungen unter solchen Bedingungen wird
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit jenen von anderen Autoren, die sich ohnehin sehr
schwierig gestaltet, zusitzlich erheblich eingeschrinkt. Aus den Ergebnissen der verschie-
denen Priifvarianten der o. g. Verfasser und den doch teilweise gro3en Unterschieden (vgl.
Abschnitt 2.4.3), wird deutlich, dass neben den Priifmaterialien selbst, der Zustand tro-
cken, nass oder verkotet eine groe Rolle spielt (BAHR und TURPITZ, 1976; BAHR et
al., 1978; PHILLIPS und MORRIS, 2000). Die ohnehin schon hohe Varianz des Gleitrei-
bungskoeftizienten bei Felderhebungen wird durch solche uneinheitlichen Messbedingun-
gen zusitzlich erhoht. In der vorliegenden Arbeit wurde eine Priifung unter diesen Um-
stinden nicht nur aufgrund der Tatsache abgelehnt, dass unter verschmutzten Bedingun-
gen nur eine einzige Messfahrt wegen der verrichteten Rdumarbeit und die dadurch her-
vorgerufene Spurbildung moglich ist, sondern auch aufgrund des Einflusses diverser ande-
rer Einflussfaktoren auf den einzelnen Untersuchungsbetrieben. Hierzu zidhlen: Das Fiitte-
rungsregime sowie die Héufigkeit der Entmistung und die Effizienz des Entmistungssys-
tems auf die Menge, die Konsistenz und die Viskositit der auf den Laufflachen befindli-
chen Verschmutzungen. Diese verdndern allesamt die tribologischen Eigenschaften des
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Systems Priifkorper — Zwischenmedium — Boden. Unter diesen ,,Praxisbedingungen® wird
lediglich ein ,,Schnappschuss® einer Messfliche zu einem ganz bestimmten Tageszeit-
punkt erfasst. Es erscheint also nicht zweckmifig die Rutschfestigkeit von Laufflichen
aus verschiedenen Materialien und unterschiedlichen Alters durch einen Gleitreibungsko-
effizienten zu charakterisieren, dessen Hohe durch zahlreiche, unter ,,Praxisbedingungen®
nicht quantifizierte Faktoren beeinflusst wird.

Um die Rutschfestigkeit der Boden unter ,,Praxisbedingungen® zu erfassen und darauf
basierend Aussagen zu treffen, welche Beldge unter welchen Bedingungen am besten ge-
eignet sind, miissten sdmtliche Umweltbedingungen, unter der die Reibwerte erhoben
werden, mit erfasst werden. Hierzu zdhlen Temperatur, Luftfeuchte, Menge der Ver-
schmutzungsauflage sowie Konsistenz und Viskositdt der Verschmutzung. Der Einfluss
dieser Groflen miisste im einzelnen unter konstanten Bedingungen getestet und fiir solche
,Praxismessungen® quantifizierbar gemacht werden, damit eine Art Korrekturfaktor be-
rechnet und die Lauffldchen unter gleichen Bedingungen beurteilt werden konnen.

Ein weiterer wiinschenswerter Aspekt, den alle Autoren, die Messungen vor Ort durchge-
fiihrten, haben vermissen lassen, ist die Darlegung der Messstellen in den Stillen. So
konnte zwar in den eigenen Untersuchungen kein eindeutiger Unterschied zwischen hoch-
und niedrig frequentierten Messstellen in den Laufstillen festgestellt werden, trotzdem ist
dies ein Aspekt, der bei der Versuchsplanung und -durchfiihrung bedacht und dargestellt
werden sollte. In der vorliegenden Arbeit wurde daher eine systematische Auswahl der
Messstellen fiir alle Untersuchungsbetriebe vorgestellt und die Messstellen in den Grund-
rissskizzen zur Verfiigung gestellt (vgl. Anhang 2).

Im Hinblick auf eine bessere Vergleichbarkeit der Messergebnisse und im Zuge der Ver-
einheitlichung des Messverfahrens erscheint es sehr wichtig, dass sich auf ein einheitliches
Auswertungssystem geeinigt wird. Es ist zu vermuten, dass die Datenbasis, auf welcher
der Gleitreibungskoeffizient (Anzahl der verwendeten Messwerte und ausgewertete Berei-
che der Gleitreibungskurven) berechnet wird, bei dem Einsatz moderner und hochwertiger
Messtechnikkomponenten mehr Einfluss auf die absolute Hohe des Gleitreibungskoefti-
zienten hat als das gesamte Messsystem. Im auBerlandwirtschaftlichen Bereich wurden
und werden bis zum gegenwartigen Zeitpunkt vor allem im Verkehrswesen und im Be-
reich der Arbeitssicherheit Bestrebungen zur Vereinheitlichung der Gerétespezifikationen
und der Messbedingungen unternommen (WALLMANN und ASTROM, 2001). Aller-
dings behinderte eine Vielzahl von Faktoren die Entwicklung eines standardisierten Mess-
verfahrens und giiltiger Richtlinien (KIM, 2004b). Fiir landwirtschaftliche Anwendungen
(Ermittlung der Rutschfestigkeit von Laufflichen) ist eine derartige Entwicklung zur Zeit
nicht in Sicht. Infolge der aufgezeigten Kritikpunkte wurde bei der Entwicklung der Mess-
technik Wert auf eine groBtmogliche Normenkonformitit im Rahmen des beabsichtigten
Einsatzzwecks und der Einsatzbedingungen gelegt. Auch bei der Datenverarbeitung wurde
darauf geachtet, dass sowohl die Berechnungsmodi als auch der Umgang mit den Daten
nachvollziehbar und reproduzierbar waren. Dies wird als ein Vorschlag und Beitrag zur
Vereinheitlichung des Messverfahrens verstanden, der auch die Berechnung weiterer
KenngroBen aus der Gleitreibungsmessung einschlief3t.
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5.1.2 Topografiemessung

Es gibt zahlreiche Messsysteme zur Topografievermessung technischer Oberflichen. Wie
aus den Abschnitten 2.5 und 3.1.3 hervorgeht, sind jedoch nicht alle aufgefiihrten Systeme
zur Aufnahme von Laufflichenoberfldchen geeignet. Gegen die Oberflichenerfassung mit
Tastschnittgerdten sprachen vor allem die hohere Messgeschwindigkeit und die dreidi-
mensionale Messwertaufnahme und -auswertung fiir einen Laser-Linienscanner. Eine ho-
he Messgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Erfassung eines vergleichsweise grolen Mess-
feldes war fiir die Messung in belegten Milchviehstéllen ein wichtiger Faktor, da Teilbe-
reiche der Stille fiir die Tiere gesperrt werden mussten, wodurch sich die Viehdichte und
die Unruhe in den verbleibenden Stallteilen erhohte. Als alternatives Messprinzip stand
die Streifenprojektion zur Debatte. Dieses Feldmessverfahren ist zwar schneller als ein
Laser-Linienscanner, jedoch gab es kein Gerit, das die Anforderungen an die vertikale
und laterale Auflésung zu einem vertretbaren Preis bieten konnte. Weillichtinterferrome-
ter und konfokale Messmikroskope bieten zwar eine hohe Auflosung und eine hohe Ge-
nauigkeit, sind allerdings zum einen sehr teuer und zum anderen lediglich stationére La-
bormesseinrichtungen mit sehr geringer Messfeldgrofe, sodass diese Gerdte ebenfalls
nicht fiir den mobilen Robusteinsatz in Frage kamen.

Die Schwierigkeiten, die sich bei der Auswahl eines Laser-Triangulationssensors, insbe-
sondere bei einem Laser-Linienscanner, stellten (da solche Geréte von noch weniger Her-
stellern angeboten werden als punktweise messende Sensoren), beschreibt KLEIN (2003)
sehr treffend. Er kritisiert, dass sich die Auswahl eines geeigneten Triangulationssensors
sehr schwierig gestaltet, da eine vergleichende Beurteilung anhand von Herstellerangaben
dadurch erschwert wiirde, dass die meisten Hersteller nur Angaben iiber erzielbare Auflo-
sung und Reproduzierbarkeit der Sensoren gében, nicht aber iiber die erzielbare Genauig-
keit. Pauschale Angaben iiber die tatsdchlich erzielbare Genauigkeit seien problematisch
und hingen vom Anwendungsfall ab.

Im Folgenden sollen von den zur Oberfldchenerfassung verfiigbaren Messsystemen aus-
schlieBlich Messsysteme anderer Autoren diskutiert werden, die ebenfalls auf dem Prinzip
der Laser-Triangulation basieren. Da es diesbeziiglich kaum landtechnische Veroffentli-
chungen gibt, sollen auch Geréte von Autoren aus anderen Fachdisziplinen mit besprochen
werden. Die Vollstdndigkeit der Angaben iiber die im einzelnen verwendeten Gerite sind
jedoch in den Veroffentlichungen sehr unterschiedlich.

FISCHLEIN (2000) nutzte zur Erfassung der Oberfldchentopografie von Fahrbahndecken
neben einem mechanischen Tastschnittgerdt einen punktweise messenden Laserscanner,
der nach dem Prinzip der doppelten Triangulation arbeitete. Ein wesentlicher Vorteil die-
ses Prinzips gegentiber der einfachen Laser-Triangulation ist, dass durch die Abtastung der
Topografie mit einem Laserstrahl, der auf zwei Detektoren reflektiert wird, unterschiedli-
ches Reflexionsverhalten, Transparenz und Mehrfachreflexionen von Oberfldchenelemen-
ten sowie Abschattungen weitestgehend kompensiert werden. Dies fiithrt zu einer besseren
Auflosung und Genauigkeit und infolge dessen zu einer besserer Reproduzierbarkeit. Der
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Messbereich betrug + 3 mm, die vertikale Auflosung des genutzten Sensors 0,0006 mm,
der Bezugsabstand (Abstand des Sensors vom Messobjekt) 15 mm, wobei der mogliche
Arbeitsbereich zwischen 12 und 18 mm lag. Auch SCHRAMM (2002) verwendetete einen
Sensor, der nach dem gleichen Prinzip arbeitet. Er konnte hiermit bei seinen Fahrbahnun-
tersuchungen eine Aufnahmelénge von bis zu 200 mm erfassen. Er gab den vertikal Mess-
bereich mit + 3 mm und den maximalen Arbeitsabstand mit 60 mm an. Die vertikale Auf-
16sung betrug 0,0016 mm und in der Horizontalen 0,025 mm. XIE (2002) fiihrte seine
Untersuchungen neben einem Streifenprojektionsmesssystem mit einen punktmessenden
Laserprofilometer mit einfacher Triangulation durch. Er gab folgende Daten fiir den Sen-
sor an: Messstrecke: 600 mm, Messbereich: + 15 mm, vertikale Auflosung: 0,008 mm. DE
BELIE und ROMBAUT (2003) nutzten fiir die Rauheitsmessungen ein stationéres, beriih-
rungsloses Lasermesssystem. Die vertikale Auflosung des Laserprofilometers betrug 0,01
mm.

Es liegt im Messprinzip begriindet, dass die Lasersensoren der genannten Autoren eine
deutlich hohere Scanfrequenz und eine hohere vertikale Auflosung haben. Hinsichtlich
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit ist das Verfahren der Doppel-Triangulation der ein-
fachen Triangulation iiberlegen. Ziel dieser Arbeit war es, Zusammenhénge zwischen den
Oberflacheneigenschaften und der Rutschfestigkeit von Laufflichen zu finden. Idealer-
weise waren die Messflachen des Gleitreibungs- und des Topografiemessgerites identisch
gewesen, sodass sich die Datenauswertung der beiden Messverfahren auf die selben Fla-
chen beziehen. Da kein optisches Oberflichenmesssystem der Messfliche des Gleitrei-
bungsmessgerites bei gleichzeitig hoher vertikaler Auflosung entsprach, musste ein Kom-
promiss zwischen einer vertretbaren Messflichengrdofle, einer akzeptablen vertikalen Auf-
16sung und dem Preis fiir das anzuschaffende Messsystem gemacht werden (vgl. auBerdem
Abschnitte 2.5.1, 2.6 und 3.1.1).

Die Messunsicherheit optischer Messsysteme hingt wesentlich stirker von dufleren Fakto-
ren ab als diejenige taktiler Messsysteme (vgl. Abschnitt 2.5.1). Als wesentliche Einfluss-
faktoren sind hier die Intensitdt und die Intensitédtsverteilung des remittierten Lichtes und
das vom Detektor des Sensors empfangene Licht zu nennen (DONGES und NOLL, 1993;
KLEIN, 2003). Diese werden durch die Reflexionseigenschaften der zu vermessenden
Oberflache beeinflusst, wie beispielsweise die Rauheit und Farbe bzw. die Helligkeit.
AuBerdem ist der Auftreffwinkel fiir die Messunsicherheit von gro3er Bedeutung (KLEIN,
2003). Denn je groBer dieser Winkel beispielsweise an steilen Kanten ist, desto weniger
Licht erreicht den Detektor und fiihrt so zu systematischen Messfehlern und einer ver-
falschten Abbildung der Oberflichengeometrie (vgl. Abb. 30, Seite 113 und Abb. 31, Sei-
te 114). Hierin liegt der Vorteil der Doppel-Triangulation. Durch Abtastung mit einem
Laserstrahl, der auf zwei Empfangselemente reflektiert wird, lassen sich Messfehler durch
Abschattungen und Neigungseinfliisse reduzieren.

DONGES und NOLL (1993) sowie REPPENING (1994) betonen, dass die Senkrechtab-
tastung, also der senkrechte Einfall des Laserlichtes auf die zu vermessende Oberflache
unter schwierigen Bedingungen von besonderer Wichtigkeit zur Vermeidung von Fehl-
messungen ist. Um Messfehler unter Feldversuchsbedingungen im Stall zu minimieren,
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war besonders der Gefilleausgleich auf planbefestigten Laufflichen hin zur Entwésse-
rungsrinne bzw. der Seilfilhrung des Schiebers und der Ausgleich durch uneben verlegte
Balken auf Spaltenboden mittels Wasserwaage und den am Topografiemessgerit verstell-
baren Gewindefiile wichtig (vgl. Abb. 22, Seite 97). Dennoch traten Messfehler durch
eine zu geringe Intensitit des reflektierten Laserlichtes infolge von Abschattungen auf.
Diese waren auch aufgrund der Laufflachentopografien nicht zu vermeiden. Diese Mess-
fehler wurden vom Messsystem durch eine Intensititsmessung des reflektierten Laserlich-
tes wihrend des Scannens im Datensatz kenntlich gemacht. Bei der Datenaufbereitung
wurden diese Messfehler weitestgehend mittels digitaler Korrekturalgorithmen interpo-
liert. Dariiber hinaus verbleibende Ausreiler wurden manuell in der Software WinSAM
korrigiert und durch Interpolation ersetzt (vgl. Abschnitt 3.4.2). Diese Vorgehensweise
wurde in den Vorversuchen erarbeitet. Die hierbei erzielte Wiederholungsstandardabwei-
chung in Vorversuchen zeigte sehr gut wiederholbare Topografiemessungen von verschie-

denen Priifoberflichen im Rahmen der erzielbaren Geritespezifikationen (vgl. Abschnitt
3.2.2).

5.2 Einordnung der Ergebnisse aus der Gleitreibungsmessung

Aufgrund der mangelnden Simulation der wechselnden Belastungen, der abweichenden
Geschwindigkeit und der wechselnden Kontaktflichen durch mobile Reibzahlmessgerite
sind auch deren Messgrof3en vor diesem Hintergrund zu sehen und zu interpretieren. In der
Literatur wird die Verwendung von Reibungskoeffizienten durchaus kritisch und proble-
matisch gesehen. Dies konnte durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ebenfalls bes-
tatigt werden, wobei der Haftreibungskoeffizient als aussagekriftige Messgrofie noch kri-
tischer zu bewerten ist als der Gleitreibungskoeffizient. Dies ging bereits aus den Ab-
schnitten 4.1.1, 4.1.3 und 4.3 hervor. Aufgrund der Mittelwerte der durchschnittlichen
Haftreibungskoeffizienten bei den Gussasphaltlaufflichen war anhand der Daten der Ein-
zelbetriebe keine eindeutige Entwicklungstendenz mit zunehmendem Alter erkennbar.
Denn die Mittelwerte der 10 Messstellen pro Stall lagen alle auf dhnlichem Niveau. Bei
Beton und Spaltenboden konnte offenbar ein Riickgang des durchschnittlichen Haftrei-
bungskoeffizienten beobachtet werden (vgl. Abb. 34, Seite 121). Eingeteilt nach Material
und Altersklassen konnten ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den Be-
lagsklassen neuer und alter Gussasphalt sowie neuer Beton- und Spaltenboden festgestellt
werden. Gleiches galt fiir alten Beton und alten Spaltenboden (vgl. Abb. 35, Seite 122).

NILSSON (1988) kam zu der Erkenntnis, dass der Haftreibungskoeffizient bei seinen Un-
tersuchungen eine zu hohe Streuung aufwies oder bei manchen Priifbdden nicht eindeutig
zu ermitteln war. Dies galt insbesondere fiir Gummimatten. Bei der Validierung des Bo-
den-Schuh-Testers stellte KUSCHEFSKI (1988) hohere Korrelationskoeffizienten zwi-
schen dem Gleitreibungskoeffizienten und der von Testpersonen subjektiv empfundenen
Gleitsicherheit als zwischen dem Haftreibungskoeffizienten und der von Testpersonen
subjektiv empfundenen Gleitsicherheit fest. Auch SKIBA et al. (1987) betonen, dass der
Haftreibungskoeffizient allein als Beurteilungskriterium fiir die Rutschfestigkeit von Bo-
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denbeldgen und Schuhsohlen und als Messgrof3e bei der Gerdteentwicklung zu Fehlein-
schidtzungen der Rutschfestigkeit fiihrt.

Dieses Problem liegt in der Berechnung des Haftreibungskoeffizienten begriindet und soll
am Beispiel der eigenen Untersuchungen erldutert werden: Laut Definition ist der Haftrei-
bungskoeffizient der Quotient aus der zur Uberwindung der Haftreibungskraft notwendi-
gen Tangentialkraft und der Normalkraft, die auf denjenigen Korper ausgeiibt wird, der in
Bewegung gebracht werden soll. Eben hierin liegt das Problem dieser Messgrofle: Im Ver-
lauf der gesamten Reibwertmessung ist der Haftreibungskoeffizient die maximale positive
Amplitude am Anfang der Reibungskurve. Im Gegensatz zum Gleitreibungskoeffizienten,
der im Falle dieser Arbeit als Durchschnitt von insgesamt 1601 Messwerten je Einzelkur-
ve berechnet wurde, war der Haftreibungskoeffizient lediglich ein einziger Wert. Bezogen
auf eine Messstelle gingen somit in die Berechnung des Gleitreibungskoeffizienten 16010
Messwerte ein, in die des Haftreibungskoeffizienten einer Messstelle lediglich 10, wo-
durch er sehr sensibel auf die Oberflichenbeschaffenheit der Messstelle reagierte (vgl.
Abschnitt 3.4.1). Bereits innerhalb dieser 10 Werte der Wiederholungsmessungen auf ei-
ner Messstelle unterlag der Haftreibungskoeffizient erheblichen Schwankungen. Ein Ver-
satz des Priifkorpers bei den Wiederholungsmessungen um lediglich 1 mm konnte zu stark
abweichenden Messergebnissen fiihren.

Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dass die Aussagekraft dieser Messgrofle bei derzeit
verfiigbaren Messgeréten zur Beschreibung der Rutschfestigkeit von Lauffldchen als zwei-
felhaft einzuschétzen ist. Denn im Gegensatz zu industriell gefertigten Bodenbeldgen in
Werkstitten, Schwimmbédern, Sporthallen oder Schlachthofen, bei denen der Haftrei-
bungskoeftizient durchaus Aussagekraft besitzen kann, weisen Lauffldchen, insbesondere
die vor Ort hergestellten aus Beton und Gussasphalt, keine homogenen Oberfldchen auf.
Denn die genannten Materialien sind Mischungen verschiedener Sieblinien mit entspre-
chenden Fiill- und Bindemitteln, die erst beim Stallbau gefertigt werden. Selbst wenn die
Mischungsverhiltnisse festgelegt und vorgeschrieben sind, werden zur Herstellung ent-
sprechend groBer Laufflichen mehrere Mischungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten ver-
arbeitet. Das heif}t, die Laufflichen werden oft als Teilfldchen fertig gestellt. Eine erhebli-
che Rolle hinsichtlich der Oberflichenhomogenitét spielen daher die an einer Teilfliche
im Stall verarbeitete Mischung und der Zeitpunkt bzw. die Dauer ihrer Verarbeitung sowie
die Bearbeitungsintensitit. Da die Oberfldchenbeschaffenheit dieser Beldge durch Hand-
arbeit wie beispielsweise Abziehen mit einer Latte oder Abreiben bei Beton und das Ab-
streuen bei Gussasphalt erzielt wird, sind hierdurch trotz einheitlicher Sand-, Splitt- oder
Zuschlagskornungen keine einheitlichen Oberflachen zu erwarten. Auch FISCHLEIN
(2000) betont, dass beispielsweise nur die Kornzusammensetzung der Beldge noch keine
direkte Aussage iiber die Auspriagung der Oberflachenstruktur zuldsst, da diese neben der
Kornform abhingig vom Bindemittelgehalt, dem Fiilleranteil (bei Gussasphalt), etc., aber
auch vom Verschlei3zustand und der Verdichtung beim Herstellungsprozess ist.

Alle diese Aspekte erkldren die starken Streuungen zwischen den Messstellen innerhalb
eines Stalls, die ebenfalls bei der MessgroBe Gleitreibungskoeffizient zu beobachten wa-
ren. Allerdings ist dieser durch die Berechnung aus einer groBen Anzahl von Einzelmess-
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werten nicht so schwankungsbehaftet wie der Haftreibungskoeffizient. VAN DER SLUIS
et al. (2002) berichten iiber eine grofl angelegte Griffigkeitsuntersuchung von Autobahnen.
Hierbei stellten sich ebenfalls grofle Streuungen der Gleitreibungskoeftizienten sowohl
innerhalb einer Einzelmessstrecke (allerdings 100 m lang) als auch zwischen den unter-
suchten Autobahnen, wobei diese Unterschiede nur teilweise auf Materialunterschiede der
Fahrbahndecken zuriickzufiihren waren.

Beim Vergleich der Ergebnisse von Gleitreibungsmessungen verschiedener Autoren ist
unklar, wodurch die Unterschiede verursacht werden, ob durch unterschiedliche Messge-
rate oder durch die unterschiedlichen Oberflichenrauheiten der Béden. So sind die Verof-
fentlichungen von TURPITZ (1968) zitiert in BAHR und TURPITZ (1976) sowie BEER
und KOVACS (1974) zitiert in BAHR und TURPITZ (1976) die einzigen, in denen keine
Unterschiede zwischen Haftreibungs- und Gleitreibungskoeffizienten gefunden wurden.
Dies konnte an den verwendeten Messgerdten bzw. der Ablesung des Dynamometers wéh-
rend des Zugvorgangs oder am verwendeten Klauenmaterial liegen. Trotz der unterschied-
lichen Messgerite und Messbedingungen zeigt Tab. 28 eine Zusammenstellung der Er-
gebnisse der Gleitreibungsmessungen verschiedener Autoren. Hierin sind nur solche Ma-
terialien aufgefiihrt, die im Rahmen dieser Arbeit bei den Vor- bzw. Hauptversuchen un-
tersucht wurden bzw. mit ihnen vergleichbar sind.
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Tab. 28: Vergleich der Gleitreibungsergebnisse verschiedener Autoren mit den Ergebnis-
sen der eigenen Untersuchungen

. pnG trockener nG nasser pnG verkoteter
Autor Material Zustand Zustand Zustand
Spaltenboden 0,27-0,29 / /
Asphalt 0,75-0,79 0,78-0,86 0,57-0,63
BAHR und TUR- Kaltbltum.enestrlch 0,36-0,40 0,36-0,43 /
PITZ (1976) Gummimatte 0,65 0,53 0,55
Betonestrich (DDR) 0,46 0,65 0,62
Betonestrich 0,70-0,86 0,70-0,92 0,56-0,81
(Ungarn)
Beton neu 0,50 0,57 0,58
BAHR etal. (1978) |— Jumimimatie_ 0,62 0,67 0,67
Kronenprofil 0,61 0,51 0,66
Beton mit Stahlkelle 0.28 0.18 0.49
abgezogen
NILSSON (1988)1 geglitteter Beton 0,28 0,23 0,31
verschiedene Gum- 0,30-1,37 0,51-1,25 0,43-0,81
mimatten
5 Beton-Balken 0,80 0,83 /
MULITZE (1989) Beton-Spaltenboden 0,83 0,78 /
PHILLIPS und | planbefestigter Beton
MORRIS (2000) (4 Jahre) 0,43 0,51 0,54
Epoxydharzanstrich
ohne Aggregatbei- 0,34 / /
mengung
Epoxydharzanstrich
(AggregatgrofBle: 0,5 0,61 / /
PHILLIPS und mm)
MORRIS (2001) | Epoxydharzanstrich
(Aggregatgrofie: 1,2 0,58 / /
mm)
Epoxydharzanstrich
(Aggregatgrofie: 2,5 0,74 / /
mm)
planbefestigter Beton
1999, unbenutzt / 0,33 /
planbefestigter Beton
1999 / 0,27 0,28
Gussasphalt 1995,
Betrieb I / 0,27 /
Gussasphalt 1995,
Betrieb II / 0,29 /
Gussasphalt Durch-
) schnitt der beiden / 0,27 0,25
MULLER (2003)° Betricbe
Spaltenboden (Fla-
chenelemente) 1993 / 0,28 /
Spaltenboden (Dril-
lingselemente) 1991 / 0,26 /
Spaltenboden (Fla-
chenelemente) 1987 / 0,21 /
Spaltenboden Durch-
schnitt der Einbau- / 0.25 0.27

jahre 1987, 1991,
1993
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TELEZHENKO
und BERGSTEN
(2005)

planbefestigter Be-
ton, 8 Jahre

0,58+ 0,03

Spaltenboden, 8
Jahre

/

/

0,31* + 0,04

Gummimatte

/

/

0,46° + 0,04

eigene Voruntersu-
chungen

Beton, 22 Jahre,
unbenutzt

0,40+ 0,010

0,35+ 0,003

/

Gussasphalt, 22
Jahre, unbenutzt

0,39+ 0,012

0,41 +£0,012

/

Spaltenboden, 4
Jahre, unbenutzt

0,28 + 0,004

/

Gummimatte Lauf-
gang (Kraiburg), 1
Jahr, unbenutzt

0,83 £ 0,009

0,55 + 0,005

Gummi-
Liegeboxenmatte
(Kraiburg), 1 Jahr,
unbenutzt

0,63 + 0,012

0,60 + 0,006

Betonestrich, Epo-
xydharzanstrich, 45
Jahre im Werkstatt-
einsatz

0,21 + 0,002

eigene Hauptunter-
suchungen

Gussasphalt < 3
Jahre

0,30* + 0,03

Gussasphalt > 9
Jahre

0,33+ 0,04

planbefestigter Beton
<3 Jahre

0,31* + 0,03

planbefestigter Beton
> 9 Jahre

0,25 + 0,02

Spaltenboden < 3
Jahre

0,32% + 0,02

Spaltenboden > 9
Jahre

/

0,26° + 0,02

/

"Es sind nur Ergebnisse mit einer Normalkraft von 0,581 kN aufgefiihrt, da diese von den drei von NILS-
SON (1988) getesteten Varianten derjenigen, die fiir die eigenen Messungen eingesetzt wurde, am dhn-
lichsten ist.

? Es sind nur Ergebnisse mit dem motorisch betriebenen Gleitreibungsmessgerit und dem Kunstklauentyp
III (Priifkorper aus drei Kunststoffabgiissen von Schweineklauen) aufgefiihrt, da diese den Spezifikationen
des fiir die eigenen Untersuchungen eingesetzten Messgerétes am dhnlichsten sind.

? Es sind nur Ergebnisse aufgefiihrt, bei denen die Berechnung des Gleitreibungskoeffizienten durch die
Mittelwertbildung aller Einzelmesswerte erfolgte, da diese Auswertungsmethode der eigenen am @hnlich-
sten ist.

Aufgrund der verschiedenen Messgerite, mit denen die oben aufgefiihrten Ergebnisse der
verschiedenen Autoren erzielt wurden, soll auf einen Vergleich der absoluten Hohe der
Gleitreibungskoeffizienten auf den einzelnen Materialien verzichtet werden. Denn die
einzelnen Einflussfaktoren wie beispielsweise die Messgeritspezifikationen oder die un-
terschiedlichen Oberflichenbeschaffenheiten an einer oder mehreren Messstellen im Stall
auf die Hohe der Gleitreibungskoeffizienten konnen nicht quantifiziert werden. Diese Fak-
toren resultieren in einer hohen Varianz der Gleitreibungskoeffizienten, was einen Ver-
gleich hinfillig macht. Vom Standpunkt der Gerétespezifikationen lielen sich die eigenen
Ergebnisse am besten mit denen von MULLER (2003) vergleichen. Allerdings zieht er zur
Beurteilung der Laufflichen die Auswertmethodik der Mittelwerte aus den hochsten 25,
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20 und 15 Einzelmesswerten heran. Aufgrund dessen kommt er zu wesentlich héheren
Gleitreibungskoeffizienten als die in der vorliegendenden Arbeit auf vergleichbaren Beld-
gen erzielten. Allerdings wurden in Tab. 28 nur diejenigen Ergebnisse aufgefiihrt, bei de-
nen alle Einzelmesswerte zur Berechnung des Gleitreibungskoeffizienten herangezogen
wurden.

Die Ergebnisse der Autoren, die Griffigkeitsuntersuchungen mit dem im Stralenver-
kehrswesen genutzten SRT-Gerdt durchfiihrten, widersprechen den eigenen Ergebnissen
hinsichtlich der Entwicklung der Rutschfestigkeit von Gussasphaltlaufflichen. WEBER
(1985), HERRMANN (1997), REIMANN und FREIBERGER (1999) und MULLER
(2003) stellten bei dlteren Gussasphaltflachen eine geringere Rutschfestigkeit als bei neue-
ren fest. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit belegen eine hohere Rutschfestigkeit bei
den dlteren Beldgen. Dies wird durch die Ergebnisse der Topografiemessungen (vgl. Ab-
schnitte 4.2 und 4.3) untermauert. Auf Basis der Topografiemessungen der alten Gussas-
phaltlaufflachen ldsst sich fiir die geringere Rutschfestigkeit, ausgewiesen durch das SRT-
Gerit, folgender Erkldrungsansatz ableiten: Wie in den Abschnitten 4.2 und 4.3 darge-
stellt, sind éltere Gussasphaltlaufflichen leerer, grober und offener als neue. Aufgrund
dieser geometrischen Eigenschaften steht wenig flachenhaftes Material, das eine hohe
Bremswirkung und damit einen groen Reibenergieverlust erzeugen kann, zur Verfiigung.
Stattdessen wird die Bremswirkung lediglich durch die herausstehenden spitzen Splittstei-
ne hervorgerufen, die den pendelnd aufgehdngten, relativ harten Gummiklotz weniger
abbremsen. Diese Annahmen werden durch DIN EN 13036-4 bestitigt, denn hier wird der
Anwendungsbereich des SRT-Messverfahrens auf Flichen beschréinkt, die nicht zu rau
sind, da das Gerit vorwiegend zur Bewertung der Mikrorauheit geeignet ist (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2). Somit konnte das gute Abschneiden der Gussasphaltlaufflichen bei den
genannten Autoren, die SRT-Messungen durchfiihrten, auf die Schwéchen des Messprin-
zips zuriickzufiihren sein.

In allen Fachdisziplinen, die sich Reibungsphdnomenen widmen, ergeben sich aus den
neueren Forschungsergebnissen zunehmend Einschrinkungen der Coulomb’schen Rei-
bungstheorie und dessen Reibungsgesetze (u. a. KUMMER, 1966; SOBIS, 1996). Die
statische Auffassung der Reibung tritt in den Hintergrund und Reibungsphédnomene wer-
den nach jlingstem Stand der Erkenntnisse als lokale und zeitabhingige Phdnomene von
hoher Komplexitit betrachtet (SOBIS, 1996). Hierbei miissen ortlich auftretende Druck-
verhéltnisse ebenso beachtet werden wie Gleitgeschwindigkeit, Oberflachenverdnderun-
gen der Reibpartner durch Verschleill und Abriebpartikelverlagerung sowie der Einfluss
verschiedener Arten und Mengen von schmierend wirkenden Zwischenmedien (SOBIS,
1996; WAGNER, 1996; MANNING et al., 1998; KIM und SMITH, 2000; SCHRAMM,
2002; KIM, 2004a; KIM, 2004b). Dariiber hinaus sind die Reibungsmechanismen unter
verschmutzten oder nassen Bedingungen (Mischreibung) noch komplexer als im trocke-
nen Zustand. Damit stellt sich die Gleitreibungsmessung als ein wesentlich schwierigerer
Prozess dar als eine Kraftmessung mit definierter Belastung und Messgeschwindigkeit.

Grundsitzlich gilt, dass der Gleitreibungskoeffizient fiir eine bestimmte Materialpaarung
nicht konstant ist, sondern vielmehr einen typischen Wert fiir eine Materialpaarung unter
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ganz bestimmten Bedingungen annimmt (KRAGELSKI et al., 1983; CZICHOS und HA-
BIG, 2003; KIM, 2004a). KIM (2004a) bezeichnet daher die Frage nach dem Gleitrei-
bungskoeftfizienten eines bestimmten Materials als unsinnig. Die Frage miisse vielmehr
nach dem Gleitreibungskoeffizienten einer Materialpaarung unter definierten Bedingun-
gen gestellt werden. Daher ist es eigentlich hinfdllig, die Gleitreibungskoeffizienten ein-
zelner Laufflachenmaterialien zu vergleichen, da die gemessenen Gleitreibungskoeffizien-
ten lediglich unter den in Anhang 4 aufgefiihrten Umweltbedingungen gelten. Dariiber
hinaus beziehen sich die vorgestellten Ergebnisse ausschlieBlich auf die Materialpaarung
Polyamidpriifscheibe mit einer Shore-D-Harte von 73 + 1 °SD unter gewisserten Bedin-
gungen auf den untersuchten Laufflichen mit einem Gleitreibungsmessgerit, dessen Spe-
zifikationen in Abschnitt 3.1.2 aufgelistet sind. Durch die Verwendung eines Priifkdrpers
mit geringerer Shore-D-Harte wiren die Gleitreibungskoeffizienten vermutlich hoher ge-
wesen. Jedoch wiirde dies nicht zu Anderungen der aufgezeigten Zusammenhinge und
den Verdnderungen der Rutschfestigkeit auf den einzelnen Beldgen im Laufe der Nut-
zungsdauer fithren. Die Abhdngigkeit der Hohe der Reibkomponenten von der Material-
hirte zeigte auch FISCHLEIN (2000) bei Griffigkeitsuntersuchungen verschieden harter
Reifenmischungen auf unterschiedlich rauen Fahrbahnen.

Die Betonung der Giiltigkeit von Gleitreibungskoeffizienten verschiedener Materialpaa-
rungen lediglich unter den angegebenen Messbedingungen in Verbindung mit dem genutz-
ten Messgerdt kommt bei den meisten Veroffentlichungen iiber Reibwertmessungen, ins-
besondere in landtechnischen Verdffentlichungen zu kurz. Stattdessen erfolgten Empfeh-
lungen fiir Grenzwertsetzungen, ab denen Laufflachen fiir Tiere bestimmter Gewichts-
und Nutzungsklassen als nicht mehr rutschsicher einzustufen sind (BAHR und TURPITZ,
1976; BAHR et al., 1978; TGL 32456). Seither gilt ein Gleitreibungskoeffizient bei Lauf-
flachen fiir Milchvieh in Hohe von uG = 0,4. Die Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft
(DLG) verschiebt diesen Grenzwert ihrerseits in ihren Tests auf pG = 0,45, um eine gro-
Bere Sicherheit zu gewéhrleisten (REUBOLD, 2004b; REUBOLD, 2004c). CIGR (2002)
gibt einen optimalen Bereich der Mindestanforderung an Laufflichen von uG = 0,33 bis
0,5 an. PHILLIPS und MORRIS (2001) kommen nach Tierbeobachtungen auf unter-
schiedlich rauen Priifbeldgen zu einem optimalen Gleitreibungskoeffizient in Hohe von
uG = 0,4 bis 0,5. VAN DER TOL et al. (2005) kritisieren, dass die meisten Mindestgleit-
reibungskoeffizienten, die durch Gleitreibungsmessungen erhalten wurden, nie validiert
wurden und Beweise fiir die aufgestellten Grenzwerte, die ein Ausgleiten wirklich verhin-
dern konnen, bis heute ausstiinden. Dies deckt sich mit den Aussagen von MANNING und
JONES (2001) fiir den Bereich der Arbeitssicherheit.

Tatsdchlich stimmen die Aussagen, die anhand von Gleitreibungskoeffizienten iiber die
Rutschfestigkeit von Laufflichen getroffen werden kdnnen, nicht zwangsldufig mit den
Aussagen tiiberein, die anhand von Tierbeobachtungen gemacht werden konnen. Sie repri-
sentieren nicht die tatsdchliche Rutschfestigkeit in Form einer Quantifizierung des vor-
handenen Ausgleitrisikos fiir die Tiere in der Praxis. So fanden BAHR und TURPITZ
(1976), BAHR et al. (1978) sowie PHILLIPS und MORRIS (2000) bei Gleitreibungsmes-
sungen, dass nasse und vor allem verschmutzte Laufflichen rutschfester sind als trockene,
was fiir die Praxis allerdings nicht zutrifft (vgl. Abschnitt 2.4.3). ALBUTT und DUME-
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LOW (1987) sowie ALBUTT et al. (1990) zeigten, dass Kiihe auf giilleverschmutzten
Betonlaufflachen verschiedener Herstellungsvarianten teilweise doppelt so weit rutschten
wie auf den vergleichbaren trockenen Betonvarianten bzw. sogar teilweise viermal so weit
wie auf Erdboden.

Aufgrund des Vergleichs der Ganggeschwindigkeit mit den Gleitreibungskoeffizienten,
die auf verschieden rauen Beldgen oder auf solchen mit unterschiedlichen Verschmut-
zungsgraden ermittelt wurden, ist eine Ableitung bestimmter Mindestanforderungen an
Boden ebenfalls problematisch (vgl. Abschnitt 2.1.2). PHILLIPS und MORRIS (2000),
PHILLIPS und MORRIS (2001) sowie TELEZHENKO und BERGSTEN (2005) fiihrten
solche Untersuchungen mit Messgerdten durch, die nach verschiedenen Messprinzipien
arbeiten, jedoch sind die ermittelten Gleitreibungskoeffizienten nicht direkt vergleichbar.
Die empfohlenen Mindestanforderungen an die Rutschfestigkeit von Laufflichen in Form
eines bestimmten Gleitreibungskoeffizienten konnen daher trotz Validierung durch Tier-
beobachtungen voneinander abweichen. Es ist deshalb nur ein Ranking innerhalb einzel-
ner Veroffentlichungen moglich und nur generelle Erkenntnisse (beispielsweise ver-
schmutzte Boden sind rutschiger als trockene) sind auf andere Untersuchungen iibertrag-
bar, nicht aber die absolute Hohe des Gleitreibungskoeffizienten.

VAN DER TOL et al. (2005) ndherten sich der Ermittlung der erforderlichen Rutschfes-
tigkeit von Laufflichen mit einem anderen Ansatz. Sie ermittelten die auftretenden Krifte
an den einzelnen Extremitédten von Kiihen mit einer Kraftmessplattform. Dabei wurden die
auftretenden Krifte bei typischen Situationen wie beispielsweise Flucht, Kurvengehen
oder abruptem Stehenbleiben gemessen und anschlieBend die erforderlichen Gleitrei-
bungskoeftizienten nach dem Prinzip Aktio = Reaktio als Verhiltnis von Normalkraft und
Reibkraft berechnet. Dabei stellte sich heraus, dass die Rutschfestigkeit der getesteten
Laufflichen aufler beim einfachen Geradeausgehen nicht ausreichend ist. Fiir die o. g.
Gangsituationen berechneten sie erforderliche Reibungskoeffizienten von 0,7 bis 0,85.
Damit lagen diese deutlich hoher als diejenigen, die mit Gleitreibungsmessungen auf ver-
gleichbaren Fliachen ermittelt wurden.

In diesem Zusammenhang muss die Frage nach der Relevanz von Mindestanforderungen
hinsichtlich der Rutschfestigkeit bzw. Mindestgleitreibungskoeffizienten gestellt werden.
Aus der Literatur der Fachgebiete Arbeitssicherheit und Tribologie gehen zur Festlegung
von Mindestgleitreibungskoeffizienten von Béden und Schuhsohlen deutliche Aussagen
hervor: KRAGELSKI et al. (1983) sowie CZICHOS und HABIG (2003) halten Reibwert-
tabellen mit bestimmten Reibpaarungen fiir wenig aussagekréftig. Sie boten daher wenig
Orientierungshilfen fiir die Praxis. Denn die Hohe der ausgewiesenen Gleitreibungskoeffi-
zienten sei von zu vielen Faktoren wie dem Messgerit, den Umweltbedingungen, unter
denen sie ermittelt wurden sowie den Interaktionen zwischen den Reibpartnern selbst
(Verschleil und Oberflichenverdnderungen) abhingig. Auch MANNING et al. (1998)
erachten die Spezifikation und Festsetzung von Mindestwerten fiir Reibkombinationen aus
Boden und Schuhsohlen mit Zwischenmedien als wenig sinnvoll, solange nicht bekannt
ist, inwiefern Verschleil die Oberflichen der Reibpartner beeinflusst. Dariiber hinaus
konnte, so die Autoren, jede Festsetzung von Mindestgrenzwerten fiir Gleitreibwerte unter
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trockenen Bedingungen zu einer Erhdhung der Anzahl der Verletzungen bei Unfdllen un-
ter nassen Bedingungen fiihren, da diese Grenzwerte das tatsdachliche Ausgleitrisiko unter-
schitzten. In einer spiteren Veroffentlichung berichten MANNING und JONES (2001),
dass ein niedrigster Wert, der Ausgleitunfille tatsdchlich verhindern konnte, derzeit nicht
bekannt sei, denn er hinge von der Messmethode und den Messbedingungen ab. KIM
(2004a) bezeichnet es als grofles Risiko, die Rutschfestigkeit von Béden oder Schuhen
anhand eines Wertes, dem Gleitreibungskoeffizient einzustufen. Denn ein einziger Wert
sei nicht in der Lage, das Risiko des Ausgleitens zu quantifizieren.

Nach diesen Ausfiihrungen liegt es nahe, dass eine Festsetzung von Mindestgleitreibungs-
koeffizienten fiir Laufflachen ebenfalls miiig ist, wenigstens solange es weder eine Fest-
legung einheitlicher Priifbedingungen, noch ein Messgerdt bzw. wenigstens grundlegende
Anforderungen an die Genauigkeit und Spezifikationen des Messgerites gibt, die hinsicht-
lich der wissenschaftlichen und praktischen Anforderungen an Messverfahren und -gerét
fiir diese Messaufgabe national bzw. international anerkannt sind. Mit E DIN 51131 aus
dem Bereich der Arbeitssicherheit, deren Spezifikationen bei der Konstruktion des fiir die
eigenen Untersuchungen verwendeten Gleitreibungsmessgerites maf3geblich waren, ist ein
erster Schritt, wenigstens auf nationaler Ebene gemacht. Nichtsdestotrotz bleiben die Va-
liditdtsprobleme mobiler Messgerite, die aus der mangelnden Gangsimulation resultieren,
weiterhin bestehen. Gleitreibungsmessungen sind also nicht per se hinfillig. Die Rahmen-
bedingungen und Messgerite bediirfen lediglich einer Vereinheitlichung, wodurch die
Messergebnisse dann fiir Hersteller und Kunden kommunizierbar werden.

Fiir Untersuchungen der Rutschfestigkeit und deren Haltbarkeit vor Ort werden nach wie
vor Messgroflen und praktische Messmethoden benétigt, mit deren Hilfe Bewertungen
vorgenommen werden konnen. Aufgrund der beschriebenen Problematik erscheint die
Verwendung des Haftreibungskoeffizienten als aussagefahige Messgrofle wenig sinnvoll,
zumal auch der Gleitreibungskoeffizient im Verlauf des Ausgleitvorgangs die wichtigere
GroBe ist (vgl. Abschnitt 2.3.2). Aber auch der Gleitreibungskoeffizient besitzt als Mess-
groBBe Unzuldnglichkeiten, die sowohl von der Messtechnik als auch von der Berech-
nungsweise her rithren. Im Laufe der Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
stellte sich ein weiteres Manko des Gleitreibungskoeffizienten der untersuchten Reibpaa-
rung Polyamidpriifscheibe-Laufflachen heraus. Dies ist insbesondere beim Vergleich der
Rutschfestigkeit von Laufflichen von Bedeutung: Trotz augenscheinlich unterschiedlicher
Oberfldchenrauheit unterschieden sich die Gleitreibungskoeffizienten verschiedener Mate-
rialpaarungen nicht signifikant voneinander (vgl. Abschnitt 4.1.1). Das liegt daran, dass
die Oberfldchen der Beldge nicht geniigend beriicksichtigt werden bzw. unzureichend in
die MessgroBe Gleitreibungskoeffizient eingehen. Aufgrund der unterschiedlichen Verléau-
fe der Gleitreibungskurve lag die Ableitung neuer Messgroflen aus der Gleitreibungskurve
nahe, mit denen die auf verschiedenen Rauheitsverhiltnissen der Belagsoberflichen basie-
renden Unterschiede quantifiziert werden kénnen. So zeigten alte Laufflichen aus Guss-
asphalt bei gleichem Gleitreibungskoeffizienten einen deutlich unruhigeren Verlauf der
Gleitreibungskurve als neue Beton- oder Spaltenbdden (vgl. Abb. 39, Seite 126). Dies ist
auf spitze, herausstehende Steine zuriickzufiihren. Damit der Priitkérper samt Gewicht
diese liberfahren oder ihnen ausweichen konnte, war eine erhohte Zugkraft notwendig,
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was sich in einer vergleichsweise hohen Lage der lokalen Maxima dullerte. Waren die
Steine iiberwunden, fiel der Zugkraftbedarf schlagartig entsprechend weit ab und stieg
wieder an, sobald der Priifkdrper erneut an einem Stein an- oder aufkantete. Somit lassen
sich die hohen arithmetischen Spitze-Spitze Werte erkldren. Diese wurden umso groBer, je
rauer die Laufflichen waren. Fiir alle untersuchten Laufflichen konnte folgende Aussage
gemacht werden: Je rauer die Laufflichen, desto hoher der arithmetische Spitze-Spitze
Wert und desto niedriger die Anzahl positiver Amplituden. Allerdings war es auch mit den
beiden neu definierten Kenngréfen alleine nicht mdglich, alle Beldge, die sich hinsichtlich
des Gleitreibungskoeffizienten nicht signifikant voneinander unterschieden, eindeutig zu
differenzieren. Sie boten aber die Mdglichkeit, die 18 untersuchten Laufflichen unter
Verwendung aller KenngroBen der Gleitreibungsmessung zu unterscheiden. Teilweise
unterschieden sich die Klassen nur durch den arithmetischen Spitze-Spitze Wert und die
Anzahl positiver Amplituden signifikant voneinander (vgl. Tab. 22, Seite 130).

Anhand der neu definierten Messgréfen arithmetischer Spitze-Spitze Wert s, und der
Anzahl positiver Amplituden NPA ergénzend zum Gleitreibungskoeffizienten lassen sich
Laufflachen vor Ort differenzierter beurteilen. Sie liefern bereits durch die Gleitreibungs-
messung ergidnzende Informationen iiber die Oberflichenbeschaffenheit der Lauffldchen
(nur indirekt, nicht direkt wie die Topografiemessung). Dies wird durch gute Korrelatio-
nen mit verschiedenen 3D-Oberflichenkenngroen aus der Topografiemessung
bestitigt (vgl. Abschnitt 4.3).

5.3 Einordnung der Ergebnisse aus der Topografiemessung

Prinzipiell weisen Laufflachen, je nach Belag und Zustand, dhnliche Texturbereiche auf
wie Fahrbahndecken. Daher hitten zur Charakterisierung der Oberfldchentextur theore-
tisch auch die aus dem StraBlenverkehrswesen standardisierten und in DIN EN 13036-1,
DIN EN 13036-3 und DIN EN ISO 13473-1 genormten Kenngréflen verwendet werden
konnen. Da die Topografien beriihrungslos vermessen werden sollten, kamen die Kenn-
grofBen aus DIN EN 13036-1 und DIN EN 13036-3 nicht in Frage, da diese nach dem
Sandfleckverfahren bzw. mit dem Ausflussmesser ermittelt werden (vgl. Abschnitt 2.3.2).
Nach DIN EN ISO 13473-1 konnen die Kenngréen mittlere Profiltiefe (MPD) und die
geschitzte Profiltiefe (ETD) auch mit optischen Profilometern erfasst werden.
SCHRAMM (2002) stellte jedoch fest, dass die Unterschiede in der Hohe des Gleitrei-
bungskoeftizienten in seinen Untersuchungen auf verschieden rauen Fahrbahnen mit der
in DIN EN 13036-1 und DIN EN ISO 13473-1 genormten mittleren Profiltiefe (MPD)
allein nicht zu erkldaren waren. Er berichtet weiter, dass auch eine Korrelationsanalyse mit
den Parametern aus DIN EN ISO 13565 und DIN EN ISO 4287 keinen direkten Einfluss
auf den Fahrbahnreibwert zeigte. BREUER und BAIERL (1991) kamen zu dem Ergebnis,
dass zwischen Rautiefenmessung und Gleitreibungskoeffizienten praktisch kein Zusam-
menhang zu erkennen war. DAMES und LINDNER (1989) berichten von Untersuchungen
iiber die Verringerung des Reibungswiderstandes im Zusammenhang mit den Endpolier-
werten verschiedener Gesteinsarten, die typischerweise im StraBlenbau eingesetzt werden.
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Es wurde gepriift, ob die Verdnderung an den Rauheitselementen der Priitkorper in Form
der Glittung des Feinprofils durch Polieren mit der Poliermaschine nach Wehner/Schulze
anhand von RauheitskenngroB3en beschreibbar ist. Dafiir wurden verschiedene Priifkorper
vor und nach der Polierprozedur mit einem Tastschnittgerdt vermessen und die Kenngro-
Ben nach DIN 4768 ermittelt. Als Ergebnis stellten die Autoren fest, dass mit keiner dieser
KenngroBen ein hinreichender Zusammenhang mit den gemessenen Polierkenngrof3en
gefunden werden konnte. Auch WIEDER (1988), SOBIS (1996), WAGNER (1996),
POPP et al. (1999) und NEUDECKER et al. (2001) bestdtigen, dass die genormten Ober-
flichenkenngroflen, die aus zweidimensionalen Profilschnitten ermittelt werden, nicht
oder nur bedingt in der Lage sind, funktionale Aussagen zu den tribologischen Eigen-
schaften von Materialien zu machen. Als Beispiel hierfiir sei der arithmetische Mittenrau-
wert R, im Falle der 2D-Auswertung genannt. In der vorliegenden Arbeit wurde zwar
auch der arithmetische Mittenrauwert fiir die gesamte Messflache (also im 3D-Fall) ermit-
telt und dargestellt, laut SOBIS (1996) mittelt diese KenngroBle die Messwerte allerdings
zu stark. Infolge dessen gehen wertvolle Informationen iiber die geometrischen Oberfla-
cheneigenschaften verloren (SOBIS, 1996; STAEVES, 1998). Gleiches gilt auch fiir den
quadrierten Mittenrauwert (STAEVES, 1998). STAEVES (1998) berichtet, dass der R,-
Wert in der von ihm ausgewerteten Literatur als eine der am wenigsten aussagefdhigen
Kenngrofen zur Beschreibung der Oberfldcheneigenschaften gilt. Denn diese Kenngrof3e
in Verbindung mit einer 2D-Messung sei nicht in der Lage, eine Oberfliche eindeutig zu
beschreiben. So kénnen beispielsweise Oberflichen mit vollig verschiedenen geometri-
schen Oberflacheneigenschaften identische R,-Werte haben (SOBIS, 1996). Dariiber hin-
aus konnen die mit taktilen und optischen Messgerdten ermittelten Ergebnisse dieser
Oberfldchenkenngrofen trotz Normung in der Regel nur begrenzt miteinander verglichen
werden. (NEUDECKER et al., 2001). Denn die Messprinzipien, Geritespezifikationen
und Filteralgorithmen unterscheiden sich teilweise deutlich.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden die Laufflichen ausschlieBlich dreidimensional
vermessen und ausgewertet. Im Hinblick auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit er-
schien jedoch nur ein funktioneller Ansatz mit entsprechenden Oberflichenkenngréf3en
sinnvoll, der die Interaktionen zwischen den Reibpartnern bei Anwesenheit eines
Schmiermediums beriicksichtigt. Mit dem mechanisch-rheologischen Modell aus der Um-
formtechnik (vgl. Abschnitt 2.2.2) konnte ein schliissiger Modellansatz theoretisch auf das
System Klaue — Zwischenmedium — Lauffldche {ibertragen werden. Der Vorteil dieses
Modells liegt in den daraus abgeleiteten funktionalen OberflichenkenngroBen, die auf
einer dreidimensionalen Vermessung und Auswertung der Topografien basiert (vgl. Ab-
schnitte 2.2.2 und 2.5.4). Diese sind zwar noch nicht genormt und es bestehen, je nach
Veroftentlichung, bisweilen Diskrepanzen in der Nomenklatur und der Berechnung der
KenngroBen, jedoch erschienen diese Kenngroflen in Verbindung mit dem Ansatz des me-
chanisch-rheologischen Modells vielversprechend zu sein. Eine allgemeine Anwendung
der 3D-Messgrofien, die von den genormten RauheitskenngroBBen abgeleitet wurden (,,S*-
KenngroBen) und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Anwender ist
allerdings ebenfalls nicht gegeben (PESTORF, 1997), da noch keine genormte Messvor-
schrift fir die GroBe der Auswertungsfliache, die Filterung und die Auflosung vorliegt.
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Aus den bisherigen Ausfiihrungen geht hervor, dass der Vergleich absoluter Hohen von
Rauheitskenngroflen ebenfalls hinféllig ist. Dies liegt zum einen an unterschiedlichen
Messgerédten und Berechnungsvorschriften, zum anderen aber auch an sehr hohen Streu-
ungen in der Oberfldchenbeschaffenheit der Beldge. Selbst wenn die Bdden aus dem sel-
ben Material, die Mischungen aus den selben Bindemitteln, Sieblinien und Zuschlagsstof-
fen bestlinden, wire eine Vergleichbarkeit dennoch nicht gegeben, da sich nicht nachvoll-
ziehen lieBe, inwieweit sich differierende Ergebnisse auf Unterschiede in der Mess- und
Auswertungstechnik zuriickfiihren lassen oder wirklich von den Beldgen ausgehen. Ein
Vergleich wire aulerdem prinzipiell nur bei genormten Oberflachenkenngrof3en denkbar.
Diese wurden allerdings im Rahmen der vorliegenden Arbeit lediglich anhand ganzer
Messflachen und nicht an Einzelprofilen ermittelt. Die Datengrundlagen sind aufgrund
dessen vollig verschieden und somit nicht vergleichbar. Aus diesem Grund wird in diesem
Abschnitt auf den Ergebnisvergleich mit anderen Autoren verzichtet. Die folgenden Aus-
fithrungen beschrinken sich daher lediglich auf die Interpretation der von den verschiede-
nen Kenngroflen ausgewiesenen Verdnderungen. In Abschnitt 5.3 werden dann die in der
eigenen Untersuchung gefundenen Zusammenhdnge mit jenen anderer Autoren vergli-
chen.

Wie in Abschnitt 4.2.2 aufgezeigt, liefern verschiedene Messgrof3en fiir das selbe Oberfla-
chenmerkmal unterschiedlich hohe Werte, was letztendlich zur Ausweisung qualitativ
unterschiedlicher Oberfldcheneigenschaften fiihrte. Als Konsequenz ergaben sich Interpre-
tationsschwierigkeiten und teilweise widerspriichliche Aussagen der Kenngrof3en hinsicht-
lich ein und des selben Oberflaichenmerkmals. Die Vor- und Nachteile vieler Oberflidchen-
kenngréBen in der Blechverarbeitung sind jedoch noch nicht bekannt (STAEVES, 1998).
Dies trifft auch im Hinblick auf die bearbeitete Aufgabenstellung zu. Es konnen aus die-
sem Grund nur Vermutungen hinsichtlich der Vorziiglichkeit verschiedener Oberflédchen-
kenngréfen zur Beschreibung der Verdnderungen der Topografieeigenschaften von Lauf-
flichen angestellt werden. Fiir die Entwicklung der Oberflicheneigenschaften der ver-
schiedenen Laufflachenmaterialien bedeutet dies:

Gussasphalt: Alle Kenngroflen der Leere in Form der Volumenkenngroflen zeigten im
Alter um ein Vielfaches hohere Werte als im Neuzustand. Dies deutet auf eine erhebliche
Zunahme des Leeregrades der Topografien hin (vgl. Tab. 6, Seite 75). Gleichzeitig konnte
eine Abnahme aller Flachenkenngrofen festgestellt werden. In Verbindung mit zuneh-
menden Volumina wurden die Oberflachenstrukturelemente grofler. Die Topografien alter
Gussasphaltbeldge waren also grober als neue (vgl. Tab. 6, Seite 75). Zwischen den Al-
tersklassen bei den Gussasphaltbeldgen zeigten alle KenngroBen der Abgeschlossenheit
jeweils einen signifikanten Unterschied. Insbesondere die Kenngrof3en, welche die Lage
des maximalen geschlossenen Leerflichenanteils quantifizieren, zeigten, dass dieser auf
alten Beldgen vergleichsweise tiefer in der Topografie lokalisiert war. Dies und ein gerin-
gerer geschlossener Leerflichenanteil sprechen dafiir, die alten Gussasphaltlaufflachen,
verglichen mit den neuen, als offener zu bezeichnen (vgl. Tab. 6, Seite 75). Alle genann-
ten Anderungen waren signifikant.
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Beton: Die ausgewiesenen Anderungen in den KenngroBen waren bis auf jene in der ma-
ximalen Anzahl Materialflichen und in der maximalen Anzahl geschlossener Leerfldchen
nicht signifikant (vgl. Abb. 42, Seite 136, Abb. 43, Seite 137 und Abb. 47, Seite 141). Das
bedeutet, es konnte lediglich eine signifikante Anderung des Oberflichenmerkmals Fein-
heit festgestellt werden. Demnach wurden Betonlaufflichen im Alter feiner. Die einzelnen
Volumina wiesen im alten und neuen Zustand keine signifikanten Unterschiede auf, wéh-
rend die maximalen Anzahlen der oberflichenbestimmenden Einzelflachen teilweise
gleich blieben bzw. meist zunahmen. Bei gleichbleibenden Volumina und gleichzeitiger
Konstanz bzw. Zunahme der maximalen Anzahl der Einzelflichen, wurden die Struktur-
elemente kleiner und die Oberfliache somit feiner.

Spaltenboden: Auf diesen Beldgen zeigten sich weder im Materialvolumen noch im offe-
nen Leervolumen signifikante Anderungen (vgl. Abb. 42, Seite 136). Zwar konnten signi-
fikante Anderungen im geschlossenen Leervolumen festgestellt werden (vgl. Abb. 42,
Seite 136). Wird berticksichtigt, dass auch in allen vertikalen Kenngroen der Leere auf
Spaltenboden zwischen den Altersklassen kein signifikanter Unterschied festgestellt wer-
den konnte (vgl. Abb. 41, Seite 132), kann davon ausgegangen werden, dass sich die Spal-
tenboden im Merkmal Leere nicht signifikant verdnderten. In allen Kenngréfen der Fein-
heit (maximale Anzahl verschiedener Flichen) wurden signifikante Unterschiede nachge-
wiesen (vgl. Abb. 43, Seite 137), was eine Zunahme des Merkmals Feinheit, bedingt
durch die Nutzungsdauer, bedeutet. Zur Deutung der Aussagen der verschiedenen Mess-
grofBen zur Beschreibung des Oberflichenmerkmals Abgeschlossenheit miissen hier bei
der Aussagekraft einiger KenngroBen Einschrinkungen gemacht werden (vgl. Tab. 19,
Seite 117): Die Kenngrofle geschlossenes Leervolumen zeigte auf alten Spaltenbdden sig-
nifikant hohere Werte als auf neuen. Demnach wiren alte Spaltenbdden als offener anzu-
sprechen. Wird die Aussagefdhigkeit des geschlossenen Leervolumens unter Beriicksich-
tigung der gleichzeitigen Anderungen der Topografietiefe betrachtet und beriicksichtigt,
dass sich dieses Volumen zwangsldufig durch die weiteren Integrationsgrenzen vergrofert,
liegt die Annahme nahe, dass diese Kenngrofle eine hohere Aussagekraft zur Beschrei-
bung des Merkmals Leere als fiir das Merkmal Abgeschlossenheit besitzt. Eine gegenteili-
ge Aussage machte die Kenngrof3e maximale Anzahl geschlossener Leerflichen. Thr zu-
folge waren alte Spaltenbdden signifikant geschlossener als neue. Aufgrund des Umstan-
des, dass diese Kenngrofle sowohl die Feinheit als auch die Abgeschlossenheit einer To-
pografie beschreibt (vgl. Tab. 19, Seite 117), kann vermutet werden, dass ihre Aussagefa-
higkeit zur treffsicheren Beschreibung des Oberflichenmerkmals Abgeschlossenheit in-
folge der gleichzeitigen Beschreibung zweier verschiedener Merkmale als geringer einzu-
schitzen ist als diejenige einer Kenngrofe, die ausschlieBlich zur Quantifizierung der Ab-
geschlossenheit dient (i oder Yem). Dariiber hinaus steht sie den anderen beiden Kenn-
groBen maximale Anzahl Materialflichen und maximale Anzahl offener Leerfldchen prin-
zipiell ndher und scheint somit zur Beschreibung der Feinheit besser geeignet als zur Be-
schreibung der Abgeschlossenheit. Da die beiden Varianten der Kenngroe Durchdrin-
gung mit dem maximalen geschlossenen Leerfldchenanteil und auch der maximale Anteil
geschlossener Leerflichen o, selbst keine signifikanten Unterschiede auswiesen (vgl.
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Abb. 47, Seite 141), kann davon ausgegangen werden, dass sich Spaltenboden ebenso wie
Beton nicht im Grad der Abgeschlossenheit wahrend der Nutzungsdauer verdndern.

5.4 Zusammenhinge zwischen Gleitreibungsmessung und Topogra-
fiemessung

Bei der Beurteilung von KenngroBen zur Beschreibung von Laufflachen und den Zusam-
menhédngen zwischen diesen verschiedenen Kenngrofen ist die Kenntnis der Natur ihrer
Aussage aufgrund ihres Messverfahrens (direkte oder indirekte Messgroflen) und der
Probleme bei ihrer Ermittlung wichtig. Dies ist insbesondere bei der Einordnung und In-
terpretation der Ergebnisse wichtig, da die Streuung der Messwerte aus den beiden unab-
hiangigen Messverfahren Gleitreibungsmessung und Topografiemessung sowohl innerhalb
der verschiedenen Messstellen in einem Stall als auch innerhalb einer Material- und Al-
tersklasse teilweise sehr hoch waren. Von grofen Streuungen solcher Messgréfen auf
Fahrbahnabschnitten berichten ebenfalls VAN DER SLUIS et al. (2002) und XIE (2002)
in ihren Untersuchungen. XIE (2002) betont, dass die Oberflachentextur von Fahrbahnen
in groem MalBle wegabhéngig und daher eine genaue mathematische Beschreibung der
Fahrbahntextur in Abhingigkeit vom Weg nicht moglich sei. Eine Beschreibung sei nur
mittels einer Methode analog zur Frequenzanalyse moglich, um die Erfassung der Fahr-
bahntextur mittels statistischer Methoden zu erméglichen. SCHULZE (1979) kritisiert
Rauheitskenngroflen verschiedener Messverfahren aus dem Stra3enbau oder dem Maschi-
nenwesen, da diese keine zufriedenstellenden Zusammenhénge mit den ermittelten Gleit-
reibungskoeffizienten aufzeigen konnten. Er fiihrt als ein Beispiel die Ermittlung der Rau-
tiefe nach dem Sandfleckverfahren an. Bei der Gegeniiberstellung der ermittelten Rautie-
fen und der auf diesen Flichen ermittelten Gleitreibungskoeffizienten bestiinde nur ein
loser Zusammenhang. Im Durchschnitt gelte zwar, je hoher die Rautiefe, desto hoher der
Gleitreibungskoeftizient, jedoch bedeuteten solche Aussagen wenig angesichts der hohen
Streuung um die Regressionsgerade. Als Griinde hierfiir nannte er, dass das Sandfleckver-
fahren oder dhnliche einfache RauheitskenngréBen (z. B. auch genormte) nicht den unter-
schiedlichen Schirfegrad der Oberflichen bewerteten. AuBlerdem ging die GleichméBig-
keit der Verteilung der Rauheitselemente in solche einfachen Kenngréfen nicht ein. Nur
mit zusammengesetzten Rauheitskenngroflen, die auch die Dichte der Aufeinanderfolge
der Rauheitselemente beriicksichtigten und die Oberflichenmerkmale durch Parameter
statistischer Verteilung beschrieben, gelidnge es, die Streuung um die Regression beim
Vergleich mit der zugeordneten Griffigkeit zu verringern und das auch nur in Grenzen.
Diese Grenzen zeigten sich im Zuge der vorliegenden Arbeit sehr deutlich. Aufgrund der
hohen Messwertstreuungen war die von SCHULZE (1979) und XIE (2002) vorgeschlage-
ne Beschreibung der Rauheitsverteilungen mittels statistischer Methoden und Verteilungs-
funktionen einzelner Material- und Belagsklassen der Laufflichen nicht moglich, denn die
meisten Oberflichenmessgroen sind in hohem MaBe von der Messstelle abhingig
(CHANG, 1999). Einziges Mittel, um dieses Problem einzugrenzen, sind mehrere Mes-
sungen an verschiedenen Messstellen, um reprédsentative Werte zu erhalten (CHANG,
1999).
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Rauheit ist auf vielfiltige Art und Weise definierbar, die Aufgabe besteht jedoch darin,
diejenigen Rauheitsmerkmale zu erkennen und in Kenngroflen zu fassen, die fiir das be-
trachtete Gebrauchsverhalten wesentlich sind (SCHULZE, 1979). Angesichts der Zielset-
zung der vorliegenden Arbeit bestand die Aufgabe darin, die fiir die Rutschfestigkeit von
Stallboden relevanten Oberflaichenkenngroflen zu selektieren. Hierzu muss einschrankend
angemerkt werden, dass sich die zu selektierenden Kenngréfen auf die Zusammenhénge
zwischen einer, in ihrer Hirte einer Kuhklaue dhnlichen Polyamidpriifscheibe und gewés-
serten Laufflichen verschiedener Materialien beziehen.

Aus der Literatur geht hervor, dass die besten Zusammenhénge in Form von hohen Korre-
lationskoeffizienten zwischen Oberflichenrauheit und Reibungsphdnomenen aus funktio-
nellen Ansdtzen hervorgehen, die auf ein bestimmtes Gebrauchsverhalten abzielen. Kon-
sequenterweise miissen bei den Untersuchungen der Rutschfestigkeit von Laufflichen die
direkten Kontaktbedingungen an den Beriihrungsflichen zwischen den Rauheitselementen
des Bodens und der Klaue unter Beriicksichtigung der tatsdchlich wirkenden Kriftever-
haltnisse wéhrend verschiedener Bewegungssituationen des Rindes im Mittelpunkt des
Interesses stehen. Untersuchungen hierzu wurden von DE BELIE und ROMBAUT (2003)
sowie VAN DER TOL et al. (2005) unter Verwendung von Druckfolien bzw. Kraftmess-
plattformen vorgestellt. Auch FISCHLEIN (2000) berichtet von Untersuchungen der ef-
fektiven Beriihrungsflachen zwischen Reifen und Fahrbahn. Vor diesem Hintergrund sind
auch die auftretenden Reibungskrifte mit ihren Komponenten (Adhdsion und Hysterese)
zu betrachten, die durch die unterschiedlichen Rauheits- und Hérteverhiltnisse zwischen
den Reibpartnern bei Anwesenheit eines Zwischenmediums hervorgerufen werden. KIM
und SMITH (2002), KIM (2004a) und KIM (2004b) gehen noch einen Schritt weiter und
betonen, dass sich infolge von Gleitreibungsmessungen die Oberfldchenrauheit beider
Reibpartner verdndert. Dies ist prinzipiell auch bei Kuhklauen in Form des Klauenabriebs
zutreffend. Unter Berlicksichtigung dieser Tatsache prisentiert KIM (2004a) und KIM
(2004b) ein neues Tribologiekonzept, bei dem die Rauheitsverdnderungen der Reibpartner
durch einen Formschlussindex quantifiziert werden und dies den ermittelten Gleitrei-
bungskoeffizienten gegeniiber gestellt wird. Er konnte dieses Konzept anhand zufrieden-
stellender Korrelationskoeffizienten validieren.

Wie bereits in vorigen Abschnitten beschrieben, schien die theoretische Ubertragung des
mechanisch-rheologischen Modells unter Beriicksichtigung der obigen Ausfiihrungen eine
konsequente Weiterentwicklung dieser Betrachtungsweise zu sein. Dieses Modell lieferte
3D-Oberflachenkenngrofen, die zumindest in der Blechumformung auf deterministischen
Oberflachen von Feinblechen ihre Funktionsrelevanz bereits unter Beweis gestellt hatten
(SOBIS, 1996; WAGNER, 1996; PESTORF, 1997; STAEVES, 1998). Hier konnten ver-
schieden texturierte Feinbleche beispielsweise anhand der Material- und Leerflichenan-
teilskurven charakterisiert werden. Allerdings sind die Einwédnde von SCHULZE (1979)
berechtigt: Er betont, dass es nicht zu erwarten sei, dass sich Rauheitsmessgréflen, die in
Bezug auf ein bestimmtes Gebrauchsverhalten von Oberflichen geeignet sind, auch hin-
sichtlich eines anderen Gebrauchsverhaltens andersartiger Oberfldchen als ebenso geeig-
net erweisen. Aus dem Bereich der Verkehrs- oder Arbeitssicherheit sind keine Untersu-
chungen der Beschreibung der Fahrbahn oder Bodenbeldge mittels funktioneller 3D-
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KenngroBen bekannt, die eine funktionsrelevante Quantifizierung in Materialflichen und
Leerflichen erméglicht und dadurch die effektiven Beriihrungsflichen der Reibpartner
beschreibt.

Zur Uberpriifung, ob die aus dem mechanisch-rheologischen Modell abgeleiteten Oberfli-
chenkenngroflen sich ebenfalls zur Quantifizierung bestimmter geometrischer Oberfla-
cheneigenschaften von Laufflichen eignen und ob sich bestimmte Oberflacheneigenschaf-
ten auf die Hohe der in der Gleitreibungsmessung ermittelten KenngroBen auswirken,
wurden die verschiedenen Kenngroflen der beiden Messverfahren einander in Abschnitt
4.3 gegeniibergestellt und Korrelationskoeffizienten ermittelt. Zuerst sollen die gefunde-
nen Zusammenhinge zwischen den KenngroBen der Leere und den Kenngroflen der Gleit-
reibungsmessung diskutiert werden. Anschliefend wird auf die Oberflichenmerkmale
Feinheit und Abgeschlossenheit eingegangen. Hierbei wird aus den bereits ausgefiihrten
Griinden nicht mehr auf die Zusammenhinge zwischen dem Haftreibungskoeffizienten
und verschiedenen Oberflichenkenngrofen eingegangen. Des weiteren erfolgt eine Be-
trachtung der Korrelationskoeffizienten, die von anderen Autoren zwischen verschiedenen
Oberflichenkenngréfen und dem Gleitreibungskoeftizienten ermittelt wurden. Dabei liegt
das Augenmerk jedoch lediglich auf Korrelationen zwischen dem Gleitreibungskoeffizien-
ten und denjenigen Oberflichenkenngroflen, die auch im Rahmen der eigenen Untersu-
chungen ermittelt wurden.

Der Zusammenhang zwischen den vertikalen Oberflichenkenngrofen der Leere und dem
Gleitreibungskoeftizient war auf allen Laufflichenmaterialien hoch bis hochst signifikant,
wobei die hochsten Korrelationskoeffizienten mit Ausnahme bei den Laufflichen aus
Gussasphalt mit der Kenngrofle Topografietiefe festzustellen waren (vgl. Tab. 26, Seite
148). Auf Beton- und Spaltenbdden betrugen die Korrelationskoeffizienten r = 0,46 bzw.
r = 0,65, auf Gussasphaltboden war der Korrelationskoeffizient zwischen der Topografie-
tiefe und dem Gleitreibungskoeffizienten mit r = 0,47 geringfiigig niedriger als zwischen
der reduzierten Spitzenhéhe und dem Gleitreibungskoeffizienten mit r = 0,50. Dabei sei
jedoch auf die sehr hohen Streuungen der Werte um die Regressionsgeraden aufmerksam
gemacht, die entsprechend der Rauheit der Flachen in der Reihenfolge Gussasphalt, Beton,
Spaltenboden abnahmen (vgl. Abb. 48, Seite 146). Die Korrelationskoeftizienten zwi-
schen dem arithmetischen Mittenrauwert S, und dem Gleitreibungskoeffizienten war mit r
= 0,54 auf Spaltenbdden am hochsten und mit r = 0,37 auf Betonlaufflichen am gerings-
ten. Eine Mittelstellung nahmen die Beldge aus Gussasphalt mit r = 0,42 ein.

CHANG (1999) gibt durchschnittliche Korrelationskoeffizienten zwischen den verschie-
denen Oberflachenmessgroflen und den Reibungsindices an, die auf Basis der Reibzahl-
messungen mit vier verschiedenen Reibzahlmessgeriten auf unterschiedlich rauen Fliesen
ermittelt wurden. Unter nassen Bedingungen gab er einen Korrelationskoeffizienten zwi-
schen dem arithmetischen Mittenrauwert R, und dem Reibungsindex in Hohe von r =
0,451. Der Korrelationskoeftizient mit der Kernrauheit Ry betrug r = 0,491 und der mit der
reduzierten Spitzenhohe Ry r = 0,498. Diese KenngroBen zeigten von allen untersuchten
die hochsten Zusammenhinge mit den Reibungsindices. Unter trockenen Bedingungen
lagen die Korrelationskoeffizienten fiir die aufgefiihrten GroBBen etwas niedriger. Aufler-
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dem fand er einen linearen Anstieg des Korrelationskoeffizienten zwischen den Oberfla-
chenmessgroflen und dem Rauheitsindex in Abhdngigkeit von der Anzahl der Einzelrau-
heitsmessungen. Der Effekt der Anzahl der Einzelrauheitsmessungen auf die Hohe des
Korrelationskoeffizienten war jedoch nicht signifikant.

KIM und SMITH (2000) berichten von Korrelationskoeffizienten, die sie aus Untersu-
chung zum Einfluss der Oberflichenrauheit von Blech- und Plexiglasoberflichen auf die
Rutschfestigkeit von Schuhsohlen verschieden harter Materialien durchfiihrten. Alle Da-
tenerhebungen erfolgten unter sauberen und trockenen Bedingungen. Die Korrelationsko-
effizienten zwischen dem arithmetischen Mittenrauwert R, und dem Gleitreibungskoeffti-
zienten auf unterschiedlich rauen Metalloberflachen betrugen in zwei aufeinander folgen-
den Messreihen: weiche Sohle aus PU: r = 0,743 bzw. r = 0,947, mittelharte Sohle aus
PVC:r=0,953 bzw. r = 0,931, harte Sohle aus Nitrilkautschuk: r = 0,990 bzw. r = 0,977.

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten zwischen den Reibzahlen und den verschiedenen
Oberflachenkenngrofen der vorliegenden Arbeit mdgen im Vergleich zu jenen von KIM
und SMITH (2000) niedrig erscheinen, diejenigen von CHANG (1999) liegen im Bereich
der eigenen Ergebnisse. Es sei jedoch nochmals darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit aufgrund der bereits dargestellten Punkte nicht direkt mit denen
der genannten Autoren vergleichbar sind.

Die aus dem mechanisch-rheologischen Modell abgeleiteten Oberflichenkenngréflen der
Leere zeigten auf allen Laufflichenmaterialien hoch bis hochst signifikante Korrelations-
koeffizienten bei der Gegeniiberstellung mit dem Gleitreibungskoeffizienten (vgl. Tab. 27,
Seite 153). Hierbei war die Korrelation mit dem offenen Leervolumen auf Spaltenboden
mit r = 0,62 am grofiten und auf Beton mit r = 0,43 am geringsten. Gussasphalt nahm mit r
= 0,52 eine Mittelstellung ein. Die Zusammenhénge, welche die vertikalen Oberflichen-
kenngroBen aufzeigten, wurden bestétigt. Die Reihung der Messwertstreuung auf den ver-
schiedenen Materialien war ebenfalls die gleiche wie bei den vertikalen Oberflachenkenn-
grofen.

Deutlich hohere Korrelationskoeffizienten sowohl mit den vertikalen als auch mit den aus
dem mechanisch-rheologischen Modell abgeleiteten Oberflichenkenngréfen der Leere
zeigten die beiden neu definierten Kenngrofen der Gleitreibungsmessung (vgl. Tab. 24,
Seite 134 und Tab. 27, Seite 153). Auf Gussasphaltbeldgen zeigten alle vertikalen Kenn-
groBen der Leere Korrelationskoeffizienten mit dem arithmetischen Spitze-Spitze Wert
zwischen r = 0,73 und 0,80, wobei der Zusammenhang mit der Topografietiefe am grof3ten
war. Auf Betonlaufflichen bewegten sich die Korrelationskoeffizienten zwischen r = 0,58
und 0,79. Auch auf diesem Material war die Topografietiefe diejenige Kenngrofle mit der
grofften Aussagekraft. Bei Spaltenboden bewegten sich die Korrelationen mit r = 0,39 bis
0,58 auf einem niedrigeren Niveau als auf den beiden anderen Belagsmaterialien. Der
grofte Zusammenhang zwischen Leere und dem arithmetischen Spitze-Spitze Wert wurde
auch hier von der Topografietiefe ausgewiesen. Die Hohe der Zusammenhinge zwischen
den vertikalen OberflachenkenngroBen der Leere und der Anzahl positiver Amplituden in
Form der Korrelationskoeffizienten betrugen auf Gussasphalt zwischen r = -0,44 und
-0,52, auf Beton zwischen r = -0,52 und -0,70 und auf Spaltenboden zwischen r = -0,38
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und -0,60, wobei bis auf Gussasphalt die Topografietiefe wiederum die hochsten Zusam-
menhénge auswies. Bei den aus dem mechanisch-rheologischen Modell abgeleiteten Ober-
flichenkenngroflen der Leere bewegte sich die Hohe der ermittelten Korrelationskoeffi-
zienten in dhnlichen Bereichen (vgl. Tab. 27, Seite 153). Auffillig war, dass die Korrelati-
onen mit zunehmender Rauheit der Laufflichen prinzipiell anstiegen, wodurch diese
KenngroBen insbesondere auf rauen Laufflachen ergidnzende Informationen zum Gleitrei-
bungskoeffizienten liefern. In Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 wurde festgestellt, dass Gussas-
phaltlaufflichen im Alter eine signifikant grolere Leere aufwiesen, Beton- und Spalten-
bdden hingegen keine signifikanten Anderungen der Leere zeigten. Es kann somit behaup-
tet werden, dass die beiden neu definierten KenngréB3en einen Beitrag leisten, die Rutsch-
festigkeit und die mogliche Abrasivitdt insbesondere rauer Beldge differenzierter zu beur-
teilen.

Signifikante Anderungen hinsichtlich der Feinheit zwischen neuen und alten Laufflichen
wurden bei allen drei Materialien festgestellt. Diese waren von unterschiedlicher Natur.
Wihrend Gussasphaltboden nach fortgeschrittener Nutzungsdauer signifikant grober wa-
ren, wurden Beton- und Spaltenbdden signifikant feiner. Bei zweidimensionalen Messun-
gen und Auswertungen gibt es zur Quantifizierung der horizontalen Ausdehnung der Rau-
heitselemente die KenngroBBen Spitzenzahl Rp. und mittlere Breite der Profilelemente Rgy,
(vgl. Tab. 8, Seite 83). Diese standen in der genutzten, modifizierten WinSAM-Version
fiir eine Flachenauswertung nicht zur Verfligung. Hierfiir hitte es einer Programmierung
neuer Algorithmen und der Implementierung dieser Kenngréflen bedurft, was nur durch
einen hoheren Zeit- und Kostenaufwand zu realisieren gewesen wére. Diese neuen Kenn-
groBen hitten sicher sehr hilfreiche Informationen geliefert.

Bis auf eine Ausnahme auf Spaltenboden waren zwischen allen KenngroB3en der Feinheit
teilweise deutlich hohere Korrelationskoeffizienten zwischen den verschiedenen Oberflé-
chenkenngroflen und dem arithmetischen Spitze-Spitze Wert bzw. der Anzahl positiver
Amplituden zu konstatieren als zwischen den einzelnen Kenngréf8en und dem Gleitrei-
bungskoeffizienten (vgl. Tab. 27, Seite 153). Die Korrelationen mit dem Gleitreibungsko-
effizienten stiegen allerdings mit zunehmender Rauheit der Laufflachen in der Reihenfol-
ge Gussasphalt, Beton, Spaltenboden. Gleichzeitig stiegen die Korrelationen mit der An-
zahl positiver Amplituden in der gleichen Reihenfolge, wéihrend eine eindeutige Aussage
in diesem Zusammenhang fiir den arithmetischen Spitze-Spitze Wert nicht gemacht wer-
den konnte. Hieraus lasst sich ableiten, dass die Feinheit mit abnehmender Rauheit einen
hoheren Einfluss auf die Rutschfestigkeit bekommt.

Die Aussagen der verschiedenen KenngroBen zur Beschreibung der Abgeschlossenheit
warfen gewisse Schwierigkeiten bei der Interpretation auf (vgl. Abschnitte 4.2.2 und 5.3).
Unter Beriicksichtigung einiger Limitationen bestimmter Oberflichenkenngréflen (ge-
schlossenes Leervolumen V. und maximale Anzahl geschlossener Leerflichen N¢jy,) wur-
den anhand des maximalen geschlossenen Leerflichenanteils oy, der Durchdringung mit
dem grofBiten geschlossenen Leerflichenanteil cgm und der bezogenen Durchdringung mit
dem grofBten geschlossenen Leerflichenanteil y.m folgende Aussagen getroffen (vgl. Ab-
schnitt 5.3): Alter Gussasphalt war nach fortgeschrittener Nutzungsdauer offener, Beton-
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und Spaltenbdden zeigten keine signifikante Anderung der Abgeschlossenheit. Das Ober-
flichenmerkmal Abgeschlossenheit, quantifiziert durch den maximalen geschlossenen
Leerflichenanteil o, zeigte auf keinem der untersuchten Laufflichenmaterialien eine
signifikante Korrelation mit dem Gleitreibungskoeffizienten. Dies war angesichts des
verwendeten Priifkorpers mit Tragrand, der zur Gleitreibungsmessung verwendet wurde,
zu erwarten. Auf Gussasphalt waren die Zusammenhédnge je nach Belagsmaterial ver-
schieden und auch von unterschiedlicher Signifikanz (vgl. Tab. 27, Seite 153). Hier betru-
gen die Korrelationskoeffizienten zwischen dem maximalen geschlossenen Leerflichenan-
teil agm und dem arithmetischen Spitze-Spitze Wert bzw. der Anzahl positiver Amplituden
r=-0,59 bzw. r = 0,39, auf Beton r = -0,34 bzw. r = 0,34 und auf Spaltenboden r = 0,12
bzw. r = 0,05, wobei diese nicht signifikant waren. Die bezogene Durchdringung mit dem
grofften geschlossenen Leerflichenanteil vy, lieferte sehr unterschiedliche Korrelationen
auf den verschiedenen Laufflichenmaterialien. Diese Oberflaichenkenngrofle zeigte auf
Spaltenboden mit keiner Kenngréfle der Gleitreibungsmessung eine signifikante Korrela-
tion auf. Die Zusammenhinge mit dem Gleitreibungskoetfizienten auf Beton und der An-
zahl positiver Amplituden auf Gussasphalt waren ebenfalls nicht signifikant. Auf Gussas-
phalt war die Korrelation mit r = 0,27 signifikant und jene mit dem arithmetischen Spitze-
Spitze Wert mit r = 0,39 hoch signifikant, auf Beton betrug sie r = 0,38 und war ebenfalls
hoch signifikant. Die Korrelation zwischen der bezogenen Durchdringung mit dem groB3-
ten geschlossenen Leerflachenanteil ycm und der Anzahl positiver Amplituden war mit r =
-0,35 signifikant. Ahnlich hohe Zusammenhinge wie bei den KenngroBen der Leere wa-
ren zwischen der Durchdringung mit dem groften geschlossenen Leerflachenanteil ceim
und den Kenngréflen der Gleitreibungsmessung zu konstatieren. Allerdings sind diese auf
die Abhangigkeit dieser Oberfldchenkenngrofle von der Topografietiefe zuriickzufiihren.

Nach diesen Ausfiihrungen kommt der Topografietiefe von allen ermittelten Oberflachen-
kenngréfen eine zentrale Bedeutung zu, denn sie hat offensichtlich den hochsten Einfluss
auf die KenngroBen der Gleitreibungsmessung. Die Oberflichemerkmale Leere und Fein-
heit spielen eine erhebliche Rolle bei der Charakterisierung der Oberflaichenbeschaffenheit
von Lauffldchen. Diese lassen sich prinzipiell, wie anhand der Korrelationen aufgezeigt,
ebenfalls mit der Gleitreibungsmessung ermitteln. Alte Gussasphaltlaufflichen zeigten
beispielsweise hohe Topografietiefen und grolen Volumina in Verbindung mit verhilt-
nisméfBig wenigen, dafiir aber grolen einzelnen Profilelementen. Daher waren sie als leer
und grob anzusprechen. Die Beldge wiesen grole Zwischenrdume zwischen den Mineral-
kornern auf, was bereits mit bloBem Auge sichtbar war. Dies bewirkte bei der Gleitrei-
bungsmessung ein An- bzw. Aufkanten des Priifkdrpers und sogar einen voriibergehenden
Formschluss bzw. ein ,,Verkrallen* des Priifkorpertragrandes mit spitzen, freiliegenden
Splittsteinen. Hierdurch kam es zu einem sprunghaften Anstieg bzw. nach dem Uberwin-
den oder Ausweichen der Steine wieder zu einem Abfall der Kraft. In der Gleitreibungs-
kurve duBerte sich dies in einem unruhigen Kurvenverlauf, in hohen Gleitreibungskoeffi-
zienten, hohen arithmetischen Spitze-Spitze Werten und einer gleichzeitig geringen An-
zahl positiver Amplituden. Auch WIEDER (1988), MANNING et al. (1998), CHANG
(1999), KIM und SMITH (2000), PHILLIPS und MORRIS (2001), MANNING und JO-
NES (2001), KIM (2004a) und KIM (2004b) stellten eine Zunahme der Reibzahl mit stei-
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gender Oberflachenrauheit fest. Im Gegensatz dazu bewirkte eine feine Oberfldche wie z.
B. eine alte Beton- oder Spaltenbodenlauffliche ein Gleiten des Priifkdrpers auf den zahl-
reichen kleinen, abgerundeten und polierten Strukturelementen, die durch mechanischen
und chemischen Verschlei3 entstanden sind. Infolge kleiner Kornzwischenrdume, ange-
zeigt durch niedrige Topografietiefen und geringe Volumina, bot sich dem Priitkérper
keine Moglichkeit, irgendwo an- oder aufzukanten, sondern er glitt wie auf einem Kugel-
feld. Hierfiir war kein hoher Zugkraftaufwand notig. Daher waren die ermittelten Gleitrei-
bungskoeftizienten auf solchen Laufflichen auf niedrigem Niveau. Dariiber hinaus zeich-
neten sich die Gleitreibungskurven durch einen sehr ruhigen Verlauf mit geringen arith-
metischen Spitze-Spitze Werten und gleichzeitig hohen Anzahlen positiver Amplituden
aus.

SCHULZE (1979) hebt hervor, dass aus Gegeniiberstellungen von Rauheitskenngréflen
und Griffigkeitswerten Erkenntnisse {iber die grundsétzlichen Zusammenhénge zwischen
Rauheit und Griffigkeit nur in geringem Mafle gewonnen werden konnten, da die groe
Streuung um die Regression die Zusammenhdnge verdeckten. Auflerdem konnten grund-
satzliche Zusammenhinge am besten unter Einbeziehung von Extremen erkannt werden,
was bei Fahrbahnoberflichen kaum moglich sei. Grundsitzlich sind die Einwénde von
SCHULZE (1979) berechtigt, doch ist nach den Erfahrungen und Erkenntnissen aus der
eigenen Arbeit zu hinterfragen, ob der Gleitreibungskoeffizient alle Facetten der Griffig-
keit erfassen kann. Denn nach heutigem Stand der Kenntnisse sind die fiir die Griffigkeit
einer Oberflache verantwortlichen Reibungsmechanismen nicht von statischer Natur und
daher sehr komplex (SOBIS, 1996; WAGNER, 1996; MANNING et al., 1998; KIM und
SMITH, 2000; SCHRAMM, 2002; KIM, 2004a; KIM, 2004b). Daher stehen viele der
genannten Autoren dem Gleitreibungskoeftizienten zur Beschreibung der Rutschfestigkeit
bzw. der Griffigkeit kritisch gegeniiber. Auch SCHULZE (1979) berichtet von enormen
Schwierigkeiten bei der Gleitreibungsmessung.

Sicherlich sind die aufgezeigten Zusammenhinge zwischen den KenngroB3en der Gleitrei-
bungs- und der Topografiemessung bei den untersuchten Laufflichen auch mit erhebli-
chen Streuungen belastet und zwar um so mehr, je rauer die Laufflachen waren (vgl. Ab-
schnitt 4.3). Allerdings konnten mit alten Gussasphaltlaufflichen, alten Beton- und Spal-
tenboden beide Extreme der in der Praxis auftretenden Rutschfestigkeitszustinde von
Laufflaichen abgedeckt werden. Differenzierungsschwierigkeiten traten, wie auch
SCHULZE (1979) berichtet, nur bei Laufflaichen mit Gleitreibungskoeffizienten im mittle-
ren Bereich auf. Denn hier konnten anhand des Gleitreibungskoeffizienten keine signifi-
kanten Unterschiede trotz augenscheinlich unterschiedlichen Oberflichenrauheiten aufge-
zeigt werden (vgl. Abschnitt 4.1.2).

Die beiden neuen KenngroBen der Gleitreibungsmessung arithmetischer Spitze-Spitze
Wert und Anzahl positiver Amplituden, welche in ihrer Hohe deutlicher von den Oberfla-
cheneigenschaften beeinflusst werden, zeigten infolge dessen meist wesentlich hohere
Korrelationen. Generelle Einfliisse bestimmter Oberflichenmerkmale konnten aufgezeigt
werden und Zusammenhdnge wurden deutlich. Die hohen Streuungen sind durch die Hete-
rogenitédt der in einer Klasse zusammengefassten Messstellen bedingt. Die neuen Kenn-
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groflen liefern bereits durch die Gleitreibungsmessung Informationen (nur indirekt, nicht
direkt wie die Topografiemessung) iiber die Beschaffenheit der Lauffldchenoberflache, die
der Gleitreibungskoeffizient zur Beurteilung der Rutschfestigkeit nicht liefern konnte.

Wie auch in den Arbeiten von SOBIS (1996), WAGNER (1996), MANNING et al.
(1998), KIM und SMITH (2000), SCHRAMM (2002), KIM (2004a) und KIM (2004b)
stellte sich auch in der vorliegenden Arbeit heraus, dass eine ausreichende Charakterisie-
rung der Rutschfestigkeit von Lauffldchen nicht allein durch den Gleitreibungskoeffizien-
ten erfolgen kann. Denn die auftretenden Reibungsmechanismen sind von einer Vielzahl
von Faktoren abhingig, die bereits ausfiihrlich in vorangegangen Abschnitten besprochen
wurden und die teilweise auch noch nicht zufriedenstellend erforscht sind. Auch die Lauf-
flacheneigenschaften sind nicht nur mit einem Parameter zu charakterisieren, da verschie-
dene Oberflichenmerkmale die Rutschfestigkeit in unterschiedlicher Art und Weise beein-
flussen.

5.5 Interpretation der Messergebnisse — Ursachen fiir die Verinde-
rungen der Laufflichen

Die eigenen Untersuchungen bestétigen einmal mehr die Probleme, die in der Praxis mit
der Haltbarkeit verschiedener Laufflichenmaterialien auftreten. Die Laufflichen tragen zu
Klauen- und GliedmaBenproblemen bei, indem sie entweder zu glatt oder zu rau werden
(DE BELIE, 1997a). Je nach Land und Region sind die Haltbarkeitsprobleme unterschied-
licher Natur, was an den Rezepturen und den vor Ort vorkommenden und verwendeten
Mineralien liegt, die fiir die Herstellung der Bdden verwendet werden. Wiahrend bei-
spielsweise NILLSON (1988), DE BELIE (1997a) und DE BELIE (1997b) berichten, dass
Beton- und Spaltenbdden mit fortschreitender Nutzungsdauer zu rau werden, kommen
WEBER (1985), HERRMANN (1997), REIMANN und FREIBERGER (1999) sowie
MULLER (2003) u. a. zu dem Ergebnis, dass diese Beldge im Alter zu glatt sind. Des wei-
teren fanden WEBER (1985), HERRMANN (1997), REIMANN und FREIBERGER
(1999) sowie MULLER (2003) im Gegensatz zu den Ergebnissen der eigenen Untersu-
chungen und den Berichten von PAHLKE (2004) und SCHNEIDER (2006), dass Gussas-
phaltbeldge bereits nach mehr oder weniger langer Nutzungsdauer an Rutschfestigkeit
bzw. Griffigkeit verlieren. Dabei betont SCHNEIDER (2006), dass Gussasphalt nicht per
se ein Problem sei, denn es gebe Beldge mit dhnlicher Rauheit, die sich auf manchen Be-
trieben bewdihrt hitten, wihrend sie auf anderen einen zu hohen Klauenabrieb verursach-
ten. Dies sei oft auf Managementgriinde wie beispielsweise Klauenpflege, Fiitterung oder
Genetik zuriickzufithren. Auch MACUHOVA et al. (2007) fanden keine signifikanten
Einfliisse von alten oder schlechten Boden auf Klauengesundheit oder Milchleistung bei
einer schriftlichen Befragung von ca. 7000 bayerischen Milchviehbetrieben mit Boxen-
laufstdllen. Der Managementeinfluss spielte eine entscheidende Rolle beim Auftreten von
Klauen- und GliedmaB3enproblemen und bei der Hohe des betrieblichen Leistungsniveaus.
Auch MANSKE (2002) nennt vielfdltige Griinde, welche die tierindividuelle Priadispositi-
on oder diejenige einer Herde fiir verschiedene Klauenkrankheiten beeinflussen.
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SCHNEIDER (2006) berichtet weiterhin von einer Regionalitit der Probleme mit Gussas-
phaltbeldgen in Laufstéillen, wobei insbesondere die Beldge in Siiddeutschland stark be-
troffen seien. An dieser Stelle sei angemerkt, dass auch die Laufflichen aller drei eigens
untersuchten Betriebe sehr rau waren. PAHLKE (2004) hebt hervor, dass Gussasphaltbo-
den, insbesondere an stark frequentierten Stellen, sehr rau werden. Dies deckt sich mit den
Beobachtungen aus den eigenen Untersuchungen. Alte Boden waren von ungleichméBiger
Oberflichenbeschaffenheit. Es waren Vertiefungen durch Klauenabdriicke vor dem Fress-
gitter oder Fahrspuren durch die Schieberrollen, insbesondere bei freier Bewitterung der
Laufflichen in einem Cuchettenstall festzustellen. Hierauf verweist auch SCHNEIDER
(2006). Die Belagsdegradation gipfelte auf zwei Betrieben in grof3flachigen Ausbriichen
und einer vollstandigen Ablosung der Gussasphaltdeckschicht an der Rinne fiir die Schie-
berseilfiihrung, vor den Kraftfutterstationen und den Ubertrieben zwischen den Laufgin-
gen.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Rutschfestigkeit und die Oberfldchentopografie der
drei géngigsten harten Laufflichentypen in neuem und altem Zustand dreidimensional
erfasst und die Unterschiede anhand des gewonnenen Datenmaterials qualitativ und quan-
titativ beschrieben. Doch worin liegen die Ursachen der unterschiedlichen Oberfldchen-
verinderungen bei den einzelnen Materialien, die zu Anderungen der Rutschfestigkeit
bzw. der Abrasivitdt der Beldge fithren?

Zunichst soll der Gussasphalt betrachtet werden. Gussasphalt ist ein hohlraumfreies Ge-
misch aus Bitumen, Fiiller, Sand, Splitt und Kies (N. N., 1981). Fiir die Verwendung als
Stallboden muss er sdurebestindig sein (u. a. RITTEL und NEUHAUSER, 1990). Hierfiir
miissen sdurefeste Mineralstoffe wie karbonatfreier Fiiller, Sand und Splitt beispielsweise
aus Quarz, Schiefer, Diabas, Granit oder Basalt verwendet werden (N. N., 1981; RITTEL
und NEUHAUSER, 1990). An Straengussasphalt werden diese Anforderungen nicht
gestellt, dennoch, so PAHLKE (2004), kimen Stralenmischungen manchmal fiir Stélle
zum Einsatz. Die Einflussfaktoren, die dazu fiihrten, dass Gussasphaltbeldge rau werden,
seien bis heute noch nicht vollstindig geklart und derzeit konnten auch die Firmen nur
Vermutungen anstellen, berichten PAHLKE (2004) und SCHNEIDER (2006). PAHLKE
(2004) nennt mehrere Problemquellen wie ungeeignete Rezepturen, fehlerhaften Einbau
oder mangelhafte Nachbearbeitung. Weiterhin halten die Ergebnisse straBenbaulicher und
landtechnischer Forschungstétigkeiten einige Antworten bereit.

Aus den eigenen Untersuchungen und unter Beriicksichtigung verschiedener Literatur-
quellen ldsst sich die Entwicklung von anfanglich unbedenklichen Gussasphaltlaufflachen
hin zu solchen mit zu hoher Rauheit und Ablosungserscheinungen folgendermallen skiz-
zieren: Infolge der mechanischen, aber insbesondere der chemischen Belastungen, denen
die Laufflachen ausgesetzt sind, verlieren die Beldge durch Auflésungsvorginge an Bin-
demittel und Fiiller. Eine Abnahme des Bindemittelgehaltes in Verbindung mit einer Ten-
denz zur Verhértung des verbleibenden Bindemittels stellten auch ZIRKLER und KHA-
ZAI-MOGHADAM (1982) bei der Untersuchung verschiedener StraBenpriifflichen in den
ersten 5 Jahren nach der Verkehrsiibergabe fest, obwohl die Stralenbelidge lediglich sau-
rem Regen ausgesetzt waren. Aber auch dieser greift die Mineralien in der Stralenoberfla-
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che chemisch an und die Oberflichen werden abgestumpft, wodurch Regen ebenfalls
Rauheit aufbaut (SCHULZE, 1979). VAN CAENEGEM et al. (1999) heben bei den Er-
gebnissen ihrer Untersuchungen zur chemischen Bestédndigkeit verschiedener Beton- und
Asphaltmischungen gegeniiber Gérsaft hervor, dass die Bestandigkeit der Asphalte sowohl
vom Bitumengehalt fiir eine vollstaindige Umbhiillung der einzelnen Zuschlagskdrner als
auch von der Art des Zuschlagmaterials (Sand und Kies) abhidngig sei. Hierbei wiesen
kristalline Gesteine eine hohere chemische Bestindigkeit auf als beispielsweise Kalkstein.
Aber auch diese Gesteine wiirden mit der Zeit angegriffen. VAN CAENEGEM et al.
(1999) fanden weiterhin, dass der Zusatz von Polymeren weder bei Walz- noch bei Guss-
asphalt eine gesicherte Verbesserung der chemischen Bestindigkeit bewirkte. Insbesonde-
re in AuBlenklimastillen, so PAHLKE (2004), sollte zusétzlich bei der Wahl des Bitumens
eine Abstimmung auf die zu erwartenden Temperaturen und die Sonneneinstrahlung er-
folgen. RENKEN et al. (2003) berichten in diesem Zusammenhang, dass hértere Binde-
mittel bei gleicher Korngrofenverteilung giinstigere Verformungseigenschaften hétten.

Der in der Literatur beschriebene Bindemittelverlust wurde in der eigenen Untersuchung
durch die Zunahme der Topografietiefe und hoher Volumina bei alten Gussasphaltbeldgen
deutlich. Auflerdem zeigten die Oberflaichenkenngroflen eine zunehmende Grobheit und
Offenheit an. Die im Vergleich zu neuen Gussasphaltlaufflichen groeren Rauheitsele-
mente und Kornzwischenrdume waren bereits mit bloBem Auge zu erkennen. Im Gegen-
satz zu neuen Beldgen zeigten die Oberflichen kein ,,vergossenes Finish* mehr, in dem
die Korner verschiedener GroB3en vollstindig von Bindmittel umbhiillt und geschiitzt wa-
ren. Durch den Bindemittelverlust um die Minerale werden diese chemisch angreitbar und
diejenigen, die eine geringe chemische Resistenz aufweisen, werden wie das Bindemittel
aus dem Belag herausgelost. So geht die Mikrorauheit des Abstreusandes, dessen Einfluss
in den ersten Jahren nach der Lauffldchenherstellung noch da ist, im Laufe der Nutzungs-
dauer verloren (DAMES et al., 1988). In letzter Konsequenz bleibt oft nur noch der Splitt
iibrig, der chemisch resistent ist und gleichzeitig einen hohen Polierwiderstand hat. Der
Gussasphalt gewinnt infolge dessen im Alter an Makrorauheit, was sich in vergleichswei-
se hohen Gleitreibungskoeffizienten, unruhigen Gleitreibungskurven und hohen arithmeti-
schen Spitze-Spitze-Werten in Verbindung mit einer geringen Anzahl positiver Amplitu-
den duBerte. Auch DAMES et al. (1988) bestétigen, dass ein hoherer Hohlraumgehalt
durch Verringerung des Bindemittelgehaltes in Form einer offeneren Oberflichentextur zu
hoheren oder zumindest gleich hohen Gleitreibungskoeftizienten fiihrte. Durch einen ho-
heren Hohlraumgehalt wiirde die Grobrauheit verstirkt. Dennoch sei die Griffigkeit neben
dem Hohlraumgehalt von einer Reihe anderer Einflussgro3en wie z. B. Oberflachentextur,
der GroBle der Zuschlagskornungen sowie deren Verteilung und insbesondere der Polier-
barkeit der Minerale abhédngig. Neben dem Mineralbestand selbst hat das Mineralgefiige
sowie die Textur und Struktur Einfluss auf die Polierbarkeit und damit auf die Reibungs-
eigenschaften des Belages (DAMES und LINDNER, 1989).

Die Abnahme der Rutschfestigkeit von Beton- und Spaltenbdden infolge der Verdnderung
der Oberfldchenbeschaffenheit hat prinzipiell die gleichen Ursachen wie bei Gussasphalt-
laufflichen und ist im Wesentlichen auch auf die chemische und mechanische Resistenz
der Zuschlagsstoffe und des Bindemittels Zement zuriickzufiihren. Beziiglich der Folgen
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mechanischer und chemischer Erosion stimmen die Ergebnisse der eigenen Untersuchun-
gen nicht mit denen der Verdffentlichungen von DE BELIE (1995), DE BELIE (1997a)
und DE BELIE (1997b) iiberein. Sie fand eine Erhohung der Oberflichenrauheit in Form
einer groBeren Rautiefe auf den Balken von Spaltenbdden in Schweinestillen. Des weite-
ren berichtet sie von einer Erhdhung der Schlitzweiten, wobei dieser Parameter im Rah-
men der eigenen Untersuchungen nicht erhoben wurde.

Anhand der eigenen Ergebnisse stellten sich die Unterschiede bzw. die Entwicklung von
Beton- und Spaltenboden im Laufe der Nutzungsdauer wie folgt dar: Da weder zwischen
den Oberflichenmerkmalen Leere und Abgeschlossenheit signifikante Unterschiede zwi-
schen alten und neuen Beton- bzw. Spaltenboden nachgewiesen werden konnten, ist davon
auszugehen, dass dem Merkmal Feinheit bei den Anderungen in der Rutschfestigkeit die
Schliisselrolle zukommt. Im Gegensatz zu den Beldgen aus Gussasphalt erhdhten sich die
Kornzwischenrdume bei den Betonlaufflichen und den Betonbalken des Spaltenbodens
nicht, denn es wurden keine signifikanten Anderungen der Topografietiefe und der Volu-
mina festgestellt. Allerdings bestanden dennoch signifikante Unterschiede hinsichtlich der
Feinheit beim Vergleich von Beton- und Spaltenboden gleichen Alters. Anhand der ma-
ximalen Anzahl der verschiedenen Teilflichen nach dem mechanisch-rheologischen Mo-
dell (Nmam, Nopm, Neim) Waren die Spaltenbdden in beiden Altersklassen wesentlich feiner
als die vergleichbaren Betonlaufflichen. Dies wird auch anhand der verschiedenen Zu-
schlagskdrnungen erklérlich, die typischerweise zur Herstellung von Betonlaufflichen
bzw. zur Herstellung der Spaltenbodenelemente verwendet werden. Fiir planbefestigte
Betonlaufflichen werden in der Regel Kieskdrnungen mit 0/32 mm bzw. alternativ Schot-
terkdrnungen mit 0/32 mm oder 0/45 mm verwendet (RICHTER, 1997), bei Spaltenboden
darf das GroBtkdrn 16 mm nicht liberschreiten (DIN 18908). SCHULZE (1979) macht fiir
die Hohe der Gleitreibungskoeffizienten im unteren Geschwindigkeitsbereich (im Stra-
Benverkehr unter 50 km/h), in dem sich auch alle Fortbewegungsarten des Rindes abspie-
len, mafBgeblich den Schirfegrad der Straenoberfliche unabhingig von der Grobrauheit
verantwortlich. Durch hohe Verkehrsbelastungen wiirden Gesteine mit geringem Polier-
wiederstand ihre anfingliche Kantenschirfe (z. B. bei Bruchsand oder Splitt) durch Ab-
rundung der Kanten und Bruchstellen verlieren. Dies trifft auch fiir Beton- und Spaltenbo-
den zu, wobei die mechanische Belastung durch den Viehbesatz und stationédre bzw. mobi-
le Entmistungseinrichtungen hervorgerufen werden. Weiterhin wirken sich Urinstein,
Kot-, Futter- und Einstreupartikel auf die Oberflache aus. So geht dann auch die Flichen-
schirfe und infolge dessen auch die anfangliche ,,griffigkeitsverleihende® Mikrorauheit,
insbesondere bei Spaltenbdden, im Laufe der Jahre verloren. Auf diese Weise degradierte
Laufflachen zeigten niedrige Gleitreibungskoeffizienten, ,,ruhige® Gleitreibungskurven
und geringe arithmetische Spitze-Spitze Werte bei gleichzeitig groer Anzahl positiver
Amplituden. Daher betonen DAMES et al. (1988), DAMES und LINDNER (1989),
BREUER und BAIERL (1991) sowie VAN DER SLUIS et al. (2002) die enorme Wich-
tigkeit des Polierwiderstandes der Mineralzuschlidge aller KorngréBen fiir die dauerhafte
Stabilitdt des Belaggefiiges und die Griffigkeit von Fahrbahnbeldgen. Insbesondere die
Sandkomponente muss eine hohe Polierresistenz aufweisen, da sonst die Mikrorauheit
schnell verloren geht (VAN DER SLUIS et al., 2002). Dies gilt ohne Einschriankung fiir
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alle Laufflachen, insbesondere aber fiir Spaltenboden. DAMES et al. (1988) fanden, dass
diejenigen Fahrbahnen, welche die hochsten Gleitreibungskoeffizienten hatten, aus San-
den hergestellt wurden, bei denen im Labor ebenfalls die hochsten Polierwiderstinde mit
der Methode nach Wehner/Schulze gemessen wurden. DAMES und LINDNER (1989)
berichten, dass einige Gesteinsarten, insbesondere Kalkstein, nach relativ kurzer Zeit mit
der Poliermaschine nach Wehner/Schulze ihren Endpolierwert erreichten (Wert, bei dem
sich auch mit weiterem Polieren kaum noch Anderungen hervor rufen lassen). Andere
Gesteine wie beispielsweise Grauwacke oder Kies brauchten wesentlich ldnger und wie-
derum andere, z. B. Quarzit, Gabbro oder Hochofenschlacke, erreichten diesen Wert gar
nicht. Diese Unterschiede zeigten sich relativ schnell in den Untersuchungen. Danach &n-
dere sich Zustand auch unter extremer Poliereinwirkung meist nur noch wenig. Dies besté-
tigt die Aussage von MULITZE (1989), nach der die Oberflichenrauheit von Betonspal-
tenboden in den ersten 5 Jahren einer wesentlich stirkeren Verdnderung unterliegt als in
den Folgejahren.

Fiir Laufflichen muss zusétzlich noch eine besondere chemische Resistenz der verwende-
ten Minerale gefordert werden, gleichgiiltig, ob es sich um Beldge handelt, deren Binde-
mittel Bitumen oder Zement ist, wie Untersuchungen von VAN CAENEGEM et al.
(1999) belegen.

Die Anfilligkeit des Betons gegen organische Sduren beruht auf Materialeigenschaften
wie der chemischen Zusammensetzung und der Durchléssigkeit des Betons sowie der Al-
kalitdit und Reaktivitit des Zements (WEYDERT et al., 2001). Untersuchungen von
WEYDERT et al. (2001) sowie DE BELIE und MONTENY (1998) belegen einen hohen
und schnellen chemischen Betonverschlei3 in Flach- und Hochsilos fiir Silage durch Si-
ckersifte bereits nach wenigen Jahren bzw. von Bdden in Schweinestéllen in der Nihe der
Fiitterungsautomaten durch Milch- und Essigsédure, insbesondere bei Fliissigfiitterung. Der
Verschleil} innerhalb des Betons ist abhéngig vom Grad der chemischen Einwirkung, also
dem pH-Wert und der Menge der Sdure (WEYDERT et al., 2001).

RICHTER (2000) wiederum verweist darauf, dass die Beschaffenheit der Zuschlige einen
groBBen Einfluss auf die Betonqualitit ausiibt. Als Haupteinflussfaktoren auf die Betonqua-
litdt, insbesondere die Druckfestigkeit nennt er den Wasserzementwert, daneben die Ze-
mentsorte und Zementmenge. Mit einem steigenden Wasserzementwert verschlechtern
sich fast alle Eigenschaften wie beispielsweise Festigkeit, Wasserundurchldssigkeit, Riss-
empfindlichkeit, Frostbestindigkeit und auch die chemische Bestindigkeit (VAN CAE-
NEGEM et al., 1999; RICHTER, 2000; WEYDERT, et al. 2001). In einer weiteren Verof-
fentlichung betont RICHTER (2001), dass ein Beton von hoher Qualitét (besser als B 25
(C25/30)) mechanischen und chemischen Angriffen im Stall besser widersteht. Ein Beton
der Festigkeitsklasse B 35 (C30/37) erhohe die VerschleiBfestigkeit etwa um 20 bis 30 %
gegeniiber einem Beton der Festigkeitsklasse B 25 (C25/30). Ferner fiihrt er aus, dass ein
Beton der Festigkeitsklasse B 25 (C25/30) etwa nach 5 bis 7 Jahren aufgeraut werden
miisse. Betone mit hoheren Festigkeitsklassen erhdhten diesen Zeitraum. Diese Zeitanga-
ben konnen zwar mit den Ergebnissen der eigenen Untersuchungen nicht bestatigt werden,
da die untersuchten Betonlaufflichen bereits wesentlich élter waren. Dennoch wurden
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keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des Gleitreibungskoeffizienten zwischen den
Laufflachenklassen alter Beton und alter Spaltenboden gefunden. Hierbei {iberstiegen die
planbefestigten Betonlaufflachen nicht die Betonfestigkeitsklasse B 25 (C25/30), wohin-
gegen die Spaltenboden laut DIN EN 12737 im Falle von Stahlbeton mindestens aus C
35/45 oder bei Spannbeton aus C 45/55 gefertigt sein miissen und diese Norm auch erfiill-
ten. Trotz hoherer Betonqualitit kann mit Sicherheit behauptet werden, dass sowohl die
Laufflichen aus Beton als auch die Spaltenboden hinsichtlich ihrer Rutschsicherheit alle-
samt dringend sanierungsbediirftig waren. Allerdings zdgerten die Landwirte, die Boden
zu ersetzen oder flichige Sanierungsmalinahmen durchzufiihren, wie auch DE BELIE
(1997a) fand. Stattdessen werden kleine, vereinzelte, provisorische Reparaturen durchge-
fithrt oder im Extremfall abgewartet, bis Spaltenbalken zu diinn, die Armierungen durch-
gerostet und infolge dessen durchgebrochen sind. Die wichtigsten Griinde fiir diese Hal-
tung sind hohe Kosten und ein hoher Zeitaufwand fiir Ersatz- oder Sanierungsmafinahmen.
AuBlerdem ist es schwierig, solche MaBBnahmen bei laufendem Stallbetrieb durchzufiihren.
Im Hinblick auf die Haltbarkeit scheint also auch im Falle von Spaltenboden, die Polierre-
sistenz und die chemische Bestindigkeit der Minerale die Schliisselrolle bei der Erhaltung
der Rutschfestigkeit zu spielen. VAN CAENEGEM et al. (1999) und WEYDERT et al.
(2001) kamen zu dem Ergebnis, dass die Zementsorte bei der chemischen Bestidndigkeit
nur eine geringe Rolle spielt, wie in Vergleichen von Portland-Zement, Hochofenschlacke
(Hiittensand), Flugasche und Silicastaub deutlich wurde. Nach VAN CAENEGEM et al.
(1999) und WEYDERT et al. (2001) sind Guss- und Walzasphalt bestandiger gegen che-
mischen Verschleill als Beton. Auch der teilweise Ersatz des Portland Zements durch
Flugasche oder Silicastaub fiihrte nicht zu einer Verbesserung der chemischen Resistenz,
wiéhrend der Ersatz des Betons durch Bitumen zu besseren Ergebnissen flihrte (WEY-
DERT et al., 2001). Im Gegensatz hierzu stehen die Ergebnisse von DE BELIE et al.
(1996), DE BELIE et al. (1997), DE BELIE und MONTENY (1998), MONTENY et al.
(2001) und VINCKE et al. (2002). In verschiedenen chemischen und mikrobiologischen
Verschleifitests mit verschiedenen Betonproben, die mit unterschiedlichen Zementzusit-
zen wie Flugasche, Hochofenschlacke, Silicastaub oder verschiedenen Polymerzusitzen
hergestellt wurden, fanden die Autoren teilweise signifikante Unterschiede. Hierbei spielte
der pH-Wert der Testfliissigkeit und die Einwirkzeit bzw. -hdufigkeit eine entscheidende
Rolle.
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5.6 Interpretation der Ergebnisse — Bedeutung der Laufflichenver-
anderungen fiir die Interaktionen zwischen Laufflichen und
Klauen

Um die Auswirkungen der verschiedenen Lauffldchen diskutieren zu konnen, sollen die
verschiedenen Material- und Altersklassen entsprechend der Rauheitsdefinitionen nach
DIN EN ISO 13473-1 klassifiziert werden (Tab. 29).

Tab. 29: Einteilung der Texturbereiche der untersuchten Laufflichenklassen nach DIN
EN ISO 13473-1

Material Topografietiefe S, A}lsdehnung AuS(’iehnung ver- Texturbereich
(mm) horizontal (mm) tikal (mm)
Gussasphalt . .
<3 Jahre 0,91 0,5 bis 50 0,1 bis 20 makro
Gussasphalt . .
> 9 Jahre 3.84 0,5 bis 50 0,1 bis 20 makro
Beton < 3 Jahre 1,53 0,5 bis 50 0,1 bis 20 makro
Beton > 9 Jahre 1,21 0,5 bis 50 0,1 bis 20 makro
Spaltenboden . .
<3 Jahre 0,67 0,5 bis 50 0,1 bis 20 makro
Spaltenboden . .
> 9 Jahre 0,48 <0,5 0,001 bis 0,5 mikro

Die Einteilung erfolgte, da keine Flachenkenngrofe fiir die Quantifizierung der horizonta-
len Ausdehnung der Profilelemente in WinSAM zur Verfligung stand, unter der Annahme,
dass die horizontale und die vertikale Ausdehnung der Rauheitselemente gleich waren.
Hierzu muss allerdings angemerkt werden, dass die Bewertung von Fahrbahnoberfldchen
grundsitzlich in mehreren Skalenbereichen stattfinden muss. Es liegt also eine Mehrska-
ligkeit der Fahrbahnoberflichen vor, wobei die Mikrorauheit zur Kennzeichnung des
Schérfegrades und die Makrorauheit zur Kennzeichnung des Profils verwendet wird
(SCHULZE, 1979; FISCHLEIN, 2000; SCHRAMM, 2002). Die Autoren verweisen dar-
auf, dass die StraBBenbelige im oberen Bereich (Kontaktbereich zwischen Reifen und
Fahrbahn) ein anderes Rauheitsspektrum zeigen als im Gesamtprofil, was auf die hetero-
gene Zusammensetzung aus Mineralien unterschiedlicher Grof3e und dem dazwischenlie-
genden Bitumen zuriickzufiihren ist. Hierdurch wird die Mikrorauheit bei der flichigen
Texturvermessung von der Makrorauheit {iberdeckt. Die gleichen Verhiltnisse konnen fiir
die Laufflachenbeldge angenommen werden. Entsprechend der Einteilung der Lauffléchen
in Tab. 29 zeigte nur Spaltenboden nach fortgeschrittener Nutzungsdauer anhand der Zah-
lenwerte einen Wechsel des Texturbereichs von Makro- in Mikrorauheit. Der Unterschied
der Topografietiefe war jedoch nicht signifikant, sodass nicht von einem statistisch abge-
sicherten Wechsel des Texturbereichs gesprochen werden kann. Alte Gussasphaltlauffla-
chen wiesen demnach eine um mehr als das Vierfache hohere Makrorauheit gegeniiber
den neuen Flidchen auf. Der Unterschied war signifikant. Bei Betonlaufflichen war eine
Verringerung der Makrorauheit zu konstatieren, aber auch hier war der Unterschied in der
Topografietiefe nicht signifikant. Die Verdnderungen der Belagsoberflichen haben bei den
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verschiedenen Materialien unterschiedliche Auswirkungen auf die Rutschfestigkeit und
die Klauengesundheit, wobei diese einerseits unter dem Gesichtspunkt der Rutschfestig-
keit und andererseits unter dem Gesichtspunkt der mechanischen Auswirkungen auf die
Klaue betrachtet werden miissen.

Bei Gussasphaltlaufflichen ging die anfangliche Kantenschirfe der Sandkorner als maf3-
gebliche Komponente der Mikrorauheit im Laufe der Jahre verloren. Durch entsprechen-
des Absanden des frisch eingebrachten Gussasphaltes wird auf diese Weise eine Mikro-
rauheit generiert. Die Makrorauheit hat in den ersten Jahren noch einen geringen Einfluss
auf die Griffigkeit, da der GroBteil der Griffigkeit auf die Kantenschérfe des Bruchsandes
zurlickzufiihren ist (DAMES et al., 1988). Infolge der chemischen Auflosung von Fiiller
und Bindemittel wird auch dieser Sand aufgeldst bzw. durch die hohen mechanischen Be-
lastungen von Vieh und Entmistungstechnik aus dem Belag herausgerissen oder wegpo-
liert. Als Folge war bei den alten Laufflachen eine hohere Leere, Grobheit und Offenheit
festzustellen. SCHULZE (1979) fiihrt aus, dass mit wachsender KorngroB3e der Schirfe-
grad zwar erhalten bleibt, aber zunehmend Makrorauheit durch immer grof3ere Kornzwi-
schenrdume entsteht, wodurch wiederum hohe Gleitreibungskoeftizienten erreicht werden.
Dies kann anhand der eigenen Ergebnisse bestétigt werden: Die spitzen Splittsteine be-
wirkten eine hohere Makrorauheit, die zu hohen Gleitreibungskoeffizienten, hohen arith-
metischen Spitze-Spitze Werten bei gleichzeitig geringer Anzahl positiver Amplituden
fithrten. Somit wirkt sich diese Entwicklung der Gussasphaltlaufflachen gerade unter ver-
schmutzten Bedingungen prinzipiell positiv auf die Rutschfestigkeit aus. Durch die gro3en
Kornzwischenrdume (hohe Werte der Oberflichenkenngréflen Vo, und Vo) (vgl. Abb. 42,
Seite 136) steht geniigend Verdrangungsraum fiir die Verschmutzungen beim Aufsetzen
der Klaue zur Verfiigung (vgl. Abschnitt 2.2). Die hohen Spitzen (hohe Werte der Ober-
flachenkenngroflen Sy und Nimam) bewirken den groBten Anteil der Hysteresekomponente
an der Gesamtreibkraft, da sich die Adhédsionskomponente durch die Schmutzauflage
kaum auswirken kann (vgl. Abb. 1 (mitte), Seite 35). Durch den Splitt und die groB3en
Kornzwischenrdume erfolgt ein Formschluss zwischen Klaue und Boden (RICHTER,
2001; STEINER und VAN CAENAGEM, 2003), der fiir eine gute Rutschfestigkeit sorgt.
Andererseits ist die hohe Makrorauheit infolge des Bindemittelverlustes und der dadurch
groBBen Kornzwischenrdume als problematisch anzusehen. Denn solche Flachen sind sehr
abrasiv und bewirken einen hohen Klauenabrieb sowie hohe Punktbelastungen, die mit
grofBen Kontaktflichendriicken einhergehen (vgl. Abschnitte 2.1.1 und 2.3.2). Des weite-
ren wird bei groen Kornzwischenrdumen eine mechanische Reinigung erschwert, da das
Entmistungsgerit nicht in diese Zwischenrdume hineinkommt, sondern den Schmutzbelag
lediglich iiber die Vertiefungen planiert, was wiederum zu einem erhohten Infektionsdruck
fithren kann (DE BELIE, 1997a).

Auch bei Beton- und Spaltenboden ging die anféngliche Kantenschérfe der Sandkorner als
malgebliche Komponente der Mikrorauheit im Laufe der Jahre verloren. Im Gegensatz zu
den Gussasphaltlaufflachen bildete sich aufgrund anderer Zuschlagskorngroflen keine ho-
here Makrorauheit heraus. Sowohl bei Beton- als auch bei Spaltenboden konnte im Alter
eine geringere Rauheit des Gesamtprofils festgestellt werden. Das malgebliche Oberfla-
chenmerkmal hierflir war die Feinheit, die bei Spaltenboden sowohl im neuen als auch im
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alten Zustand noch stirker ausgeprigt war als bei den Betonlaufflachen. Im Laufe der Zeit
wurden die Mineralkdrner rund poliert, sodass die alten Beldge kaum noch Kanten-, son-
dern gegenwirtig fast ausschlieflich Flachenschérfe besitzen. Diese reicht nicht aus, um
ein hohes Griffigkeitsniveau zu gewihrleisten. Die Gleitreibungsmessungen zeigten ledig-
lich geringe Gleitreibungskoeffizienten, geringe arithmetische Spitze-Spitze Werte bei
gleichzeitig hoher Anzahl positiver Amplituden. Dies deckt sich mit den Ausfiihrungen
von SCHULZE (1979), nach denen die Kantenschérfe der Zuschlagsstoffe und deren Po-
lierwiderstand, insbesondere des Bruchsandes, von entscheidender Bedeutung fiir die Grif-
figkeit ist. Derartige Oberflichen bergen bei verschmutzten Laufflichen ein hohes Aus-
gleitrisiko und sind besonders gefahrlich fiir die Tiere, insbesondere wenn Aktivititen
durchgefiihrt werden, die den Laufflichen eine besondere Rutschfestigkeit abverlangen.
Unter diesen Umstdnden ist die Klaue nicht in der Lage, den Schmutzfilm zu durchstoflen
und auf Rauheitserhebungen zu treffen. Es bildet sich weder eine geniigend grofle zwi-
schenmediumfreie Kontaktfliche noch eine hohe Adhédsionskomponente aus. Die Hystere-
sekomponente ist ebenfalls gering (vgl. Abb. 1 (oben), Seite 35). Eine hohe Rauheit ist
jedoch umso wichtiger, je viskoser das im Kontaktbereich der Reibpartner befindliche
Zwischenmedium ist (WIEDER, 1988). Denn die Rauheitserhebungen wirken sich auf die
GroBe der tatsdchlichen Kontaktfliche aus. Schmiermedien mit hoherer Viskositit werden
hierbei schlechter aus den Vertiefungen verdringt (SCHRAMM, 2002; CHANG, 2004).
Im Zusammenhang mit der Schmierung glatter Flichen und der Hohe des Gleitreibungs-
koeffizienten stellte sich in der Umformtechnik die Abgeschlossenheit mit ihren Kenngro-
Ben geschlossenes Leervolumen V;, maximaler Anteil geschlossener Leerflichen o, und
maximale Anzahl geschlossener Leerflichen N als zentrales Oberflichenmerkmal her-
aus (SOBIS, 1996; WAGNER, 1996; PESTORF, 1997; STAEVES, 1998; POPP et al.,
1999; NEUDECKER et al., 2001). Bei der Charakterisierung der Topografien von Lauf-
flichen konnte dies nicht gefunden werden (vgl. Tab. 27, Seite 153), was mehrere Griinde
haben konnte:

Der Malistab der betrachteten Rauheiten ist in der Blechumformung teilweise bis zum
Faktor 1000 kleiner als bei Laufflachen. In diesem Fachgebiet ist ausschlieBlich die Mik-
rorauheit nach DIN EN ISO 13473-1 von Interesse. Bei der flichigen Oberfldchenvermes-
sung iiberdeckt der Einfluss der Makrorauheit jenen der Mikrorauheit, wie bereits ausge-
fithrt.

Obwohl sich bei den Gleitreibungsmessungen Wasser auf den Messflichen befand, konnte
dieses keinen trennenden Einfluss auf die sich beriihrenden Reibpartner ausiiben, um so
die Reibkrifte zu senken. Bei der Verwendung eines planen und weicheren Priifkorpers
(also ohne Tragrand), gleichzeitig hoherer Fldchenpressung und Anwesenheit einer gro3en
Menge viskoser Verschmutzungsauflage, wie sie eine gehende Kuh vorfindet, ist ein sig-
nifikanter Einfluss zumindest denkbar. GemiB3 dem mechanisch-rheologischen Modell
(vgl. Abb. 2, Seite 38) ist eine hohe Abgeschlossenheit einem guten Drainagevermdgen
abtraglich. Zu einem solchen gehdrt die Eigenschaft, zusammenhingende Kanéle auszu-
bilden und die Oberfliche hierdurch zu entwéssern. Dies ist in der Blechumformung nicht
erwiinscht, da wéhrend der Bearbeitung moglichst niedrige Gleitreibungskoeffizienten
erreicht werden sollen. Beton- und Spaltenboden unterschieden sich zwar im alten und
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neuen Zustand nicht signifikant im Grad ihrer Abgeschlossenheit, dennoch waren die alten
Beldge signifikant rutschiger als die neuen, was sich fiir die Tiere unter verschmutzten
Bedingungen noch deutlicher auswirkt als es sich in der Gleitreibungsmessung gezeigt
hat. Bei geringer Mikrorauheit aufgrund fehlender Kantenschérfe und gleichzeitig geringer
oder fehlender Makrorauheit stehen infolge einer geringen Topografietiefe nur wenig Ver-
drdngungsraume (offenes Leervolumen V,, und geschlossenes Leervolumen V) zur Ver-
fiigung. Diese kleinen Kornzwischenrdume sind bereits bei geringer Verschmutzung voll-
kommen ausgefiillt. Die verbliebenen, rund polierten Rauheitselemente verschwinden
vollstdndig unter einer zusammenhingenden Verschmutzungsauflage, die beim Auftreten
der Klaue nicht aus den Kornzwischenrdumen entweichen kann und daher kein Durchsto-
en des Schmutzfilms moglich ist. Adhdsion und Hysterese kommen somit nicht ausrei-
chend zur Ausbildung. Dies kann so weit gehen, dass kein Mischreibungszustand mehr
vorliegt, sondern vielmehr eine Fliissigkeitsreibung entsteht, die bei hohen Fortbewe-
gungs- und Gleitgeschwindigkeiten einem Aquaplaningeffekt gleichkommt.

Auf zu glatten Laufflichen kann es auBerdem dazu kommen, dass sich Klauenwachstum
und -abrieb aufgrund einer zu geringen Abrasivitit der Fldchen, nicht mehr die Waage
halten.

SCHULZE (1979) zieht nach Untersuchungen der Texturbereiche, die fiir eine hohe Grif-
figkeit bei verschiedenen Geschwindigkeiten von Bedeutung sind, folgendes Fazit: Fahr-
bahnen, die nur mit geringen Geschwindigkeiten befahren werden (< 50 km/h), brauchten
lediglich einen ausreichenden Schérfegrad, keine Grobrauheit. Im Falle schneller Ge-
schwindigkeiten (> 100 km/h) wére beides notig. Dies trifft so nicht auf die Texturberei-
che von Laufflachen zu. Denn je viskoser ein Schmiermedium ist, desto héher muss die
Rauheit sein, da dieses schwieriger aus den Vertiefungen zu verdridngen ist (WIEDER,
1988; SCHRAMM, 2002; CHANG, 2004). Also sind fiir die Gewéhrleistung einer ausrei-
chenden Rutschfestigkeit beide Texturbereiche angesprochen (RICHTER, 2001; STEI-
NER und VAN CAENEGEM, 2003), was im Laufe der vorliegenden Arbeit ebenfalls
herausgearbeitet und auch quantifiziert werden konnte.

LECLERCAQ et al. (1997) fassen die Hauptfaktoren, die sich auf die Rutschfestigkeit aus-
wirken, wie folgt zusammen: Menge und Viskositdt der Verschmutzung, Permeabilitit
und Rauheit des Bodens sowie Reinigungseffizienz. Eine besonders ungiinstige Faktor-
konstellation, die ein hohes Ausgleitrisiko birgt und zu niedrigen Gleitreibungskoeffizien-
ten fiihrt, sei ein glatter Boden mit einer grolen Menge viskoser Verschmutzung. Dies
kann ohne Einschrinkung auch fiir Laufflachen iibernommen werden.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Anhand der Literatur ist ersichtlich, dass Probleme mit Stallboden schon seit mehr als 35
Jahren bekannt sind. Die Aktualitdt dieses Themas bis zum heutigen Zeitpunkt zeigt vor
allem zwei Dinge: Erstens, es besteht nach wie vor Forschungsbedarf hinsichtlich der Ur-
sachen, die zu Problemen mit verschiedenen Laufflichenmaterialien fithren und zweitens
als Folge dessen, es hat in den vergangenen Jahren kaum Neuentwicklungen im Bereich
der Laufflichenmaterialien abgesehen von speziellen Gummimatten gegeben. Allerdings
sind die Vor- und Nachteile dieser Laufflaichenbeldge mangels geniigender Praxiserfah-
rungen noch nicht vollstindig bekannt. Aufgrund der hohen Anschaffungskosten und sin-
kender Milchpreise in Verbindung mit unzureichend geklérten Fragen der Haltbarkeit und
der Hygiene besitzen diese Produkte eine relativ geringe Verbreitung und Landwirte ste-
hen dieser Alternative eher abwartend und skeptisch gegeniiber. Des weiteren geht aus
Untersuchungen (u. a. VOCKEY et al., 2001; SAMEL, 2005; MACUHOVA et al., 2007)
hervor, dass der Einbau von Gummimatten nicht zwangsldufig zu weniger Klauen- und
GliedmaBenproblemen sowie zu hoheren tierischen Leistungen fiihrt. Daher werden auch
in naher Zukunft harte Laufflichenmaterialien die Regel in Milchviehstéllen bleiben. Aus
diesem Grunde wurden in dieser Arbeit nur harte Laufflachen betrachtet.

Der Einfluss der Oberfldchen auf die Reibungsverhiltnisse wird schon seit Jahrhunderten
wissenschaftlich untersucht. Dies zeigt die Komplexitét dieser Thematik. Mit Hilfe der fiir
diese Arbeit konstruierten Messtechnik und der gewonnenen Erkenntnissen konnte ein
Fortschritt in Bezug auf das Verstdndnis und die Ursachen der Rutschfestigkeit von Lauf-
flichen gemacht werden. Dennoch besteht dringend weiterer Forschungsbedarf. Denn fiir
Untersuchungen der Rutschfestigkeit und deren Haltbarkeit vor Ort werden nach wie vor
einheitliche Messgrof3en und Messverfahren benétigt, mit deren Hilfe Bewertungen vor-
genommen werden konnen, um entsprechende Empfehlungen zu geben. Um auf diesem
Gebiet weitere Fortschritte zu erzielen, muss es das Ziel sein, sich auf einheitliche Spezi-
fikationen entsprechender Messgerite, einheitliche Messbedingungen, Kenngréf3en und
einheitliche Berechnungsmodi der KenngroBen zu einigen, sodass die Ergebnisse ver-
schiedener Untersuchungen vergleich- und kommunizierbar werden. So kann sicherge-
stellt werden, dass die ohnehin schon hohen Streuungen der Ergebnisse nicht zusétzlich
durch verschiedene Messverfahren erhoht werden.

Ein Schritt in diese Richtung wurde mit dieser Arbeit getan. Sowohl das entwickelte Gleit-
reibungsmessgerit als auch das Topografiemessgerdt wurden, so weit als mdglich, nach
den Vorgaben nationaler und internationaler Normen gebaut. Auch wenn diese nicht ex-
plizit fiir landwirtschaftliche Belange formuliert sind, ist hiermit eine gewisse Standardi-
sierung der Messtechnik sichergestellt. Nichtsdestotrotz bleiben die Validitétsprobleme
mobiler Reibungsmessgerite, die aus der mangelnden Gangsimulation resultieren, weiter-
hin bestehen. Allerdings wird durch die Standardisierung der Messtechnik eine Kommuni-
zierbarkeit der Ergebnisse erzielt, die bis zum heutigen Zeitpunkt nicht gewéhrleistet ist.
Hierzu tragen auch die vorgeschlagenen Berechnungsmodi der Kenngréflen bei, die aus
den Reibungsdaten abgeleitet wurden.
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Nach den Erfahrungen und Erkenntnissen aus der vorliegenden Arbeit ist die Aussagefa-
higkeit des allgemein zur Beschreibung der Rutschfestigkeit oder Griffigkeit genutzten
Gleitreibungskoeftizienten zu hinterfragen. Denn es stellte sich heraus, dass der Gleitrei-
bungskoeftizient alleine nicht die ,,gefiihlte” oder ,,visuell bewertete™ Griffigkeit erfassen
konnte. Trotz augenscheinlich unterschiedlicher Oberfldchenrauheit unterschieden sich die
Gleitreibungskoeffizienten verschiedener Materialpaarungen nicht signifikant voneinan-
der. Das liegt daran, dass die Oberflachen der Beldge nicht geniigend beriicksichtigt wer-
den bzw. unzureichend in die Messgrofle Gleitreibungskoeffizient eingehen, da der Gleit-
reibungskoeffizient lediglich der gemittelte Quotient aus allen gemessenen Reibkriften
und der Normalkraft ist. Eine ausreichende Beurteilung der Rutschfestigkeit von Lauffla-
chen kann demnach nicht allein anhand des Gleitreibungskoeffizienten erfolgen.

Aufgrund der unterschiedlichen Verldufe der Gleitreibungskurve lag die Ableitung neuer
MessgroBen aus der Gleitreibungskurve nahe, mit denen die auf verschiedenen Rauheits-
verhéltnissen der Belagsoberflichen basierenden Unterschiede quantifiziert werden kon-
nen. Erst die differenzierte Betrachtung der Gleitreibungskurvenverldufe und deren Er-
scheinungsbild (z. B. ,,ruhig® oder ,,unruhig®) liefert wichtige Informationen iiber die
Oberflacheneigenschaften einer Lauffliche. Denn die Rauheitsspitzen der harten Beldge
(bei Gummimatten sind es die viskoelastischen Eigenschaften des Materials) verursachen
den Krifteverlauf bei Gleitreibungsmessungen, der durch den Gleitreibungskoeffizienten
als Mittelwert iiber alle Messwerte allein nicht beschrieben werden kann. Die beiden neu-
en KenngréBen der Gleitreibungsmessung arithmetischer Spitze-Spitze Wert und Anzahl
positiver Amplituden, werden in ihrer Hohe, insbesondere auf rauen Beldgen, deutlicher
von den Oberfldcheneigenschaften beeinflusst. Sie zeigten infolge dessen meist wesentlich
hohere Korrelationen mit ausgewidhlten Oberflaichenkenngréf8en und liefern wichtige er-
ginzende Informationen zum Gleitreibungskoeffizienten. Zur Einschitzung der ,,gefiihl-
ten* oder ,,visuell bewerteten* Rutschfestigkeit sind jedoch alle drei KenngréBen erforder-
lich. Jede isoliert betrachtet, besitzt wenig Aussagekraft (vgl. Tab. 22, Seite 130). Durch
die Korrelationsanalyse von Kenngrofen der Gleitreibungs- und Topografiemessung
konnten generelle Einfliisse bestimmter Oberflichenmerkmale aufgezeigt und Abhéngig-
keiten deutlich gemacht werden.

In der Praxis stellt sich das Problem der Definition eines zu rauen Bodenbelages. Dies gilt
insbesondere fiir das Material Gussasphalt. Auf zu rauen Fldchen konnen Klauenwachs-
tum und -abrieb, die sich in etwa die Waage halten sollten, aus dem Gleichgewicht gera-
ten, sodass ein zu groBBer Klauenabrieb die Folge sein kann. Das Sohlen- und Ballenhorn
der Kiihe wird zu diinn und der Eindringwiderstand gegen die spitzen Steine des Belages
sinkt. Somit gehen die Tiere teilweise ,,wie auf Nadeln®, was sehr schmerzhaft ist. Gleich-
zeitig steigt das Risiko von mechanisch-traumatischen Klauenverletzungen, welche wie-
derum Eintrittspforten fiir Infektionskrankheiten sein konnen. Anhand der beiden neu de-
finierten Kenngrofen konnen solche Beldge, die, wie sich gezeigt hat, nicht durch beson-
ders hohe Gleitreibungskoeffizienten als sehr rau identifiziert werden kdnnen, nun besser
eingeschitzt und die Gleitreibungskoeffizienten differenzierter beurteilt werden. So bieten
diese beiden Kenngrofen zusitzliche Einordnungshilfen fiir die Praxis: Beim Vergleich
zweier Laufflachen, die identische Gleitreibungskoeffizienten aufwiesen, ist zu vermuten,
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dass diejenige Lauffliche mit dem hoheren arithmetischen Spitze-Spitze Wert bei gleich-
zeitig geringerer Anzahl positiver Amplituden abrasiver auf die Klauen wirkt, zu héheren
Punktbelastungen fiihrt und damit schadlicher fiir Klauen ist als eine mit gegenteiligen
Messwerten. Es besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Validierung der aufge-
zeigten KenngrofBen, dies gilt insbesondere fiir die beiden neu definierten Kenngréf3en der
Gleitreibungsmessung aber auch fiir die unterschiedlichen Oberflichenkenngrof3en, mit
denen bestimmte Oberflichenmerkmale quantifiziert werden kdnnen. Durch Tierbeobach-
tungen und Klauenbonitierung an Tieren (oder auch Abriebversuche im Labor) ist die
Auswirkung von Bdden mit verschiedenen arithmetischen Spitze-Spitze Werten und An-
zahlen positiver Amplituden zu {liberpriifen. Ziel dieser Untersuchungen muss es sein, ver-
schiedene arithmetische Spitze-Spitze Werte und Anzahlen positiver Amplituden entspre-
chenden Klauenbefunden oder Klauenabriebszustdnden zuzuordnen.

Um sich der ,,gefiihlten bzw. ,,visuell bewerteten Rutschfestigkeit und deren Wirkung zu
ndhern, ist daraufhin ein Korrekturfakror einzufiihren, der sich entweder erhohend oder
erniedrigend auf den Gleitreibungskoeffizienten auswirkt. Demnach ist fiir raue Boden,
die einen hohen arithmetischen Spitze-Spitze Wert bei gleichzeitig geringer Anzahl positi-
ver Amplituden aufweisen, eine Erhohung des Gleitreibungskoeffizienten vorzunehmen.
Umgekehrt ist eine Erniedrigung des Gleitreibungskoeffizienten auf sehr glatten Boden
mit niedrigen arithmetischen Spitze-Spitze Werten bei gleichzeitig geringer Anzahl positi-
ver Amplituden zu fordern.

Bei den Kenngroflen zur Beschreibung der Oberflichenmerkmale, welche die Rutschfes-
tigkeit oder auch die Abrasivitit verschiedener Laufflichenmaterialien charakterisieren, ist
sicherzustellen, dass diese KenngrofBen funktionsrelevante Eigenschaften im System
Klaue — Zwischenmedium — Lauffliche beschreiben. Mit dem mechanisch-rheologischen
Modell aus der Umformtechnik konnte ein schliissiger Modellansatz theoretisch auf dieses
System {iibertragen werden. Der Vorteil dieses Modells liegt in den daraus abgeleiteten
funktionalen Oberflichenkenngréfen, die auf einer dreidimensionalen Vermessung und
Auswertung der Topografien basieren. Allerdings liegt auch hier noch keine genormte
Messvorschrift fiir die Groe der Auswertungsfliche, die Filterung und die Auflésung vor.
Hier wiére eine Weiterentwicklung und Einigung ebenfalls wiinschenswert. Um auf diesem
Gebiet Fortschritte zu erzielen, erscheint nur eine flaichenhafte Auswertung der Oberflich-
daten sinnvoll. Hierzu sind solche Messverfahren anzuwenden, die komplette Flidchen
vermessen wie beispielsweise Laser-Linienscanner. Hinsichtlich eines solchen Verfahrens
wiren Messgeridte wiinschenswert, die eine noch groBere Messflidche bei gleichzeitig ho-
herer Auflosung und Genauigkeit aufnehmen.

Weitere Untersuchungen der Topografien konnten besonders im Hinblick auf eine fla-
chenhafte Analyse in der Horizontalen erfolgen. Dies konnte mittels der Spitzenzahl pro
cm’ entsprechend dem Rp.-Wert bei der 2D-Auswertung und dem mittleren Abstand der
ProfilunregelmiBigkeiten in der Flache, in Anlehnung an die horizontale 2D-Kenngrof3e
Rsm geschehen. Hierzu sind Algorithmen zu programmieren und in WinSAM zu imple-
mentieren.
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Vordergriindig gilt es allerdings, die Wirkungen verschiedener Oberflichenmerkmale auf
die Rutschfestigkeit und auf den Klauenabrieb in vivo zu untersuchen. Hierzu sind spe-
zielle Priifflichen herzustellen, die definierte Oberflicheneigenschaften haben. In der
Blechverarbeitung sind die Auswirkungen verschiedener Oberflichen mit definierten Ei-
genschaften in Serien von Tiefziehversuchen untersucht und die aus dem mechanisch-
rheologischen Modell abgeleiteten Kenngrofen auf diese Weise validiert worden. Die
Untersuchung der Auswirkung verschiedener Laufflichen auf lebende Tiere gestaltet sich
hingegen weitaus schwieriger und erfordert einen hohen Zeitaufwand.

Der Forderung, die Kenngroflen zur Beschreibung der Lauffldchenoberflichen auf ein
Mindestmal3 aussagekriftiger GroBen zu reduzieren, kann derzeit nur unter Vorbehalt
nachgekommen werden bzw. eine endgiiltige Auswahl erst nach der Validierung erfolgen
Denn technische Oberflichen, so auch Laufflichen, haben gewisse Oberflacheneigen-
schaften, die sich aus der Summe bestimmter Oberflaichenmerkmale ergeben (vgl. Tab. 6,
Seite 75) und die mittels entsprechender KenngréB3en quantitativ beschrieben werden kon-
nen. So lange der Einfluss der einzelnen Merkmale auf die Rutschfestigkeit und die Abra-
sivitdt der Oberflichen jedoch nicht abschlieBend geklirt ist, konnen nur Vermutungen
hinsichtlich der am besten geeigneten Kenngroflen zur Beschreibung der verschiedenen
Oberflichenmerkmale angestellt werden. In den Untersuchungen hat sich die Topografie-
tiefe S; zur Beschreibung des Merkmals Leere als eine zentrale KenngroB3e herausgestellt.
Eine weitere wichtige Kenngrdfle ist die Durchdringung mit dem maximalen geschlosse-
nen Leerflichenanteil c., zur Beschreibung der Abgeschlossenheit. Diese beiden Kenn-
groflen sind insbesondere bei rauen Laufflichen von groBer Bedeutung. Aber auch die
Feinheit muss bei diesen Boden beriicksichtigt werden. Fiir besonders glatte Lauffldchen
hat sich das Oberflaichenmerkmal Feinheit als ausschlaggebend herauskristalliesiert. Eine
aussagekriftige Kenngrofe zur Quantifizierung dieses Oberflaichenmerkmals ist die ma-
ximale Anzahl geschlossener Leerflichen Njp,.

Die Aufstellung eines statistischen Regressionsmodells, das die Rutschfestigkeit als ab-
hingige Variable mittels Oberflichenkenngréfen aus der Topografiemessung beschreibt,
war aufgrund eines zu geringen Stichprobenumfangs allerdings nicht méglich. Dies wurde
zwar versucht, jedoch fiihrten zu grofle Streuungen der einzelnen Oberflachenkenngrof3en
zu nicht signifikanten und unplausiblen Regressionskoeffizienten. Hierfiir wird ein grof3e-
rer Stichprobenumfang bendtigt.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und die bisher vorgeschlagenen weiterfiih-
renden Untersuchungen fiihren konsequenterweise zur Festlegung von Mindestanforde-
rung an die Rutschfestigkeit und Oberflacheneigenschaften von Laufflichen. Ziel muss es
sein, eine Rangfolge des Ausgleitrisikos bestimmter Beldge unter bestimmten Bedingun-
gen zu erstellen und hieraus praxisnahe Empfehlungen fiir die Rutschfestigkeit von Lauf-
flichen bzw. ihre Oberflicheneigenschaften zu geben. Unter Einbeziehung aller vorher
gewonnenen Erkenntnisse ist hierzu eine Untersuchung mit einer groBen Anzahl von Be-
lagen unterschiedlicher Materialien und unterschiedlichen Alters durchzufiihren. Die
Rutschfestigkeit und Topografieeigenschaften dieser Beldge sind mit anerkannten Stan-
dardgeriten zu messen und anhand anerkannter Kenngrof3en zu quantifizieren. Auf diesen
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Priifflichen sind in groem Umfang Tierbobachtungen und ein Monitoring der Ausgleit-
vorfille durchzufiihren. AuBerdem ist der Schweregrad des Ausgleitens bis hin zu Stiirzen
zu erfassen. Dazu sind ergénzend bestimmte Situationen zu provozieren, die vom Bewe-
gungsablauf hohe Anforderungen an die Rutschfestigkeit des Bodens stellen (Kurven-
Gehen, Flucht, abruptes Stehenbleiben) und Ausgleitvorfille ebenfalls zu quantifizieren.
Alle Untersuchungen sind im gewésserten Zustand und mit verschiedenen definierten Ver-
schmutzungsgraden durchzufiihren.

AbschlieBend kann konstatiert werden, dass mit Gleitreibungsmessungen, die Verdnde-
rungen der Rutschfestigkeit von Laufflichen vor Ort zwar quantifiziert, die Ursachen hier-
fiir allerdings nur durch die Erkenntnisse aus Topografiemessungen erklart werden kon-
nen. Fiir die praktische Priifung auf landwirtschaftlichen Betrieben wird die Gleitrei-
bungsmessung mit den neu definierten Kenngréfen als ausreichende Methode zur diffe-
renzierten Beurteilung der Laufflicheneigenschaften Rutschfestigkeit aber auch der Ober-
flichenbeschaffenheit angesehen. Fiir eine gezielte Materialpriifung zur Weiterentwick-
lung von Laufflachenmaterialien kann die optische Topografiemessung sehr hilfreich sein,
beispielsweise um in Beanspruchungs- und Abriebtests die Materialzusammensetzung
hinsichtlich ihres Verhaltens und ihrer Besténdigkeit gegen chemischen und mechanischen
Verschlei3 zu verbessern.
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7 Zusammenfassung

Laut ADR (2006) sind Klauen- und GliedmaBenprobleme mit 9,7 % bundesweit die viert
héufigste Abgangsursache aller in der Leistungspriifung befindlichen Kiihe, die direkt
einem Krankheitsbild zugeordnet werden kann. Die regionalen Schwankungen reichten
2005 von 7,3 % in Schleswig-Holstein bis 16,3 % in Sachsen. In Bayern belegten Klauen-
und GliedmaBenprobleme mit 9,4 % der Priifungskiihe ebenfalls den vierten Platz bei den

Abgangsursachen, die direkt zugeordnet werden konnten (LKV BAYERN, 2005).

Die Einflussfaktoren auf Klauen- und GliedmaBlenprobleme und daraus resultierende
Lahmheiten sind vielfdltig. Oft wirken mehrere Faktoren zusammen, begiinstigen oder
verstirken sich wechselseitig. Zu den haufigst genannten Einflussfaktoren zihlen Umwelt-
faktoren wie Boden und Liegeboxen. Die Boden bzw. Laufflachen spielen in diesem Zu-
sammenhang eine Schliisselrolle. Die Eigenschaften von harten Laufflichen wie bei-
spielsweise Rutschfestigkeit, Abrasivitit und leichte Reinigung hidngen von ihren
Oberfldcheneigeschaften ab. Diese dndern sich jedoch im Laufe der Nutzungsdauer und
konnen je nach Material zu unterschiedlichen Auswirkungen auf Klauen und Gliedmafen
filhren. Die Problematik der Haltbarkeit von Laufflachenbeldgen insbesondere die Ge-
wihrleistung einer ausreichenden Rutschfestigkeit aber gleichzeitig nicht zu rauen Ober-
fliche ist so alt wie der Laufstall selbst. Allerdings fehlen bis heute objektive Kenngrof3en

und einheitliche Messmethoden zur Beurteilung von Laufflicheneigenschaften.

Bisher stiitzte sich die Bewertung der Lauffldchen hauptsdchlich auf die Beurteilung der
Rutschfestigkeit. Diese kann mittels unterschiedlicher Priifverfahren ermittelt werden.
Eine hdufig genutzte Methode ist das aus dem StraBBenverkehrswesen bekannte SRT-
Verfahren. Hierbei wird der Reibenergieverlust eines pendelnd aufgehdngten Gummiglei-
ters gemessen, der aus einer definierten Hohe fallen gelassen wird und {iber eine definierte
Messstrecke schleift. Eine weitere Methode ist die Gleitreibungsmessung, wobei die
Reibkraft gemessen wird, die entsteht, wenn ein Priifkérper mit definierter Gewichtskraft
und konstanter Geschwindigkeit horizontal iiber eine bestimmte Strecke bewegt wird. Al-
lerdings sind die Ergebnisse der Gleitreibungsmessungen aus bisherigen Verdffentlichun-
gen schwer vergleichbar, da oft mit unterschiedlich spezifizierten Messgeriten gearbeitet
wurde. Dies reicht von verschiedenen Priitkérpern aus Klauenhorn oder Kunststoft, {iber
verschiedene Messgeschwindigkeiten und -strecken, unterschiedliche Kraftaufnahmesys-

teme bis hin zu verschiedenen Belastungen der Priifkorper.
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Ein Ziel dieser Arbeit war es, sich bei der Gleitreibungsmessung am bestehenden Standard
zur Priifung der rutschhemmenden Eigenschaften von Industrie- und Werkstattboden (E
DIN 51131) zu orientieren und diesen mit entsprechenden Anpassungen hinsichtlich der
Stalltauglichkeit, fiir die Priifung von Lauffldchen in Milchviehstillen umzusetzen. Wei-
terhin sollten die Topografieeigenschaften der Laufflichen mit einem beriihrungslosen
Messsystem erhoben, die bestehenden KenngroBen zur Beschreibung der Rutschfestigkeit
iiberpriift, bei Bedarf ergédnzt sowie Zusammenhédnge zwischen Oberfldcheneigenschaften

und Rutschfestigkeit hergestellt werden.

Die Vorgaben an die zu konstruierende Messtechnik ergaben sich teils aus der Auswer-
tung der Literatur sowie der nationalen und internationalen Normung fiir die jeweiligen
Messverfahren und teils aus den eigens fiir die Messaufgabe (Rutschfestigkeits- und To-
pografiemessungen auf Laufflachen in belegten Boxenlaufstillen) erwachsenden Anforde-

rungen.

Insgesamt wurden 18 Betriebe mit Laufstéllen ausgewihlt und in die Altersklassen < 3
Jahre und > 9 Jahre eingeteilt. Die gezielte Auswahl nach Material und Altersklasse der
Lauffldchen diente zur Veranschulichung der teilweise gravierenden Verdnderungen der
Laufflicheneigenschaften im Laufe der Nutzungsdauer. In jeder Altersklasse befanden
sich jeweils drei Stille mit Laufflichen aus Gussasphalt, Beton und Spaltenboden. Pro
Stall wurden jeweils 10 Messstellen untersucht, die anhand eines vorher festgelegten
Schemas ausgewéhlt wurden. Alle Messungen wurden im gereinigten Zustand durchge-
fithrt, wobei das Reinigungswasser fiir die Gleitreibungsmessungen auf den Messstellen
verblieb. Fiir die Topografiemessunegen wurden die Messflachen getrocknet, da Wasser
die optischen Aufnahmen durch das beriihrungslose Messsystem (Laser-Linienscanner)
stort. Als Datengrundlage fiir die Auswertungen standen 180 Messtellen zur Verfiigung.
Bei den Gleitreibungsmessungen ergaben sich bei 10 Wiederholungsmessungen je Mess-
stelle 1800 Datensétze, bei den Topografiemessungen mit sechs Messungen je Messstelle

waren es insgesamt 1080 Datensétze.

Bisherige Kenngréfen zur Quantifizierung der Rutschfestigkeit von Laufflichen wie Haft-
und Gleitreibungskoeffizient zeigten, verglichen mit den optisch erfassten Kenngréf3en zur
Charakterisierung von Oberflacheneigenschaften gewisse Schwichen. Denn es stellte sich
einerseits heraus, dass der Haftreibungskoeffizient pH zu wenig reproduzierbar war und
aufgrund zu hoher Streuung keine verldsslichen Aussagen zulieB. Andererseits war der

Gleitreibungskoeffizient uG alleine nicht in der Lage, die beim Begehen der Lauffldchen
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wihrend der Untersuchungen ,,gefiihlte* oder ,,visuell bewertete* Griffigkeit aufzuzeigen,
da sich die Gleitreibungskoeffizienten verschiedener Materialpaarungen trotz augen-
scheinlich unterschiedlicher Oberflachenrauheit nicht signifikant voneinander unterschie-
den. Ein wesentlicher Grund hierfiir liegt darin, dass der Gleitreibungskoeffizient lediglich
der gemittelte Quotient aus allen gemessenen Reibkréften und der Normalkraft ist. Grund-
satzlich konnten jedoch signifikante Unterschiede hinsichtlich der Rutschfestigkeit zwi-
schen neuen und alten Laufflichen einer Materialklasse durch den Gleitreibungskoeffi-
zienten ausgewiesen werden. Zur Differnzierung aller Material- und Altersklassen war der

Gleitreibungskoeffizient jedoch nicht in der Lage.

Erst die differenzierte Betrachtung der Gleitreibungskurvenverldufe und deren Erschei-
nungsbild (z. B. ,ruhig“ oder ,unruhig®) lieferte wichtige Informationen {iiber die
Oberfldcheneigenschaften einer Lauffliche. Denn die Rauheitsspitzen der harten Beldge
(bei Gummimatten sind es die viskoelastischen Eigenschaften des Materials) verursachen
den Krifteverlauf bei Gleitreibungsmessungen, der durch den Gleitreibungskoeffizienten

als Mittelwert iber alle Messwerte allein nicht beschrieben werden kann.

Darauthin wurden aus den Verldufen der Gleitreibungskurven der verschiedenen Lauffla-
chen die beiden neuen Messgroflen ,,arithmetischer Spitze-Spitze Wert* s, und ,,Anzahl
positiver Amplituden® NPA in Anlehnung an vergleichbare MessgroB3en aus der Elektro-
technik bzw. der Oberflachenanalytik abgeleitet. Die Aussagekraft der beiden neuen
KenngroBen, insbesondere die des arithmetischen Spitze-Spitze Wertes, konnte je nach
Laufflichenmaterial durch mittlere bis hohe, hochst signifikante Korrelationen mit den
optisch erfassten Oberflichenkenngrofen untermauert werden. Die beiden neu definierten
KenngroBen waren gegenldufig. Dies bedeutet zusammenfassend: Je glatter ein Belag,
desto ruhiger der Kurvenverlauf, desto grof3er die Anzahl positiver Amplituden und umso
geringer war der arithmetische Spitze-Spitze Wert. Umgekehrte Verhéltnisse galten fiir

raue Lauffldachen.

In Verbindung mit dem bisher genutzten Gleitreibungskoeffizienten bieten die beiden
neuen Kenngrofen, die Moglichkeit die Rutschfestigkeit von Laufflichen unter Bertick-
sichtigung der Oberfldche auch mit der Gleitreibungsmessung zu beurteilen. Dies stellt
eine deutliche Verbesserung dar, da identische Gleitreibungskoeffizienten nun differen-

ziert werden konnen.

Die Ergebnisse der Topografiemessung lieferten einen Beitrag zum Verstidndnis der Ursa-

chen von abnehmender Rutschfestigkeit auf Beton- und Spaltenboden sowie zunehmender
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Rauheit von Gussasphaltlaufflichen. Denn die fiir die Rutschfestigkeit entscheidenden
Reibungseigenschaften sind, wie aus der Tribologie bekannt, in hohem Malle von der
Oberfldchenbeschaffenheit der Reibpartner (Klaue und Lauffldche) abhidngig. Die Ergeb-
nisse der eigenen Untersuchung zeigten ebenfalls die Abhangigkeit der Laufflacheneigen-
schaften von der Oberflichenbeschaffenheit. Anhand der ermittelten Oberfldchenmess-
groBen ist es nun moglich, die Topografieeigenschaften der verschiedenen Laufflichenma-
terial- und -altersklassen qualitativ und quantitativ zu beschreiben, einzuordnen und zu
bewerten. Bei den Kenngréf3en zur Beschreibung der Oberflichenmerkmale, welche die
Rutschfestigkeit oder auch die Abrasivitét verschiedener Laufflichenmaterialien charakte-
risieren, ist sicherzustellen, dass diese Kenngroflen funktionsrelevante Eigenschaften im
System Klaue — Zwischenmedium — Lauffliche beschreiben. Hierzu konnte mit dem me-
chanisch-rheologischen Modell aus der Umformtechnik ein schliissiger Modellansatz the-
oretisch auf dieses System tiibertragen werden. Der Vorteil dieses Modells liegt in den dar-
aus abgeleiteten funktionalen Oberflichenkenngréflen, die auf einer dreidimensionalen
Vermessung und Auswertung der Topografien basieren. Der zentrale Ansatzpunkt dieses
Modells liegt in der Aufteilung der zu beschreibenden Oberfliche in Materialflichen, of-
fene und geschlossene Leerflichen. Diese Einteilung kann ebenfalls fiir Laufflichen vor-
genommen werden, um die Verhéltnisse der Kraftiibertragung beim Gang von Rindern auf
harten Laufflichen zu analysieren. Sowohl bei der Blechumformung als auch beim Rin-
dergang auf verschmutzten Laufflachen liegt ein Zustand der Mischreibung vor. Die Kréaf-
te werden durch Festkorper- und Fliissigkeitskontakt iibetragen. Differenzierter betrachtet,
geschieht dies beim Festkorper- liber die Materialflichen und beim Fliissigkeitskontakt
iiber offene Leerflichen (dynamische Schmiertaschen) sowie geschlossene Leerflichen
(statische Schmiertaschen). Im Falle der Blechumformung dient Ol als Schmierstoff, im
Falle der Klaue, die auf die Laufflache aufsetzt, wirkt ein gemisch aus Kot, Harn und Fut-
terresten als Schmiermedium. Driickt der Stempel des Werkzeugs auf die Blechoberfliche,
kann der in den geschlossenen Leerfldchen befindliche Schmierstoff nicht aus der Wirkfu-
ge gedriickt werden, da diese nach allen Seiten begrenzt sind. Hierdurch bildet sich ein
hydrostatischer Druck im Schmierstoff aus, der einen Teil der Kontaktkraft zusétzlich zum
Festkorperkontakt auf das Werkstiick tibertrdgt. Ein weiterer Teil kann {iber die offenen
Leerflidchen iibertragen werden, aus denen der Schmierstoff unter dem Stempeldruck seit-
lich entweichen kann, da diese Flachen an mindestens einer Seite offen sind. Hierfiir muss
allerdings kontinuierlich Schmierstoff zugefiihrt werden und es muss eine hohe Gleitge-

schwindigkeit erreicht werden, damit sich ein hydrodynamischer Druck ausbilden kann.
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Das tribologische Verhalten der Bleche wird von der Hohe des Anteils der Materialflachen
sowie der geschlossenen und offenen Leerflachen in der Kontaktzone bestimmt. Die glei-
chen Zusammenhéinge konnen fiir die auf der Lauffliche aufsetzende Klauen iibertragen
werden. Anhand des mechanisch-rheologischen Modells konnen Laufflachen hinsichtlich
verschiedener Eigenschaften beurteilt werden, die sich auf Tiergesundheit, Tierverhalten

und verfahrenstechnische Gesichtspunkte auswirken.

Der Forderung, die Kenngrofen zur Beschreibung der Laufflichentopografien auf ein
Mindestmal} aussagekriftiger Groflen zu reduzieren, kann derzeit nur unter Vorbehalt
nachgekommen werden bzw. eine endgiiltige Auswahl erst nach der Validierung erfolgen.
Denn technische Oberflichen, so auch Laufflichen, haben gewisse Oberflicheneigen-
schaften, die sich aus der Summe bestimmter Oberflichenmerkmale ergeben und die mit-
tels entsprechender Kenngrof3en quantitativ beschrieben werden konnen. In der vorliegen-
den Arbeit hat sich die ,, Topografietiefe* S; zur Beschreibung des Merkmals ,,Leere* als
eine zentrale KenngroB3e herausgestellt. Eine weitere wichtige Kenngrofe ist die ,,Durch-
dringung mit dem maximalen geschlossenen Leerflichenanteil* ¢, zur Beschreibung der
,»Abgeschlossenheit”. Diese beiden Kenngréfen sind insbesondere bei rauen Laufflichen
von groBBer Bedeutung. Aber auch die Feinheit muss bei diesen Béden beriicksichtigt wer-
den. Fiir besonders glatte Laufflichen hat sich das Oberflichenmerkmal ,,Feinheit* als
ausschlaggebend herauskristallisiert. Eine aussagekriftige Kenngrofle zur Quantifizierung
dieses Oberflaichenmerkmals ist die ,,maximale Anzahl geschlossener Leerflaichen Ngjn.
Allerdings bediirfen diese Kenngrofen dringend einer Validierung anhand von Tierbeo-

bachtungen und Klauenbefunden in weiterfithrenden Arbeiten.

Hauptansatzpunkt in der Diskussion um die Verbesserung von harten Laufflichenbelégen
ist eine Sicherstellung der Haltbarkeit der Oberflichentopografie iiber eine lange Nut-
zungsdauer. Dies muss durch den Einsatz von Bindemitteln und Zuschlagsstoffen erfol-
gen, die eine hohe chemische Resistenz aufweisen. Des weiteren ist eine hohe mechani-
sche Resistenz der Zuschlagstoffe zu fordern. Die verwendeten Mineralien sollten einen

hohen Polierwiderstand besitzen.

Fiir die praktische Priifung auf landwirtschaftlichen Betrieben wird die Gleitreibungsmes-
sung mit den neu definierten KenngroBen als ausreichende Methode zur differenzierten
Beurteilung der Lauffldcheneigenschaften Rutschfestigkeit aber auch der Oberfldchenbe-
schaffenheit angesehen. Fiir eine gezielte Materialpriifung zur Weiterentwicklung und

Verbesserung von Laufflichenmaterialien kann die optische Topografiemessung sowohl
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bei Gussasphalt als auch bei Beton- und Spaltenbdden sehr hilfreich sein, beispielsweise
um in Beanspruchungs- und Abriebtests die Materialzusammensetzung hinsichtlich ihres
Verhaltens und ihrer Bestdndigkeit gegen chemischen und mechanischen Verschleill zu

verbessern.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und die vorgeschlagenen weiterfiihrenden
Untersuchungen fiihren konsequenterweise zur Festlegung von Mindestanforderung an die
Rutschfestigkeit und Oberflacheneigenschaften von Laufflichen. Ziel muss es sein, eine
Rangfolge des Ausgleitrisikos bestimmter Beldge unter bestimmten Bedingunen zu erstel-
len und hieraus praxisnahe Empfehlungen fiir die Rutschfestigkeit von Laufflichen bzw.

ihre Oberflicheneigenschaften zu geben.
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8 Summary

In Germany claw and leg deseases are according to ADR (2006) the fourth frequent cause
for culling of all testing cows which could be assigned directly to a clinical picture. In
2005 the regional variation showed a range from 7.3 % in Schleswig-Holstein to 16.3 % in
Saxony. In Bavaria claw and leg deseases rank fourth place regarding the causes of culling

which could be assigned direcly to a clinical picture (LKV BAYERN, 2005).

The factors influencing claw and leg deseases often followed by lamenesses are multiple.
Many times several factors interact, promoting or amplifying each other. Environmetal
influences like walking floors and lying boxes are most frequently named factors in litera-
ture. Especially floors and walking alleys respectively play an important role. The proper-
ties of hard walking floors, for example slip-resistance, abrasiveness and ease of cleaning,
depend on their surface features. But these are changing during their service life and may
cause different effects on claw and legs depending on material. The problem of durable
flooring materials in dairy barns is as old as the loose housing system itself. To provide
sufficient slip-resistance for a long period of time and at the same time surfaces that are
not too rough is very difficult. However, objective measuring parameters as well as an
uniform measuring method to assess walking surfaces by their characteristics are lacking

until today.

In the past the assessment of walking floors was mainly based on the judgement of skid-
resistance, which could be measured by different methods. A frequently used method is
the so called SRT-method (skid-resistance test). It measures the energy loss of a pendulum
with a fixed rubber specimen, which is dropped of a defined hight and slips over a defined
distance. Another method is the measurement of sliding friction. Here the frictional force
is determined, which results from the horizontal dragging of a specimen with a defined
weight and constant velocity over a certain distance. But the results of the sliding friction
measurements in several publications are hard to compare because of differently equipped
measuring devices. The variation of the differences between the measuring devices reachs
from various specimen, made of claw horn or plastic, changing measuring velocities and

distances, miscellaneous force-recording systems to different weights of the specimen.

One objective of this work was to translate the standard for measuring sliding friction on
floors for human use (E DIN 51131) with corresponding adaptions regarding the use in

stables for the examination of floors for dairy cattle. Furthermore, topography characteris-
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tics of the flooring materials should be examined with a touchless measuring system, ex-
isting measuring parameters for describing slip-resistance should be checked and com-
pleted if necessary and connections between surface characteristics and slip-resistance

should be established.

The demands for the measuring devices partly resulted from the evaluation of literature as
well as the national and international standardization for the concerning measuring meth-
ods and partly from special requests of the measuring tasks (measurement of slip-

resistance and topography measurement of walking floors in dairy stables).

In total 18 dairy farms with loose housing systems were selected and classified in two
groups. The first group with floors aging 3 years or younger and the second group with
floors aging 9 years or older. The specific selection of the floors by material and age was
done to highlight serious changes of the walking floor’s surface properties during their
service life. Each group consisted of three stables with mastic asphalt, concrete and slatted
floor. A total of 10 measuring points per barn was selected on the basis of a defined
scheme and examined. All measurements were conducted in cleaned condition. For meas-
uring sliding friction the cleaning water remained on the measuring points. For the topog-
raphy measurements the measuring points were dried, because water disturbed the re-
cordings with the touchless measuring system (laser-linescanner). The database used for
evaluation consisted of 180 measuring points. Sliding friction measurements on each
measuring point comprised 10 repeated measurements, resulting in a total of 1,800 data
sets. Topography measurements consisted of 6 repeated measurements at each measuring

point, resulting in 1,080 data sets that could be evaluated.

Existing measuring parameters which describe slip-resistance, such as coefficient of static
or sliding friction, showed certain disadvantages compared with the optical seized parame-
ters. It turned out that the coefficient of static friction pH was of low repeatability due to a
high variability at the same measuring point. Therefore on the basis of this coefficient no
reliable statement could be made. Furthermore the coefficient of sliding friction uG also
was not able to show the “felt and visually evaluated” slip-resistance of walking floors
during the measuremets in the stables. The different material combinations (specimen and
different flooring materials) showed no significant differences regarding the coefficient of
sliding friction, although, all floors had different surface roughnesses. The main reason for
this was that the coefficient of sliding friction is the mean coefficient of all measured fric-

tional forces and the normal force. However, significant differences regarding slip-
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resistance could be basicly determined between new and old walking floors of the same
material class by the coefficient of sliding friction. But this parameter was not able to dif-

ferentiate between all material and age groups of the selected floors.

Only the differentiated examination of the sliding friction curves and their image (e. g.
“even” or “turbulent”) provided important information about the surface of a floor. The
roughness points of hard flooring materials (on rubber mats there are the viscoelastic
properties of the material) cause the development of force during the measurements of
sliding friction, which cannot be described by the coefficient of sliding friction as the

mean coefficient of all values.

As a result there were two new measuring parameters derived from the recordings of the
sliding friction measurements. One of the new parameters is called “arithmetical peak-
peak value” pg, and the other “number of positive peaks” NPA, similar to measuring pa-
rameters in electronical engineering and surface analytics. The expressiveness of the
newly defined parameters, in particular the one of the arithmetical peak-peak value, had
been underpinned by high correlation coefficients with the surface parameters which were
of highest significance. The two newly definded parameters are opponent: the smoother a
floor, the more even was the image of the sliding friction curve, the higher was the number
of positive peaks and the lower was the arithmetical peak-peak value. The connections for

rough walking floors were vice versa.

In addition to the known coefficient of sliding friction these two newly defined parameters
allowed to judge the slip-resistance of floors in relation to surface roughness by using the
sliding friction measurement. This is a clear improvement, because now identical coeffi-

cients of sliding friction can now be differentiated.

The results of the topography measurements contributed to understand the causes of de-
creasing slip-resistance on concrete and slatted floors on the one hand and the increasing
roughness of mastic asphalt floors on the other hand. As we know from tribology, the fric-
tional properties highly depend on the surface features of the friction partners (claws and
walking floor). The results of the own investigations also showed the dependency of the
walking floor’s anti-slip properties on surface characteristics. By means of the newly es-
tablished surface parameters it is now possible to describe the surface properties of differ-
ent flooring materials and ages qualitatively and quantitatively. Furthermore they could be
ranked and judged. However, it has to be assured that the parameters for the description of

surface properties, which characterise the slip-restistance and the abrasivity of different
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flooring materials, also describe features which are relevant for functions in the system
claw — intermedium — walking floor. For this, a conclusive model approach could be theo-
retically transferred to this system from the mechanical-rheological-model of the metal
shaping technology. The advantages of this model are the functional surface parameters
which are based on a three dimensional measurement and evaluation of the topographies.
A central point of this model is the division of the sheet metal surface according to func-
tional load bearing areas. The load applied to the surface during the shaping process is
transmitted by three different kinds of bearing ratios, namely material areas, open void
areas and closed void areas. This division can also be applied for walking floors to analyse
the force transmission during the gait of cattle. Both in metal shaping and in cattle gait on
polluted walking floors there are mixed friction conditions. Forces are transmitted by ma-
terial and liquid contact. This is done in case of the solid contact by material areas and in
case of liquid contact by open void areas (dynamic lubricant pockets) and closed void ar-
eas (static lubricant pockets). During the metal shaping process, oil serves as lubricant. In
case of the cattle claw which touches down on the walking floor it is the manure that acts
as lubricant. When the stamp pulls on the metal sheet, the metal surface respectively the
lubricant which is in the closed void areas cannot be pulled out of the contact area between
stamp and metal surface because closed void areas are bordered with material in all direc-
tions. As a consequence, a hydrostatic pressure develops in the lubricant which transmits a
part of the contact force to the workpiece in addition to the solid contact. Another part
could be transmitted by the open void areas. In contrast to the closed void areas the lubri-
cant can be pulled out of the open void areas by the stamp sideways because they are open
on at least one side. To establish a hydrodynamic pressure, lubricant has to be supplied
continuously and the sliding velocity has to be high. The tribological behaviour of sheet
metals is determined by the ratios of material areas, open void areas and closed void areas
in the contact zone. The same connections are transferable to the system claw — interme-
dium — walking floor. By means of the mechanical-rheological-model walking floors
could be judged regarding these special properties which effect animal health, animal be-

haviour and technical aspects.

A reduction of the parameters for the description of the walking floor's topographies to a
minimum could not be done yet immediately. This final selection of significant parameters
requires further validations, because the surface properties of technical surfaces like walk-

ing floors, result from the sum of different surface features which can be described by
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suitable parameters, qualitatively and quantitatively. In presented work, the parameter
“depth of topography” S; for the description of the surface feature “emptiness” has proven
to be a central parameter. A further important parameter was the “penetration with the
maximum closed void area ratio” c., for the quantification of the feature “insularity”.
Both parameters were of great importance, especially on coarse walking floors. The sur-
face feature “fineness” is crucial for very smooth floors but needs also to be considered on
coarse floors. A significant parameter for this feature was the “maximum number of
closed void areas” N¢m,. However, all these parameters need to be validated in further in-

vestigations.

The main approach for improving hard flooring materials is to secure the durability of the
surface topography for a long period of time. This can be reached only by using binders
and aggregates with a high mechanical and chemical resistance. Furthermore, the used

mineral aggregates must have a high resistance against polishing.

For practical examinations on farms the sliding friction measurement and the new defined
parameters are regarded as a sufficient method to give a differentiated judgement on the
floor characteristics slip-resistance and surface topography. To examine the material in
order to develop improved flooring materials, the optical topography measurement could
be useful for mastic asphalt as well as for concrete and slatted floors e. g. to improve the
mechanical and chemical resistance of the material composition in durability and abrasion

tests.

The knowledge gathered in the presented research work together with the continuing work
that was suggested, should consequently lead to a definition of minimum requests for the
slip-resistance and surface properties of walking floors. The aim should be to rank the risk
of slipping incidents on different floors under certain conditions to give practical recom-

mendations regarding slip-resistance and surface properties.
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10 Anhang
Anhang 1: Ausgewéihlte Daten der untersuchten Betriebe
Betrieb Stallausfithrung | Entmistung | Schieberleisten I;}ll:sl;ff;tezici? Liegeboxenreihen
Glllsis/;%%lzalt AuBenklimastall | Faltschieber Metall 44 3
ngsgi)fgflt AuBenklimastall | g jappschieber Kunststoff 48 ;
GISZS/EESO%Igalt AuBenklimastall | gjappschieber Kunststoff 6 5
G;l g/sla Sggzlt Offenfrontstall | Klappschieber Kunststoff 70 3
GF zs/sla ;ggglt Kaltstall Klappschieber Metall 40 3
Glllszs/eis9pglzalt Kaltstall Klappschieber Kunststoff 55 2
0137;8184 AuBenklimastall | g appschieber Kunststoff 5 ;
1113’2883 AuBenklimastall | g appschieber Kunststoff 35 3
0122883 AuBenklimastall | g appschieber Kunststoff 36 3
OISBZA[S;1 5 Warmstall Klappschieber Kunststoff 40 2
0]33/61‘[(9)19l 5 Warmstall Klappschieber Kunststoff 36 3
0]73/61‘[(9);1 4 Warmstall Klappschieber Metall 37 2
Spa;li[ ?; g (())iien AufBenklimastall / / 30 3
Spalienboden | Kalistal / / 51 5
Spalienboden | Aubenklimastall / / 0 A
Spalll(;? ?ggg e Warmstall / / 44 2
SpellIZt? ?ggg . Warmstall Mobil Gummi 72 5
Spaltenboden Warmstall } / o .

03/1992
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Anhang 2: Grundrisse bzw. Grundrissausschnitte der untersuchten

Stille
\
Technik
X7 X710 Melkstand
X8 X XZXW
Berge— Warteraum B
raum [
KH
X6 X3
Abkalbebox
X5 X4
Futtertisch

Gussasphalt 12/2004

Futtertisch
X1 X5
X2 X7 X6 Melkrpboter
Abkalber
box ’7—‘
X3 X8 X9
X4 X10 Technik

Biiro

Technik

Gussasphalt 03/2004
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X8
X7
X10 X2
X9 X1
Futtertisch
X6
X5
Abkalbebox
X4
X3
Gussasphalt 04/2003
\
X4 X1 Melkstand
X3 X2
X5 KF
KF | KF
X6
X10 X7
X9 X8

Futtertisch

Gussasphalt 10/1996a
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KF

Melkstand

X2

X5

X6
X7

X8

X3

X4

X10

X9

Futtertisch

Gussasphalt 10/1996b

Technik Melkstand Warteraum
KF
X1 X8 X9
X2 X7 X10
KF
X4 X6
X3 X5

Futtertisch

Gussasphalt 12/1994

Futtertisch

Melkstand

X9 X8
X7

x10 Abkalbebox
X5
X6

X3 X1

X4 X2

Beton 07/2004

Melkstand
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Melkstand

X4 X9

X3 X10

X2

KF

X1

X5 X8

X6 X7
Futtertisch

Beton 11/2003

X8 X9
Melkstand
X7 X1 Abkalbe—
box
KF
KF
X5 X3 X1
X6 X4 X2
Futtertisch
Beton 04/2003
\
X4 X2 Melkstand
X3 X1
X5
X6
X8 X9
Abkalbe Kélber
X7 X10 box
Futtertisch

Beton 05/1995
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Melkstand
X7 X10
X8 X9
KF X4
X3
X2 X5
X1 X6
Futtertisch
Beton 03/1995
Melkstand
X6 X7 X10
X5 X8 X9
KF]
X1 X4
X2 X3

Futtertisch

Beton 07/1994
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Warteraum Melkkarussell g §
: 3
N\
X2 X3
X1 X4
X7 X9
X8 X10
Futtertisch
Spaltenboden 11/2004
Futtertisch
X5 X7 X9
X6 X8
KF KF
X4 X10
X3
—
X1
Melkstand
X2

Spaltenboden 03/2003
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KF

Melkstand

X7

X6

X5

Futtertisch
Spaltenboden 10/2002
8
X N X6 X5
KF
X4
Trdnke Melkstand
KF
X10 X3
X2
X9 X1
Futtertisch

Spaltenboden 10/1995

X5 X6 X4 X3
Melkstand Warteraum
X7 xs
KF | KF X10 X2
X9 X1

Futtertisch

Spaltenboden 12/1993
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X1 X2
Melkstand
X3 X5
=z =
25
x5 X4 X6
23
3 3
: 3
L KF
X10 X7
X9 X8
Futtertisch

Spaltenboden 03/1992



230

Anhang

Anhang 3: Messstellencodierung in den untersuchten Stéillen

Legende der Codierungen:
hf: hoch frequentiert

nf: niedrig frequentiert

Erste Ziffer Zweite Ziffer

Dritte Ziffer

1 | Fressgang 1 | Hauptiibergang

Eintritt Fressgang

ca. 1,20 m vor Fressgitter

Eintritt Liegeboxengang

ca. 0,5 bis 1,20 m vor Liegebox

[ T SN ROS R O

hinterer Bereich des Fressgangs, falls nicht
gleichzeitig vor Liegebox

hinterer Bereich des Liegeboxengangs, falls
nicht gleichzeitig vor Liegebox

auflerhalb des Haupt-

2 Liegeboxengang 2 iibergangs

ca. 1,50 m vor Fressgitter, wenn Messstelle
zwischen Liegeboxenreihen

ca. 0,5 bis 1,20 m vor Liegebox

W

hinterer Bereich des Fressgangs, falls nicht
gleichzeitig vor Liegebox

M~

hinterer Bereich des Liegeboxengangs, falls
nicht gleichzeitig vor Liegebox

0 | frei wahlbar | 3 | frei wahlbar

Eingang Melkstand

Ausgang Melkstand

auf Ubertrieb vor Fressgangeintritt

auf Ubertrieb vor Liegeboxengangeintritt

vor Trianke

Eintritt Fressgang

Eintritt Liegeboxengang

vor Kraftfutterstation

O [0 Q|N [N || (N |—

hinterer Bereich des Liegeboxengangs
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Codierung der Messstellen
Betrieb Messstelle Status Hauptcode Nebencode
1 hf 031
2 hf 031
3 nf 122
4 nf 121
Gussasphalt 5 hf 112
12/2004 6 hf 111
7 hf 213
8 hf 214
9 nf 222
10 nf 222
1 hf 112
2 hf 111
3 hf 213
4 hf 214
Gussasphalt 5 nf 121
03/2004 6 nf 122
7 hf 136
8 hf 237
9 nf 222
10 nf 222
1 hf 112
2 hf 111
3 hf 216
4 hf 213
Gussasphalt 5 hf 111
04/2003 6 hf 112
7 nf 221
8 nf 223
9 nf 122
10 nf 122
1 hf 216 231
2 hf 213
3 hf 222
4 hf 222
Gussasphalt 5 hf 034
10/1996a 6 hf 033
7 nf 111 038
8 nf 112
9 nf 121
10 nf 122
1 hf 213
2 hf 214
3 nf 222
4 nf 222
Gussasphalt 5 hf 034 031
10/1996b 6 hf 033
7 hf 111
8 hf 112
9 nf 121
10 nf 122
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Betrieb Messstelle Status Hauptcode Nebencode
1 hf 214 032
2 hf 213
3 hf 112
4 hf 111
Gussasphalt 5 nf 121
12/1994 6 nf 123
7 nf 222
8 nf 222
9 nf 039 031
10 nf 037 031
1 hf 113
2 hf 116
3 nf 222
4 nf 223
Beton 5 hf 034
07/2004 6 hf 033
7 hf 111
8 hf 112
9 nf 121
10 nf 122
1 hf 033
2 hf 034
3 hf 213
4 hf 216
Beton 5 hf 111
11/2003 6 hf 112
7 nf 121
8 nf 122
9 nf 222
10 nf 222
1 hf 032 123
2 hf 032 121
3 hf 111
4 hf 112
Beton 5 nf 122
04/2003 6 nf 121
7 nf 222
8 nf 222
9 hf 222 031
10 hf 213
1 nf 222
2 nf 222
3 hf 213
4 hf 214
Beton 5 hf 034
05/1995 6 hf 033
7 hf 112
8 hf 111
9 nf 122
10 nf 123
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Betrieb Messstelle Status Hauptcode Nebencode
1 hf 112
2 hf 111
3 hf 033
4 hf 034 038
Beton 5 nf 122
03/1995 6 nf 121
7 hf 216
8 hf 213
9 nf 222
10 nf 222
1 hf 111
2 hf 112
3 nf 122
4 nf 125
Beton 5 hf 213 031
07/1994 6 hf 216 031
7 hf 038
8 hf 039
9 nf 222
10 nf 222
1 hf 213
2 hf 215
3 nf 222
4 nf 222
Spaltenboden 5 hf 031
11/2004 6 hf 031
7 hf 111
8 hf 112
9 nf 122
10 nf 121
1 hf 031
2 hf 031
3 nf 222
4 nf 222
Spaltenboden 5 hf 112
03/2003 6 hf 111
7 hf 112
8 hf 111
9 nf 121
10 nf 222
1 hf 031
2 hf 031
3 nf 121
4 nf 123
Spaltenboden 5 hf 112
10/2002 6 hf 111
7 hf 213
8 hf 216
9 nf 222
10 nf 222
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Betrieb Messstelle Status Hauptcode Nebencode

1 hf 112 032
2 hf 111
3 hf 033

4 hf 034 035
Spaltenboden 5 hf 031
10/1995 6 hf 213
7 nf 222
8 nf 224
9 nf 121
10 nf 122
1 hf 112
2 hf 111
3 nf 222
4 nf 222
Spaltenboden 5 nf 222
12/1993 6 nf 222

7 hf 031 111

8 hf 031 111
9 hf 112
10 hf 111
1 hf 031
2 hf 031
3 hf 113
4 hf 113
Spaltenboden 5 nf 222
03/1992 6 nf 222
7 nf 123
8 nf 121
9 hf 112
10 hf 111
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Anhang 4: Umweltparameter wihrend der Untersuchungen

rel. Luft-

Betrieb Datum der | oo relle Uhrzeit Bodente‘r)n- Raumtelon- feuchtigkeit
Untersuchung peratur (°C) | peratur (°C) (%)
1 8:15 8,6 10,0 78,8
2 8:50 9,1 8,9 71,7
3 9:25 10,6 10,3 80,7
4 9:55 11,1 11,1 80,7
Gussasphalt 5 10:10 10,1 11,1 74,2
12/2004 16.11.2005 6 10:35 10,0 11,0 74,0
7 11:05 11,4 11,1 76,0
8 11:25 10,3 11,7 69,3
9 12:00 11,2 11,6 69,4
10 12:15 11,3 11,8 69,0
1 10:30 10,0 9,4 71,2
2 11:30 10,0 11,8 69,5
3 12:35 11,9 13,2 61,8
4 13:30 12,4 14,3 63,4
Gussasphalt 5 14:30 12,8 13,9 62,0
03/2004 19.9.2005 6 15:20 12,8 13,6 63,3
7 16:10 12,7 12,8 63,4
8 16:50 11,7 11,9 66,5
9 17:30 12,8 14,4 57,5
10 18:00 12,8 13,0 65,0
1 9:00 10,3 12,0 74,0
2 9:30 11,0 12,4 85,0
3 10:25 12,3 14,8 79,5
4 10:50 12,2 15,3 76,8
Gussasphalt 5 11:25 13,3 16,7 72,5
04/2003 29.9.2005 6 12:00 13,8 17,5 71,2
7 12:50 15,8 21,4 57,0
8 13:30 17,1 21,5 51,1
9 14:15 18,0 26,3 36.5
10 14:50 15,5 23,4 49,8
1 9:25 13,2 16,7 68,0
2 9:55 14,1 17,2 71,0
3 10:20 14,6 16,2 68,6
4 10:40 15,2 16,5 72,6
Gussasphalt 5 11:30 14,0 12,3 73,0
10/1996a 26.10.2005 6 11:50 14,2 16,2 70,0
7 12:20 14,3 16,3 70,3
8 12:45 15,5 16,9 71,0
9 13:15 16,1 17,5 71,2
10 13:40 16,6 19,6 63,0




236 Anhang
rel. Luft-

Betrieb Datum der | vy o celle Uhrzeit Bodentem- | Raumtem- feuchtigkeit
Untersuchung peratur (°C) | peratur (°C) (%)
1 11:20 13,7 13,7 82,9
2 11:45 11,8 14,2 73,0
3 12:10 12,2 14,5 76,1
4 12:55 14,4 16,5 70,3
Gussasphalt 5 13:15 12,8 16,6 66,7
10/1996b 27.10.2005 6 13:30 12,7 17,1 66,0
7 13:50 13,0 18,1 64,1
8 14:10 13,0 17,3 70,0
9 14:35 13,0 17,9 67,5
10 15:00 13,3 17,5 73,2
1 9:55 10,0 8,5 92,0
2 10:10 9,9 8,4 94,8
3 10:40 9,2 8,5 89,8
4 11:10 9,4 9,5 88,7
Gussasphalt 5 11:40 10,2 9,4 85,1
12/1994 31.10.2005 6 12:00 10,3 9,8 84,4
7 12:30 10,7 10,4 81,7
8 12:55 10,9 11,1 79,3
9 13:20 10,3 11,2 81,2
10 13:45 10,7 12,8 77,8
1 9:30 6,5 6,8 66,0
2 10:00 6,5 6,5 65,2
3 10:30 7,2 7,5 66,0
4 11:00 6,5 8,0 60,0
Beton 5 11:30 7,8 8,6 58,7
07/2004 18.10.2005 6 12:00 7,8 9,4 65,5
7 12:30 8,6 10,3 51,2
8 13:10 9,2 10,7 52,5
9 13:45 9,9 11,1 51,9
10 14:15 9,8 11,9 52,3
1 11:10 11,6 12,2 80,3
2 11:30 11,2 12,7 78,2
3 11:50 11,4 13,4 74,4
4 12:05 11,4 13,7 73,4
Beton 5 12:35 12,3 14,2 74,7
11/2003 25.10.2005 6 13:00 13,2 14,7 77,8
7 13:20 14,2 19,1 73,5
8 13:50 14,0 18,1 61,6
9 14:15 13,1 15,8 70,7
10 14:40 13,1 15,7 73,2




Anhang 237
rel. Luft-

Betrieb Datum der |\ oo elle Uhrzeit Bodentem- | Raumtem- feuchtigkeit
Untersuchung peratur (°C) | peratur (°C) (%)
1 9:45 14,7 15,7 76,1
2 10:15 15,5 15,5 72,9
3 10:45 15,1 15,8 71,0
4 11:10 14,9 15,7 70,5
Beton 5 11:40 16,0 16,3 73,2
04/2003 6.10.2005 6 12:10 15,6 17,8 67,2
7 13:15 16,4 17,8 63,1
8 13:45 16,7 18,3 63,3
9 14:05 16,1 18,4 62,5
10 14:25 16,0 20,8 56,3
1 9:30 6,5 5,2 77,3
2 9:55 6,4 4,1 83,1
3 10:15 4,4 3,7 83,3
4 10:35 54 4,5 80,2
Beton 5 10:55 4,3 4,0 83,8
05/1995 18.11.2005 6 11:15 4,7 4,4 81,8
7 11:50 6,2 3,7 90,5
8 12:15 5,7 4,2 91,6
9 12:40 8,1 3,7 85,0
10 13:00 7,5 4,5 85,0
1 9:30 9,6 9,1 75,6
2 10:00 8,7 7,7 81,4
3 10:25 91 9,6 86,4
4 10:45 8,3 9,3 83,3
Beton 5 11:05 12,2 9,6 87,5
03/1995 21.11.2005 6 11:30 10,8 9,7 85,0
7 12:00 6,0 9,0 83,0
8 12:20 7,9 7,9 82,0
9 12:40 11,2 8,3 83,3
10 13:00 11,2 7,6 90,4
1 9:15 7,9 5,5 70,5
2 9:35 8,0 5,1 73,2
3 9:55 7,2 6,7 77,5
4 10:15 7,1 5,5 80,7
Beton 5 10:40 7,2 5,6 75,4
07/1994 17.11.2005 6 11:05 6,6 5,7 73,7
7 11:30 9,0 7,1 69,0
8 11:50 9,0 6,6 70,8
9 12:20 9,4 7,0 73,4
10 12:50 9,5 7,0 68,4




238 Anhang
rel. Luft-
Betrieb Datum der |\ oo elle Uhrzeit Bodentem- | Raumtem- feuchtigkeit
Untersuchung peratur (°C) | peratur (°C) (%)
1 9:20 9,0 12,1 58,0
2 10:15 10,0 12,3 73,6
3 11:05 11,2 13,3 69,3
4 11:35 11,2 14,1 60,5
Spaltenboden 5 12:49 11,0 12,7 66,6
11/2004 21.9.2005 6 13:30 10,8 12,8 68,6
7 13:45 12,2 14,5 56,7
8 15:10 11,9 15,1 55,8
9 16:10 13,4 15,7 55,6
10 16:35 13,4 16,2 52,6
1 8:50 7,7 7,7 76,3
2 9:20 7,1 7,1 77,1
3 9:50 9,3 8,1 72,5
4 10:20 8,8 7,8 70,3
Spaltenboden 5 10:50 8,6 8.4 68,1
03/2003 19.10.2005 6 11:30 7,7 8,3 69,5
7 12:10 7,9 8,3 68,1
8 12:30 8,0 8,4 66,8
9 13:00 8,5 8,2 68,4
10 13:35 8.8 8,8 62,0
1 9:00 10,2 14,5 78,4
2 9:30 11,4 14,4 84,7
3 10:40 14,5 16,6 71,5
4 10:50 13,3 17,1 75,3
Spaltenboden 5 11:50 14,8 18,4 73,7
10/2002 26.9.2005 6 12:30 15,3 18,6 68,0
7 13:10 17,0 19,8 67,9
8 13:50 16,5 20,0 67,0
9 14:20 16,5 20,1 65,4
10 15:00 16,6 20,5 66,9
1 9:00 15,0 15,2 86,3
2 9:20 14,7 15,2 85,4
3 9:50 14,5 15,4 88,2
4 10:10 14,6 15,8 86,2
Spaltenboden 5 10:45 14,8 16,2 86,9
10/1995 4.10.2005 6 11:05 14,6 15,8 86,8
7 11:50 15,5 15,9 86,4
8 13:40 15,6 16,6 87,5
9 14:10 16,1 18,1 84,0
10 14:30 16,5 18,2 86,0




Anhang 239
rel. Luft-
Betrieb Datum der |\ oo elle Uhrzeit Bodentem- | Raumtem- feuchtigkeit
Untersuchung peratur (°C) | peratur (°C) (%)
1 9:30 9,5 9,5 73,3
2 9:50 7,8 7,2 80,4
3 10:20 11,5 9,0 86,2
4 10:50 10,7 11,6 74,8
Spaltenboden 5 11:30 12,7 13,4 72,6
12/1993 20.10.2005 6 12:00 11,8 12,9 69,5
7 12:40 114 14,4 70,3
8 13:10 12,0 14,1 67,6
9 13:40 10,9 14,4 69,0
10 14:10 11,9 14,1 67,2
1 9:30 15,2 14,3 80,3
2 10:00 15,0 14,0 83,1
3 10:30 14,4 15,0 87,6
4 11:15 15,0 14,8 84,0
Spaltenboden 5 11:40 15,4 15,3 85,4
03/1992 | 29:9-2005 6 12:20 16,0 152 833
7 13:00 15,5 16,3 83,4
8 13:30 15,6 16,0 87,9
9 14:30 16,2 16,1 84,9
10 15:00 16,1 16,1 80,6




240 Anhang

Anhang 5: Korrelationskoeffizienten zwischen Kenngrofien der Rei-
bungsmessung und der Topografiemessung

Gussasphalt
Kenngrofie rG pH NPA Wssa Ctop Chot S S. Sq Sk

nG 0,650 -0,435 0,693 0,518 -0,426 0,473 0,418 0,433 0,409
<0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
nH 0,650 -0,182 0,237 0,087 0,025 0,026 -0,021 -0,010 -0,027
<0,001 0,165 0,068 0,511 0,848 0,842 0,872 0,942 0,837
NPA -0,435 -0,182 -0,736 -0,478 0,511 -0,501 -0,455 -0,467 -0,439
0,001 0,165 <0,001 0,000 <0,001 <0,001 0,000 0,000 0,000
Mssa 0,693 0,237 -0,736 0,818 -0,776 0,803 0,750 0,765 0,734
<0,001 0,068 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ctop 0,518 0,087 -0,478 0,818 -0,959 0,988 0,973 0,979 0,961
<0,001 0,511 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Chot -0,426 0,025 0,511 -0,776 -0,959 -0,991 -0,982 -0,986 -0,972
0,001 0,848 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
St 0,473 0,026 -0,501 0,803 0,988 -0,991 0,988 0,993 0,977
0,000 0,842 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
S. 0,418 -0,021 -0,455 0,750 0,973 -0,982 0,988 0,999 0,993
0,001 0,872 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sq 0,433 -0,010 -0,467 0,765 0,979 -0,986 0,993 0,999 0,989
0,001 0,942 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Sk 0,409 -0,027 -0,439 0,734 0,961 -0,972 0,977 0,993 0,989

0,001 0,837 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Spk 0,504 0,139 -0,452 0,791 0,957 -0,883 0,926 0,894 0,905 0,857
<0,001 0,291 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Svk 0,442 -0,035 -0,522 0,771 0,924 -0,980 0,964 0,954 0,961 0,935
0,000 0,788 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Su -0,163 -0,085 0,153 -0,083 0,149 -0,098 0,122 0,111 0,118 0,047
0,213 0,517 0,243 0,526 0,257 0,456 0,351 0,396 0,369 0,719
S -0,401 -0,099 0,352 -0,354 -0,213 0,241 -0,231 -0,219 -0,233 -0,177
0,002 0,454 0,006 0,006 0,102 0,064 0,076 0,093 0,073 0,175
Vina 0,426 -0,025 -0,511 0,776 0,959 -1,000 0,991 0,982 0,986 0,972
0,001 0,848 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ve 0,519 0,086 -0,477 0,819 1,000 -0,959 0,988 0,974 0,979 0,961
<0,001 0,512 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Va 0,370 0,089 -0,411 0,578 0,740 -0,752 0,754 0,711 0,724 0,682
0,004 0,499 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Uelm -0,156 0,157 0,385 -0,588 -0,717 0,709 -0,720 -0,738 -0,733 -0,738
0,234 0,232 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Celm 0,491 0,038 -0,492 0,811 0,991 -0,970 0,990 0,982 0,985 0,973
<0,001 0,772 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Yelm 0,275 0,075 -0,168 0,389 0,486 -0,323 0,402 0,419 0,416 0,425
0,034 0,571 0,201 0,002 <0,001 0,012 0,001 0,001 0,001 0,001
Neim -0,350 -0,078 0,458 -0,631 -0,825 0,765 -0,800 -0,797 -0,799 -0,777
0,006 0,553 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Nopm -0,265 0,019 0,431 -0,620 -0,776 0,718 -0,752 -0,750 -0,751 -0,736
0,041 0,886 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ninam -0,356 -0,027 0,472 -0,647 -0,845 0,790 -0,824 -0,822 -0,824 -0,804
0,005 0,839 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
NeAcim) -0,367 -0,095 0,474 -0,646 -0,827 0,768 -0,803 -0,798 -0,801 -0,777
0,004 0,469 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Oel(Acim) 0,195 0,264 -0,332 0,344 0,316 -0,277 0,298 0,238 0,255 0,193
0,135 0,042 0,009 0,007 0,014 0,032 0,021 0,067 0,049 0,139
Nei(etm) 0,045 0,102 0,215 -0,257 -0,235 0,200 -0,218 -0,213 -0,214 -0,200
0,732 0,438 0,099 0,048 0,071 0,126 0,094 0,102 0,100 0,126
Sk 0,022 0,190 0,136 -0,011 -0,010 0,214 -0,122 -0,145 -0,139 -0,169
0,868 0,145 0,301 0,933 0,938 0,100 0,352 0,269 0,289 0,196
Sku 0,149 0,288 -0,112 0,053 -0,127 0,120 -0,124 -0,234 -0,209 -0,261
0,257 0,026 0,395 0,688 0,335 0,363 0,345 0,072 0,110 0,044




Anhang 241
Kenngrifie Spk Sk S S Vina Vo Va Oelm Celm Yeim
nG 0,504 0,442 -0,163 -0,401 0,426 0,519 0,370 -0,156 0,491 0,275
<0,001 0,000 0,213 0,002 0,001 <0,001 0,004 0,234 <0,001 0,034
nH 0,139 -0,035 -0,085 -0,099 -0,025 0,086 0,089 0,157 0,038 0,075
0,291 0,788 0,517 0,454 0,848 0,512 0,499 0,232 0,772 0,571
NPA -0,452 -0,522 0,153 0,352 -0,511 -0,477 -0,411 0,385 -0,492 -0,168
0,000 <0,001 0,243 0,006 <0,001 0,000 0,001 0,002 <0,001 0,201
Mssa 0,791 0,771 -0,083 -0,354 0,776 0,819 0,578 -0,588 0,811 0,389
<0,001 <0,001 0,526 0,006 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002
Crop 0,957 0,924 0,149 -0,213 0,959 1,000 0,740 -0,717 0,991 0,486
<0,001 <0,001 0,257 0,102 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Chot -0,883 -0,980 -0,098 0,241 -1,000 -0,959 -0,752 0,709 -0,970 -0,323
<0,001 <0,001 0,456 0,064 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,012
St 0,926 0,964 0,122 -0,231 0,991 0,988 0,754 -0,720 0,990 0,402
<0,001 <0,001 0,351 0,076 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Sa 0,894 0,954 0,111 -0,219 0,982 0,974 0,711 -0,738 0,982 0,419
<0,001 <0,001 0,396 0,093 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Sq 0,905 0,961 0,118 -0,233 0,986 0,979 0,724 -0,733 0,985 0,416
<0,001 <0,001 0,369 0,073 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Sk 0,857 0,935 0,047 -0,177 0,972 0,961 0,682 -0,738 0,973 0,425
<0,001 <0,001 0,719 0,175 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Spk 0,839 0,344 -0,173 0,883 0,956 0,766 -0,644 0,932 0,502
<0,001 0,007 0,186 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Swk 0,839 0,042 -0,362 0,980 0,923 0,726 -0,679 0,936 0,258
<0,001 0,748 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,047
Sn 0,344 0,042 0,348 0,098 0,146 0,264 -0,061 0,126 0,260
0,007 0,748 0,006 0,456 0,264 0,042 0,641 0,338 0,045
Sr2 -0,173 -0,362 0,348 -0,240 -0,213 -0,192 0,010 -0,206 0,196
0,186 0,004 0,006 0,064 0,102 0,142 0,941 0,114 0,134
Vina 0,883 0,980 0,098 -0,240 0,959 0,752 -0,709 0,970 0,323
<0,001 <0,001 0,456 0,064 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,012
Vop 0,956 0,923 0,146 -0,213 0,959 0,734 -0,720 0,990 0,487
<0,001 <0,001 0,264 0,102 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Va 0,766 0,726 0,264 -0,192 0,752 0,734 -0,274 0,752 0,324
<0,001 <0,001 0,042 0,142 <0,001 <0,001 0,034 <0,001 0,012
Oeim -0,644 -0,679 -0,061 0,010 -0,709 -0,720 -0,274 -0,713 -0,388
<0,001 <0,001 0,641 0,941 <0,001 <0,001 0,034 <0,001 0,002
Ceim 0,932 0,936 0,126 -0,206 0,970 0,990 0,752 -0,713 0,505
<0,001 <0,001 0,338 0,114 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Yeim 0,502 0,258 0,260 0,196 0,323 0,487 0,324 -0,388 0,505
<0,001 0,047 0,045 0,134 0,012 <0,001 0,012 0,002 <0,001
Neim -0,828 -0,715 -0,279 0,080 -0,765 -0,825 -0,606 0,739 -0,806 -0,563
<0,001 <0,001 0,031 0,542 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Nopm -0,765 -0,674 -0,192 0,021 -0,718 -0,778 -0,463 0,899 -0,758 -0,541
<0,001 <0,001 0,142 0,875 <0,001 <0,001 0,000 <0,001 <0,001 <0,001
Nmam -0,838 -0,745 -0,283 0,063 -0,790 -0,845 -0,629 0,752 -0,830 -0,576
<0,001 <0,001 0,029 0,631 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
NeAcim) -0,833 -0,720 -0,280 0,091 -0,768 -0,827 -0,615 0,750 -0,810 -0,571
<0,001 <0,001 0,030 0,491 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Oel(Acim) 0,432 0,251 0,411 0,013 0,278 0,315 0,303 -0,293 0,291 0,217
0,001 0,053 0,001 0,919 0,032 0,014 0,019 0,023 0,024 0,096
Neiem) -0,255 -0,178 -0,171 -0,127 -0,200 -0,238 0,099 0,715 -0,224 -0,259
0,049 0,174 0,192 0,332 0,126 0,067 0,451 <0,001 0,085 0,046
Sk 0,167 -0,297 0,547 0,347 -0,214 -0,010 -0,018 0,062 -0,056 0,562
0,201 0,021 <0,001 0,007 0,101 0,939 0,890 0,641 0,673 <0,001
Sku -0,038 -0,087 0,000 -0,117 -0,119 -0,129 0,084 0,256 -0,155 -0,337
0,770 0,508 0,998 0,372 0,363 0,326 0,523 0,048 0,236 0,008




242 Anhang
Kenngrofe Neim Nopm Numam Neiacim) Olei(Acim) Nei(elm Sk Sku
rG -0,350 -0,265 -0,356 -0,367 0,195 0,045 0,021 0,317
0,006 0,041 0,005 0,004 0,135 0,732 0,876 0,015
pH -0,078 0,019 -0,027 -0,095 0,264 0,102 0,217 0,398
0,553 0,886 0,839 0,469 0,042 0,438 0,096 0,002
NPA 0,458 0,431 0,472 0,474 -0,332 0,215 0,206 -0,114
0,000 0,001 0,000 0,000 0,009 0,099 0,115 0,392
Mssa -0,631 -0,620 -0,647 -0,646 0,344 -0,257 -0,034 0,168
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,007 0,048 0,795 0,207
Crop -0,825 -0,776 -0,845 -0,827 0,316 -0,235 0,020 -0,097
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,014 0,071 0,882 0,470
Chot 0,765 0,718 0,790 0,768 -0,277 0,200 0,188 0,170
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,032 0,126 0,150 0,203
St -0,800 -0,752 -0,824 -0,803 0,298 -0,218 -0,094 -0,138
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,021 0,094 0,474 0,302
Sa -0,797 -0,750 -0,822 -0,798 0,238 -0,213 -0,117 -0,258
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,067 0,102 0,372 0,050
Sq -0,799 -0,751 -0,824 -0,801 0,255 -0,214 -0,111 -0,224
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,049 0,100 0,399 0,091
Sk -0,777 -0,736 -0,804 -0,777 0,193 -0,200 -0,143 -0,301
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,139 0,126 0,277 0,022
Spk -0,828 -0,765 -0,838 -0,833 0,432 -0,255 0,201 0,045
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,049 0,124 0,740
Sv -0,715 -0,674 -0,745 -0,720 0,251 -0,178 -0,266 -0,124
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,053 0,174 0,040 0,355
Sr -0,279 -0,192 -0,283 -0,280 0,411 -0,171 0,602 0,009
0,031 0,142 0,029 0,030 0,001 0,192 <0,001 0,946
Sz 0,080 0,021 0,063 0,091 0,013 -0,127 0,391 -0,290
0,542 0,875 0,631 0,491 0,919 0,332 0,002 0,027
Vina -0,765 -0,718 -0,790 -0,768 0,278 -0,200 -0,188 -0,170
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,032 0,126 0,150 0,203
Vop -0,825 -0,778 -0,845 -0,827 0,315 -0,238 0,020 -0,100
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,014 0,067 0,882 0,455
Va -0,606 -0,463 -0,629 -0,615 0,303 0,099 0,014 0,159
<0,001 0,000 <0,001 <0,001 0,019 0,451 0,916 0,233
Ocim 0,739 0,899 0,752 0,750 -0,293 0,715 0,034 0,430
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,023 <0,001 0,797 0,001
Ceim -0,806 -0,758 -0,830 -0,810 0,291 -0,224 -0,027 -0,140
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,024 0,085 0,840 0,296
Yelm -0,563 -0,541 -0,576 -0,571 0,217 -0,259 0,598 -0,153
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,096 0,046 <0,001 0,250
Neim 0,915 0,981 0,994 -0,513 0,395 -0,165 0,234
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,207 0,077
Nopm 0,915 0,908 0,920 -0,469 0,633 -0,152 0,297
<0,001 <0,001 <0,001 0,000 <0,001 0,246 0,024
Nmam 0,981 0,908 0,976 -0,464 0,388 -0,146 0,259
<0,001 <0,001 <0,001 0,000 0,002 0,266 0,050
NeiAcim) 0,994 0,920 0,976 -0,528 0,424 -0,162 0,224
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,216 0,091
Oel(Acim) -0,513 -0,469 -0,464 -0,528 -0,430 0,293 0,198
<0,001 0,000 0,000 <0,001 0,001 0,023 0,136
Neieim) 0,395 0,633 0,388 0,424 -0,430 -0,208 0,173
0,002 <0,001 0,002 0,001 0,001 0,110 0,193
Sek -0,122 -0,123 -0,097 -0,124 0,258 -0,229 -0,149
0,353 0,349 0,460 0,347 0,046 0,079 0,255
Sku 0,141 0,164 0,159 0,141 0,274 0,041 -0,149
0,283 0,211 0,224 0,283 0,034 0,757 0,255




Anhang 243
Beton
Kenngrofie nG pH NPA Mssa Crop Chot S¢ S. Sq Sk
nG 0,792 -0,591 0,626 0,433 -0,443 0,456 0,373 0,390 0,353
<0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,000 0,000 0,003 0,002 0,006
nH 0,792 -0,547 0,592 0,415 -0,417 0,433 0,382 0,395 0,369
<0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,002 0,004
NPA -0,591 -0,547 -0,852 -0,736 0,602 -0,698 -0,609 -0,629 -0,557
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Mssa 0,626 0,592 -0,852 0,835 -0,682 0,792 0,638 0,672 0,578
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ctop 0,433 0,415 -0,736 0,835 -0,843 0,962 0,873 0,902 0,816
0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Chot -0,443 -0,417 0,602 -0,682 -0,843 -0,958 -0,913 -0,932 -0,868
0,000 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
St 0,456 0,433 -0,698 0,792 0,962 -0,958 0,930 0,955 0,877
0,000 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
S. 0,373 0,382 -0,609 0,638 0,873 -0,913 0,930 0,996 0,981
0,003 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sq 0,390 0,395 -0,629 0,672 0,902 -0,932 0,955 0,996 0,966
0,002 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sk 0,353 0,369 -0,557 0,578 0,816 -0,868 0,877 0,981 0,966
0,006 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Spk 0,382 0,347 -0,648 0,767 0,893 -0,629 0,795 0,612 0,667 0,513
0,003 0,007 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sk 0,405 0,384 -0,516 0,615 0,710 -0,915 0,845 0,729 0,769 0,640
0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
S 0,045 0,077 -0,261 0,267 0,237 0,089 0,081 -0,035 -0,003 -0,125
0,731 0,556 0,044 0,039 0,068 0,500 0,539 0,788 0,982 0,342
S 0,009 0,066 -0,022 0,011 -0,011 0,249 -0,133 -0,085 -0,109 0,019
0,944 0,617 0,865 0,931 0,932 0,055 0,311 0,516 0,406 0,884
Vna 0,443 0,417 -0,602 0,682 0,843 -1,000 0,958 0,913 0,932 0,868
0,000 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Vop 0,428 0,411 -0,734 0,834 1,000 -0,841 0,961 0,873 0,902 0,815
0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Va 0,562 0,430 -0,314 0,287 0,175 -0,285 0,239 0,181 0,185 0,180
<0,001 0,001 0,015 0,026 0,180 0,027 0,066 0,166 0,157 0,168
Uelm 0,004 -0,090 0,340 -0,335 -0,477 0,494 -0,506 -0,528 -0,532 -0,522
0,975 0,494 0,008 0,009 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Celm 0,397 0,390 -0,713 0,830 0,954 -0,823 0,927 0,825 0,857 0,755
0,002 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Yeim -0,015 0,038 -0,355 0,377 0,365 -0,018 0,203 0,119 0,138 0,080
0,912 0,771 0,005 0,003 0,004 0,894 0,120 0,364 0,292 0,543
Neim -0,462 -0,417 0,563 -0,545 -0,666 0,651 -0,686 -0,711 -0,706 -0,727
0,000 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Nopm -0,297 -0,250 0,545 -0,541 -0,739 0,714 -0,757 -0,810 -0,804 -0,819
0,021 0,054 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Nuam -0,422 -0,416 0,590 -0,566 -0,703 0,646 -0,703 -0,719 -0,717 -0,730
0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
NeAcim) -0,399 -0,320 0,494 -0,496 -0,619 0,663 -0,667 -0,690 -0,685 -0,702
0,002 0,013 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Oel(Acim) 0,299 0,146 -0,313 0,391 0,321 -0,406 0,378 0,227 0,243 0,225
0,020 0,265 0,015 0,002 0,012 0,001 0,003 0,081 0,061 0,084
Neiem) -0,183 -0,037 0,046 -0,089 -0,071 0,140 -0,109 0,009 -0,012 0,004
0,161 0,780 0,728 0,498 0,590 0,287 0,407 0,946 0,929 0,974
Sk 0,036 0,055 -0,341 0,311 0,376 0,083 0,157 0,081 0,098 0,061
0,785 0,674 0,008 0,016 0,003 0,526 0,231 0,537 0,458 0,641
Sku 0,060 -0,017 0,002 0,112 0,023 0,064 -0,020 -0,334 -0,263 -0,423
0,651 0,895 0,989 0,393 0,859 0,630 0,880 0,009 0,043 0,001




244 Anhang
Kenngrofe Sk Swk S Si Vima Voo Va Oeim Ceim Yeim
rG 0,382 0,405 0,045 0,009 0,443 0,428 0,562 0,004 0,397 -0,015
0,003 0,001 0,731 0,944 0,000 0,001 <0,001 0,975 0,002 0,912
pH 0,347 0,384 0,077 0,066 0,417 0,411 0,430 -0,090 0,390 0,038
0,007 0,002 0,556 0,617 0,001 0,001 0,001 0,494 0,002 0,771
NPA -0,648 -0,516 -0,261 -0,022 -0,602 -0,734 -0,314 0,340 -0,713 -0,355
<0,001 <0,001 0,044 0,865 <0,001 <0,001 0,015 0,008 <0,001 0,005
Mssa 0,767 0,615 0,267 0,011 0,682 0,834 0,287 -0,335 0,830 0,377
<0,001 <0,001 0,039 0,931 <0,001 <0,001 0,026 0,009 <0,001 0,003
Crop 0,893 0,710 0,237 -0,011 0,843 1,000 0,175 -0,477 0,954 0,365
<0,001 <0,001 0,068 0,932 <0,001 <0,001 0,180 0,000 <0,001 0,004
Chot -0,629 -0,915 0,089 0,249 -1,000 -0,841 -0,285 0,494 -0,823 -0,018
<0,001 <0,001 0,500 0,055 <0,001 <0,001 0,027 <0,001 <0,001 0,894
St 0,795 0,845 0,081 -0,133 0,958 0,961 0,239 -0,506 0,927 0,203
<0,001 <0,001 0,539 0,311 <0,001 <0,001 0,066 <0,001 <0,001 0,120
Sa 0,612 0,729 -0,035 -0,085 0,913 0,873 0,181 -0,528 0,825 0,119
<0,001 <0,001 0,788 0,516 <0,001 <0,001 0,166 <0,001 <0,001 0,364
Sq 0,667 0,769 -0,003 -0,109 0,932 0,902 0,185 -0,532 0,857 0,138
<0,001 <0,001 0,982 0,406 <0,001 <0,001 0,157 <0,001 <0,001 0,292
Sk 0,513 0,640 -0,125 0,019 0,868 0,815 0,180 -0,522 0,755 0,080
<0,001 <0,001 0,342 0,884 <0,001 <0,001 0,168 <0,001 <0,001 0,543
Spk 0,593 0,481 0,008 0,628 0,894 0,104 -0,345 0,871 0,476
<0,001 0,000 0,950 <0,001 <0,001 0,429 0,007 <0,001 0,000
Sv 0,593 -0,101 -0,468 0,915 0,709 0,270 -0,406 0,716 -0,055
<0,001 0,442 0,000 <0,001 <0,001 0,037 0,001 <0,001 0,676
Sr 0,481 -0,101 0,379 -0,089 0,239 -0,083 0,037 0,290 0,575
0,000 0,442 0,003 0,500 0,066 0,529 0,781 0,025 <0,001
Sz 0,008 -0,468 0,379 -0,249 -0,011 0,010 0,060 -0,016 0,359
0,950 0,000 0,003 0,055 0,933 0,941 0,649 0,901 0,005
Vina 0,628 0,915 -0,089 -0,249 0,841 0,285 -0,494 0,822 0,017
<0,001 <0,001 0,500 0,055 <0,001 0,027 <0,001 <0,001 0,895
Vop 0,894 0,709 0,239 -0,011 0,841 0,166 -0,482 0,954 0,367
<0,001 <0,001 0,066 0,933 <0,001 0,206 <0,001 <0,001 0,004
Va 0,104 0,270 -0,083 0,010 0,285 0,166 0,437 0,131 -0,138
0,429 0,037 0,529 0,941 0,027 0,206 0,000 0,318 0,292
Ocim -0,345 -0,406 0,037 0,060 -0,494 -0,482 0,437 -0,485 -0,157
0,007 0,001 0,781 0,649 <0,001 <0,001 0,000 <0,001 0,232
Ceim 0,871 0,716 0,290 -0,016 0,822 0,954 0,131 -0,485 0,533
<0,001 <0,001 0,025 0,901 <0,001 <0,001 0,318 <0,001 <0,001
Yelm 0,476 -0,055 0,575 0,359 0,017 0,367 -0,138 -0,157 0,533
0,000 0,676 <0,001 0,005 0,895 0,004 0,292 0,232 <0,001
Neim -0,473 -0,466 -0,046 -0,184 -0,651 -0,662 -0,437 0,288 -0,652 -0,244
0,000 0,000 0,729 0,160 <0,001 <0,001 0,000 0,026 <0,001 0,060
Nopm -0,534 -0,500 -0,062 -0,124 -0,714 -0,738 -0,215 0,495 -0,714 -0,249
<0,001 <0,001 0,637 0,347 <0,001 <0,001 0,098 <0,001 <0,001 0,055
Nmam -0,525 -0,458 -0,104 -0,206 -0,646 -0,700 -0,411 0,313 -0,688 -0,319
<0,001 0,000 0,428 0,114 <0,001 <0,001 0,001 0,015 <0,001 0,013
NeiAcim) -0,403 -0,515 0,082 -0,070 -0,662 -0,616 -0,415 0,258 -0,645 -0,266
0,001 <0,001 0,533 0,597 <0,001 <0,001 0,001 0,047 <0,001 0,040
Oel(Acim) 0,259 0,309 -0,052 -0,003 0,406 0,317 0,402 0,040 0,325 0,031
0,046 0,016 0,691 0,985 0,001 0,014 0,001 0,763 0,011 0,812
Neieim) -0,063 -0,163 0,137 -0,010 -0,140 -0,071 0,033 0,111 -0,085 0,080
0,630 0,214 0,297 0,937 0,287 0,588 0,805 0,399 0,518 0,545
Sk 0,544 -0,221 0,737 0,539 -0,084 0,377 -0,084 -0,047 0,343 0,644
<0,001 0,090 <0,001 <0,001 0,525 0,003 0,526 0,721 0,007 <0,001
Sku 0,306 0,157 0,173 -0,239 -0,064 0,024 -0,037 0,132 0,016 0,001
0,017 0,231 0,186 0,066 0,630 0,856 0,782 0,315 0,903 0,992




Anhang

245

Kenngrﬁﬂe Ndm N‘M Nmam NclAJc_lm) Olel(Aclm) Nc]ﬂ) Ssk Sku
nG -0,462 -0,297 -0,422 -0,399 0,299 -0,183 0,036 0,060
0,000 0,021 0,001 0,002 0,020 0,161 0,785 0,651
pH -0,417 -0,250 -0,416 -0,320 0,146 -0,037 0,055 -0,017
0,001 0,054 0,001 0,013 0,265 0,780 0,674 0,895
NPA 0,563 0,545 0,590 0,494 -0,313 0,046 -0,341 0,002
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,015 0,728 0,008 0,989
Mssa -0,545 -0,541 -0,566 -0,496 0,391 -0,089 0,311 0,112
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,498 0,016 0,393
Ciop -0,666 -0,739 -0,703 -0,619 0,321 -0,071 0,376 0,023
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,012 0,590 0,003 0,859
Chot 0,651 0,714 0,646 0,663 -0,406 0,140 0,083 0,064
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,287 0,526 0,630
Se -0,686 -0,757 -0,703 -0,667 0,378 -0,109 0,157 -0,020
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,407 0,231 0,880
Sa -0,711 -0,810 -0,719 -0,690 0,227 0,009 0,081 -0,334
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,081 0,946 0,537 0,009
Sq -0,706 -0,804 -0,717 -0,685 0,243 -0,012 0,098 -0,263
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,061 0,929 0,458 0,043
Sk -0,727 -0,819 -0,730 -0,702 0,225 0,004 0,061 -0,423
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,084 0,974 0,641 0,001
Spk -0,473 -0,534 -0,525 -0,403 0,259 -0,063 0,544 0,306
0,000 <0,001 <0,001 0,001 0,046 0,630 <0,001 0,017
Svk -0,466 -0,500 -0,458 -0,515 0,309 -0,163 -0,221 0,157
0,000 <0,001 0,000 <0,001 0,016 0,214 0,090 0,231
S -0,046 -0,062 -0,104 0,082 -0,052 0,137 0,737 0,173
0,729 0,637 0,428 0,533 0,691 0,297 <0,001 0,186
Sr2 -0,184 -0,124 -0,206 -0,070 -0,003 -0,010 0,539 -0,239
0,160 0,347 0,114 0,597 0,985 0,937 <0,001 0,066
Vina -0,651 -0,714 -0,646 -0,662 0,406 -0,140 -0,084 -0,064
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,287 0,525 0,630
Vop -0,662 -0,738 -0,700 -0,616 0,317 -0,071 0,377 0,024
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,014 0,588 0,003 0,856
Va -0,437 -0,215 -0,411 -0,415 0,402 0,033 -0,084 -0,037
0,000 0,098 0,001 0,001 0,001 0,805 0,526 0,782
Oim 0,288 0,495 0,313 0,258 0,040 0,111 -0,047 0,132
0,026 <0,001 0,015 0,047 0,763 0,399 0,721 0,315
Celm -0,652 -0,714 -0,688 -0,645 0,325 -0,085 0,343 0,016
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,011 0,518 0,007 0,903
Yeim -0,244 -0,249 -0,319 -0,266 0,031 0,080 0,644 0,001
0,060 0,055 0,013 0,040 0,812 0,545 <0,001 0,992
Neim 0,916 0,982 0911 -0,337 -0,100 -0,241 0,373
<0,001 <0,001 <0,001 0,009 0,448 0,064 0,003
Nopm 0,916 0,903 0,861 -0,311 -0,092 -0,244 0,415
<0,001 <0,001 <0,001 0,016 0,486 0,060 0,001
Nmam 0,982 0,903 0,879 -0,315 -0,137 -0,324 0,347
<0,001 <0,001 <0,001 0,014 0,298 0,012 0,007
Noacm) 0,911 0,861 0,879 -0,353 -0,083 -0,061 0,338
<0,001 <0,001 <0,001 0,006 0,526 0,644 0,008
Oei(Acim) -0,337 -0,311 -0,315 -0,353 -0,342 -0,007 0,213
0,009 0,016 0,014 0,006 0,008 0,957 0,103
Nei(eim) -0,100 -0,092 -0,137 -0,083 -0,342 0,146 -0,389
0,448 0,486 0,298 0,526 0,008 0,266 0,002
Sek -0,241 -0,244 -0,324 -0,061 -0,007 0,146 0,069
0,064 0,060 0,012 0,644 0,957 0,266 0,601
Sku 0,373 0,415 0,347 0,338 0,213 -0,389 0,069
0,003 0,001 0,007 0,008 0,103 0,002 0,601




246 Anhang
Spaltenboden
Kenngrofie nG pH NPA Mssa Crop Chot S¢ S. Sq Sk
nG 0,845 -0,596 0,601 0,639 -0,589 0,649 0,539 0,549 0,554
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
pH 0,845 -0,433 0,462 0,392 -0,488 0,461 0,327 0,340 0,325
<0,001 0,001 0,000 0,002 <0,001 0,000 0,011 0,008 0,011
NPA -0,596 -0,433 -0,936 -0,609 0,537 -0,607 -0,547 -0,547 -0,552
<0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Posa 0,601 0,462 -0,936 0,569 -0,533 0,585 0,506 0,508 0,510
<0,001 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ceop 0,639 0,392 -0,609 0,569 -0,784 0,944 0,950 0,953 0,945
<0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Chot -0,589 -0,488 0,537 -0,533 -0,784 -0,944 -0,805 -0,831 -0,767
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
St 0,649 0,461 -0,607 0,585 0,944 -0,944 0,928 0,944 0,906
<0,001 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
S. 0,539 0,327 -0,547 0,506 0,950 -0,805 0,928 0,998 0,987
<0,001 0,011 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sq 0,549 0,340 -0,547 0,508 0,953 -0,831 0,944 0,998 0,981
<0,001 0,008 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sk 0,554 0,325 -0,552 0,510 0,945 -0,767 0,906 0,987 0,981
<0,001 0,011 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Spk 0,475 0,222 -0,453 0,392 0,896 -0,590 0,786 0,829 0,835 0,789
0,000 0,088 0,000 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sk 0,436 0,426 -0,380 0,409 0,526 -0,897 0,755 0,552 0,594 0,487
0,000 0,001 0,003 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sn -0,033 -0,204 -0,060 0,000 0,211 0,049 0,083 0,214 0,206 0,139
0,802 0,118 0,651 0,998 0,105 0,710 0,530 0,100 0,114 0,288
Se2 0,198 -0,148 -0,246 0,163 0,560 -0,113 0,358 0,544 0,519 0,590
0,129 0,258 0,058 0,213 <0,001 0,392 0,005 <0,001 <0,001 <0,001
Vina 0,590 0,481 -0,541 0,537 0,789 -0,999 0,948 0,809 0,835 0,772
<0,001 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Vo 0,619 0,361 -0,598 0,551 0,998 -0,763 0,932 0,949 0,952 0,942
<0,001 0,005 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Va 0,531 0,521 -0,400 0,481 0,419 -0,565 0,523 0,373 0,383 0,417
<0,001 <0,001 0,002 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,002 0,001
Ueim 0,232 0,319 -0,045 0,122 -0,058 -0,104 0,024 -0,145 -0,133 -0,094
0,074 0,013 0,731 0,355 0,660 0,429 0,854 0,270 0,310 0,473
Celm 0,619 0,365 -0,596 0,549 0,951 -0,748 0,900 0,887 0,891 0,887
<0,001 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Yelm 0,123 -0,119 -0,187 0,115 0,363 0,067 0,158 0,273 0,254 0,306
0,347 0,365 0,153 0,380 0,004 0,612 0,227 0,035 0,050 0,017
Neim -0,598 -0,376 0,679 -0,601 -0,825 0,690 -0,805 -0,790 -0,790 -0,812
<0,001 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Nopm -0,304 -0,076 0,539 -0,389 -0,696 0,501 -0,635 -0,721 -0,714 -0,725
0,018 0,565 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Numam -0,612 -0,365 0,637 -0,576 -0,854 0,678 -0,814 -0,821 -0,819 -0,840
<0,001 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ni(Acim) -0,508 -0,315 0,615 -0,530 -0,752 0,646 -0,744 -0,727 -0,727 -0,750
<0,001 0,014 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
OleiAcim) 0,260 0,194 -0,308 0,246 0,342 -0,501 0,449 0,317 0,333 0,318
0,044 0,138 0,016 0,058 0,008 <0,001 0,000 0,014 0,009 0,013
Nei(eim) 0,216 0,199 0,003 0,047 0,148 -0,089 0,127 0,094 0,093 0,151
0,097 0,128 0,983 0,720 0,258 0,498 0,334 0,474 0,479 0,251
Sek 0,151 -0,119 -0,232 0,145 0,464 0,079 0,204 0,392 0,367 0,407
0,250 0,364 0,075 0,268 0,000 0,546 0,118 0,002 0,004 0,001
Sku -0,205 -0,022 0,306 -0,261 -0,425 -0,006 -0,222 -0,476 -0,435 -0,532
0,116 0,868 0,017 0,044 0,001 0,963 0,089 0,000 0,001 <0,001
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Kenngrifie Sok S Su Sz Vina Vo Va Oelm Celm Yeim
nG 0,475 0,436 -0,033 0,198 0,590 0,619 0,531 0,232 0,619 0,123
0,000 0,000 0,802 0,129 <0,001 <0,001 <0,001 0,074 <0,001 0,347
pH 0,222 0,426 -0,204 -0,148 0,481 0,361 0,521 0,319 0,365 -0,119
0,088 0,001 0,118 0,258 0,000 0,005 <0,001 0,013 0,004 0,365
NPA -0,453 -0,380 -0,060 -0,246 -0,541 -0,598 -0,400 -0,045 -0,596 -0,187
0,000 0,003 0,651 0,058 <0,001 <0,001 0,002 0,731 <0,001 0,153
Mssa 0,392 0,409 0,000 0,163 0,537 0,551 0,481 0,122 0,549 0,115
0,002 0,001 0,998 0,213 <0,001 <0,001 <0,001 0,355 <0,001 0,380
Ctop 0,896 0,526 0,211 0,560 0,789 0,998 0,419 -0,058 0,951 0,363
<0,001 <0,001 0,105 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,660 <0,001 0,004
Chot -0,590 -0,897 0,049 -0,113 -0,999 -0,763 -0,565 -0,104 -0,748 0,067
<0,001 <0,001 0,710 0,392 <0,001 <0,001 <0,001 0,429 <0,001 0,612
Se 0,786 0,755 0,083 0,358 0,948 0,932 0,523 0,024 0,900 0,158
<0,001 <0,001 0,530 0,005 <0,001 <0,001 <0,001 0,854 <0,001 0,227
Sa 0,829 0,552 0,214 0,544 0,809 0,949 0,373 -0,145 0,887 0,273
<0,001 <0,001 0,100 <0,001 <0,001 <0,001 0,003 0,270 <0,001 0,035
Sq 0,835 0,594 0,206 0,519 0,835 0,952 0,383 -0,133 0,891 0,254
<0,001 <0,001 0,114 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,310 <0,001 0,050
Sk 0,789 0,487 0,139 0,590 0,772 0,942 0,417 -0,094 0,887 0,306
<0,001 <0,001 0,288 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,473 <0,001 0,017
Spk 0,353 0,544 0,649 0,598 0,914 0,105 -0,273 0,851 0,463
0,006 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,426 0,035 <0,001 0,000
Svk 0,353 -0,164 -0,195 0,895 0,502 0,519 0,179 0,522 -0,219
0,006 0,211 0,136 <0,001 <0,001 <0,001 0,171 <0,001 0,092
S 0,544 -0,164 0,581 -0,044 0,251 -0,457 -0,533 0,242 0,486
<0,001 0,211 <0,001 0,740 0,053 0,000 <0,001 0,062 <0,001
Sz 0,649 -0,195 0,581 0,125 0,589 -0,135 -0,369 0,567 0,666
<0,001 0,136 <0,001 0,341 <0,001 0,302 0,004 <0,001 <0,001
Via 0,598 0,895 -0,044 0,125 0,770 0,565 0,099 0,755 -0,055
<0,001 <0,001 0,740 0,341 <0,001 <0,001 0,450 <0,001 0,674
Vop 0,914 0,502 0,251 0,589 0,770 0,360 -0,116 0,946 0,379
<0,001 <0,001 0,053 <0,001 <0,001 0,005 0,376 <0,001 0,003
Va 0,105 0,519 -0,457 -0,135 0,565 0,360 0,793 0,448 -0,023
0,426 <0,001 0,000 0,302 <0,001 0,005 <0,001 0,000 0,860
Ocim -0,273 0,179 -0,533 -0,369 0,099 -0,116 0,793 -0,006 -0,126
0,035 0,171 <0,001 0,004 0,450 0,376 <0,001 0,963 0,339
Celm 0,851 0,522 0,242 0,567 0,755 0,946 0,448 -0,006 0,561
<0,001 <0,001 0,062 <0,001 <0,001 <0,001 0,000 0,963 <0,001
Yeim 0,463 -0,219 0,486 0,666 -0,055 0,379 -0,023 -0,126 0,561
0,000 0,092 <0,001 <0,001 0,674 0,003 0,860 0,339 <0,001
Neoim -0,625 -0,480 -0,005 -0,427 -0,697 -0,813 -0,505 -0,077 -0,828 -0,349
<0,001 0,000 0,971 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,559 <0,001 0,006
Nopm -0,616 -0,295 -0,239 -0,563 -0,508 -0,710 -0,071 0,311 -0,695 -0,409
<0,001 0,022 0,066 <0,001 <0,001 <0,001 0,590 0,015 <0,001 0,001
Nmam -0,673 -0,459 -0,062 -0,481 -0,686 -0,845 -0,487 -0,038 -0,863 -0,414
<0,001 0,000 0,637 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 0,774 <0,001 0,001
Noacm) -0,558 -0,453 0,021 -0,371 -0,653 -0,740 -0,487 -0,106 -0,794 -0,396
<0,001 0,000 0,873 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 0,422 <0,001 0,002
Ocl(Acim) 0,160 0,499 -0,168 -0,010 0,502 0,321 0,439 0,301 0,408 0,081
0,222 <0,001 0,199 0,941 <0,001 0,013 0,000 0,019 0,001 0,540
Neigeim) -0,001 0,058 -0,317 -0,031 0,091 0,107 0,660 0,731 0,180 0,141
0,996 0,657 0,014 0,812 0,490 0,415 <0,001 <0,001 0,168 0,281
Su 0,670 -0,336 0,718 0,833 -0,067 0,496 -0,211 -0,366 0,507 0,809
<0,001 0,009 <0,001 <0,001 0,612 <0,001 0,106 0,004 <0,001 <0,001
Sku -0,355 0,233 -0,230 -0,597 -0,001 -0,430 -0,122 0,138 -0,461 -0,617
0,005 0,073 0,076 <0,001 0,996 0,001 0,351 0,294 0,000 <0,001
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Kenngrﬁﬁe Ndm NM Nmam Nm) Olel(Aclm NC'M) Ssk Sku
nG -0,598 -0,304 -0,612 -0,508 0,260 0,216 0,151 -0,205
<0,001 0,018 <0,001 <0,001 0,044 0,097 0,250 0,116
pH -0,376 -0,076 -0,365 -0,315 0,194 0,199 -0,119 -0,022
0,003 0,565 0,004 0,014 0,138 0,128 0,364 0,868
NPA 0,679 0,539 0,637 0,615 -0,308 0,003 -0,232 0,306
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,016 0,983 0,075 0,017
Mssa -0,601 -0,389 -0,576 -0,530 0,246 0,047 0,145 -0,261
<0,001 0,002 <0,001 <0,001 0,058 0,720 0,268 0,044
Ciop -0,825 -0,696 -0,854 -0,752 0,342 0,148 0,464 -0,425
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,008 0,258 0,000 0,001
Chot 0,690 0,501 0,678 0,646 -0,501 -0,089 0,079 -0,006
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,498 0,546 0,963
Se -0,805 -0,635 -0,814 -0,744 0,449 0,127 0,204 -0,222
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,000 0,334 0,118 0,089
Sa -0,790 -0,721 -0,821 -0,727 0,317 0,094 0,392 -0,476
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,014 0,474 0,002 0,000
Sq -0,790 -0,714 -0,819 -0,727 0,333 0,093 0,367 -0,435
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,009 0,479 0,004 0,001
Sk -0,812 -0,725 -0,840 -0,750 0,318 0,151 0,407 -0,532
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,013 0,251 0,001 <0,001
Spk -0,625 -0,616 -0,673 -0,558 0,160 -0,001 0,670 -0,355
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,222 0,996 <0,001 0,005
Svk -0,480 -0,295 -0,459 -0,453 0,499 0,058 -0,336 0,233
0,000 0,022 0,000 0,000 <0,001 0,657 0,009 0,073
S -0,005 -0,239 -0,062 0,021 -0,168 -0,317 0,718 -0,230
0,971 0,066 0,637 0,873 0,199 0,014 <0,001 0,076
Sz -0,427 -0,563 -0,481 -0,371 -0,010 -0,031 0,833 -0,597
0,001 <0,001 0,000 0,004 0,941 0,812 <0,001 <0,001
Via -0,697 -0,508 -0,686 -0,653 0,502 0,091 -0,067 -0,001
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,490 0,612 0,996
Voo -0,813 -0,710 -0,845 -0,740 0,321 0,107 0,496 -0,430
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,013 0,415 <0,001 0,001
Va -0,505 -0,071 -0,487 -0,487 0,439 0,660 -0,211 -0,122
<0,001 0,590 <0,001 <0,001 0,000 <0,001 0,106 0,351
Ocim -0,077 0,311 -0,038 -0,106 0,301 0,731 -0,366 0,138
0,559 0,015 0,774 0,422 0,019 <0,001 0,004 0,294
Celm -0,828 -0,695 -0,863 -0,794 0,408 0,180 0,507 -0,461
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,168 <0,001 0,000
Yeim -0,349 -0,409 -0,414 -0,396 0,081 0,141 0,809 -0,617
0,006 0,001 0,001 0,002 0,540 0,281 <0,001 <0,001
Neim 0,854 0,980 0,972 -0,570 -0,159 -0,317 0,502
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,226 0,014 <0,001
Nopm 0,854 0,829 0,851 -0,451 0,170 -0,449 0,541
<0,001 <0,001 <0,001 0,000 0,193 0,000 <0,001
Nmam 0,980 0,829 0,938 -0,539 -0,162 -0,393 0,562
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,217 0,002 <0,001
Noacm) 0,972 0,851 0,938 -0,587 -0,169 -0,280 0,483
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,198 0,031 <0,001
Ocl(Acim) -0,570 -0,451 -0,539 -0,587 0,101 -0,105 -0,037
<0,001 0,000 <0,001 <0,001 0,444 0,424 0,778
Neigeim) -0,159 0,170 -0,162 -0,169 0,101 -0,022 -0,096
0,226 0,193 0,217 0,198 0,444 0,868 0,468
Su -0,317 -0,449 -0,393 -0,280 -0,105 -0,022 -0,651
0,014 0,000 0,002 0,031 0,424 0,868 <0,001
Sku 0,502 0,541 0,562 0,483 -0,037 -0,096 -0,651
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,778 0,468 <0,001
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