Kurzfassung - Abstract

Ermittlung von reprasentativen Sub-
stanzwerten in homogenen Abschnit-
ten

Gegenstand des Forschungsvorhabens war es,
aus den Ergebnissen zerstdrungsfrei arbeitender
Messsysteme und erweiterten Informationen (z.B.
Aufbau, Alter und Zustand der Strecken) eine
Systematik zu entwickeln, mit der die Ermittlung
von reprasentativen homogenen Abschnitten mog-
lich ist.

Auf vier ausgewdahlten Beton- und drei Asphaltab-
schnitten erfolgte die Analyse der ZEB-Daten und
der nur liickenhaft vorliegenden Bestandsdaten.
Parallel dazu erfolgten Messungen mit dem Geo-
radar. Zur Verifizierung der ZEB-Ergebnisse und
zur Interpretation der Ergebnisse der Georadar-
messungen wurde zusatzlich eine Streckenbege-
hung mit visueller Zustandserfassung durchge-
fuhrt. Gleichzeitig konnten mit der visuellen Zu-
standserfassung in begrenztem Umfang fehlende
Angaben zur Erhaltungsgeschichte der Fahrbah-
nen gesammelt werden. Anhand von Bohrkernent-
nahmen wurden Schichtaufbauten und Schichtdi-
cken ermittelt, die einerseits dem Abgleich mit
Bestandsdaten und andererseits zur Kalibrierung
der Georadarmessungen dienten.

Zu den relevanten Einzelmerkmalen hinsichtlich
der strukturellen Substanz wurden homogene Ab-
schnitte gebildet, die in einem weiteren Schritt zu
Ubergeordneten homogenen Abschnitten zusam-
mengefasst wurden.

Zur Untersuchung dieser Abschnittsbildung wurden
FWD-Messungen durchgefiihrt und die Abschnitts-
bildung aufgabenbezogen interpretiert. Aus zwei
parallel dazu laufenden Forschungsarbeiten wur-
den die Ergebnisse von Laborversuchen aus den
an diesen Strecken entnommenen Bohrkernen zur
Untersuchung der tbergeordneten Abschnitte hin-
zugezogen.

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass eine
Abschnittsbildung fur eine spéatere Bewertung der
strukturellen Substanz prinzipiell erfolgen kann,
wenn relevante ZEB-Daten mit einer visuellen
Zustandserfassung préazisiert und mit qualitativ
hochwertigen Georadardaten kombiniert werden.
Letztere mussen momentan jedoch noch mit gro-
Bem Aufwand ausgewertet werden. FWD-Daten
waren bei den untersuchten Strecken als Ergén-
zung und Préazisierung nur in einigen Féllen sinn-
voll.

Bei Strecken mit relativ homogenen Randbedin-
gungen und geringem Schadigungsgrad sind sta-
tistisch reprasentative Bohrkernentnahmen den-
noch erforderlich, um Abschnittsgrenzen von Ho-
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mogenbereichen zu detektieren, die dann nur noch
von den mechanischen KenngréRen des gebun-
denen Oberbaus abhangig sind.

Determining representative substance
values in homogeneous sections

Subject of the research project was to develop a
system from the results of non-destructively work-
ing measurement systems and advanced informa-
tion (e.g. construction, age and condition of road-
ways) by which the determination of representative
homogeneous sections is possible.

On four selected concrete and three asphalt sec-
tions ZEB data and only fragmentary present in-
ventory data were analysed. In parallel, measure-
ments with the ground penetrating radar (GPR)
were made. To verify the ZEB results and to inter-
pret the results of GPR measurements additional
route inspections with visual condition detection
were carried out. At the same time missing data
according to the maintain history of pavements
could be collected to a limited extent during the
visual condition detection. By means of core with-
drawals layer structures and layer thicknesses
were determined. They were used to review exist-
ing data and also to calibrate GPR measurements.

Regarding the structural substance homogeneous
sections were formed from the relevant individual
characteristics, which were summarized to superior
homogeneous sections in a further step.

To test the section definition FWD measurements
were performed, which interprets the task-related
section definition. Of two parallel running research
projects, the results of laboratory tests on drill
cores taken from the same routes were consulted
to check the superior sections

As a result, it can be determined that in principle a
section definition for a subsequent evaluation of
the structural substance can be made, if relevant
ZEB-data are specified with visual condition detec-
tion and combined with high-quality GPR data.
However, these need currently to be evaluated
with great effort. Only in some cases FWD data
were useful for the examined sections as a sup-
plement and clarification.

For systems with relatively homogeneous bound-
ary conditions and low degree of damage statisti-
cally representative core withdrawals are still re-
quired to detect section borders of homogeneous
regions which are then only dependent on the me-
chanical characteristics of the bound superstruc-
ture.
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1 Aufgabenstellung

1.1 Kenntnisstand in Wissenschaft
und Technik

Die Ermittlung von reprasentativen Substanzwer-
ten ist unabdingbar, wenn Fragen der Wirtschaft-
lichkeit oder Fragen der Restnutzungsdauer genu-
gend genau beantwortet werden sollen. Oberfla-
cheneigenschaften lassen hingegen zum grof3ten
Teil nur Schlisse zu, die zur Bestimmung von
Gebrauchseigenschaften und deren Entwicklung
geeignet sind.

Fir eine netzweite oder teilnetzweite Ermittlung
von Substanzwerten ist es erforderlich, geeignete
homogene Abschnitte zu bilden, in denen stich-
probenhaft Substanzwerte bestimmt werden, wel-
che den jeweiligen Abschnitt repréasentieren. Dabei
sollten aus wirtschaftlichen Grinden mdglichst
zerstorungsfreie Prifmethoden zum Einsatz kom-
men, die zudem eine Aussagekraft Gber den ge-
samten Abschnitt haben. Neben kontinuierlichen
Messverfahren sind auch Verfahren geeignet, die
eine genlgend grof3e Stichprobenzahl aufweisen.

Die Restnutzungsdauer ist nicht nur im Rahmen
der klassischen Erhaltungsplanung wichtig, sie
betrifft auch die Abwicklung von Funktionsbauver-
tragen und Konzessionsvertragen (OPP-Modelle),
bei denen eine turnusmaRige Uberprifung der
Gebrauchs- und Substanzwerte vereinbart wird,
wobei letztere momentan ausschlielich aus dem
Merkmal Oberflachenbild abgeleitet werden. Die
strukturelle Substanz des befestigten Oberbaus
kann damit zurzeit nicht beriicksichtigt werden.
Dies betrifft auch den Zeitpunkt der Abnahme am
Ende der Vertragszeit, z.B. nach 30 Jahren.

Die theoretischen Grundsétze fir eine Bewertung
der strukturellen Eigenschaften liefert die rechneri-
sche Dimensionierung von Fahrbahnbefestigungen
mit Asphaltdeckschicht oder mit Betondecke, die in
den vergangenen Jahren aufgestellt und schritt-
weise weiterentwickelt wurde. Die hieraus resultie-
renden Softwareprodukte PaDesTo bzw.
AWDSTAKO wurde zur Ermittlung bzw. Uberprii-
fung der Gleichwertigkeit unterschiedlicher Kon-
struktionen, insbesondere im Rahmen von funktio-
nalen Ausschreibungen vom BMVBS eingefuhrt.
Die Verfahren der rechnerischen Dimensionierung
sind in den [RDO Asphalt 09] bzw. [RDO Beton 09]
beschrieben und bilden gleichzeitig die Grundlage
fur eine Bewertung der strukturellen Substanz. Die
dort zugrunde gelegten Stoffmerkmale und das
Ermidungsverhalten sowie die Randbedingungen
aus Geometrie, Schichtdicken und Unterlage kon-
nen fur eine erste Bewertung herangezogen wer-
den.

Ansétze fur ein Schadensakkumulationsmodell, auf
denen aufgebaut werden kann, sind in [VI/KI/RI
2011] zu finden. Die Ermittlung von praxisnahen
Ausfallwahrscheinlichkeiten kann hierdurch von
der Dimensionierung auf die Ermittlung der struktu-
rellen Substanz von Betonbefestigungen tberflhrt
werden. Eine analoge Vorgehensweise fur As-
phaltbefestigungen wird zurzeit innerhalb [FE
04.0215/2008/AGB] erforscht.

Zur Thematik der Ermidungsfestigkeit und Nach-
erhartung von Betondecken werden zurzeit Unter-
suchungen innerhalb des [FE 04.0433/2009/DGB]
auch an bestehenden Streckenabschnitten durch-
gefuhrt. Erste Erfolg versprechende Versuche zur
zerstorungsfreien Prifung der Lagerungsbedin-
gungen von Betondecken in situ wurden innerhalb
des Innovationsprogramms  [VI/KIE/MU/NIE/RI
2011] durchgefihrt. Darin wurden u.a. die Grund-
lagen zur Beschreibung der Restnutzungsdauer
gelegt.

Fur Asphaltbefestigungen erlaubt das in [FE
04.199/2004/ARB] beschriebene Verfahren eine
detaillierte Bestimmung der Materialkennwerte und
Einflussgrof3en, die zur Beschreibung der Restnut-
zungsdauer notwendig sind. Nachteilig sind jedoch
der vergleichsweise hohe Versuchsaufwand und
Probenbedarf sowie die notwendige Anwendung
zerstorender Prufverfahren.

In  neueren Forschungsarbeiten, wie [FE
04.227/2009/ARB] erfolgt eine Fortschreibung der
Verfahrensweise zur Substanzbewertung. Die
Kombination zerstérender Prifverfahren mit Er-
gebnissen von zerstérungsfreien Tragfahigkeits-
messungen mit dem Falling Weight Deflectometer
(FWD) stellt dabei einen Schwerpunkt dar.

Tragfahigkeitsmessungen erlauben allein keine
Bestimmung des Nutzungsausfallzeitpunktes, kon-
nen jedoch in Kombination mit der o0.g. Vorge-
hensweise wichtige Kennwerte liefern. Aus Tragfa-
higkeitsmessungen mit dem FWD kdnnen mecha-
nische Reaktionen der gesamten Konstruktion zum
Messzeitpunkt ermittelt und beurteilt werden, wo-
raus KenngréRen zu Asphaltschichten, gebunde-
nen oder ungebundenen Tragschichten und zum
Untergrund oder Unterbau abgeleitet werden kén-
nen. Ahnliche Ergebnisse kénnen auch bei Ober-
bauten mit Betondecke erzielt werden.

Untersuchungsergebnisse an diskreten Punkten
(wie z.B. Bohrkernuntersuchungen) sind nur dann
fur gesamte Abschnitte repréasentativ, wenn si-
chergestellt werden kann, dass die ermittelten
Eigenschaften im gesamten Betrachtungsabschnitt
gultig sind. Deshalb sind die o.g. Verfahren mit
aussagekraftigen zerstérungsfreien Priufverfahren
zu kombinieren, die eine geniigend grofRe Stich-
probenzahl aufweisen.
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1.2 Gesamtziel

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, eine Syste-
matik zu entwickeln, mit der die Ermittlung von
reprasentativen homogenen Abschnitten mdoglich
ist. Dabei sollen die Ergebnisse zerstdrungsfrei
arbeitender Messsysteme mit erweiterten Informa-
tionen (z.B. Aufbau, Alter und Zustand der Stre-
cken) kombiniert werden, um anschlieend uber-
geordnete homogene Abschnitte zu bilden und
diese nach Mdéglichkeit zu klassifizieren.

Weiterhin ist eine Untersuchung des Verfahrens
zur Bildung homogener Abschnitte anhand von
Tragfahigkeitsmessungen und von stichprobenar-
tigen Materialuntersuchungen durchzufuhren.

1.3 Wirtschaftliche, wissenschaftliche
und technische Bedeutung

Der strukturelle Zustand von StraRenbefestigungen
ist im Hinblick auf Strukturschaden und die Rest-
nutzungsdauer im Rahmen der klassischen Erhal-
tungsplanung und fir Funktionsbauvertrage wah-
rend und am Ende der Vertragslaufzeit von beson-
derer Bedeutung. Fur eine ausgereifte Anwendung
der neuen Bauvertragsformen ist es wichtig, die
Bewertung der strukturellen Substanz in das Ge-
samtkonzept der funktionalen Ausschreibung ein-
zubinden, da dies bislang noch nicht Bestandteil
war.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen in
Ergadnzung zur bisherigen Vorgehensweise die
Grundlagen geschaffen werden, welche die Beur-
teilung langerer Streckenabschnitte (mit mehreren
homogenen Einzelabschnitten) erlauben. Damit
kommt nicht nur die Einzelbetrachtung ausgewahl-
ter Strecken in Betracht, sondern es kénnen zu-
kiinftig Betrachtungen im grof3eren Umfang bis hin
Zu netzweiten Betrachtungen erfolgen.

1.4 Methodik des Vorgehens

Zur systematischen Vorgehensweise ist es erfor-
derlich, prinzipiell die gleichen Schritte in eindeuti-
ger Reihenfolge fir die Asphalt- und die Beton-
bauweise anzuwenden. Dabei kénnen bzw. mis-
sen sich einige Schritte in der Art der Ausfiihrung
bauweisenbedingt signifikant voneinander unter-
scheiden. Im Einzelnen sind folgende Hauptar-
beitsschritte in der aufgefuhrten Reihenfolge vor-
gesehen:

- Auswahl von drei geeigneten Asphaltstrecken
aus dem Fundus der untersuchten Strecken
des [FE 04.227/2009/ARB] unter der Mal3gabe,
dass die dort ermittelten Temperatursteifigkeits-
und Ermidungsfunktionen fiir dieses FE nutz-
bar sind (Ubernahme der Ergebnisse). Dabei
soll die jeweilige Betrachtungslange auf 5 bis

10 km je Strecke erweitert werden, so dass die-
se den dblichen Abschnittslangen von Funkti-
onsbauvertragen entspricht.

Verwendung der drei Betonstrecken aus dem
[FE 04.433/2009/DGB] unter der Mal3gabe,
dass die dort durchgefuhrten statischen Spalt-
zugversuche und Ermidungsversuche fir die-
ses FE nutzbar sind (Ubernahme der Ergebnis-
se). Dabei soll die jeweilige Betrachtungsléange
auf 5 bis 10 km je Strecke erweitert werden, so
dass diese den ublichen Abschnittslangen von
Funktionsbauvertragen entspricht. Eine vierte
nur 4 Jahre alte Betonstrecke wird zuséatzlich in
die Untersuchungen einbezogen.
Georadaruntersuchungen an den sieben aus-
gewahlten Strecken durch Messung im Haupt-
fahrstreifen (Messbreite ca. 2,40 m). Je Mess-
abschnitt werden zwei Messfahrten mit einer
Geschwindigkeit von ca. 30 km/h durchgefihrt,
wobei flir jede Strecke ein Profil in Langsrich-
tung mit einer Eindringtiefe von maximal 0,7 m
und einem Abstand von ca. 0,4 m erzeugt wird.
Die horizontale Auflésung betragt 40 scans/m.
Nach durchzufiihrender Kalibrierung liegt die
Messgenauigkeit der Schichtdicken des gebun-
denen Oberbaus im Bereich von 1 cm. Unter
Berlcksichtigung der Erkenntnisse aus dem In-
novationsprogramm [VI/KIE/MU/NIE/RI 2011]
erfolgt eine Ermittlung der Hohllagen mit einer
Dicke ab ca. 1 cm.

Ubernahme der zur Verfiigung gestellten Zu-
standsdaten (ZEB) sowie der gegebenenfalls
zur Verfugung gestellten Verkehrs- und Witte-
rungsdaten, datentechnische Ubernahme von
Informationen zum Aufbau und Alter der
Schichten des Fahrbahnoberbaus.

Digitale Zusammenfuhrung der Daten in einem
Auswertesystem (gegebenenfalls Datenbank)
und grafische Aufbereitung

Bildung von homogenen Abschnitten fir die
einzelnen KenngréfRen nach dem mathemati-
schen Verfahren im Arbeitspapier ,Grundlagen
zur Ermittlung homogener Abschnitte zur Be-
wertung der strukturellen Substanz von Stra-
Renbefestigungen“ [FGSV 431]

Kombinierte Auswertung der Daten und Bildung
Ubergeordneter homogener Abschnitte, gege-
benenfalls teilautomatisiert.

Entwicklung einer Systematik zur Klassifizie-
rung der Ubergeordneten homogenen Abschnit-
te und Anwendung einer Systematik fir jede
Strecke unter Berucksichtigung der jeweiligen
Abschnittslangen

Untersuchung und Abgrenzung der Ubergeord-
neten homogenen Abschnitte mit Hilfe von
Tragfahigkeitsmessungen mit dem FWD unter
Anmietung des in der Bundesanstalt fur Stra-
Benwesen vorhandenen Messgerates. Dazu
werden die Tragfahigkeitsmessungen mit dem
im Innovationsprogramm ,Strukturelle Sub-
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stanzbewertung und Restwertermittiung von
Verkehrsflachenbefestigungen  [GR/LI/HU/ZA
2012] erarbeiteten Verfahren ausgewertet. Mit
diesem Verfahren kann versucht werden, die
Steifigkeiten der einzelnen gebundenen und
ungebundenen Schichten im Gesamtaufbau ge-
trennt voneinander zu bestimmen und zu be-
werten. Da das Verfahren auf physikalischen
Zusammenhangen basiert, wird davon ausge-
gangen, dass die Ergebnisse deutlich zuverlas-
siger sind und direkt fur Dimensionierungsrech-
nungen verwendet werden koénnen. Bei der
Auswertung der Falling Weight Deflectometer-
Messungen werden auch die Gbrigen Kennwer-
te der Befestigungen betrachtet. Fir Betonbe-
festigungen sind das die Relativbewegung und
der Wirksamkeitsindex W und flur die Asphalt-
befestigungen die Verformung im Lastzentrum
Do und der Krimmungsradius Ro bzw. die abge-
leiteten Jendia-Parameter wie Tz fur die Trag-
fahigkeit des Oberbaus und Ul fir die des
Unterbaus/Untergrundes. Zudem sind Messun-
gen auf den Betonbefestigungen zur Beurtei-
lung der Auflagerbedingungen mit verschiede-
nen Laststufen vorgesehen.

- Zur Festlegung des flr die homogene Ab-
schnittsbildung herangezogenen Parameters
werden Relativbetrachtungen mit den Ubrigen
Aufbaukennwerten durchgefuhrt.

- Es folgt die Anwendung von Substanzbewer-
tungsverfahren an den sechs ausgewahlten
Strecken (3x Asphalt, 3x Beton) durch Verwen-
dung der Ergebnisse aus den
[FE04.433/2009/DGB] und
[FEO4.2272009/ARB]. Zusatzlich wird an einer
Beton- und an einer Asphaltstrecke, exempla-
risch die Bestimmung der relevanten Material-
kennwerte durchgefiihrt, um die zuvor gebilde-
ten Ubergeordneten homogenen Abschnitte
nachzuweisen. Diese Priifungen werden jedoch
in einem anderen Ubergeordneten homogenen
Abschnitt durchgeftihrt.

- AnschlieRend wird ein Vorschlag fir die Stan-
dardisierung des Verfahrens zur Bildung von
homogenen Abschnitten fiir Autobahnen in As-
phaltbauweise und in Betonbauweise unter-
breitet.

Diese Arbeitsschritte sind prinzipiell fur Beton- und
Asphaltbefestigungen identisch und in Abbildung 1
schematisch dargestellt. Durch die Nutzung der
Forschungsergebnisse aus [FE04.0227/2009/ARB]
und [FE04.0433/2009/DGB} stehen Laborergeb-
nisse zur Substanzbewertung zur Verfigung (3x
Asphalt, 3x Beton), mit deren Hilfe die Klassifizie-
rung der Abschnittsbildung untersucht werden
kann. Zusatzlich wird die Abschnittsbildung durch
Laborergebnisse exemplarisch an zwei weiteren
Ubergeordneten Abschnitten innerhalb der o.g.
Strecken untersucht.

Allgemeine Angaben (

bisherige B-Zahl
\_ B\Idung homogener Abschnitte

Alter der Befestigung

ZEB-Ergebnisse

Georadar
Zerstorungsfreie Prifverfahren - Georadar

homogene Abschnitte l:_

Bildung il aerieordneter homogener Abschnitte ]

Vs

 — |

_ Klassifizierung Uibergeordneter homogener Abschnitt ]

p
\_Uberpriifung uberg_eordneter homo ener Abschnltte anhand Tragféhigkeit ]

-

Klassifizierung
unkritisch
kritisch

Tragfahigkeit

Uberpriifung

L Exemplarische Bohrkernentnahme zur Substanzbewertung ]

Abbildung 1: Vorgehensweise fir FE 04.0249 und
Arbeitsschritte

Die oben beschriebenen Arbeitsschritte fihren
jeweils zu homogenen Abschnitten, die merkmals-
bezogen ermittelt werden. Nach Klassifizierung
(Normierung) und Wichtung ist eine Zusammen-
fassung der Einzelabschnitte zu Ubergeordneten
homogenen Abschnitten moglich. In Abbildung 1
ist diese Differenzierung qualitativ durch eine farbi-
ge Kennzeichnung dargestellt (fiktives Beispiel).

Eine Untersuchung der Verfahrensweise wird mit
Hilfe von Tragféhigkeitsmessungen und Laborun-
tersuchungen erreicht. Durch eine iterative Vorge-
hensweise ist es mdglich, die in den vorherigen
Arbeitsschritten getroffenen Annahmen zu verifizie-
ren. Folgende Punkte werden dabei untersucht
und ggf. iterativ angepasst:

- Bildung homogener Abschnitte anhand von
Einzelmerkmalen (Arbeitsschritte 1 bis 3)

- Wichtung der Einzelmerkmale zur Bildung
Ubergeordneter homogener Abschnitte (Ar-
beitsschritt 4)

- Klassifizierung der tibergeordneten homogenen
Abschnitte (Arbeitsschritt 5)

- Bewertung der Ergebnisse von Tragfahigkeits-
messungen (Arbeitsschritt 6)
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2 Grundlagen der Substanzbe-
wertung

2.1 Status quo - ZEB

2.1.1 Allgemeines

Seit 1991 wird die ,Zustandserfassung und -
bewertung der Fahrbahnoberflachen von StraBen”
(ZEB) regelmafRig im BundesfernstraRennetz
durchgefuhrt. Die Erfassung auf Bundesfernstra-
Ben wird messtechnisch mit schnell fahrenden
Messfahrzeugen in einem regelmaRligen Turnus
von 4 Jahren in 3 Teilprojekten vorgenommen. Im
ersten Teilprojekt wird die Langs- und Quereben-
heit, im zweiten Teilprojekt die Griffigkeit und im
dritten Teilprojekt das Oberflachenbild erfasst. Die
Bewertung und Auswertung der Daten erfolgt im
Teilprojekt 4 (siehe Abbildung 2). Grundséatzlich
gelten die Mess- und Auswertevorschriften, die in
den [ZTV ZEB-StB 06] geregelt sind.

Abbildung 2: Erfassung von ZEB-Daten (TP 1 bis TP 3)
und Zustandsbewertung (TP 4) [BASt, Teilprojekte ZEB]

2.1.2 Zustandsaufnahme

Die Erfassung im Rahmen der ZEB erfolgt nach
den in Tabelle 1 beschriebenen Zustandsindikato-
ren, diese sind den Zustandsmerkmalen und
Merkmalsgruppen untergeordnet. Als Auswerteab-
schnitt ist dabei ein Fahrstreifenabschnitt mit der
Regellange von 100 m (bzw. 20 m bei
Ortsdurchfahrten) definiert. Die Fahrstreifen- bzw.
Erfassungsbreite bei Asphaltfahrbahnen wird be-
grenzt durch den inneren Rand der Randmarkie-
rung und die Mitte der Markierung benachbarter
Fahrstreifen. Auf Betonfahrbahnen betragt die
Erfassungs- bzw. Fahrstreifenbreite die volle Plat-
tenbreite.

Im Ergebnis liefert die messtechnische Erfassung
fur jeden Auswerteabschnitt die in Tabelle 1 dar-

gestellten und fur die weitere Bewertung relevan-
ten Zustandsgrof3en als quantitativen Ausdruck fir
die Auspragung und/oder Haufigkeit des Auftre-
tens der Zustandsmerkmale.

Merkmals- Zustands- L Zustands-
Zustandsindikator .
gruppe merkmal grofe
UnebenheitsmaR, spektrale Dichte
Ebenheitim | Allgemeine der Unebenheitshéhen @, (Q,) AUN
Langsprofil Unebenheit [em?)
Léngsebenheitswirkindexl) [-] Lwi?
Maximum aus den Mittelwerten
der rechten und linken MSPT
Ebenheitim ) Spurrinnentiefe [mm]
. Spurrinnen - "
Querprofil Maximum aus den Mittelwerten
der rechten und linken fiktiven MSPH
Wassertiefe [mm]
Seitenreibungsbeiwert GRI_40
Rauheit Griffigkeit (temperatur- und GRI_60
geschwindigkeitskorrigiert auf 40, | GRI_80
Netzrisse, Netzrisse, Risshaufungen und
Substanz- R X .
Risshdufungen | Einzelrisse betroffener RISS
merkmale und Einzelrisse| Flachenanteil [%]
(Oberflache) ?
, Asphalt . Flickstellen, betroffener
Flickstellen . X FLI
Flachenanteil [%]
Langs- und i ittl
) "ngs und Querrisse, mittlere LQRL
Léngs- und Lange [m]
Querrisse Langs- und Querrisse, betroffener LQRP
Substanz- Plattenanteil [%]
merkmale Eckabbriiche, mittlere Anzahl [-] EABF
(Oberflache) | Eckabbriiche Eckabbriiche, betroffener EABP
, Beton Plattenanteil [%]
. Kantenschdden, mittlere Lange [m] | KASL
Kantenschade -
Kantenschaden, betroffener
n . KASP
Plattenanteil [%]
2 geht derzeit nicht in die Berechnung der Teilwerte und des Gesamtwertes ein

Tabelle 1: Bewertungsrelevante ZustandsgrofRen der
ZEB, rot umrandet: Substanzmerkmale (Oberflache)
[ZTV ZEB-StB 06]

Eine Besonderheit hierbei stellen die Zustands-
gréRen fur die Substanzmerkmale (Oberflache)
dar. Sie werden nicht auf direktem Wege aus den
MessgroRen ermittelt, sondern auf der Basis von

Auswertungen film- oder videotechnischer Auf-
zeichnungen der Fahrbahnoberflache gebildet.
Aus Langen, Flachenanteilen und Anzahl von

Oberflachenschaden werden die ZustandsgréRen
erzeugt.

Fiur die Ermittlung der ZustandsgrofRen der Sub-
stanzmerkmale (Oberflache) von Asphaltfahrbah-
nen wird der Fahrstreifen mit einem Flachenraster
derart belegt, dass in Querrichtung drei gleich brei-
te Teilstreifen und in Langsrichtung Teilabschnitte
mit einer L&nge von 1 m entstehen (siehe Abbil-
dung 3).
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Abbildung 3: Einteilung der Fahrstreifen fiir die Auswer-
tung und Veranschaulichung der Rasterfelder (Asphalt)
[ZTV ZEB-StB 06]

Die Erfassung von Substanzmerkmalen (Oberfla-
che) von Betonfahrbahnen erfolgt Fahrstreifenwei-
se, wobei die zum jeweiligen Fahrstreifen gehorige
Platte in ihrer gesamten Plattenbreite beriicksich-
tigt wird (siehe Abbildung 4).

Farestoten 2 Fassvesen |
24 ertassance Brate zuertassende Brete 4

Abbildung 4: Skizze der zu erfassenden Breite und
Veranschaulichung der auszuwertenden Breite (Beton)
[ZTV ZEB-StB 06]

Der Substanzwert (Oberflache) beschreibt und
klassifiziert verschiedene unmittelbar an der Fahr-
bahnoberflache sichtbare Schaden (siehe Abbil-
dung 5).

Abbildung 5: Schadensbilder der Oberfliche [BASt,
Schadensbilder]

Verschiedene Forschungsarbeiten haben gezeigt,
dass anhand des im Rahmen der ZEB rein aus
dem Oberflachenbild abgeleiteten "Substanzwer-
tes (Oberflache)" keine hinreichende Substanzbe-
wertung mdglich ist [GRO/VI 2009].

Die rein aus dem Oberflachenbild abgeleiteten
Zustandsdaten liefern wichtige Informationen hin-
sichtlich der Verkehrssicherheit und Befahrbarkeit,
sie geben allerdings keine hinreichenden Hinweise
auf Strukturschadden einer Konstruktion. Darlber
hinaus stehen anhand dieser Messungen keine
Frihindikatoren fur sich abzeichnende Strukturver-

anderungen zur Verfligung. Insofern ermdglicht
der Substanzwert (Oberflache) im Rahmen der
systematischen Erhaltungsplanung nur eine erste
Einschatzung zur vorhandenen Substanz auf
Netzebene.

Erganzt wird der Substanzwert (Oberflache) bei
der systematischen Erhaltungsplanung durch den
Substanzwert (Bestand) [FGSV AP 9 S]. Der dort
berechnete Bemessungsindex stellt fir Betrach-
tungen auf Netzebene eine Erganzung zum Sub-
stanzwert (Oberflache) dar, fir eine Anwendung
auf Objektebene genlgt dieser Ansatz jedoch
nicht.

2.1.3 Normierung

Die Bewertung der ZustandsgrofRen ist der erste
Schritt zur Normierung. Dabei werden die Grol3en
einzelner Zustandsindikatoren in Zustandswerte
unter Verwendung merkmalsspezifischer Normie-
rungsfunktionen tberflihrt. Die aus den Messdaten
ausgewerteten abschnittsbezogenen Zustands-
gréRen (ZG) werden in dimensionslose Zustands-
werte (ZW) zwischen 1 und 5 Uberfuhrt (siehe Ta-
belle 2). Dabei wird das jeweilige Anforderungsni-
veau der StralRenabschnitte, das durch die Eintei-
lung in Funktionsklassen charakterisiert ist, be-
ricksichtigt.

Funktions-

3 ZustandsgroRe (ZG)
abschnitt

Zustandswert (ZW)

2G <1,5-Wert
(1) 1,00
2G<ZGI

1,5-Wert <ZG < Warnwert
(2) 1,5+2,0:(2G-2G1)/(zGll -ZG1)
ZG1<Z2G<ZGI

Warnwert <ZG < Schwellenwert

(3) 7611226 <76 I 3,5+(2G-2G )/ (ZG Il -ZG )

ZG >Schwellenwert
@ 2G>ZGIl 5,00

Tabelle 2: Abschnitte der Normierungsfunktion [ZTV
ZEB-StB 06]

Die Abbildung 6 zeigt den Verlauf der Normie-
rungsfunktion fur den Zustandswert RISS bei As-
phaltbefestigungen auf freier Strecke.

Abbildung 6: Verlauf der Normierungsfunktion am Bei-
spiel ZWRISS [ZTV ZEB-StB 06]



14

Die Normierungsfunktion verlauft durch drei Kenn-
werte, deren Erreichen unterschiedliche Zustands-
stufen beschreibt:

- ZW =1,5: 1,5-Wert, Abnahmetoleranz erreicht,

- ZW = 3,5: Warnwert, der intensive Beobach-
tung und ggf. Planung von Erhaltungsmaf3nah-
men erfordert,

- ZW = 4,5: Schwellenwert, der Priifung von bau-
lichen oder verkehrsbeschrankende MalRnah-
men erfordert.

Durch die Normierung wird die Vergleichbarkeit
zwischen unterschiedlichen Zustandsindikatoren
ermoglicht und somit die Ausgangsposition fur den
zweiten Schritt, namlich die Ermittlung der Teilwer-
te und des Gesamtwertes geschaffen.

2.1.4 Ermittlung von Teilwerten und des
Gesamtwertes

Durch Wichtung und Verknipfung von Zustands-
werten der fur den jeweiligen Teilwert mafl3geben-
den Einzelmerkmale werden der Gebrauchswert
TWGEB und der Substanzwert (Oberflache)
TWSUB ermittelt. Die Berechnungsschritte sind in
Abbildung 7 und Abbildung 8 fiir Beton- und As-
phaltfahrbahnen dargestellt.

Uber die Verkniipfung hinaus gilt die sogenannte
Durchschlagregel, die besagt, dass der Teilwert
nicht kleiner sein darf, als ein teilwertrelevanter
Zustandswert, der den Warnwert erreicht hat. Der
Gesamtwert ist identisch mit dem schlechtesten
Teilwert.

Abbildung 7: Verknipfung der Teilwerte und des Ge-
samtwertes fur Fahrbahndecken aus Beton [RPE-Stra
01]

Abbildung 8: Verknupfung der Teilwerte und des Ge-
samtwertes fur Fahrbahndecken aus Asphalt [RPE-Stra
01]

Wegen ihres Einflusses auf die strukturelle Sub-
stanz der StralRenbefestigung haben Rissbildun-
gen sowohl bei Beton- als auch Asphaltfahrbahnen
eine herausragende Bedeutung. In die Berech-
nung des Substanzwertes gehen diese als ZWLQR
auf Betonfahrbahnen zu 30 % und als ZWRISS bei
Asphaltfahrbahnen zur Halfte ihres Wertes ein.

2.1.5 Prognose der Zustandsentwicklung,
Lebenszyklusprognose

Prognosefunktionen fir eine Zustandsentwicklung
sind in den [RPE-Stra 01] enthalten. Die Prognose
erfolgt dabei auf Grundlage der Zustandsnote und
nicht der Zustandsgréf3e. Dies ist insofern metho-
disch falsch, da in der Normierungsfunktion Sprin-
ge enthalten sind (vgl. Abbildung 6).

In den [RPE-Stra 01] sind drei charakteristische
Klassen von Verhaltensfunktionen angegeben:

- Allgemeine Unebenheiten (als Indikator fur die
Langsebenheit)

- Spurrinnen (als Indikator fur die Querebenheit)

- Risse und Schaden (als Indikator fur das Ober-
flachenbild und den Substanzwert (Oberflache)

Die Zustandsgrofie Flickstellen kann nicht prog-
nostiziert werden, da diese uUberwiegend von &u-
Reren Faktoren abhangt (z.B. Aufgrabungen).

Um den Zustandsverlauf und damit die Zustands-
anderung der Ubrigen Zustandswerte beschreiben
zu kénnen, ist in den [RPE-Stra 01] folgender ma-
thematischer Zusammenhang angegeben:
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ZW@)=1+a-t’
mit:
ZW(t) Zustandswert fiir das gewahlte Merkmal
a,b

In Tabelle 3 sind je Einzelmerkmal die Koeffizien-
ten fur diese Verhaltensfunktionen dargestellt.
Dabei wird jeweils in vier Stufen zur zeitlichen
Entwicklung der Zustandsentwicklung unterschie-
den (langsamer bis sehr schneller Schadigungs-
verlauf).

Verlaufskoeffizienten

Tabelle 3: Koeffizienten a, b zur Beschreibung der Zu-
standsentwicklung [RPE-Stra 01]

In Abbildung 9 ist beispielhaft der Verlauf fir den
Zustandswert ZWAUN fur alle vier Verhaltensklas-
sen dargestellt. Ersichtlich ist, dass z.B. ein Zu-
standswert von ZWAUN = 3,5 (Warnwert) je nach
gewahlter Verhaltensfunktion nach ca. 6 bis 35
Jahren erreicht wird.

Abbildung 9: Beispielhafte Zustandsentwicklung fir
ZWAUN [RPE-Stra 01]

Dabei muss jedoch beachtet werden, dass bei
dieser Vorgehensweise die Zustandsprognose
ausschlieBlich in Abhangigkeit des Alters erfolgt.
Dadurch sind die beschriebenen Verhaltensfunkti-
onen nicht allgemein giiltig und ihre Anwendbarkeit
ist stark eingeschrankt, da die fur die Zustands-
entwicklung eigentlich urséchliche Verkehrsbelas-
tung unbericksichtigt bleibt.

Bei Anwendung der in den [RPE-Stra 01] angege-
benen Prognosefunktionen ist generell zu berick-
sichtigen, dass die empirisch ermittelten Funktio-
nen nur fir BundesfernstralBen anwendbar sind, da
u.a. ein [RStO 01] gerechter Aufbau unterstellt
wird. Selbst bei Annahme standardisierter Aufbau-

ten sind die zu einer Schadigung fiihrenden Mate-
rial- und Geometrieparameter nicht identisch. Des-
halb ist eine Verallgemeinerung der
Prognosefunktionen auf alleiniger Basis von ZEB-
Daten nicht zielfihrend.

2.2 Ableitung reprasentativer Sub-
stanzwerte

Als strukturelle Substanz bezeichnet man die vom
Gesamtaufbau zu einem Zeitpunkt noch ertragbare
Anzahl an Lastwechseln durch den Verkehr, bei-
spielsweise in Form von aquivalenten 10-t-Achsen
bis zum Erreichen des Grenzzustandes der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) [FR/GR 2003], [FGSV
AP 9 S]. Der Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit ist bei StralRenbefestigungen definiert durch
eine mindestens 10 % bis maximal 30 % gerissene
Asphalttragschicht bzw. Betondecke (in Abhéngig-
keit der Funktionsklasse).

Daher stellt sich bei der Zustandsbewertung nach
[ZTV ZEB-Stb 06] zum aktuellen Zeitpunkt die
Bildung des Substanzwerts als problematisch dar.
Der Substanzwert soll eigentlich garantieren, dass
am Ende der normativen Nutzungsdauer bei der
Ubergabe des Bauwerks eine gewisse Mindest-
substanz, Restsubstanz beziehungsweise Rest-
nutzungsdauer vorhanden ist. Nach Erreichen oder
Uberschreiten des Grenzzustandes ist eine weitere
Nutzung der StraBe nur mit unwirtschaftlichen
MaRnahmen mdoglich und sollte nur in Einzelfallen
realisiert werden.

Momentan wird der Substanzwert im System ZEB
jedoch ausschlie3lich von den visuell erfassten
Oberflachenmerkmalen abgeleitet. Diese Merkma-
le sind jedoch rein oberflachenbezogen und geben
keinerlei Aufschluss tber den tatsachlichen struk-
turellen Stral3enzustand.

Kritisch wird diese Vorgehensweise insbesondere
dann, wenn die Oberflache durch entsprechende
Erhaltungs- oder Instandsetzungsmafinahmen
saniert wurde und dort keine Schaden mehr sicht-
bar sind. Dies suggeriert eine Verbesserung des
Substanzwertes, obwohl der strukturelle Aufbau
bzw. Zustand der Stral3e nicht verbessert wurde.

In der Vergangenheit wurden sowohl national als
auch international enorme Anstrengungen unter-
nommen, um das Verhalten von Straf3enbefesti-
gungen zu erforschen und daraus mdgliche Hin-
tergrinde fur eine strukturelle Bewertung abzulei-
ten. Dabei sind generell zwei empirische Anséatze
zu unterscheiden:

- Ansétze, die auf Tragfahigkeitsmessungen
basieren und

- Ansatze, die den Schichtenaufbau der Befesti-
gung zu Grunde legen.
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Beiden Ansatzen ist der jeweilige empirische Be-
wertungshintergrund gemein. Dieser Umstand ist
nur wenig zufrieden stellend, da die Bewertungs-
verfahren stets an standardisierte Bauweisen (z.B.
[RStO 01]) gebunden sind. Fiur Funktionsbauver-
trage, in denen der Auftragnehmer u.a. gefordert
ist, neue und innovative Bauweisen zu entwickeln,
ist diese Vorgehensweise als unbefriedigend ein-
zuschatzen.

Vor diesem Hintergrund wurden fur Asphalt- und
Betonbefestigungen die  Forschungsvorhaben
[VI/KIE/MU/NIE/RI 2011] und
[FEO04.199/2004/ARB] bearbeitet.

Die Abbildung 10 zeigt den prinzipiellen Werde-
gang bei der (monetaren) Restwertermittiung mit
Hilfe der Bestimmung der Restnutzungsdauer,
welche maf3geblich von der strukturellen Substanz
bestimmt wird.

Abbildung 10: Restwertermittlung abgeleitet aus der
strukturellen Substanz

Der prinzipielle Ablauf der Substanzbewertung zur
Ermittlung der Resthutzungsdauer folgt dem
Schema der Abbildung 11.

Abbildung 11: Prinzipieller Ablauf zur Ermittlung der
Restnutzungsdauer

Soll eine Substanzbewertung zu einem definierten
Bewertungszeitpunkt erfolgen, so ist eine Vorge-
hensweise gemalR Abbildung 12 fir die Betonbau-
weise und gemaR Abbildung 13 fir die Asphalt-
bauweise maglich.

Abbildung 12: Bewertung der Strukturellen Substanz
fur Betonbefestigungen

‘ Ermittiung der Eingangsparameter zum Bewertungszeltpunkt |

1 1 ! 1
Verkahrs- Wittenngs- Decken- || Schichtsteifig- || Ermodungs-
icke: Kaiten bestiincigiatt
und Definition || und Dafinition || und deren ala und deren das Anphalts
der der und deren
Groke
“ N 1 1 Pl e
| Definition des auf den bishesigen Nutzungezefirasum bezogenen Monentan- und |
o
[ der bow. Probablistische Berechiung der Austalirate
[ TOr den Bewertungezepunkt
0
[ Vetgisich mit tstsichilch vornandener Asfalimas (AR) |
fuh
[ Kallbrierung dee |
int
[ des bzw. der Tirden |

Abbildung 13: Bewertung der Strukturellen Substanz
fur Asphaltbefestigungen

Zur Ableitung reprasentativer Substanzwerte sind
deshalb die relevanten Eingangsparameter zu
bestimmen. Dabei gehen Parameter wie Decken-
dicke, Schichtsteifigkeiten sowie Ermidungs- bzw.
Spaltzugfestigkeit direkt in die Bewertung der
Restsubstanz ein. Weitere Faktoren, wie z.B. Zu-
standswerte und Tragfahigkeitskennwerte, geben
indirekte Informationen und kénnen zur Bildung
homogener Abschnitte herangezogen werden.

2.3 Schlussfolgerungen fur die Rest-
substanzbewertung

Fir eine Bewertung der strukturellen Restsubstanz
ist es erforderlich, Aussagen zu den direkten
Merkmalen (Schichteigenschaften) und den indi-
rekten Merkmalen (Zustandswerte) zu treffen. An-
hand dieser Kenngré3en kann eine fundierte Rest-
substanzbewertung erfolgen, der Detailliierungs-
grad der einzelnen Merkmale wird dabei von den
jeweils eingesetzten Messverfahren bestimmt.

Eine groRe Bedeutung kommt deshalb dem Ein-
satz von Messverfahren mit hoher Erfassungsdich-
te sowie mit mdglichst geringer Verkehrsbeein-
trachtigung zu, wie es z.B. bei schnellfahrenden
bzw. zerstérungsfreien Systemen der Fall ist.

Beispiele zur Bestimmung direkter KenngréRen
sind u.a. die zerstérungsfreie Ermittlung des



17

Schichtenaufbaus und der Schichtdicken mit dem
Georadar oder die Bestimmung von Tragféahig-
keitskennwerten und Schichtsteifigkeiten mit dem
FWD.

Die anzuwendende Untersuchungsmethodik muss
diesen Randbedingungen Rechnung tragen, um
eine Bewertung der strukturellen Restsubstanz
ermoglichen zu kénnen.

Beispielsweise kdnnen unvollstdndige oder unsi-
chere statistische Daten durch zuséatzliche Stich-
proben erganzt und mit Hilfe der Bayes Statistik
verbessert werden, so dass eine Berechnung der
strukturellen Substanz dennoch mdglich ist. Fir die
Betonbauweise lasst sich die theoretische Ermitt-
lung durch die Bestimmung der aktuell vorhande-
nen Ausfallrate verifizieren und fihrt somit zu einer
praziseren Prognose (Abbildung 14).

Ermittiung des aktuellen Daten aus vorhandenen Erganzende Untersuchungen/
Schadigungsgrades vor Ort Unterlagen Messungen

Bayes-Statistik

Aktuell vorhandene Ausfallrate ‘

Daten zum aktuellen Bestand ‘

| Theoretische aktuelle Ausfallrate ‘

i Verifizierung ‘

i

| Verteilungsfunktion Lebensdauer ‘

| Strukturelle Substanz ‘

Abbildung 14: Ermittlung der strukturellen Substanz mit
Verifzierung fur Betonbefestigungen
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3 Untersuchungsverlauf — ge-
wéhlte Vorgehensweise

3.1 Untersuchungsprogramm

Die Ermittlung der Substanzwerte fur die ausge-
wahlten Versuchsstrecken erfolgt in nacheinander
folgenden Arbeitsschritten (Abbildung 15). Aus-
gangspunkt ist jeweils die Analyse der ZEB-Daten
und der Bestandsdaten (soweit vorhanden). Paral-
lel dazu erfolgten Messungen mit dem Georadar
und eine Streckenbegehung mit visueller Zu-
standserfassung.

Auswahl von 3 Asphaltstrecken Auswahl von 3 Betonstrecken

Georadaruntersuchungen ZEB

1
Bildung tibergeordneter
homogener Abschnitte
1

Tragféhigkeitsmessungen FWD

1

Bohrkernentnahmen
(aus FE 04.0227 und FE 04.0433)

Ermittlung der
Substanzwerte

Abbildung 15: Vorgehensweise und Arbeitsablauf

Im Anschluss erfolgt eine Uberlagerung der stre-
ckenbezogen ermittelten Daten und eine erste
Abschnittsbildung nach dem Arbeitspapier ,,Grund-
lagen zur Ermittlung homogener Abschnitte zur
Bewertung der strukturellen Substanz von Stra-
Renbefestigungen“ [FGSV 431].

Eine Untersuchung der ermittelten homogenen
Abschnitte soll anschliefend anhand der Ergeb-
nisse von Tragfahigkeitsmessungen und Bohr-
kernentnahmen erfolgen.

Zusatzlich zu den vereinbarten Versuchsstrecken
wurde eine vierte Betonstrecke betrachtet. Diese
ist im Gegensatz zu den anderen betrachteten
Betonabschnitten erst wenige Jahre unter Verkehr
und erlaubt somit die Prifung der Verfahrensweise
fur junge Streckenabschnitte mit geringer aktuell
vorhandener Ausfallrate.

3.2 Arbeitsschritte

Fur die Bearbeitung des Forschungsthemas wurde
folgende Untersuchungsreihenfolge gewahlt:

1. Festlegung der Versuchsstrecken

Festlegung von vier Versuchsstrecken mit Be-
ton- und drei Abschnitten mit Asphaltfahrbahn-
befestigungen (siehe Tabelle 4). Unter der lau-
fenden Nummer 1 ist dabei der zuséatzlich be-
trachtete junge Betonabschnitt angegeben.

ST Land| von km | bis km Lange

strecke [km] gubad

VS1 ST | 109,900 | 99,500 | 10,400 | Beton

VS 2 ST | 55,965 | 69,150 | 13,185 Beton

VS 3 ST | 79,880 | 69,150 | 10,730 | Beton

VS 4 |NRWw| 81,800 | 86,660 4,860 Beton

VS5 By | 395,500 | 388,500 | 7,000 | Asphalt

VS 6 SN | 35,000 | 42,000 7,000 | Asphalt

VS7 RP | 18,800 | 28,000 9,200 | Asphalt

Tabelle 4: Untersuchte Streckenabschnitte

. Visuelle Zustandsaufnahme

Im Rahmen von Streckenbegehungen erfolgen
visuelle Zustandserfassungen des Hauptfahr-
streifens hinsichtlich relevanter Oberflachen-
merkmale, die auf ein Tragfahigkeitsversagen
hinweisen.

. Georadarmessung

Der Schichtenaufbau und ggf. vorhandene
Hohllagerungen werden mittels Georadar er-
fasst. Die Messungen erfolgen mit einem fah-
renden System mit hoher Erfassungsdichte in
Langs- und Querrichtung.

. Auswertung der ZEB-Daten

Die ZEB- und Bestandsdaten werden zur Ablei-
tung relevanter Eingangsparameter analysiert.

. Bildung homogener Abschnitte

Nach der Uberlagerung der streckenbezogenen
ermittelten Daten mit den Ergebnissen der Geo-
radarmessungen erfolgt eine erste Bildung ho-
mogener Abschnitte zur Substanzbewertung.

. Validierung der homogenen Abschnitte anhand

von FWD-Messungen

Die im Arbeitsschritt 5 gebildeten homogenen
Bereiche werden anhand von Tragfahigkeits-
kennwerten validiert. Fir Beton- und Asphaltbe-
festigungen werden dazu im Detail abweichen-
de Verfahrensweisen bei den FWD-Messungen
angewandt. Bei Betonbefestigungen werden
ausschlieBlich die Abschnittsgrenzen der ho-
mogenen Abschnitte untersucht. Bei Asphaltbe-
festigungen werden die FWD-Messungen Uber
die gesamte Streckenldnge durchgefiihrt und
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deren Ergebnisse in die Bildung homogener
Abschnitte einbezogen.

. Auswertung vorhandener Bohrkernanalysen

Relevante Materialkennwerte, welche belastba-
re Aussagen zur strukturellen Restsubstanz er-
lauben, werden bisher an Bohrkernen ermittelt.
Durch die Verwendung der Ergebnisse aus den
Forschungsvorhaben [FE 04.227/2009/ARB]
und [FE 04.433/2009/DGB] konnen entspre-
chende Aussagen zur strukturellen Restsub-
stanz getroffen werden. Damit soll die entwi-
ckelte Verfahrensweise zur Bildung homogener
Abschnitte validiert werden.
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4 Angewandte Mess- und Pruif-
verfahren

4.1 Allgemeines

Die ausschlie8liche Anwendung zerstérungsfreier
Mess- und Prifverfahren zur Bildung homogener
Abschnitte fur eine strukturelle Substanzbewertung
ist das Ziel des vorliegenden Forschungsvorha-
bens.

Die so ermittelten homogenen Abschnitte sollen im
Anschluss durch zerstérungsfreie Tragfahigkeits-
messungen und labortechnische Untersuchungen
an Bohrkernen untersucht und validiert werden.

Es ist vorgesehen, dazu

- Georadarmessungen,

- visuelle Zustandserfassungen,
-  FWD-Messungen und

- Bohrkernuntersuchungen

durchzufihren.

In den folgenden Abschnitten werden die verwen-
deten Mess- und Prifverfahren vorgestellt.

4.2 Georadar

4.2.1 Funktionsprinzip des Georadars

Beim Georadar-Verfahren wird mittels zerstérungs-
freier Prifung ein Befestigungsaufbau untersucht.
Das Messprinzip beruht auf der Aussendung ext-
rem kurzer elektromagnetischer Impulse in den
Untergrund, welche an Schichtgrenzen (Material-
wechsel) reflektiert werden. Materialien im Schich-
tenaufbau haben verschiedene physikalische Ei-
genschaften, so auch unterschiedliche dielektri-
sche Kennwerte, d.h. die Materialien besitzen un-
terschiedliche Dielektrizitatskonstanten (ey) (siehe
Abbildung 16). Die elektromagnetischen Impulse
werden dann an Grenzen, an denen sich die Mate-
rialeigenschaften, also die Dielektrizitdtskonstante
andern, reflektiert. Anhand der Laufzeit der emp-
fangenen Signale kann auf Lage und GroRRe der
detektierten Auffalligkeit, z.B. lockere Lagerungs-
dichte, geschlossen werden.

Abbildung 16:
Verfahrens

Funktionsprinzip des Georadar-

Das Georadar-Verfahren eignet sich somit beson-
ders gut zur Detektion von Objekten (z.B. Leitun-
gen) und Auffalligkeiten (z.B. lockere Lagerungs-
dichte) im Untergrund. Die Erkundungstiefe ist
abhangig von der gewahlten Messfrequenz. Fir
eine Erkundung tiefliegender Objekte wird eine
niedrige Messfrequenz, z.B. 200 MHz oder 400
MHz, gewahlt. Damit werden Tiefen von bis zu 10
m (200 MHz) bzw. 4 m (400 MHz) erreicht. Sollen
oberflachennahe Strukturen untersucht werden,
werden hohe Messfrequenzen, z.B. 1000 MHz
oder 2600 MHz, gewahlt. Hier werden Erkun-
dungstiefen von 1,5 m (1000 MHz) bzw. 0,5 m
(2600 MHz) erzielt.

In Abbildung 17 ist eine Antennenkonfiguration
mit acht 400 MHz-Antennen und 32 hochfrequen-
ten Antennen mit 1,3 GHz dargestellt

Abbildung 17: Beispiel einer Antennenkonfiguration

4.2.2 Durchfihrung von Radarmessun-
gen auf Strafl3en - Grundsatzliches

Es gibt zwei grundsatzliche Anwendungen fiir das
Georadar-Verfahren auf Straen. Zum einen ist
das der Zustand beziehungsweise der Aufbau
bestehender Strecken und zum anderen die Quali-
tadt nach Neu- bzw. UmbaumalRnahmen. Es wer-
den fir grof3e Messabschnitte vorzugsweise Horn-
antennen angewendet, da mit diesen sowohl die
Oberflachen der Stralen als auch die rasche
Schichtenfolge aufgelost und detektiert werden
kann. Fur kleinflachige Untersuchungen ist auch
der Einsatz anderer Antennentypen mdglich. Fol-
gende Fragestellungen sind zu erwarten:
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1. Schichtenfolge, Schichtdicken

2. Schichtenverbund / Feuchtigkeit zwischen den
Schichten

3. Ablésungen / Hohlraume innerhalb der gebun-
denen Schichten sowie darunter

4. Querprofil der Fahrbahnoberflache

5. Spurrinnen an der Oberflache / in der Binder-

schicht

Zustand der Tragschicht / Frostschutzschicht

Eigenschaften des Untergrundes

No

4.2.2.1 Messungen in Langsrichtung

Aufgabenbezogen muss vor Beginn der Messun-
gen ingenieurtechnisch festgelegt werden, mit
welcher horizontalen Auflésung gearbeitet werden
muss. Die in bisherigen 6ffentlichen Ausschrei-
bungstexten geforderten 2 scans/m - manchmal
sogar nur 1 scans/m sind definitiv zu wenig. Der
Grund fir diese nicht mehr zeitgemafRen Vorgaben
ist die geforderte hohe Messgeschwindigkeit, die je
nach StraBentyp zwischen 30 km/h bis 80 km/h
betragen kann. Altere Geréte liefern aber nur ge-
ringe maximale Scanraten (scans/sec), mit denen
man bei hohen Geschwindigkeiten nur unzurei-
chende horizontale Auflésungen erzielt. Folgende
Beispiele verdeutlichen die Problematik, bzw. die
Notwendigkeit der Diskussion.

Abbildung 18: Radargrammausschnitte mit unter-
schiedlicher horizontaler Auflésung, Betonfahrbahn

Abbildung 18 zeigt zwei Radargrammausschnitte,
die durch die gelbe horizontale Linie getrennt sind.
Die Daten sind auf einer Autobahn mit Betondecke
erzeugt worden. Der etwa 17 m lange Abschnitt im
oberen Radargramm wurde mit 40 Scans je Meter
erzeugt. Die Scheinfugen (rote Pfeile), die Platten
und Schichten sind gut erkennbar. Das untere
Radargramm reprasentiert mit einer Fahrbahnlén-
ge von ca. 340 m und 2 Scans je Meter die gleiche
Anzahl von Scans. Eine Bewertung des Zustandes
anhand des unteren Radargrammes oder die
Platzierung eines Bohrkernes zur Bewertung ist
nicht moglich.

Bei Messungen auf Asphaltstra3en sind wegen der
fugenlosen Bauweise andere Randbedingungen

mafRgebend. Der in Abb. 18 dargestellte Verlauf
bleibt quasi kontinuierlich. Allerdings ist die hori-
zontale Auflésung auch hier zu gering, da Stérun-
gen im Meterbereich, deren Detektion in den Aus-
schreibungen gefordert wird, nicht erkannt werden.
Ein Abgleich mit Bohrkernen ist ebenfalls nicht
moglich, weil nur alle 50 cm ein Scan generiert
wird, der Bohrkern aber nur 100 mm Durchmesser
hat. Die Zuordnung der Aufschlusslage zum Ra-
dargramm ist zu ungenau, da Wechsel der
Schichtdicken im Verlauf von einzelnen Metern
durchaus anzutreffen sind, die folgende Abbildung
zeigt das.

Abbildung 19: Dieselben Langsprofile mit unterschiedli-
chen horizontalen Auflésungen: 40 Scans je Meter
(oben) und 2 Scans je Meter (unten)

Die oben gezeigten, 60 m langen Profile wurden
mit 2.000 MHz-Hornantennen und 40 Scans je
Meter erzeugt. Die ungleichmafigen Schichtdicken
sind in Abbildung 19 gut erkennbar. Darunter in
Abbildung 19 ist derselbe Abschnitt dargestellt -
diesmal mit 2 Scans je Meter. Die horizontale Aus-
dehnung in Messrichtung betrdgt nur ein Zwan-
zigstel.

Generell ergibt sich bei der Betrachtung der derzeit
moglichen Messgeschwindigkeiten folgende Situa-
tion:

Der fir dieses F+E Projekt benutzte 14-kanalige
Scanner vom Hersteller MALA, Typ Mira, erlaubt
bei der hier verwendeten vollen Aufldésung Mess-
geschwindigkeiten von ca. 30 km/h. Die zu diesem
Scanner parallel benutzte Anlage des Herstellers
GSSI, Typ SIR-30, ist in der Lage bei 40 Scans je
Meter mit mehr als 100 km/h betrieben zu werden.
Das System arbeitet mit vier parallelen, gleichwer-
tigen Kanélen.

Derzeit ist ein zweites SIR-30 System in Zulauf
welches mit dem vorhandenen gekoppelt werden
wird. Insgesamt stehen somit acht gleichwertige
hochauflésende Kanale zur Verfiigung. Durch In-
terpolation werden im Labor weitere acht Kanéle
erzeugt. Somit ist ein gleichwertiges System ver-
fugbar, welches mit mindestens vierfacher Ge-
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schwindigkeit betrieben werden kann. Das Geréat
wird im Mai 2014 verfligbar sein. Auerdem ist der
Betrieb mit allen anderen verfiigbaren (GSSI-)
Antennen mdglich.

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass auch im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens mit Geschwindigkeiten oberhalb 100 km/h
hatte gemessen werden kénnen — allerdings dann
nur mit einem Antennentyp.

Um in Querrichtung eine héhere Datendichte (h6-
here Profilanzahl) im Tiefenbereich bis 1,7 m zu
erreichen wurde fur die Durchfihrung der Messun-
gen diese vergleichsweise geringe Geschwindig-
keit gewabhilt.

Um quer zur Fahrtrichtung Vergleichswerte zu
erhalten, empfiehlt sich mindestens ein weiteres
paralleles Profil mit identischer Antenne und identi-
schen sonstigen Parametern zu erzeugen.

4.2.2.2 Erzeugung von Querprofilen

Je nach Aufgabenstellung ist es erforderlich,
Querprofile Gber die gesamte Fahrbahnbreite zu
erzeugen. Insbesondere wenn Spurrinnen, die
unter Umstanden bis in die Binderschicht hinein-
reichen, erfasst werden sollen. Dann allerdings
muss mit 2.000 MHz-Antennen gearbeitet werden,
um den sehr oberflachennahen Verlauf verfolgen
zu kdnnen. Wenn dartber hinaus auch das Ober-
flachenrelief der Spurrinnen von Interesse ist,
muss eine nicht leitfahige Planke mit entsprechen-
dem Abstand zur Fahrbahnoberflache Uber das
gesamte Querprofil gelegt werden. Die Antennen
werden dann mit gleichem Abstand zur Solllinie
gezogen.

4.2.2.3 Digitales Video

Zwecks Korrelation der Untergrunddaten mit der
Beschaffenheit der Oberflache hat es sich als &u-
Rerst nitzlich erwiesen, ein synchrones Video zu
jeder Messfahrt zu erzeugen. Dies hilft bei der
Auswertung vor allem dann, wenn Schaden an der
Oberflache, wie groRere Risse oder Ahnliches,
Wasser in den Untergrund eindringen lassen.

Ein weiterer Vorteil eines Videos ist die Darstellung
beziehungsweise Festlegung der Lage von not-
wendigen Aufschlusspunkten, die man mit Beson-
derheiten in der Messumgebung synchronisieren
kann. Der Bohrtrupp findet den gewinschten
Punkt besser. Als positiv hat sich der Einsatz der
Full-HD-Videotechnik (1080p) wegen der uberle-
genen Bildqualitat gezeigt.

4.2.2.4 Wegmessung /Lagezuordnung

Stand der Technik und auch gut mit derzeitigen
Radarsystemen kombinierbar sind GPS, Odometer
oder auch geeignete Doppler-Messsysteme. GPS
sollte immer eingesetzt werden, da erfahrungsge-
manR selbst bei enger und hoher Bebauung gele-
gentlich Ortung mdglich ist. Sinnvollerweise sollten
die Weg- oder Lageinformationen in einer zeitba-
sisorientierten Datenbank parallel zu den Radar-
Scans bereitgestellt werden. Damit ist sicherge-
stellt, dass eine nachtréagliche Lagekorrektur relativ
einfach durchfiihrbar ist. Die Wegmesssysteme
missen regelmafig kalibriert werden. Die erwarte-
te Lagegenauigkeit aller verwendeten Systeme
muss im Messprotokoll angegeben werden.

Wahrend der relativ schnellen Datenaufnahme
sollte sich der Fihrer des Messfahrzeuges z.B. an
Begrenzungs- oder Trennlinien orientieren. Bei
unter Umsténden erforderlichen Mehrfachfahrten
kann die Fahrbahnmarkierung als Orientierung
dienen. Auch Parallelfahrhilfen kénnen fur den
Messeinsatz beriicksichtigt werden. Allerdings sind
aktive Systeme derzeit nur fir relativ geringe Ge-
schwindigkeiten (bis 40 km/h) zugelassen.

4.2.2.5 Anmerkungen zum Einsatz von
Hornantennen

Beim Einsatz von Hornantennen ist fir die Korrek-
tur des Bezugshorizontes und zur automatisierten
Auswertung der Messdaten eine Kalibrierung des
Messsystems mit Hilfe einer Metallplatte notwen-
dig. Nach der Aufwarmphase des Systems wird
unter die Hornantenne zur Kontrolle eine Metall-
platte mit einer Mindestgrof3e von 100 cm * 120 cm
auf die StraRenoberflache gelegt. Es sind mindes-
tens 2000 scans vor und nach der eigentlichen
Messung aufzuzeichnen und zu prifen.

Diese Kalibrierung dient der Prifung der Funktio-
nalitat der Anlage, verbessert die Auflésung und
ermoglicht die automatisierte Geschwindigkeitsbe-
rechnung der ersten beiden Schichten.

Das System ist im Anschluss sofort messbereit.
Fir eine qualitative Vorauswertung der Daten ist
keine weitere Kalibrierung der Daten notwendig.
Zur Bestimmung quantitativer Werte fur Schichtdi-
cken, etc. ist eine Kalibrierung der Daten anhand
von Bohrkernen erforderlich. Die Genauigkeit der
Aussagen erhoht sich durch die Kalibrierung er-
heblich.

4.2.2.6 Ausrichtung der Antennen und
Anbringung von GPS, Kameras

Generell hangt die Ausrichtung (Polarisierung) der
verwendeten Antennen von der Aufgabenstellung
ab und muss vorher festgelegt werden. Reflexio-
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nen von z.B. Fahrzeugflachen miissen zugunsten
guter, stérungsfreier Messdaten vermieden wer-
den. Wegmesssysteme miissen so platziert wer-
den, dass die aufgezeichneten Wegmessdaten
eindeutig auf alle Radarmessprofile projizierbar
sind.

4.2.2.7 Datenkontrolle und Datensiche-
rung

Bereits wahrend der Messungen werden die Daten
auf Qualitat und Vollstandigkeit gepruft. Idealer-
weise sollten die Daten schon wéahrend der Auf-
nahme in zweifacher Ausfiihrung auf unterschiedli-
chen Speichermedien gesichert und geprift wer-
den. Bei Nutzung von mehrkanaligen Arrays ist
dies manchmal nicht mdglich. In diesen Fallen
sollten vor Messbeginn kleinere Messabschnitte
festgelegt werden. Die Daten kénnen dann ab-
schnittsweise auf das BackUp-Medium Ubertragen
und parallel dazu kontrolliert werden. Wiederho-
lungsmessungen aufgrund von Datenverlust oder
unzureichender Qualitat kbnnen so auf ein Mini-
mum beschrénkt werden.

4.2.2.8 Messprotokoll

Wahrend der Messungen ist ein Messprotokoll zu
fuhren. Sollten keine speziellen Vorgaben seitens
des Auftraggebers vorliegen, empfiehlt sich die
Nutzung einer eigenen, speziell fir die Messung
bzw. das Projekt kreierten Vorlage. Diese Informa-
tionen sollten dort zu finden sein:

- Projektnummer

- Verantwortlicher vor Ort, Unterschrift

- Messort

- Datum

- Aufgabenstellung

- Wettersituation

- Geratetyp (en)

- Genauigkeit der Wegmessung

- Antennentypen

- wichtige Messparameter: Auflésung, Laufzeit,
Triggerart, Messgeschwindigkeit ...

- Wegmessung

- Daten-File-Nummern mit Messrichtung usw.

- Check-Liste

Um Fehler zu vermeiden und einen geordneten
Messablauf zu gewadhrleisten, ist die Abarbeitung
einer Checkliste mit Haken und Namenskirzeln
wilnschenswert.

4.2.2.9 Zusammenfassung - Messung fur
die Zustandserfassung

- zwei parallele Profile je Fahrstreifen mit z.B.
1.000 MHz-Horn-Antennen

- Quermessungen (Spurrinnen) mit 2.000 MHz-
Horn-Antennen

- Erfassung der Fahrbahnoberflache, des kom-
pletten Aufbaus, der Tragschicht und einige
Dezimeter des anstehenden Bodens, Eindring-
tiefe ca. 100 cm bis 130 cm mit Horn-Strahlern

- Kalibrierung des Messsystems, siehe auch
unter 3.6.

- Die Messgeschwindigkeit muss der Verkehrssi-
tuation anpassbar sein

- Horizontale Auflésung mindestens 20 scans/m,
weil sonst der Abgleich mit Bohrkernen nicht
moglich ist

- Wegmessung mit GPS und Messrad, ggf. Mon-
tage an einem Fahrzeugrad, Doppler-Radar

- Erzeugung des Messprotokolls

- Datenkontrolle und Datensicherung

4.2.2.10 Qualitatskontrolle

Bei der Qualitatskontrolle ist die Vorgehensweise
grundsatzlich dieselbe. Anstatt der 1.000 MHz-
Antennen sind hier allerdings 2.000 MHz-Antennen
angesagt. Alternativ kbnnen auch 1.000 MHz- und
2.000 MHz Hornstrahler parallel benutzt werden.
Die nachstehend angepasste Zusammenfassung
zeigt die Unterschiede.

4.2.2.11 Zusammenfassung - Messung fir
die Qualitatskontrolle

Folgende Randbedingungen und Arbeitsschritte
sind maRgebend:

- zwei parallele Profile je Fahrstreifen mit z.B.
2.000 MHz-Horn-Antennen

- Quermessungen (Spurrinnen) mit 2.000 MHz-
Horn-Antennen

- Erfassung der Fahrbahnoberflache, des kom-
pletten Aufbaus, der Tragschicht und einige
Dezimeter des anstehenden Bodens, Eindring-
tiefe ca. 50 cm bis 80 cm mit Horn-Strahlern

- Kalibrierung des Messsystems, siehe auch
unter 3.6.

- Die Messgeschwindigkeit muss der Verkehrssi-
tuation anpassbar sein

- Horizontale Auflésung mindestens 20 scans/m,
weil sonst der Abgleich mit Bohr-kernen nicht
moglich ist

- Wegmessung mit GPS und Messrad, ggf. Mon-
tage an einem Fahrzeugrad, Doppler-Radar

- Erzeugung des Messprotokolls

- Datenkontrolle und Datensicherung

4.2.2.12 Auswertung

Die Auswertung der Messdaten erfolgt computer-
gestutzt. Wahrend der Messung werden folgende
Daten aufgezeichnet: Signallaufzeit, Reflexions-
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amplitude, Lange der Messstrecke und weitere
Parameter. Die Daten werden Uber die Lange der
Messtrecke in einem sogenannten Radargramm
graphisch dargestellt. Die unterschiedlichen Refle-
xionsamplituden werden durch einen vorher aus-
gewdahlten Farbcode oder als Graustufen darge-
stellt.

4.2.2.13 Messprotokoll

Nach den Messungen ist eine akkurate Datenbe-
arbeitung vorzunehmen. Dies geschieht vorzugs-
weise durch das Messteam, da die Messteilneh-
mer die Ortlichkeiten kennen. Das oftmals han-
disch und vor Ort in groR3er Eile ausgefiihrte Mess-
protokoll ist in eine fur jedermann lesbare Form zu
Ubertragen. Dies bedeutet vor allem, dass Lage
und Richtung der Messprofile eindeutig erkennbar
sind. AuRerdem missen die Bezeichnungen der
Messprofile im Protokoll mit denen auf dem Spei-
chermedium identisch sein. Im Verlauf der nach-
folgend beschriebenen Datenbearbeitung werden
immer wieder Anpassungen im Protokoll notwen-
dig werden.

4.2.2.14 Datenbearbeitung

Bevor mit der eigentlichen Auswertung begonnen
werden kann, sind folgende, beispielhafte Daten-
bearbeitungsschritte erforderlich:

1. ggf. Splitten

2. Ausgleich Fahrzeugbewegung (Kalibrierfile)

3. Lagezuordnung / auf Solllange bringen (Sizing,
GPS, Messrad, ...)

4. Reversieren, falls notwendig

5. Filtern und Verstarken

6. Synchronisierung mit dem Video

Nach vollendeter Datenbearbeitung muss das
Protokoll entsprechend angepasst werden. Da nun
alle Profillangen bekannt sind, kann das Protokoll
auch gleich als Aufmal fur die irgendwann folgen-
de Rechnungslegung herangezogen werden.
Messdaten und Protokoll sind nun soweit aufgear-
beitet, dass auch ortsunkundige nach kurzer Ein-
fuhrung mit der Weiterbearbeitung der Daten be-
ginnen kénnen.

4.2.2.15 Auswertung und Interpretation

Die weitere Bearbeitung kann nun durch geotech-
nisches Fachpersonal erfolgen. Der erste Schritt ist
die Kalibrierung der Tiefenlagen anhand von Er-
fahrungswerten, bekannten Materialparametern
und der daraus abgeleiteten Ausbreitungsge-
schwindigkeit und direkten Aufschlissen. Dieser
Vorgang muss immer dann wiederholt werden,
wenn im Radargramm erkennbar ist, dass Aufbau-
oder Materialwechsel stattfinden. Ist diese Kalibrie-

rung erfolgt, kann das Legen der Schichtgrenzen
erfolgen. Dies geschieht teilautomatisch anhand
entsprechender Algorithmen. Die Sollstarken der
entsprechenden Schichten kdénnen ebenfalls ein-
geblendet werden. Die gescannten bzw. gemes-
senen Schichtdicken kénnen nun mit den Soll-
Vorgaben verglichen (Ermittlung der Abweichung)
und graphisch dargestellt werden. Fir die Auswer-
tung werden die Videodaten zwecks Korrelation
herangezogen.

Neben dem Schichtenverlauf sind noch weitere
Eigenschaften von Interesse, siehe hierzu auch
Punkt 4.2.2.

Diese weiteren Merkmale werden - falls gefordert -
in einer Tabelle kontinuierlich erfasst. Kilometrie-
rung und Tiefenlagen werden ebenfalls dokumen-
tiert und graphisch dargestellt.

4.2.3 Messdurchfuhrung auf den Prifab-
schnitten

Im Rahmen des Projektes wurden insgesamt sie-
ben Autobahnabschnitte mit einer Gesamtléange
von ca. 60 km mit dem Georadar befahren. Bei vier
der Abschnitte handelt es sich um einen Betonauf-
bau (VS 1 bis VS 4) und bei drei Abschnitten um
Asphaltaufbau (VS 5 bis VS 7).

Im Rahmen der Messung wurden eine 1.000 MHz
Antenne und eine 2.000 MHz Antenne eingesetzt.
Mit diesen Antennen wurde der Aufbau der Beton-
und Asphaltstral3en bis zu einer Tiefe von ca. 1 bis
1,5 m detektiert. Zu Testzwecken kam des Weite-
ren ein Radarscanner zum Einsatz. Dieser Scan-
ner verfigt dber zwolf 1.300 MHz Antennen und
vier 400 MHz Antennen. Die 1.300 MHz Antennen
sind parallel zueinander angeordnet und haben
einen Messabstand von ca. 14 cm. Dahinter sind
die 400 MHz Antennen mit einem Messabstand
von ca. 50 cm angeordnet. Somit wird bei einer
Messfahrt ein ca. 2 m breiter Messstreifen unter-
sucht (siehe Abbildung 20 und Abbildung 21).

Abbildung 20: Prinzipskizze des Messfahrzeuges
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Abbildung 21: Draufsicht des Messanhangers

Der jeweilige Fahrstreifen wurde zwei Mal befah-
ren, so dass mit den Messungen die gesamte Brei-
te des Fahrstreifens erfasst wurde. Bei der ersten
Messfahrt erfolgte die Orientierung an der Markie-
rung des Seitenstreifens und bei der zweiten Mes-
sung an der jeweiligen Markierung zum zweiten
Fahrstreifen. Somit ergeben sich fur die 1.000 bzw.
2.000 MHz Einzelantennen jeweils zwei Messspu-
ren pro Fahrstreifen, sowie 32 Profile fur die 1.300
MHz und acht Profile mit der 400 MHz Antenne.
Bei jeder Messung wurde synchron ein Video auf-
gezeichnet.

Fur eine genaue Lagezuordnung wurden entlang
der zu befahrenden Abschnitte im Vorfeld Markie-
rungen im Abstand von 500 m festgelegt. An die-
sen Markierungen wurden entsprechende Marker
in den Georadardaten gesetzt, um eine prazise
Lagezuordnung zu gewahrleisten.

4.2.4 Messdurchfihrung auf den Beton-
strecken

Die Messfahrten auf den zu untersuchenden Stre-
ckenabschnitten mit Betonbefestigungen erfolgten
im Mai 2012.

Vor den Messfahrten erfolgte eine Begehung der
Strecke zur visuellen Zustandsaufnahme des ers-
ten Fahrstreifens (siehe Kapitel 4.4). Dabei wurde
an jeder 500m-Tafel eine farbliche Markierung der
Plattennummer auf dem ersten Fahrstreifen vorge-
nommen, so dass wahrend der Messfahrt Marker
gesetzt werden konnten, die somit eine plattenge-
naue Zuordnung der Messwerte zu den Ergebnis-
sen der visuellen Zustandsaufnahme madglich ma-
chen (Abbildung 22).

Abbildung 22: Plattengenaue Markierung auf der Fahr-
bahn an der Stationierungstafel

Auf jeder Versuchsstrecke wurden zwei Messfahr-
ten durchgefihrt. Die jeweils erste Messfahrt wur-
de dabei in der rechten Halfte des Hauptfahrstrei-
fens bis zur Langsfuge zum Seitenstreifen durch-
gefuihrt (siehe Abbildung 23 und Abbildung 24).
Der Ubrige Bereich des Hauptfahrstreifens wurde
analog der Verfahrensweis bei Asphaltfahrbahnen
bei den jeweils zweiten Messfahrten mit dem Geo-
radar erfasst. Das Prinzip der Messung und die
Position des Messanhangers auf Betonbefestigun-
gen sind in Abbildung 25 erkennbar.

Abbildung 23: Position des Messanhéngers wéahrend
der ersten Messfahrt (Betonbefestigung)

Abbildung 24: Riickansicht der Position des Messan-
hangers wahrend der ersten Messfahrt (Betonbefesti-

gung)
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Abbildung 25: Position des Messanhangers bei den
Messfahrten auf Betonbefestigungen

4.2.5 Messdurchfuhrung auf den As-
phaltstrecken

Die Messungen mit dem Georadar erfolgten im Mai
und Juni 2012. Vor Beginn der Georadarmessun-
gen erfolgte eine Begehung der Versuchsstrecken
vom Seitenstreifen aus (siehe Kapitel 4.4), dabei
wurde Stationierungsmarkierungen aller 500 m
aufgespruht (siehe Abbildung 26). Anhand dieser
Daten war ein spéaterer Abgleich des Wegmesssys-
tems des Georadars mit der Streckenkilometrie-
rung moglich. In diesem Zusammenhang wurde
festgestellt, dass die Stationierungstafeln der Be-
triebskilometrierung nicht exakt aller 500 m ange-
ordnet sind und somit nur eine grobe Orientierung
erlauben.

Abbildung 26: Anbringen von Stationierungsmarkierun-
gen aller 500m

Die Messvorbereitung erfolgte in der N&he der
Messstrecken in Autobahnmeistereien oder auf
Rastanlagen an Autobahnen. Dabei wurden die
jeweiligen Messgerate im Zugfahrzeug installiert,
sowie der Messanhangers  angeschlossen
(Abbildung 27 und Abbildung 28).

Abbildung 27: Messvorbereitung - Installation der

Messtechnik im Zugfahrzeug

Abbildung 28: Messvorbereitung - Installation des

Messanhéngers mit dem Radarscanner

Aufgrund von Messgeschwindigkeiten von ca. 20
km/h war eine Verkehrssicherung fir den Haupt-
fahrstreifen notwendig, welche von den zustandi-
gen Autobahnmeistereien zur Verfiigung gestellt
wurden (siehe Abbildung 29 und Abbildung 30).
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Abbildung 29: Verkehrssicherung wahrend der Geora-

darmessungen (Ansicht von hinten)

Abbildung 30: Verkehrssicherung wahrend der Geora-
darmessungen (Ansicht von vorn)

Die Messfahrten auf den zu untersuchenden Stre-
ckenabschnitten erfolgten fur Asphaltbefestigun-
gen entsprechend der in Kapitel 4.2.5 beschrieben
Verfahrensweise.

Die jeweils erste Messfahrt wurde dabei in der
rechten Halfte des Hauptfahrstreifens durchge-
fuhrt, dabei wurde der Bereich bis zur rechten
Fahrbahnmarkierung erfasst (siehe Abbildung 31
und Abbildung 32). Der Ubrige Bereich des Haupt-
fahrstreifens wurde bei den jeweils zweiten Mess-
fahrten mit dem Georadar erfasst (Abbildung 33).

Abbildung 31: Erfassung des rechten Bereiches im
Hauptfahrstreifen mit den jeweils ersten Messfahrten
(Asphaltbefestigungen)

Abbildung 32: Position des Messanhangers bei der
jeweils ersten Messfahrt auf Asphaltbefestigungen

366 304

Abbildung 33: Position des Messanhéngers bei den
Messfahrten auf Asphaltbefestigungen
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4.2.6 Ergebnisse

Die Auswertung erfolgt einzeln fir jeden Strecken-
abschnitt. Es wurden alle signifikanten Auffalligkei-
ten ermittelt und dokumentiert. Fir die Auswertung
wurden alle 32 vorhandenen Profile des 14-
kanaligen MALA-Scanners sowie die parallel mit-
laufenden Antennen der GSSI-Anlage herangezo-
gen. Alle Daten wurden gefiltert und verstarkt, um
u.a. das Signal- Rausch- Verhaltnis und die Er-
kennbarkeit der einzelnen Schichtgrenzen zu op-
timieren (siehe Abbildung 34).

Abbildung 34: Beispielhafte Darstellung gefilterter und
ungefilterter Daten in einem Radargramm

In Abbildung 34 sind ca. 60 m eines Radargramms
dargestellt. Die obere Abbildung zeigt die ungefil-
terten, die untere die gefilterten Daten. Im unteren
Bild sind die Schichtgrenzen nach der Verstarkung
deutlicher zu erkennen.

Die Ergebnisse wurden in tabellarischer Form do-
kumentiert. Anderungen entlang der Messstrecke
wurden mit Tiefenangabe und Kilometerangabe
abgelegt. Dabei wurden Bereiche mit erhdhter
Feuchtigkeit, Anderungen im Aufbau, mdgliche
Schadstellen (Hohllagen) etc. dokumentiert.

Abbildung 35: Gleichférmig ungeschadigter Abschnitt
einer Betonfahrbahn

Abbildung 36: Anderung der Schichtenfolge einer As-
phaltfahrbahn

P4

Abbildung 37: Feuchtigkeit im Untergrund einer As-
phaltfahrbahn

Die Abbildung 38 zeigt den Ausschnitt einer teilau-
tomatisierten Schichtgrenzenbestimmung.

Abbildung 38:
Schichtgrenzenbestimmung

Halbautomatische

Die Detektion der einzelnen Schichtgrenzen erfolgt
halbautomatisch. Mit einem speziellen Programm
wird der Bereich, in dem die Schichtgrenze detek-
tiert werden soll, zunachst grob eingegrenzt. An-
schlieRend tastet ein Algorithmus den Verlauf der
Signalamplitude oder den Bereich des Nulldurch-
ganges automatisch ab. AnschlieRend besteht die
Mdglichkeit, nicht eindeutige Bereiche und fehler-
hafte Ergebnisse mittels eines Werkzeuges zur
Feinstimmung zu korrigieren.

Nachdem alle Schichtgrenzen qualitativ ermittelt
und in einer Datenbank abgelegt wurden, erfolgt
eine Kalibrierung der Tiefenlage mittels direkter
Aufschlisse — wie z.B. Bohrkerne.

Die Ergebnisse (Tiefen) kénnen dann in einer Ta-
belle ausgelesen werden (siehe Tabelle 5).

Es ist moglich, Werte aufgabenbezogen alle 1 m
oder auch alle 10 m auszulesen.

Messmeter Unterkante Unterkante Unterkante
BS [cm] HGT [cm] FSS [cm]
0,040 21,441 38,583 61,753
1,040 20,216 40,658 63,448
2,040 18,381 39,777 61,630
3,040 21,726 39,490 64,083
4,040 19,664 38,029 65,089
5,040 19,056 38,742 64,674
6,040 18,949 38,760 63,518
7,040 21,836 39,717 62,733
Tabelle 5: Ergebnisse der halbautomatischen

Schichtgrenzenbestimmung

4.3 Falling Weight Deflectometer
(FWD)

Das Falling Weight Deflectometer ist ein Priifgerat
zur Bestimmung der Tragféahigkeit von Verkehrsbe-
festigungen. Zur Messung der fur die Tragfahigkeit
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maRgeblichen Einsenkung der Fahrbahnbefesti-
gung wird ein definierter KraftstoR von Ublicherwei-
se 50 kN aus einer Fallhéhe von 12 cm ausgefihrt.
Das Fallgewicht ibt tiber eine segmentierte, kreis-
férmige Grundplatte im Kraftschluss mit der Fahr-
bahnoberflaiche einen Impuls aus, der sich in die
StralRenbefestigung als Schwingungen ubertragt
und an der Fahrbahnoberflache spir- und messbar
ist. Die aus diesen Schwingungen resultierenden
vertikalen Verformungsanteile werden durch neun
an einem horizontalen Balken angebrachte
Geofone aufgenommen und kénnen dber die Ent-
fernung zum Lastzentrum zu einer Verformungs-
mulde zusammengesetzt werden. Die Geofone
sind in definierten Abstanden von der Grundplatte
an einem Messbalken angebracht (vgl. Abbildung
39) und werden beim automatisierten oder manuel-
len Ablassen des Messbalkens antastend an die
Oberflache der Verkehrsbefestigung herangefihrt
und abgesetzt.

Die von den Geofonen aufgenommenen Verfor-
mungen der StralRenbefestigung lassen sich durch
Interpretation der Verformungsmulde sowie aus
anderen geometrischen Abhangigkeiten bestimm-
ten Schadensursachen und -orten zuweisen. Auf-
grund der grundsatzlich verschiedenen Konstrukti-
onsweise von Beton- und Asphaltbefestigungen
wird in der Auswertung der Messungen entspre-
chend unterschiedlich vorgegangen.

Abbildung 39: Schematischer Aufbau eines Falling
Weight Deflectometers [GR/LI/HU/ZA 2012]

4.3.1 Durchfihrung und Auswertung von
Messungen mit dem Falling Weight
Deflectometer

Die Tragféhigkeitsmessungen mit dem Falling
Weight Deflectometer werden grundsatzlich ge-
mal Arbeitspapier Tragfahigkeit B 2.1 [FGSV 433
B 2.1] durchgefihrt.

4.3.1.1 FWD-Messungen auf Betonbau-
weisen

Fur die Messungen der Tragfahigkeit von Ver-
kehrsbefestigungen in Betonbauweise wird das
Falling Weight Deflectometer vorrangig am Rand
der zu untersuchenden Betonplatten positioniert.

Hierdurch werden die vermeintlich schwéchsten
Auflagerungspunkte unter Beriicksichtigung des
Zustands der Dubel, die die Verformung der Be-
tonplatte unter dem Fallgewicht auch bei Hohllage-
rung deutlich verringern kénnen, betrachtet.

Messungen in Plattenmitte vervollstdndigen die
Bewertung der Verkehrsbefestigung hinsichtlich
ihrer Tragfahigkeit, indem das Ausmal der Hohlla-
gerung unter der Betondecke sowie eventuelle
Geflgestorungen erfasst werden.

In diesem Forschungsprojekt werden die Messun-
gen sowohl am Plattenrand als auch in Plattenmit-
te mit drei Kraftstof3en differierender Laststufen
durchgefiihrt. Die Lastniveaus betragen dabei 50
kN, 75 kN und 100 kN.

Fir die Messungen am Plattenrand wird die Last-
platte jeweils auf das in Fahrtrichtung hinten lie-
gende Plattenende gestellt. Die Geofone sind dann
gemalR Arbeitspapier Tragfahigkeit, Teil B 2.2
[FGSV 433 B 2.2] auf der belasteten bzw. unbelas-
teten Platte entsprechend den in Tabelle 6 ange-
gebenen Abstanden vom Fallgewicht angeordnet
sein (vgl. Abbildung 40 und Abbildung 41):

Geofon 9 8 7 11| 2 3 4 5 6

Abstand |-510|-330|-230|0| 210 | 330 | 510 | 900 |1.270

Tabelle 6: Abstdnde der Gephone [mm] vom Lastzent-
rum fur die Messungen mit dem Falling Weight
Deflectometer auf Betonbefestigungen

Die Auswertung der an jedem Messpunkt aufge-
nommen Daten erfolgt, wie bei der Auswertung
von entsprechenden Messungen auf Asphaltbefes-
tigungen, anhand von auf einen Bezugskraftstof3
normierten Werten nach GIl. 2. Dabei werden die
gewonnen Verformungsdaten zunéchst durch eine
guadratische Funktion (y=ax2+bx+c) angepasst,
um die Verformungswerte direkt an der Fuge als
Durchbiegungen am belasteten und unbelasteten
Plattenrand (dpe Und dynpe) €rmitteln zu kénnen.

Abbildung 40: Prinzipskizze des Messverfahrens fir
Betonbauweise [FGSV 433 B 2.2]
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Abbildung 41: Empfohlene Anordnung der Geofone
D1 bis D9 und Lage der Fuge mit jeweiliger Entfernung
vom Lastzentrum [cm] flir FWD-Anhéanger [FGSV 433 B
2.2]

Abbildung 42, Abbildung 43 und Abbildung 44
zeigen den FWD-Anhénger mit der Anordnung der
Geofone im laufenden Betrieb.

Abbildung 42: FWD-Messung in Plattenmitte des ersten
Fahrstreifens (Betonbefestigung)

Abbildung 43: Anordnung der Geofone an Messbalken
(Ruckansicht)

Abbildung 44: Anordnung der Geofone an Messbalken
(Seitenansicht)

Anhand der Durchbiegungen an den Plattenrén-
dern unter der Einwirkung des normierten Kraftim-
pulses mit einem Fallgewicht von 50 kN k&nnen
nach [FIE/WO 2005] die folgenden fir die Tragfa-
higkeit von Betonbefestigungen mafgeblichen
Kennwerte bestimmt werden:

- die relative Fugenbewegung f (vgl. Gl. 2)
- der Wirksamkeitsindex W (vgl. Gl. 3)

f = dper — dunver Gl.2
mit
f relative vertikale Fugenbewegung
dpel approximierte Verformung der belasteten
Platte in der Fuge
dunber  @pproximierte Verformung der unbelaste-
ten Platte in der Fuge
— M -100 Gl. 3
dbel + dunbel
mit
w Wirksamkeitsindex
dpel approximierte Verformung der belasteten
Platte in der Fuge
dunber  @pproximierte Verformung der unbelaste-

ten Platte in der Fuge

Fur die Beurteilung der Tragfahigkeit am Platten-
rand wird zusétzlich, ebenso wie in Plattenmitte,
ein Zusammenhang zwischen den Verformungen
der verschieden starken Kraftsto3e hergestellt. Bei
dieser Betrachtung geht man davon aus, dass sich
die Platte und der darunter befindliche Raum
gleichméafiig komprimieren lassen muissten, wenn
in der Plattenmitte keine Hohllagerung oder sons-
tige Storungen vorhanden sind. Sollte dies nicht
der Fall sein, lasst sich die vorhandene Hohllage-
rung beispielsweise durch eine Auftragung der
Verformungenen uber der GroRe des KraftstoRes
anhand des sich ergebenden Bestimmtheitsmaflies
fur eine durch die Messwerte verlaufende Regres-
sionsgerade erkennen. Dabei weist ein hohes Be-
stimmtheitsmal® gute Auflagerungsbedingungen,
also keine Hohllagerungen aus.

Nach [FIE/WO 2005] ist es mdglich, eine qualitati-
ve Aussage und Bewertung des Zustands der Plat-
tenbettung in Abhéngigkeit von der Steigung und
dem Ordinatenschnittpunkt Gber den Verlauf der
Funktion aus dem Zusammenhang der Lasteintra-
gung und der entstehen Verformungen zu téatigen.
Dazu wird zunéachst der Verlauf der Funktion mit
einem Polynom 2. Grades y=ax?+bx+c angena-
hert. Bei Auftragung des Kraftstol3es auf der Abs-
zisse kann das Polynom wie folgt beschrieben
werden:



31

y = a- KraftstoR? + b - Kraftstof3
+c

Gl. 4

Die erste Ableitung der Funktion nach x (bzw. dem
KraftstoR) ergibt die Steigung gemanR Gl. 5.

y = 2a-KraftstoR + b Gl.5

Unter Verwendung des oben erwahnten mathema-
tischen Ansatzes und der allgemeinen Geradeng-
leichung

y=m-x+ b Gl. 6
kann die Funktion unter der Annahme, dass der
Faktor 2a der Steigung und der Summand b dem
Ordinatenabschnitt  entspricht, folgendermalRen
umgeschrieben werden:

y = stg - Kraftstof3 + y; Gl.7
mit
stg Steigung der Kraftstol3-
Verformungsfunktion
ys y-Achsenabschnitt der Kraftsto(3-
Verformungsfunktion
Mit den beiden Kennwerten der Kraftstol3-

Verformungsfunktion liegen damit die entschei-
denden GroRen fir die Beurteilung der Plattenbet-
tung im Randbereich der Platte sowie in Platten-
mitte vor. Sie erlauben eine Einteilung der Ergeb-
nisse in vier Bereiche, die nachfolgend dargestellt
werden. Abhéangig von der Anordnung der Werte-
paare kdnnen in den jeweiligen Diagrammen die
verschiedenen Tragfahigkeitsbereiche angeordnet
werden (Abbildung 45).

Bereich 1:

Die Querfugen weisen eine geringe Verformung
am belasteten Plattenrand bei vergleichsweise
kleiner relativer vertikaler Fugenbewegung und
relativ grolRem Wirksamkeitsindex auf.

Die Plattenbettung ist nicht zu beanstanden.
Entsprechende Querfugen sind ausreichend trag-
fahig.

Bereich 2:

Die Querfugen weisen eine relativ geringe Verfor-
mung am belasteten Plattenrand bei vergleichs-
weise grol3er relativer vertikaler Fugenbewegung
und relativ geringem Wirksamkeitsindex auf. Die

Querkraftibertragung ist also vergleichsweise
schlecht.

Die Plattenbettung ist nicht zu beanstanden.

Die Tragfahigkeit der entsprechenden Querfugen
ist aufgrund der mangelhaften Querkraftiibertra-
gung potentiell gefahrdet.

Bereich 3:

Die Querfugen weisen eine relativ groRe Verfor-
mung am belasteten Plattenrand bei vergleichs-
weise kleiner relativer vertikaler Fugenbewegung
und relativ groRem Wirksamkeitsindex auf. Die
Querkraftibertragung ist also vergleichsweise gut.

Die Plattenbettung ist weicher, evtl. aber schon
teilweise geschadigt. Das Schichtensystem rea-
giert bei Achsuberrollungen nachgiebiger als in
den Bereichen | und Il, was zu héheren inneren
Spannungen fuhrt.

Die Tragfahigkeit der entsprechenden Querfugen
ist aufgrund der nachgiebigeren bis geschadigten
Bettung potentiell gefahrdet.

Bereich 4:

Die Querfugen weisen eine relativ groRe Verfor-
mung am belasteten Plattenrand bei vergleichs-
weise groler relativer vertikaler Fugenbewegung
und relativ kleinem Wirksamkeitsindex auf.

Die Plattenbettung ist geschadigt.

Entsprechende Querfugen sind nicht mehr ausrei-
chend tragfahig. Umso mehr, je weiter die Werte-
paare vom Kreuzungspunkt der vier Bereiche ent-
fernt liegen.

Abbildung 45: Definition der Bewertungsbereiche nach
[WOLF 2009] zur Bewertung von Betonbefestigungen
am Plattenrand und in Plattenmitte

4.3.1.2 FWD-Messungen auf Asphaltbau-
weisen

Auf Asphaltbefestigungen ist vorgesehen, dass
diese Messungen Uber den zu beurteilenden Stre-
ckenabschnitt mit einem Messpunktabstand von 25
m angeordnet werden. Das Gerat wird stets so
positioniert, dass der Bereich innerhalb der
Rollspur erfasst wird.
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Vor der eigentlichen Messung wurde zunéchst ein
KraftstoR zur Anpassung der Lastplatte und der
Messeinrichtung an die Fahrbahnoberflache auf-
gebracht, ehe im Anschluss daran in der Regel
drei vollstaindige Messungen pro Messpunkt
durchgefuhrt werden. Der Kraftsto3 wird dabei mit
einer Gewichtskraft von 50 kN und einer Einwirk-
dauer von 25 his 30 ms ausgefihrt.

Die fur die Aufnahme der vertikalen Verformungen
erforderlichen Geofone sind in festen Abstanden
vom Lastzentrum anzuordnen. Diese Abstande
wurden fur die Messungen im Rahmen des vorlie-
genden Forschungsprojekts wie in Tabelle 7 dar-
gestellt gewahlt.

Geofon| 1| 2 | 3 | 4 | 5|6 | 7| 8|9

Abstand| 0 | 200|300 | 450 | 600 | 900 (1.20011.500(1.800

Tabelle 7: Abstande der Geofone [mm] vom Lastzent-
rum fir die Messungen mit dem Falling Weight
Deflectometer auf Asphaltbefestigungen

Um die Ergebnisse mehrerer Messungen verglei-
chen zu kdnnen, missen die ermittelten Messwer-
te auf einen Bezugskraftsto von 50 kN (10 t-
Achse) normiert werden. Die Normierung erfolgt
gemal dem Entwurf des Arbeitspapieres Tragfa-
higkeit Teil C2 , Falling Weight Deflectometer
(FWD): Auswertung und Bewertung“ [FGSV 433 C
2] als lineare Umrechnung zwischen der tatséchli-
chen und der Radlast nach der dort angegebenen
Gleichung GI.8.

Fsou

Wi = Wgemessen;i F Gl. 8
gemessen
mit
Wi auf den BezugskraftstoR linear be-
zogene Verformung fur Geofon i
[mm]
Wgemessen:| unter Fgemessen g€Messene Verfor-

mung flr Geofon i [mm]

Grole des Kraftstol3es [kN]
Bezugskraftstol3 [KN]; i.A. 50 kN

Fgemessen

Fsoll

Auf der Grundlage aller normierten Verformungen
und der daraus ableitbaren Verformungsmulde
werden fur Asphaltbefestigungen die folgenden die
Tragfahigkeitskennwerte ermittelt:

- die Verformung um Lastzentrum D
- die elastische Léange |
- der Schichtmodul Mg

Wahrend die zwei erstgenannten Kenngréf3en zur
Bewertung der Tragféhigkeit des gebundenen
Oberbaus herangezogen werden, reprasentiert der
Schichtmodul M, die Steifigkeit aller ungebunde-
nen Schichten der StralRenbefestigung auch unter-
halb des Planums. Eine Auswahl moglicher Orien-

tierung bzw. Richtwerten fir den Schichtmodul Mg
und der elastischen Lange ist in Abbildung 46 dar-
gestellt. Bei diesen Orientierungswerten muss
jedoch darauf hingewiesen werden, dass fir diese
Orientierungswerte die Zeile 1 der [RStO 01] als
Grundlage gewahlt wurde. Da es sich bei den ge-
wahlten Messstrecken auf den Versuchsstrecken
VS 5 bis VS 7 um Oberbaukonstruktionen der Zeile
2 handelt, sind die nachfolgenden Werte lediglich
als ,grobe Orientierungswerte” anzusehen.

Dabei sind die Beharrungsphase (lUberwiegend
elastisches Verformungsverhalten) und die Ermu-
dungsphase (Uberwiegend plastisches Verfor-
mungsverhalten) nach [RO/FR/TH 2008] folgen-
dermal3en definiert:

sDiese Phase (Beharrungsphase) ist gekennzeich-
net durch weitgehend gleich bleibende Steifig-
keitsverhéltnisse im Jahresmittel. Veranderungen
der E-Moduln sind lediglich durch klimatische Ein-
flisse zu erwarten. Bleibende Verformungen neh-
men, wenn sie Uberhaupt auftreten, nur sehr lang-
sam zu. Die Beharrungsphase nimmt den langsten
Zeitraum der Nutzungsdauer ein.”

sDiese letzte Phase (Ermidungsphase) kundigt
das Ende der Lebensdauer einer Stral3enbefesti-
gung, einer ihrer Schichten oder des Untergrundes
an. Die Materialermidung &aufRert sich in einer
progressiven Spurrinnen- und Rissbildung, vor-
nehmlich im bituminds oder hydraulisch gebunde-
nen Teil der Befestigung.”

Abbildung 46: Bauklassenabhéngige Grenzwerte der
aus FWD-Messungen ermittelten Tragféhigkeitskenn-
werte Schichtmodul Mg und elastische Lange | bei einer
Temperatur von 20 °C [BALD 1999]; entnommen aus
(Kehrer, 2011)

Fur die Ermittlung von TragfahigkeitskenngréfRen
ist es von grof3er Wichtigkeit, dass sich die Rick-
rechnung auf ein grundlegendes mechanisches
Modell der StraRenbefestigung beruft. Moglich ist
die Ruckrechnung des Schichtmoduls z.B. tber die
Mehrschichtentheorie mit der Annahme einer Plat-
te auf einem isotropen Halbraum oder mit der Fini-
ten Element Methode (FEM). Dabei ist jedoch zu
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beachten, dass bei jedem zugrunde gelegten Be-
rechnungsansatz gewisse Parameter bekannt sein
missen und die Verwendung von komplexen An-
satzen zu erhéhtem Fehlerpotenzial, mit schlechter
Vergleichbarkeit fuhren kann. Fur die Ermittlung
der Tragfahigkeitskennwerte wird bei diesem For-
schungsprojekt die Platten-Halbraumtheorie als
Grundlage gewahlt. Unter dieser Annahme erfolgt
die Berechnung der elastischen Lange | und des
Schichtenmoduls My gemaf AP Tragféahigkeit, Teil
C2 [FGSV 433 C 2] mit den nachfolgenden For-
meln.

E B
1 - p.o A
mit
Mo Schichtenmodul des Halbraums bestehend
aus den Tragschichten ohne Bindemittel
und dem Untergrund / Unterbau [N/mm?]
Eo E-Modul des Halbraums
Ho 0,5: Querdehnzahl des Halbraums beste-

hend aus den Tragschichten ohne Binde-
mittel und dem Untergrund/Unterbau [-]
Bezugskraftstof3, i.d.R. 50 kN
Regressionsparameter n. [FGSV 433 C 2]
Regressionsparameter n. [FGSV 433 C 2]

> W T

_ . . ,Bra{"Abstand;
WAbstandi =A (aO e ™ t+

Gl. 10
al
mit
ag =0,392948
a =-0,398483
a, =0,0137024
A Regressionsparameter
B Regressionsparameter

Da GIl. 10 nur durch Anwendung eines nichtlinea-
ren Regressionsverfahrens geldst werden kann,
wurde der Ansatz fiir die Bestimmung der Tragfa-
higkeitskenngrofRen am ifs Institut fir StraRenwe-
sen wie folgt modifiziert.

w(Abstand;) = A;-B - [a;

. elazBx(n) 4 as] Gl.11

mit

w(Abstand;) auf den Bezugskraftstol3 normierte
Verformung an den Geofonen i=1
bis 9

A;, B Regressionsparameter

ag Konstante (ag= 0,392948)

a Konstante (a; = 0,392948)

a Konstante (ag= 0,392948)

Vergleichsuntersuchen am ifs Institut fir StralRen-
wesen in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt
fur Strallenwesen haben gezeigt, dass die Anwen-

dung von GI. 11 dieselben Tragfahigkeitskenngro-
Ben ohne die Verwendung eines nichtlinearen
Regressionsverfahrens ergibt wie bei der Verwen-
dung von GI. 10.

Die Auswertung der Messungen auf Verkehrsfla-
chenbefestigung in Asphaltbauweise beruht auf
dem Verfahren gemaR Gratz [GRATZ 2009]. Die-
ses wird derzeit im Zuge der Erstellung des Ar-
beitspapiers , Teil C2 ,Faling Weight
Deflectometer (FWD): Auswertung und Bewertung*
als Stand des Wissens dokumentiert. Aus dem
Entwurf zu diesem Dokument sind die Parameter
ag, a; und a, fur die mathematische Beschreibung
der Verformungsmulde und die darauf basierende
Ableitung von TragfahigkeitskenngréRen entnom-
men. Im Zuge des vorliegenden Forschungspro-
jekts konnten diese Parameter bisher nicht validiert
werden. Stichprobenhafte Berechnungen haben
jedoch gezeigt, dass die Parameter a,, a; und a,
zum Teil betrachtlichen Schwankungen (abhangig
vom Messpunkt) unterliegen. Die Prufung der An-
wendbarkeit dieser Parameter muss jedoch weite-
ren Forschungsarbeiten vorbehalten bleiben. Bis
zur Klarung dieses Sachverhaltes werden zu-
nachst die durch Gratz angegebenen Parameter
fur die Auswertung und Bewertung von FWD-
Messungen auf Verkehrsflachenbefestigung in
Asphaltbauweise beibehalten.

- _1 Gl. 12
B

mit

I elastische Plattenlange [mm]

D Plattensteifigkeit [N*mm]

Mo Schichtenmodul des Halbraums bestehend
aus den Tragschichten ohne Bindemittel
und dem Untergrund / Unterbau [N/mm?]

B Regressionsparameter nach

Ry = 24,494 - (Wy — Wyy0) %89 Gl. 13
mit
Wo Gemessene, normierte Verformung im
Lastzentrum [mm]
Woo  Gemessene, normierte Verformung am

Geofon 2 (210 mm)

Ein Vergleich der Verformungsmulden untereinan-
der kann grundsatzlich erste Erkenntnisse im Hin-
blick auf Abweichungen, die z.B. auf Besonderhei-
ten an den jeweiligen Messstellen hinweisen, er-
geben. Hierzu kann vereinfacht auch die Verfor-
mung Dy im Lastzentrum herangezogen werden.
Eine vergleichsweise gréf3ere Verformung Dy am
Messpunkt stellt hierbei eine geringere Tragfahig-
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keit dar, ohne jedoch Aufschluss auf die Ursache
dieser Tragfahigkeitsdefizite aufzuzeigen.

Die Bewertung der Tragfahigkeit erfolgt i.d.R. auf
der Grundlage der zuvor beschriebenen Tragfa-
higkeitskenngroRen. Hierbei ist die nachfolgend
aufgefuhrt Vorgehensweise einzuhalten gemaf
[FGSV 431].

- Darstellung der Verformung D, Uber die Statio-
nierung der Messlinie

- Darstellung ausgewahlter Tragfahigkeitskenn-
gréRen Uber die Stationierung der Messlinie.
Im Zuge des Forschungsprojektes wurden die-
se Tragfahigkeitsbander fur die elastische Lan-
ge | und das Schichtmodul M, dargestellt.

Durch diese Darstellung kann zunéchst eine Aus-
sage Uber die Homogenitat der Ergebnisse getrof-
fen und nach [FGSV 431] in homogene Abschnitte
unterteilt werden. Dazu empfiehlt es sich, fur die
Abschnittsbildung die mechanischen Tragfahig-
keitskenngrofRen zu verwenden.

4.3.2 Durchfihrung der Messungen mit
dem Falling Weight Deflectometer
auf Bundesautobahnen

Die Messungen der Tragfahigkeit mit dem Falling
Weight Deflectometer waren fur alle im For-
schungsprojekt bertucksichtigten vier Bundesauto-
bahnabschnitte in Betonbauweise (Tabelle 8) und
drei Abschnitte in Asphaltbauweise (Tabelle 9)
vorgesehen. Sie wurden vom Institut fur Straf3en-
wesen der Universitéat Siegen in Kooperation mit
der Bundesanstalt fur StraRenwesen im Zeitraum
von Juni bis August 2012 durchgefiihrt (Tabelle
10)

Bei den Messungen waren die Wetterverhéaltnisse
Uberwiegend in einem fir die Messung und die
Bohrkernentnahme unkritischen Bereich. Allein auf
der Bundesautobahn A 3 traten groRere Tempera-
turschwankungen auf, die die in [FGSV 433 B2.1]
und [FGSV 433 B2.2] angegebenen Maximalwerte
Uberschritten.

v;r;ucc:;s- Land| von km bis km L;:ﬁ; Aufbau
VS 1 ST | 109,900 | 99,500 10,400 Beton
VS 2 ST 55,965 69,150 13,185 Beton
VS 3 ST 79,880 69,150 10,730 Beton
VS 4 NRW | 81,800 86,660 4,860 Beton

Tabelle 8: Ubersicht der Messstrecken in Betonbauwei-
se

Vset:seuctl:(l';s- Land| von km bis km L['al'(r:]e Aufbau
VS5 By | 395,500 | 388,500 7,000 Asphalt
VS 6 SN 35,700 40,200 4,500 Asphalt
VS 7 RP 18,800 29,000 10,200 Asphalt

Tabelle 9: Ubersicht der Messstrecken in Asphaltbau-
weise

Versuchsstrecke Datum
VS1 20.06.2012
VS 2 14.06.2012
VS 3 21.06.2012
VS 4 30.10.2012
VS5 14.08.2012
VS 6 12.06.2012
VS 7 11.07.2012

Tabelle 10: Ubersicht tiber die einzelnen Messtage

Auf den Versuchsstrecken in Betonbauweise wur-
den die Messungen mit dem Falling Weight
Deflectometer jeweils in Plattenmitte und am Plat-
tenrand durchgefiihrt. Neben sechs Messungen
auf jeder zweiten Platte am Bauanfang und Bau-
ende folgten an der ersten und zweiten Ab-
schnittsgrenze jeweils 30 Messungen auf jeder
zweiten Platte.

In Abbildung 47 ist ein Messschema fur die Ver-
suchsstrecken in Betonbauweise am Beispiel der
VS 2 zu sehen.

Auf Asphaltbefestigungen wurden die Messungen
Uber den gesamten Streckenabschnitt mit einem
Messpunktabstand von 25 m durchgefihrt. Das
Gerat wird stets so positioniert, dass der Bereich
innerhalb der Rollspur erfasst wird.

Im Gegensatz zu den Versuchsstrecken in As-
phaltbauweise wurde somit keine homogene,
durchgehende Messreihe angestrebt.

Die Auswertung der gewonnenen Daten erfolgt
nachfolgend unterteilt nach der Bauweise zum
einen fur StralRenbefestigungen in Beton- und zum
anderen in Asphaltbauweise (vgl. Kapitel 4.3.1.1
und 4.3.1.2). Das Forschungsprojekt sieht nicht
vor, dass die Bildung der homogenen Abschnitte
anhand der ausgewerteten Messergebnisse des
Falling Weight Deflectometers vollzogen wird,
vielmehr sollen die bereits auf der Grundlage der
Zustandserfassung und -bewertung, der Geora-
daruntersuchungen sowie der visuellen Bewertung
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ermittelten homogenen Abschnitte anhand der
Falling Weight Deflectometermessungen validiert
werden. Diese Validierung wird im Folgenden fir
Beton- und Asphaltbefestigungen unterschiedlich
angegangen:

- Fur die Betonbefestigungen werden die Mess-
ergebnisse des Falling Weight Deflectometers
an den bereits definierten Grenzen der homo-
genen Abschnitte zu Mittelwerten zusammen-
gefasst und anschlieBend in einem Mittelwert-
vergleich gegenibergestellt. Auf der Grundlage
dieser statistischen Analyse kénnen die vorab
definierten Grenzen der homogenen Abschnitte
bestétigt oder verworfen werden.

- Fur die Asphaltbefestigungen werden homoge-
nen Abschnitte aus den Ergebnissen der Trag-
fahigkeitsmessungen gebildet und kdnnen dann
mit den homogenen Abschnitten aus ZEB, Vi-
sueller Zustandserfassung und Georadarunter-
suchung verglichen werden.

zwecken notwendigen Begehung der Strecken
(siehe Kapitel 4.2.4 und 4.2.5).

4.4.1 Strecken mit Betonbefestigung

Fir die Strecken mit Betonbefestigung wurde ein
Formblatt entwickelt, das plattengenau die Erfas-
sung der einzelnen Schadensmerkmale fiir eine
Beeinflussung der strukturellen Substanz erlaubt
(Abbildung 48). Die Schadensaufnahme erfolgte
hier fur den ersten Fahrstreifen und den Seiten-
streifen.

Strecke mit BAB A 14
RIFA: Dresden

Schadensbilder

ss |rs1|Fs2|Fs3| ss |Fs1|Fs2 |Fss3| ss |Fs1|Fs2|Fs3| ss |Fs1|Fs2|Fs3| ss |Fs1|Fs2|Fsa

=

Langsrisse it m|

Querrisse id.m|

schrég ber die Fahrbahn verlaufende

Risce Anza

| Ankermarkierung vorhanden ankrenze)

Diibelmarkierung vorhanden E"k'e“zj

Abbildung 47: FWD-Messschema fur VS 2 in Beton-
bauweise

4.4 \Visuelle Zustandsaufnahme

Die visuelle Zustandsaufnahme erfolgte wahrend
der vor der Georadarmessung zu Markierungs-

Tragfahigkeitsmessung VS 2 e, (oo |
Bauanfang Abschnitts- Abschnitts- Bauende ::ac:e:a:esM:shec:;az :PEEW
grenze 1 grenze 2 Oberiiiche o
Platte | Km [ Platte | Km | Platte | Km Platte | Km spatzngen an Quatugeianen, o~
1900 [55994| 72 |67,048| 210 |68115| 13 |69,075| [uammnimmiinn .,
1898 | 56,006 70 |[67,060( 208 |68125| 11 | 69,085 pedamroe ek 20|
1896 |56,018| 68 |[67,072( 206 |68135| 9 |69,095 R
1894 |56,030| 66 |[67,084| 204 |68145| 7 |69,105 —
1892 | 56,042| 64 |67,006| 202 |68155| 5 69,115 hors b s o | o
1890 56,054 62 |67,108 200 68165 3 [69125| |umsecrmammie .
60 |67,120| 198 | 68,175 “ii*:“oi‘:" ami am
58 |67,132| 196 | 68,185 oo voges
56 | 67,144 | 194 | 68,195 T T
54 |67,156| 192 | 68,205 oo o o
loben > 5 mm iiber OK Beton fid.m)
377 | 67,166 | 190 | 68,215 E—
375 |[67,176| 188 | 68,225 angsoge often
373 | 67,186 | 186 | 68,235 e
371 |67,196| 184 | 68,245 A
369 | 67,206| 182 | 68,255 E—— P
367 | 67,216 180 | 68,265 E——
365 |67,226| 178 | 68,275 e Daiage, Uirspling 7 —
363 |67,236| 176 | 68,285 I e
361 | 67,246 174 | 68,295 cetonscuszvand - Rsse ]
359 | 67,256 | 172 | 68,305 sctonschuavand pushiche
357 | 67,266 | 170 | 68,315
355 | 67.276| 168 | 68,325 Abbildung 48: Erfassungsblatt zur visuellen Zustands-
353 | 67.286| 166 | 68,335 aufnahme auf Betonfahrbahnen
351 | 67,296 164 | 68,345 ] )
320 | 67.306| 162 | 68355 In Einzelnen wurden auf den Strecken mit Beton-
347 | 67.316| 160 | 68.365 befestigung folgende Schadigungen festgestellt:
345 1673201 158 168375 - Langs-, Quer- und Schragrisse (Abbildung 49)
343 | 67,336 156 | 68,385
341 [67,346| 154 | 68,395
339 | 67,356 152 | 68,405
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- Anker- und Dubelschaden (Abbildung 52)

Abbildung 49: Durchgehender Querriss mit Ausbriichen
und Schragriss
Abbildung 52: Ankermarkierungen

- Abplatzungen an Plattenkanten, -ecken und . ]
Fugenkreuzen (Abbildung 50) - Tagesansatze zur vergleichenden Betrachtung

mit Georadar-Detektionen zu Anderungen im
Aufbau (Abbildung 53)

Abbildung 50: Kantenschaden und Eckabbruch

- Netzrissbildung und Ausbriiche (Abbildung 51) Abbildung 53: Tagesansatz mit Kantenschaden und
Eckabbruch

In die im Anhang 1 enthaltenen Streckenbander
sind die erfassten Rissbildungen aufgenommen
worden, um einen direkten Vergleich mit den
100m-Werten des ZWLQR der ZEB herzustellen.

4.4.2 Strecken mit Asphaltbefestigung

Fir Asphaltbefestigungen erfolgte ebenfalls die

Erfassung von Zustandsmerkmalen, wobei der

Fokus auf den Merkmalen des Oberflachenbildes

lag. Einzelne Beispiele dafir sind nachfolgend in

Abbildung 54 bis Abbildung 61 abgebildet:
Abbildung 51: Netzrisshildung
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Abbildung 57: Ausbriiche in der Asphaltdeckschicht

Abbildung 54: Risse in der Asphaltdeckschicht
(unvergossene Einzel- und Netzrisse)

Abbildung 58: Erneuerung der Asphaltdeckschicht im
Hauptfahrstreifen

Abbildung 55: Risse in der Asphaltdeckschicht
(teilweise vergossene Einzelrisse)

Abbildung 56: Flickstellen in der Asphaltdeckschicht Abbildung 59: Erfassung von Abschnittsgrenzen

(Ende der Deckschichterneuerung)
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Abbildung 60: Erfassung von Abschnittsgrenzen
(Tagesansatz in der Asphaltdeckschicht)

Abbildung 61: Erfassung von
(Querfugen an Bauwerken)

Abschnittsgrenzen

45 Bohrkernentnahmen und -unter-
suchungen

45.1 Strecken mit Betonbefestigung

Auf den Versuchsstrecken mit Betonbefestigung
erfolgten die Bohrkernentnahmen im Zuge der
FWD-Messungen, so dass die dafur notwendige
Absperrung des ersten Fahrstreifens genutzt wer-
den konnte (Abbildung 62).

Abbildung 62: Bohrkernenthahme im ersten Fahrstrei-
fen, hinten im Bild FWD-Messung

In jeweils zwei vorher festgelegten Untersu-
chungsabschnitten, in denen sich nach Auswer-
tung aller bis dahin vorliegenden Unterlagen und
Messergebnisse Grenzen von homogenen Ab-
schnitten befinden kénnten, wurden auf einer Plat-
te des ersten Fahrstreifens acht Bohrkerne und
zwei Bohrkerne im Seitenstreifen mit Nenndurch-
messer 100 mm entsprechend dem
Bohrkernentnahmeschema in Abbildung 63 ent-
nommen. Jeweils drei Bohrkerne wurden in der
rechten, drei in der linken Rollspur und zwei Boh-
rungen in Fahrstreifenmitte entnommen. Zu Ver-
gleichszwecken bei der Prifung der Spaltzugfes-
tigkeit sollen die beiden im Seitenstreifen entnom-
menen Bohrkerne dienen, die nicht der Belastung
durch Verkehr unterliegen, wie im ersten Fahrstrei-
fen

1. Fahrstreifen Standstreifen

o (] (]
Nr. 8 Nr. 5 Nr. 3
(] (-] (] (]
Nr. 7 Nr. 2 Nr. 9 Nr. 10

Abbildung 63: Bohrkernentnahmeschema auf Ver-
suchsstrecken mit Betonbefestigung

Die entnommenen Bohrkerne wurden entspre-
chend dem Entnahmeschema  beschriftet
(Abbildung 64) und zur Bestimmung der Deckendi-
cke vermessen



Abbildung 64: Bohrkern mit Beschriftung

45.2 Strecken mit Asphaltbefestigung

Fur die betrachteten Versuchsstrecken in Asphalt-
bauweise standen je Abschnitt zwanzig Bohrkerne
mit Nenndurchmesser 150 mm und ein Bohrkern
mit Nenndurchmesser 250 mm zur Verfligung, die
zugehorigen Untersuchungen wurden im Rahmen
des Forschungsvorhabens [FE 04.227/2009/ARB]
(Weiterfihrende Untersuchungen zur Vervollstan-
digung des Verfahrens zur Substanzbewertung
von Asphaltbefestigungen) durchgefiihrt. In Abbil-
dung 65 ist die Anordnung der Bohrldcher in der
rechten Rollspur schematisch dargestellt.

'
Pt

o~

—

—

20 B mit
2 150 mm I\_, s
Ir-_ HWD-heaimngen

-
1 BK mit Y
* 250 mm ||, i

.

Abbildung 65: Bohrkernentnahmeschema fur Asphalt-
befestigungen nach [FE 04.227/2009/ARB]
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5 Bildung und Untersuchung
ubergeordneter homogener
Abschnitte

5.1 Bewertung der Ergebnisse aus
Georadarmessungen

Folgende Merkmalsgruppen wurden vorausgewer-
tet und in die Streckenbénder (Anhang 1) Uber-
nommen:

- Bauwerksbereiche

- Schichtgrenzen

- Anderungen im Aufbau, in der Schichtenfolge

- Absenkungen unterhalb der Betondecke, Hohl-
lagerungen

- Feuchtbereiche

- inhomogene Bereiche

- unregelmaBige Schichtverlaufe

- Einzelmerkmale

Die Vielzahl von unterschiedlichen Detektionen
erfordert zu ihrer Bewertung die Zuhilfenahme
vorhandener Unterlagen tber den Fahrbahnaufbau
und der Erhaltungsgeschichte. Diese Unterlagen
konnten von den zustandigen Amtern nicht zur
Verfugung gestellt werden, so dass die Ergebnisse
der visuellen Zustandsaufnahme sowie aus Bohr-
kernentnahmen einbezogen werden mussten, um
Detektionen von Einzelereignissen sowie Detektio-
nen Uber langere Streckenabschnitte richtig zu
bewerten.

So war auf der VS 4 ein oberflachennah auffélliger
Aufbau detektiert worden, der an einigen Stellen
markante Licken aufweist. Abbildung 66 zeigt den
Ubergang vom oberflachennah auffalligen Aufbau
(links) zum Aufbau mit z.T. Absenkungen unterhalb
des Betons, die auf Hohllagerungen hindeuten.

Abbildung 66: Grenze des oberflachennah auffalligen
Aufbaus

Die Interpretation dieser Auffalligkeiten gelang nur
mit Hilfe der entnommenen Bohrkerne (Abbildung
67), die zeigten, dass hier Stahlfaserbeton zum
Einsatz kam. Der weitere Schichtverlauf ist mit

Georadarmessungen in diesen Bereichen nicht
erkennbar.

Abbildung 67: Bohrkern aus Stahlfaserbeton

Die Interpretation von kurzen Liucken im oberfla-
chennah auffélligen Aufbau (Abbildung 68) war
indes mit Hilfe der Ergebnisse der visuellen Zu-
standserfassung moglich.

320.0

Abbildung 68: Licken im oberflachennah auffélligen
Aufbau

Plattenersatz oder Teilplattenersatz (Abbildung 69)

fuhrten zu den in Abbildung 68 erkennbaren Iu-
ckenhaften Strukturen.

Abbildung 69: Plattenersatz im ersten Fahrstreifen
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5.2 Uberlagerung mit ZEB- und Be-
standsdaten und Daten der visuel-
len Zustandsaufnahme

Wegen der plattengenauen Erfassung der Oberfla-
chenschaden im Zuge der visuellen Zustandsauf-
nahme auf den Versuchsstrecken mit Betonaufbau
erreichen die in den Streckenbandern (Anhang 1)
dargestellten Ergebnisse einen wesentlich héheren
Genauigkeitsgrad als die im Rahmen der ZEB auf
Basis von 100m-Abschnitten gebildeten Zustands-
werte. Des Weiteren ermdglicht die visuelle Zu-
standsaufnahme die Erfassung wesentlich feinerer
Strukturen, z.B. bei Risshildungen, als das bei der
Auswertung film- oder videotechnischer Aufzeich-
nungen der Fahrbahnoberflache im Rahmen des
Teilprojektes 4 der ZEB mdoglich ist.

Bei den Begehungen wurden an den Versuchs-
strecken mit Asphaltaufbau inzwischen ausgefthr-
te ErhaltungsmaRnahmen festgestellt (z.B. Erneu-
erung der Deckschicht). Informationen zum Aus-
fuhrungszeitpunkt und zum Umfang liegen nicht
vor, anhand der Stral3endatenbanken waren derar-
tige Aussagen nicht moglich. Ursache fur Mal3-
nahmen waren mit hoher Wahrscheinlichkeit Risse
in der Asphaltdeckschicht, teilweise waren diese
im noch unsanierten Seitenstreifen sichtbar (siehe
Abbildung 70 und Abbildung 71).

Abbildung 70: Beispielhafte Darstellung des sanierten
Hauptfahrstreifens und der verbliebenen Risse im Sei-
tenstreifen

Abbildung 71: Beispielhafte Darstellung des sanierten
Hauptfahrstreifens und der verbliebenen Risse im Sei-
tenstreifen

Diese Erhaltungsmafl3nahmen sind bei der Beurtei-
lung der ZEB-Daten zu beachten, da deren Aus-
fuhrung auch erst nach der messtechnischen Zu-
standserfassung erfolgt sein kann und somit zu
Fehlinterpretationen fihren kdénnen.

Weiterhin wurde bei den Streckenbegehungen
festgestellt, dass vereinzelt die o0.g. erneuerten
Deckschichtbereiche inzwischen wieder schadhaft
sind und in Teilbereichen Risse und Ausbriche
vorhanden sind. Ein derartiger Bereich ist in Abbil-
dung 72 und Abbildung 73 abgebildet. Die Ausbri-
che in der neu aufgebrachten Deckschicht sind
deutlich zu erkennen, in der Detailansicht sieht
man zudem deutlich die Spuren vom Anfrasen der
alten Befestigung.

Abbildung 72: Beispielhafte Darstellung Ausbriichen in
der Asphaltdeckschicht
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Abbildung 73: Beispielhafte Darstellung Ausbriichen in
der Asphaltdeckschicht

5.3 Bildung homogener Abschnitte
aus Einzelmerkmalen

Voraussetzung der Bildung homogener Unterab-
schnitte innerhalb einer Versuchsstrecke ist, dass
die Spannweite der Messwerte Uber die gesamte
Versuchsstrecke bei mindestens 10% liegt [FGSV
431].

Danach sind fir jedes relevante Einzelmerkmal
nach dem Verfahren der kumulativen Summenbil-
dung Unterabschnitte zu bilden und auf ihre Gul-
tigkeit mit dem t-Signifikanztest an Steigungsande-
rungen zu prifen.

Nachfolgend ist die Bildung von Unterabschnitten
bis zur Unterabschnittsselektion nach [FGSV 431]
am Beispiel der VS 2 dargestellt.

5.3.1 Georadar-Detektionen von
Inhomogenitaten

Die Inhomogenitaten im Radargramm zeigen
Schwankungen des Materials der Betondecke und
der Tragschicht. Dieses Merkmal ist daher ein
indirektes Indiz fur schwankende Festigkeiten bzw.
Tragféhigkeiten.

Abbildung 74: Georadar-Detektionen des Merkmals
Inhomogenitéten

Abbildung 75: Georadar-Detektionen von
Inhomogenitaten - Unterabschnittsbildung nach dem
Verfahren der kumulativen Summen

Unterabschnitt Anzahl 100m- |Inhomogenitaten je 100m-Bereich
Bezeichnung | Messkilometer Bereiche Mittelwert Varianz
A 56,0- 67,2 113 0,00 0,00
B 67,3- 68,2 10 21,90 396,77
C 68,3-69,1 9 1,78 28,44

Tabelle 11: Georadar-Detektionen von Inhomogenitaten
— erste Einteilung der Messwerte in Unterabschnitte

Gemeinsame Wert Student-t-
Varianz verteilung

A-B 44,09 3,30 1,980 WAHR

B-C 47,64 2,92 2,069 WAHR

Tabelle 12: Georadar-Detektionen von Inhomogenitaten

- Auswertung der ersten Unterabschnittsselektion

Signifikanz-

t-Wert L
kriterium

Unterabschnitte

Der Signifikanztest nach [FGSV 431] ist bestan-
den. Es wurden drei Unterabschnitte gebildet.

5.3.2 Georadar-Detektionen der Unterkan-
te Beton

Die Detektion der Unterkante der Betondecke
weist auf Schwankungen der Deckendicke hin, die
direkt in eine Substanzbewertung eingeht.

Abbildung 76: Georadar-Detektionen der Unterkante
Beton

Abbildung 77: Georadar-Detektionen der Unterkante
Beton - Unterabschnittshildung nach dem Verfahren der
kumulativen Summen

Unterabschnitt Anzahl 100m- Unterkante Beton je 100m-Bereich
Bezeichnung Messkilometer Bereiche Mittelwert Varianz
A 56-57,2 13 30,64 1,43
B 57,3- 60,1 29 30,51 1,22
C 60,2- 62,3 22 30,62 1,07
D 62,4-63,7 14 30,32 0,68
E 63,8- 65,7 20 30,74 0,57
F 65,8- 67,9 22 30,32 1,99
G 68-69,1 12 29,99 3,32

Tabelle 13: Georadar-Detektionen der Unterkante Beton
— erste Einteilung der Messwerte in Unterabschnitte
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Tabelle 14: Georadar-Detektionen der Unterkante Beton
- Auswertung der ersten Unterabschnittsselektion

Abbildung 78: Georadar-Detektionen der Unterkante
Beton — Sechste Unterabschnittsbildung nach dem Ver-
fahren der kumulativen Summen

Unterabschnitt Anzahl 100m- Unterkante Beton je 100m-Bereich
Bezeichnung Messkilometer Bereiche Mittelwert Varianz
E 56- 65,7 98 30,57 0,98
G 65,8-69,1 34 30,21 2,40

Tabelle 15: Georadar-Detektionen der Unterkante Beton
— sechste Einteilung der Messwerte in Unterabschnitte

. Gemeinsame Wert Student-t- Signifikanz- Unterabschnitt Anzahl 100m-  |Untere Schichtgrenze je 100m-Bereich
Unterabschnitte . t-Wert A L " " . - —
Varianz verteilung kriterium Bezeichnung Messkilometer Bereiche Mittelwert Varianz

A-B 0,16 0,32 2,020 FALSCH A 56-59,8 39 80,02 18,44
B-C 0,09 0,35 2,009 FALSCH B 59,9-616 18 78,08 17,58
c-D 0,10 0,93 2,028 FALSCH c 61,7-63,2 16 81,65 14,87
D-E 0,08 1,47 2,034 FALSCH D 63,3-67,4 42 75,16 9,05
E-F 0,12 1,19 2,020 FALSCH E 67,5-69,1 17 73,97 29,37
F-G 0,40 0,52 2,000 FALSCH Tabelle 17: Georadar-Detektionen der unteren Schicht-

grenze — erste Einteilung der Messwerte in Unterab-
schnitte

. Gemeinsame Wert Student-t- Signifikanz-
Unterabschnitte . t-Wert . -
Varianz verteilung kriterium
A-B 1,52 1,57 2,003 FALSCH
B-C 2,03 2,50 2,035 WAHR
C-D 1,21 2,26 2,002 WAHR
D-E 2,06 3,62 2,002 WAHR

Tabelle 18: Georadar-Detektionen der unteren Schicht-
grenze - Auswertung der ersten Unterabschnittsselektion

Abbildung 81: Georadar-Detektionen der unteren
Schichtgrenze — Vierte Unterabschnittshildung nach dem
Verfahren der kumulativen Summen

5 Gemeinsame Wert Student-t- Signifikanz-
Unterabschnitte X t-Wert . -
Varianz verteilung kriterium
E-G 0,08 1,27 1,979 FALSCH Unterabschnitt Anzahl 100m-  |Untere Schichtgrenze je 100m-Bereich
Tabelle 16: Georadar-Detektionen der Unterkante Beton Bezeichnung Messkilometer Bereiche Mittelwert Varianz
. g N D 56-67,4 115 79,63 15,06
- Auswertung der sechsten Unterabschnittsselektion E 67,5-69,1 7 73,97 29,37

Der Signifikanztest nach [FGSV 431] ist nicht be-
standen. Es wurden keine Unterabschnitte gebil-
det.

5.3.3 Georadar-Detektionen der unteren
Schichtgrenze

Die Detektion der unteren Schichtgrenze zeigt die
Schwankungen der Dicke des gesamten Ober-
baus. Dieses Merkmal hat indirekten Einfluss auf
die strukturelle Substanz (frostsicherer Aufbau).

Abbildung 79: Georadar-Detektionen der unteren
Schichtgrenze
Abbildung 80: Georadar-Detektionen der unteren

Schichtgrenze — erste Unterabschnittsbildung nach dem
Verfahren der kumulativen Summen

Tabelle 19: Georadar-Detektionen der unteren Schicht-
grenze — vierte Einteilung der Messwerte in Unterab-
schnitte

. Gemeinsame Wert Student-t- Signifikanz-
Unterabschnitte . t-Wert . -
Varianz verteilung kriterium
D-E 1,97 4,04 1,079 WAHR

Tabelle 20: Georadar-Detektionen der unteren Schicht-
grenze - Auswertung der vierten Unterabschnittsselekti-
on

Der Signifikanztest nach [FGSV 431] ist bestan-
den. Es wurden zwei Unterabschnitte gebildet.

5.3.4 Visuelle Zustandsaufnahme von
Rissbildungen

Die erkannten Rissbildungen aus der visuellen
Zustandsaufnahme sind ein MaR fir das ortliche
Versagen der Betondecke und haben direkten
Einfluss auf die strukturelle Substanz.

Abbildung 82: Visuelle Zustandsaufnahme von Rissbil-
dungen
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Abbildung 83: Visuelle Zustandsaufnahme von Rissbil-
dungen — erste Unterabschnittshildung nach dem Ver-
fahren der kumulativen Summen

Abbildung 85: ZWLQR der ZEB - erste Unterab-
schnittshildung nach dem Verfahren der kumulativen
Summen

Unterabschnitt Anzahl 100m- Risse je 100m-Bereich Unterabschnitt Anzahl 100m- ZWLQR je 100m-Bereich
Bezeichnung Messkilometer Bereiche Mittelwert Varianz Bezeichnung Messkilometer Bereiche Mittelwert Varianz
A 56,0- 67,2 113 0,16 0,45 A 56,0- 61,6 57 1,02 0,07
B 67,3-68,2 10 13,55 138,03 B 61,7- 64,5 29 1,30 0,39
C 68,3-69,1 9 1,25 3,52 C 64,6 - 67,4 29 1,04 0,05
Tabelle 21: Visuelle Zustandsaufnahme von Risshildun- 2 o8- 552 = 0 Lo
gen — erste Einteilung der Messwerte in Unterabschnitte Tabelle 23: ZWLQR der ZEB — erste Einteilung der

Gemeinsame Wert Student-t-
Varianz verteilung
A-B 15,34 3,42 1,980 WAHR
B-C 15,78 3,10 2,069 WAHR
Tabelle 22: Visuelle Zustandsaufnahme von Rissbildun-

gen - Auswertung der ersten Unterabschnittsselektion

Signifikanz-
kriterium

Unterabschnitte t-Wert

Der Signifikanztest nach [FGSV 431] ist bestan-
den. Es wurden drei Unterabschnitte gebildet.

5.3.5 Zustandswert Langs- und Querrisse
der ZEB

Die erkannten Rissbildungen aus der ZEB sind
ebenfalls ein Mal} fur das ortliche Versagen der
Betondecke und haben direkten Einfluss auf die
strukturelle Substanz. Im Gegensatz zur visuellen
Zustandserfassung liegen hier jedoch Ergebnisse
in 100m-Abschnitten vor, die die Ergebnisgenauig-
keit deutlich beeintrachtigen.

Abbildung 84: ZWLQR der ZEB

Messwerte in Unterabschnitte

Wert Student-t-
verteilung

. Gemeinsame Signifikanz-
Unterabschnitte A t-Wert L
Varianz kriterium

A-B 0,01 2,28 1,988 WAHR
B-C 0,02 2,10 2,002 WAHR
Cc-D 0,12 5,70 2,015 WAHR
D-E 0,12 5,86 4,303 WAHR

Tabelle 24: ZWLQR der ZEB - Auswertung der ersten
Unterabschnittsselektion

Der Signifikanztest nach [FGSV 431] ist bestan-
den. Im Gegensatz zur Auswertung der visuellen
Zustandserfassung sind hier finf Unterabschnitte
gebildet worden.

5.3.6 Bildung Ubergeordneter homogener
Abschnitte

Die Bildung Ubergeordneter homogener Abschnitte
wurde ebenfalls nach dem Verfahren gemaR
[FGSV 431] vorgenommen. Dazu wurden alle funf
Einzelmerkmale mit den entstandenen homogenen
Unterabschnitten Ubereinander im Streckenband
dargestellt (Abbildung 86).

Abbildung 86: Streckenband homogener Abschnitte anhand von Einzelmerkmalen

Im nachsten Schritt ist eine Wichtung der Einzel-
merkmale und somit der entstandenen homogenen
Unterabschnitte vorzunehmen. Dies kann zuné&chst
empirisch erfolgen, bedarf jedoch einer ausrei-
chenden Sachkunde.

Abbildung 87 zeigt das Ergebnis der gebildeten
Ubergeordneten homogenen Abschnitte. Die
Wichtung der einzelnen homogenen Unterab-
schnitte erfolgte wegen der hohen Erfassungsge-
nauigkeit zugunsten der visuellen Erfassung des
Oberflachenbildes gegeniiber der ZEB. Des Weite-
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ren wurde die streckenbezogene Ubereinstimmung
mit den homogenen Unterabschnitten des Merk-
mals Inhomogenitaten der Georadar-Messung als

signifikant eingestuft. Demzufolge entstanden drei
Ubergeordnete homogene Abschnitte.

Abbildung 87: Streckenband mit drei iibergeordneten homogenen Abschnitten

Bei der weiteren Verfolgung der angewandten
Methode kann das Verfahren mathematisch ge-
fasst werden, wenn eine ausreichende statistisch
auswertbare Datenmenge fir alle maRgebenden
Kriterien vorliegt. Zur Validierung sind auf3erdem
entsprechende Prifungen, z.B. in Form von Trag-
fahigkeitsmessungen und zusatzlichen (d.h. fla-
chendeckenden) Bohrkernuntersuchungen erfor-
derlich.

5.4 Auswertung der Messungen mit
dem Falling Weight Deflectometer

Die Messungen mit dem Falling Weight
Deflectometer wurden nach der in Abschnitt 4.3
beschriebenen Verfahrensweise durchgefihrt. Im
Folgenden werden diese Messungen mit dem Ziel
ausgewertet, die anhand der bisher betrachteten
Kennwerte vollzogene Bildung homogener Ab-
schnitte durch die Tragfahigkeitskennwerte zu
bestatigen oder in Frage zu stellen.

Das dafir angewendete statistische Verfahren
formuliert die Nullhypothese, dass die Mittelwerte
der untersuchten Stichproben gleich sind:

Hy: gy = Yy Gl. 15
Hierzu wird unter Verwendung der Mittelwerte und
deren Varianzen zunéachst die statistische Prufgro-
Be t ermittelt und die Anzahl der Freiheitsgrade
bestimmt (Tabelle 25).

Um den Unterschied der Kennwerte der einzelnen
Abschnitte eindeutig zu analysieren, wird im Weite-
ren ein Mittelwertvergleich unter Anwendung des t-
Tests durchgefiuihrt. Voraussetzung fur dessen
Anwendbarkeit ist die Normalverteilung der Stich-
probe. Gemal [FGSV 431] kann hier davon aus-

gegangen werden, das der t-Test selbst bei leich-
ten Abweichungen von der Normalverteilung ver-
lassliche Ergebnisse liefert.

Eine endgultige Prifung, ob ein signifikanter Un-
terschied der Messniveaus in den betrachteten
Abschnitten vorliegt, erfolgt durch den Vergleich
des ermittelten t-Werts mit den Schwellenwerten
aus [SACHS 2006] unter Verwendung eines
Signifikanzniveaus von a = 0,05 und der Annahme,
dass es sich um eine zweiseitige Verteilung han-
delt. Ist der berechnete t-Wert grofl3er als der tabel-
lierte Schwellenwert, muss die Nullhypothese ver-
worfen und die Alternativhypothese

HA: W1 * U Gl. 16

angenommen werden.

Abbildung 88: Darstellung maRgeblicher t-Werte in
Abhéngigkeit von der Wahrscheinlichkeit und der Frei-
heitsgrade [SACHS 2006]
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Tabelle 25: Formeln zur Ermittlung der PrifgréRe t und der Anzahl der Freiheitsgrade fir die Durchfuhrung des Mit-

telwertvergleichs

Zur Veranschaulichung der statistischen Auswer-
tung der einzelnen Abschnitte auf den verschiede-
nen Strecken werden die Ergebnisse des Ab-
schnittsvergleichs am Ende jeder Messstrecke
tabellarisch zusammengefasst. Wie in Tabelle 26
beispielhaft dargestellt, werden die Ergebnisse der
einzelnen Untersuchungen der jeweiligen Ab-
schnitte fur die KenngrolRe (Verformung Dy, relati-
ve Fugenbewegung f und Wirksamkeitsindex W fur
Strecken in Betonbauweise bzw. Verformung DO,
elastische Lange | und Schichtmodul MO fir Stre-
cken in Asphaltbauweise) aufbereitet und verglei-
chend dargestellt. Dabei werden neben den fir
den t-Test benétigten Kennwerten — Mittelwert und
Varianz — ebenfalls die Ergebnisse der Tests fir
die einzelnen Abschnitte aufgezeigt, wobei nicht
nur die unmittelbar nebeneinander liegenden ho-
mogenen Abschnitte miteinander, sondern auch
die restlichen Abschnitte untereinander verglichen
werden. Diese Vergleiche bestatigen eine Grenze
eines homogenen Abschnitts zwischen den be-
trachteten Abschnitten (,ja“) oder verwerfen diese
Nullhypothese (,nein®).

Im Anschluss an diese Analyse erfolgt ein Ranking
der einzelnen homogenen Abschnitte hinsichtlich
der ermittelten Werte jeweils in der Reihenfolge
von ,1“ (vorteilhaft) bis ,n“ (weniger gut). Dabei
erhalten Abschnitte, die nach den statistischen
Tests dem selben homogenen Abschnitt entstam-
men, als gleichwertig behandelt. Das Ranking wird
durch eine farbliche Kennzeichnung unterstitzt,

damit zusammengehdrige Abschnitte besser er-
kannt werden.

Abschnitt
| Il 11
Verformung Dg

Mittelwert 0,081 0,069 0,087
Varianz 0,000638 0,000173 0,000315
% D I nein nein
o N
o <
gl _
o0 Il ja
Ranking 2 1 2

Tabelle 26: Beispiel einer Ergebnisdarstellung des sta-
tistischen Mittelwertvergleichs fir ein mit dem Falling
Weight Deflectometer gemessenen Kennwert

5.4.1 Strecken in Betonbauweise

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden die
Messungen auf StralRenbefestigungen in Beton-
bauweise an jeder zweiten Platte am Plattenrand
in der rechten Rollspur mit identischer
Geofongeometrie durchgefiihrt.
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Die Auswertung der gewonnen Messdaten erfolgt
auf den StralRenbefestigungen in Betonbauweise
nach dem in Kapitel 4.3.1.1 vorgestellten Verfah-
ren. Neben der Betrachtung der Ublichen Tragfa-
higkeitskennwerte dpe, f und W wurden auch die
aus den Messungen bei drei unterschiedlichen
KraftstoRgroRen zu ermittelnden Kennwerte ys und
stg nach [FIE/WO 2005] ausgewertet. Hierzu wur-
de in einem ersten Schritt eine grafische Gegen-
Uberstellung der gemessenen bzw. approximierten
Werte jedes Abschnitts erstellt. In den meisten
Fallen ist dabei erkennbar, dass die Kurven der
drei verschiedenen Laststufen parallel laufen
(Abbildung 89). Eine solche Entwicklung der
Messwerte deutet darauf hin, dass die Platten eine
Uber den Messabschnitt hinweg hinreichende bzw.
ausreichende Plattenbettung besitzen. Ist dies
nicht der Fall, besteht zwischen den Werten des
belasteten und unbelasteten Plattenrandes eine
groRBere Differenz und der Einfluss der hdheren
Laststufen wachst, was dazu fuhrt, dass sich die
Graphen schneiden oder sie unregelmafiig verlau-
fen (Abbildung 90). Hier besteht der Verdacht einer
gestorten Plattenauflagerung. Um diese These zu
stitzen, wurde im Weiteren die Auswertung nach
[FIE/'WO 2005] durchgefuhrt. Diese betrachtet —
wie eingangs ausgefuhrt — den Verlauf der Mess-
werte hinsichtlich ihrer Steigungsanderung und
des Ordinatenabschnittes zwischen den drei Last-
impulsstufen.

Abbildung 89: Grafische Gegeniberstellung der Ver-
formungen am unbelasteten und belasteten Plattenrand
im ersten Abschnitt der Untersuchungsstrecke

Abbildung 90: Grafische Gegeniiberstellung der Ver-
formungen am unbelasteten und belasteten Plattenrand
und in Plattenmitteim ersten Abschnitt der Untersu-
chungsstrecke

Fur alle ausgewerteten TragfahigkeitskenngrofRen
wurde der Bewertungsbereich nach [WOLF 2009]
ermittelt. Die hierflr erforderliche Ermittlung der
Grenzen erfolgt tUber die Gruppierung und statisti-
sche Auswertung der Messwerte. Dabei ist jedoch
hervorzuheben, dass die statistische Auswertung
nicht Abschnittsweise, sondern Uber die gesamte
Messstrecke durchgefihrt wird. Bei der statisti-
schen und grafischen Auswertung wurde sich an
den Ausfiuihrung in [FIE/WO 2005] orientiert. Die
Grenzwertermittlung bei der statistischen Auswer-
tung beruht auf der Annahme, dass die Schiefe der
TragfahigkeitskenngréfRenverteilung in Abhangig-
keit von der strukturellen Schadigung zunimmt.
Weiterhin wird angenommen, dass sich die Vertei-
lung bei einer gleichmé&Rigen Schadigung der ein-
zelnen Fugen ohne Instandsetzungsmaflinahmen
wieder einer Normalverteilung annahert (Abbildung
91).

A

Ny

‘ L
zum Wert der

Zeitpunkt i Tragfahigkeits -
kenngroRe j

zum Zeitpunkt
der Verkehrs-
ubergabe

gegen Ende des
Nutzungszeitraums

Zunahme der strukturellen Schadigung

Abbildung 91: Schematische Darstellung der Entwick-
lung und Lage der Haufigkeitsverteilung einer Tragfahig-
keitskenngroRe im Nutzungszeitraum [FIE/WO 2005]

Da eine Beurteilung auf der oben beschriebenen
Grundlage der Grenzverteilungen nicht méglich ist,
wird fur eine Beurteilung jeder einzelnen Fuge das
95%- bzw. 5%-Quantil als Grenzwerte auf Basis
der Grenzverteilungen angenommen. Tabelle 27
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zeigt die Verwendung der Quantile in Abh&ngigkeit
von den TragfahigkeitskenngréfZen.

TragfahigkeitskenngrofRe Quantil

Verformung am belasteten

o :
Plattenrand dye 95%- Quantil

relative vertikale Fugen-

O .
bewegung f 95%- Quantil

Ordinatenschnittpunkt ys 95%- Quantil

Wirksamkeitsindex W 5%- Quantil

Steigung stg 5%- Quantil

Tabelle 27: Darstellung der TragfahigkeitskenngréfRen
mit den zugehoérigen Quantilen

Auf der Basis der ermittelten Grenzwerte ist es nun
moglich, die verschiedenen Diagramme in vier
Bereiche zu unterteilen.

Fir die Validierung der zuvor gewéhlten Abschnit-
te jeder Bundesautobahn und zur Untersuchung,
ob an den vorgegebenen Grenzen ein signifikanter
Abschnittswechsel an den vorgegebenen Grenzen
vorliegt, werden folgende Kenngrdf3en

- Verformung im Lasteintragungspunkt D, (Plat-
tenmitte)

- relative Fugenbewegung f

- Wirksamkeitsindex W

unter dem Einfluss der KraftstoRgroRen zunachst
graphisch Uber den Streckenverlauf aufgetragen.
In den Abbildungen sind auch die Abschnittsgren-
zen der im Vorfeld der Messungen mit dem Falling
Weight Deflectometer auf der Grundlage der Zu-
standserfassung, der Georadarmessungen und
einer visuellen Begutachtung der Fahrbahnober-
flache festgelegten Abschnittsgrenzen aufgenom-
men.

Versuchsstrecke VS 1

Die auf der VS 1 gewonnenen Messdaten wurden
gemal dem in Kapitel 4.3.1.1 beschriebenen Ver-
fahren ausgewertet.

Im ersten Schritt wird die Auswertung hinsichtlich
der Querkraftibertragung durchgefihrt, wofir die
Parameter Wirksamkeitsindex W und relative Fu-
genbewegung f als Grundlage angenommen wer-
den koénnen. Der Wirksamkeitsindex der VS 1
weist bei einem Mittelwert von 90,9 % ein Maxi-
mum von 99,6 % und ein Minimum von 13,9 % auf.
Bei dieser Betrachtung ist jedoch festzuhalten,
dass der minimale Wirksamkeitsindex am Uber-
gang der Asphaltbefestigung auf die Betonbefesti-
gung detektiert wurde. Abbildung 92 stellt den
Wirksamkeitsindex in Abhé&ngigkeit von den Ver-
formungen des belasteten Plattenrandes dar.

Die visuelle Begutachtung von Abbildung 92 bis
Abbildung 94 zeigt, dass sich der Grof3teil der

Messungen im ersten Quadranten bewegt. Weiter-
hin kann festgestellt werden, dass eine Tendenz
der Messpunkt hin zum zweiten Quadranten be-
steht. Aufgrund dieses Diagramms und der in Kapi-
tel 4.3.1.1 beschriebenen Systematik der Quadran-
ten kann an dieser stellt festgestellt werden, dass
sich die VS 1 hinsichtlich der Querkraftiibertragung
in einem guten Zustand befindet, eine Schadigung
der Dibel an einzelnen Platten nicht ausgeschlos-
sen werden kann.

Zusatzlich zur Querkraftibertragung ist die Plat-
tenbettung von entscheidender Bedeutung. Als
Grundlage fur die Beurteilung werden nach Kapitel
4.3.1.1 die KenngréRen Ordinatenabschnitt ys und
Steigung stg gewahlt. Diese beiden Kenngréf3en
stellen nach der Ableitung der quadratischen Funk-
tion, die den Zusammenhang der Verformung und
des Lastimpulses beschreibt, einen Index zur Be-
urteilung der Plattenbettung dar. Als Auswertungs-
grundlage wurde auf der VS 1 die Steigung stg
gewahlt. Diese ist in Abbildung 93 und Abbildung
94 in Abhangigkeit vom Wirksamkeitsindex W und
von der relativen Fugenbewegung f dargestellt.

Bei der Betrachtung der beiden Abbildungen ist
auffallig, dass sich die meisten Messungen in den
Quadranten eins und drei befinden. Bei den in
Quadranten eins befindlichen Messungen ist zu-
satzlich erkennbar, dass haufig eine Tendenz hin
zum Quadranten zwei vorhanden ist. Auf Grundla-
ge der visuellen Betrachtung und der
Quadrantenunterteilung nach Kapitel 4.3.1.1 ist es
maoglich, eine Aussage bezlglich der Plattenbet-
tung zu treffen. Die Plattenbettung weist in den
meisten Bereichen keine Schéadigung auf. Auf-
grund der Tendenz — der Messungen in Quadrant
eins — hin zum Quadranten drei und einzelnen
Messungen, welche sich bereits innerhalb dieses
Quadranten befinden, kann eine Schadigung der
Plattenbettung in einzelnen Bereichen nicht aus-
geschlossen werden.

Bei anschlieRender Uberlagerung der Auswertun-
gen der einzelnen KenngroéfRen ys, stg, f und W
kann die VS 1 — bei einzelnen Ausreil3ern in die
restlichen Quadranten — in Quadrant eins einge-
ordnet werden.
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Abbildung 92: Gegeniberstellung dyer und Wirksam-
keitsindex W auf der VS 1 Abbildung 94: Gegenuberstellung der Steigung stg und
der relativen Fugenbewegung f auf der VS 1

Abbildung 93: Gegenuberstellung der Steigung stg und
Wirksamkeitsindex W auf der VS 1

Abbildung 95: Darstellung der Verformung Do [mm] in Plattenmitte bei KraftstoRgrdfZen von 50, 75 und 100 kN auf
derVvVs 1
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Abbildung 96: Darstellung der relativen Fugenbewegung f [um] bei Kraftstol3gréf3en von 50, 75 und 100 kN auf der

VS 1

Abbildung 97: Darstellung des Wirksamkeitsindexes W [%)] bei KraftstoR3gré3en von 50, 75 und 100 kN auf der VS 1

Die Auftragung der Tragfahigkeitsmesswerte Uber
den Streckenverlauf in Abbildung 95 bis Abbildung
97 offenbaren keinen visuell eindeutig auszuma-
chenden Abschnittswechsel. Die im Vorfeld festge-
legten Grenzen homogener Abschnitte bestatigen
sich augenscheinlich nicht durch die Tragfahig-
keitskennwerte.

Die grafische Auswertung der Messwerte Dg in
Abbildung 95 zeigen daruber hinaus, dass inner-
halb der Messunterbrechung in Abschnitt | mindes-
tens eine Abschnittsgrenze auftreten kénnte, ZEB-
Ergebnisse, Georadaruntersuchung und visuelle
Zustandsaufnahme schlieBen dies jedoch aus.
Daraus lasst sich folgern, dass bei der Verwen-
dung des FWD eine kontinuierliche Messung uber
die gesamte Versuchsstrecke fiir eine umfassende
Betrachtung notwendig ist. Innerhalb dieses For-
schungsvorhabens liel3 sich dies aber nicht reali-
sieren.

Diesen Eindruck bestatigen auch die Ergebnisse
der durchgefuhrten Mittelwertvergleiche zwischen
den drei Abschnitten. Die Grenze zwischen den
homogenen Abschnitten | und Il wird in allen drei
statistischen Tests abgelehnt, die zwischen den
homogenen Abschnitten Il und Ill jedoch wird in
zwei von drei Fallen bestatigt. Daraus kann hin-
sichtlich der Schéaden der Betonbefestigung ge-
schlossen werden, dass im Abschnitt Il bereits
eine geringere Hohllagerung vorhanden sein kann,
die jedoch noch nicht zur Beeintrachtigung des
Wirksamkeitsindexes gefuihrt hat. Die Dubel sind
somit offensichtlich noch voll intakt.

Die statistische Auswertung der Daten der Mes-
sung mit dem Falling Weight Deflectometer in Ta-
belle 28 bis Tabelle 31 zeigt, dass es sich insge-
samt bei den gemessenen Abschnitten der VS 1
um eine hinsichtlich der Tragfahigkeit unauffallige
Strecke handelt. Die in Abschnitt Ill detektierten
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Schaden befinden sich offensichtlich noch im An- Abschnitt
fangsstadium.
Abschnitt | I i
| m m Wirksamkeitsindex W
Verformung Dy Mittelwert 93,921 93,167 91,244
Mittelwert 0,0778 0,0633 0,0977 Varianz 2,629 1,662 48,057
Varianz 0,00099 0,00003 0,00207 % % I nein nein
2
@ . ) £ 2 )
S I nein nein 20 Il nein
o N
o <
gQ . .
S0 Il ja Ranking 1
) Tabelle 30: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
Ranking 1 2 gleichs fur den berechneten Wirksamkeitsindex W auf
derVS1

Tabelle 28: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs fir die mit dem Falling Weight Deflectometer
gemessenen Verformungen Do auf der VS 1

Abschnitt

relative Fugenbewegung f

Parameter Abschnitte
Verformung Dy 1 2
rel. Fugenbewegung f 1 2
Wirksamkeitsindex W 1

Mittelwert 9,931 8,605 17,836

Varianz 26,197 3,217 408,784

| nein nein

homogene
Grenze?

[ ja

Ranking 1 2

Tabelle 29: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs fir die berechnete relative Fugenbewegung f auf
derVS1

Tabelle 31: Vergleich der resultierenden Abschnitte auf
derVvsS 1

Versuchsstrecke VS 2

Die Auswertung fur die Querkraftiibertragung zeigt
auf der VS 2 ein insgesamt akzeptables Ergebnis.
Bei der Gegenuberstellung des Wirksamkeitsinde-
xes und der eingepragten Verformung (Abbildung
98) ist ersichtlich, dass sich eine hohe Anzahl der
Messungen im ersten Quadranten befindet. Dies
lasst darauf schlieen, dass die Querfugen am
Plattenrand bei einer relativ geringen Fugenbewe-
gung und einem hohen Wirksamkeitsindex eine
geringe Verformung aufweisen.

Eine geringe Anzahl an Messungen befindet sich
allerdings auch in den Quadranten zwei, drei und
vier (Abbildung 98). Bei den Messungen, die sich
in den Quadranten zwei, drei und vier befinden ist
die Querkraftibertragung teilweise geschadigt
bzw. nicht mehr vorhanden. Die reine Betrachtung
der Zahlenwerte des Wirksamkeitsindexes mit
einem Mittelwert von 92,19 % bei einem Maximum
von 97,89 % und einem Minimum von 38,56 %,
zeigt auf den ersten Blick keine groRen Defizite, da
sich der Mittelwert oberhalb des 5% Quantils be-
findet.

Bei der Auswertung der Plattenbettung Utber den
Ordinatenabschnitt ys mittels Quadranten ist bei
der Gegenuberstellung des Wirksamkeitsindexes
(Abbildung 99) und der relativen Fugenbewegung
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(Abbildung 100) mit dem Ordinatenabschnitt yq
festzustellen, dass sich eine hohe Anzahl der Mes-
sungen an der Grenze des dritten Quadranten
befinden und teilweise in den ersten und viertel
Quadranten diffundieren. Da sich jedoch die groR3-
te Anzahl im dritten Quadranten befindet, kann die
Plattenbettung bei einer Vielzahl von Betonplatten
als weich bzw. teilweise geschadigt bezeichnet
werden.

Die Auswertung der verschiedenen Diagramme
zeigt unterschiedliche Ergebnisse auf. Zum einen
befinden sich die Messungen hauptséchlich im
ersten Quadranten, was auf eine gute Querkraft-
Ubertragung und Bettung schlie3en lasst, auf der
anderen Seite befinden sich auch Messungen im
dritten Quadranten, was auf eine vergleichsweise
gute Querkraftibertragung und weiche Unterlage
hindeutet. Durch die Uberlagerung der beiden
Bereiche kann darauf geschlossen werden, dass
sich die Querkraftiibertragung Uber den gesamten
Streckenabschnitt hinweg in einem guten Bereich
befindet. Bei der Plattenbettung wird davon aus-
gegangen, dass sie sich im Grenzzustand befin-
det.

Abbildung 98: Gegeniiberstellung dper und Wirksam-
keitsindex W auf der VS 2

Abbildung 99: Gegenuberstellung Ordinatenabschnitt ys
und Wirksamkeitsindex W auf der VS 2

Abbildung 100: Gegeniberstellung Ordinatenabschnitt
ys und relative Fugenbewegung f auf der VS 2

Bei Inaugenscheinnahme der graphischen Auftra-
gung der Messwerte lUber den gesamten Messab-
schnitt hinweg (Abbildung 101 bis Abbildung 103)
ist erkennbar, dass zwischen den Abschnitten I
und Il fur alle dargestellten Parameter tatséchlich
ein Abschnittwechsel vorliegen kann. Hingegen
sind fur den anderen Abschnittswechsel zunachst
keine eindeutigen Aussagen moglich.

Die Messwerte in Abbildung 101 zeigen auch hier,
dass innerhalb einer Messunterbrechung (hier
Abschnitt 1) mindestens eine Abschnittsgrenze
auftreten kdnnte. Auch hier schlieen alle anderen
angewandten Messverfahren (ZEB, Georadar und
visuelle Zustandsaufnahme) die Existenz einer
Abschnittsgrenze aus. Die Verwendung des FWD
fur eine kontinuierliche Messung Uber die gesamte
Versuchsstrecke kénnte auch hier fir eine umfas-
sende Betrachtung notwendig sein. Innerhalb die-
ses Forschungsvorhabens liel3 sich dies aber nicht
realisieren.

Die statistische Auswertung der aufgenommenen
Daten der Messung mit dem Falling Weight
Deflectometer ist in Tabelle 32 bis Tabelle 35 dar-
gestellt. In allen drei Mittelwertvergleichen wird die
Grenze zwischen den homogenen Abschnitten |
und Il bestétigt, wobei Abschnitt | die geringeren
Schaden hinsichtlich der Tragféhigkeit besitzt. Die
Abschnitte Il und Ill hingegen werden ebenso ein-
deutig als zusammengehdrig detektiert, die Exis-
tenz der Grenze zwischen den homogenen Ab-
schnitten wird also durch die Kennwerte der Trag-
fahigkeit widerlegt.
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Abbildung 101: Darstellung der Verformung DO [mm] in Plattenmitte bei Kraftsto3gréfRen von 50, 75 und 100 kN auf
der VS 2

Abbildung 102: Darstellung der relativen Fugenbewegung f [um] bei Kraftstof3gréRen von 50, 75 und 100 kN auf der
VS 2

Abbildung 103: Darstellung des Wirksamkeitsindexes W [%)] bei KraftstoRgréRen von 50, 75 und 100 kN auf VS 2
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Abschnitt
I ] [
Verformung Dg
Mittelwert 0,0911 0,1572 0,1337
Varianz 0,00045 0,00784 0,00304
l<H) % I ja ja
£S5 c
959 .
< 7ol nein
Ranking 1 2

Tabelle 32: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs fur die mit dem Falling Weight Deflectometer
gemessenen Verformungen Do auf der VS 2

Abschnitt
I Il 1]

relative Fugenbewegung f

Mittelwert 9,268 28,148 27,404

Varianz 10,762 2116,829 782,458
oo | | ja ja
ESC

S o> .
< "ol nein

Ranking 1 2

Tabelle 33: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs flr die berechnete relative Fugenbewegung f auf
der VS 2

Abschnitt

Wirksamkeitsindex W

Mittelwert 94,809 91,883 89,757

Varianz 1,848 102,551 86,356

| nein ja

homogene
Grenze?

I nein

Ranking 1 2

Tabelle 34: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs fur den berechneten Wirksamkeitsindex W auf
der VS 2

Parameter Abschnitte
Verformung Dy 1 2
rel. Fugenbewegung f 1 2
Wirksamkeitsindex W 1 2

Tabelle 35: Vergleich der resultierenden Abschnitte auf
der VS 2

Versuchsstrecke VS 3

Die Auswertung der Messungen mit dem Falling
Weight Deflectometer auf der VS 3 ergeben, dass
sich die Verkehrsbefestigungen in Betonbauweise
im Bereich der Querkraftiibertragung insgesamt in
einem guten Zustand befinden. Dies wird bei der
Betrachtung des Wirksamkeitsindexes ersichtlich.
Dieser weist bei einem Mittelwert von 91,9 % ein
Maximum von 99,3 % und ein Minimum von 45,5%
auf, wobei im Zuge dieser Werte zu erwéhnen ist,
dass der minimale Wirksamkeitsindex auf dem
Ubergang einer Asphaltbefestigung zur einer Be-
tonbefestigung gemessen wurde und der zugrunde
gelegte Berechnungsansatz nicht konkret dafir
ausgelegt ist.

In Abbildung 104 wird der Wirksamkeitsindex in
Abhéangigkeit von der gemessenen Verformungen
dargestellt. Auf Grundlage der in Kapitel 4.3.1.1
dargestellten Beurteilungsgrundlage mittels Quad-
raten ist erkennbar, dass sich der Grofteil der
Messwerte in Bereich | befindet. Dies lasst darauf
schlieRen, dass die Querkraftibertragung als gut
zu bezeichnen ist. Weiterhin ist bei der Auswertung
der durchgefihrten Messungen mittels Untertei-
lung der Quadranten erkennbar, dass sich die
Plattenbettung in einem ausreichenden Zustand
befindet.

Bei der weiteren Betrachtung der Plattenbettung
Uber die KenngroRe der Steigung stg — in Abhan-
gigkeit vom Wirksamkeitsindex W — kann festge-
stellt werden, dass die Plattenbettung in weiten
Bereichen nicht optimal ist, da sich viele der
Messwerte im 3. Quadranten befinden (Abbildung
105). Zuséatzlich kann zur Validierung dieser Beur-
teilung der Plattenbettung der Ordinatenabschnitt
ys betrachtet werden. Er wird in Abbildung 106 in
Abhéngigkeit vom Wirksamkeitsindex W darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass sich — ebenso wie bei
der Betrachtung der Steigung — die meisten Mess-
werte im dritten Quadranten befinden. Dies lasst
auf keine ausreichende Plattenbettung im Querfu-
genbereich schliel3en.

Die Auswertung der drei Diagramme lasst erken-
nen, dass die Querkraftibertragung in den Ab-
schnitten der VS 3 als gut einzuschéatzen ist. Die
Plattenbettung kann auf Grundlage der Steigung
und des Ordinatenschnittpunktes als ,weich” bzw.
teilweise geschadigt angesehen werden.
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Abbildung 104: Gegenuberstellung dper und Wirksam-
keitsindex W auf der VS 3

Abbildung 105: Gegenuberstellung Steigung stg und
Wirksamkeitsindex W auf der VS 3

Abbildung 106: Gegenuberstellung Ordinatenabschnitt
ys und Wirksamkeitsindex W auf der VS 3

Bei der visuellen Begutachtung der Messwerte
Uber den Streckenabschnitt in Abbildung 107 bis
Abbildung 109 erscheinen die visuell festgelegten
homogenen Abschnitte fir alle drei Tragfahigkeits-
gréfRen zunéchst nicht unbedingt widersprichlich.
Unter Umstanden kdnnte auf Grundlage der Mes-
sungen mit dem Falling Weight Deflectometer eine
geringfiigig abweichende Unterteilung der Ab-
schnitte vorgenommen werden. Dabei sei aber
darauf hingewiesen, dass hier wie bei allen ande-
ren Strecken die aufgetragenen Messpunkte nicht
in konstanten Abstédnden aufgenommen wurden,
sondern jeweils im Bereich der vermuteten Gren-
zen der homogenen Abschnitte verdichtet wurden.
Die Diagramme ignorieren diesen Sachverhalt
vereinfachend.

Fir die statistische Untersuchung dieser Grenzen
werden — wie eingangs dieses Abschnitts be-
schrieben — abschnittsweise Mittelwerte fur alle
Messergebnisse bestimmt und einander gegen-
Uber gestellt. Auf diese Weise wird untersucht, ob
die im Vorfeld definierten homogenen Abschnitte
anhand der Messwerte des Falling Weight
Deflectometers bestatigt werden kénnen.

Die Ergebnisse des Mittelwertvergleichs werden in
Tabelle 36 bis Tabelle 39 wiedergegeben. Daraus
ist ersichtlich, dass die Existenz der homogenen
Grenzen grundsatzlich statistisch nachgewiesen
werden koénnen. Das in Tabelle 39 zusammenge-
stellte Ranking aller ermittelter Tragfahigkeits-
kenngroRen zeigt aber auch, dass sich die Gren-
zen teilweise aufgrund unterschiedlicher Kennwer-
te ergeben. Lediglich die Verformungen im Last-
zentrum weisen alle vorgegebenen homogenen
Bereiche aus. Dabei werden die Abschnitte | und
Il wiederum als zusammengehdrig ermittelt.

Bestatigt wird durch die Statistik auch der bereits
visuell erkennbare Eindruck, dass Abschnitt Il in
allen Kennwerten die schlechtesten Daten aufweist
und damit jeweils signifikant groRere Schadigun-
gen aufweist als die Gbrigen Abschnitte. Demge-
geniber fallt Abschnitt | lediglich durch erhdhte
Verformungen im Lastzentrum und Abschnitt I
durch einen geringeren Wirksamkeitsindex auf,
ohne dass damit gréRere Schaden verbunden
waren.
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Abbildung 107: Darstellung der Verformung Do [mm] in Plattenmitte bei Kraftsto3gréRen von 50, 75 und 100 kN auf
der VS 3

Abbildung 108: Darstellung der relativen Fugenbewegung f [um] bei Kraftstol3gréRen von 50, 75 und 100 kN auf der
VS 3

Abbildung 109: Darstellung des Wirksamkeitsindexes W [%] bei KraftstoRgrofien von 50, 75 und 100 kN auf der
VS 3
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Abschnitt
I ] [

Verformung Dy

Mittelwert 0,081 0,069 0,087

Varianz 0,000638 0,000173 0,000315
Soo | | nein nein
Egc

9 o9 .
< 7o |l ja

Ranking 2 1 2

Tabelle 36: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs fir die mit dem Falling Weight Deflectometer
gemessenen Verformungen Do auf der VS 3

Abschnitt
I Il 1]

relative Fugenbewegung f

Mittelwert 7,971 10,786 17,421

Varianz 22,903 40,204 179,362
Soo | | nein ja
ESC

S o .
= o | ja

Ranking 1 2

Tabelle 37: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs fir die berechnete relative Fugenbewegung f auf
der VS 3

Abschnitt

Wirksamkeitsindex W

Mittelwert 95,20 92,44 90,17

Varianz 4,948 9,738 36,622

Il nein

homogene
Grenze?

Ranking 1 2

Tabelle 38: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs fir den berechneten Wirksamkeitsindex W auf
der VS 3

Parameter Abschnitte
Verformung Do 2 1 2
rel. Fugenbewegung f 1 2
Wirksamkeitsindex W 1 2

Tabelle 39: Vergleich der resultierenden Abschnitte auf
der VS 3

Versuchsstrecke VS 4

Wie bei den bereits beschriebenen Auswertungen
erfolgt auch diese Auswertung auf der Grundlage
des in Kapitel 4.3.1.1 beschriebenen Verfahrens.
Dabei wird nachfolgend im ersten Schritt die Plat-
tenbettung und im zweiten Schritt die Querkraft-
Ubertragung dargestellt.

In Abbildung 112 und Abbildung 113 sind die fur
die Plattenbettung mafgeblichen KenngréRen in
Abhéangigkeit des Wirksamkeitsindexes W und der
relativen Fugenbewegung f dargestellt. Bei der
visuellen Begutachtung der beiden Abbildungen ist
sofort ersichtlich, dass im dritten Quadranten eine
Vielzahl der Messungen inhérent ist. Weiterhin ist
erkennbar, dass sich eine geringe Anzahl an Mes-
sungen in den Ubrigen Bereichen befindet.

Aus der Systematik der Quadranteneinteilung un-
ter Verwendung des 5 %-Quantils (Tabelle 27) und
der grafischen Darstellung in diesem Kapitel ist es
moglich, die Plattenbettung der Messstrecke auf
der VS 4 mit dem Ergebnis zu beurteilen, dass
diese erheblich Defizite aufweist.

Fur die Auswertung der Querkraftiibertragung wer-
den die Parameter der relativen Fugenbewegung
und des Wirksamkeitsindexes W in Abhé&ngigkeit
von den Verformungen am belasteten Plattenrand
als Grundlage gewahlt. Abbildung 110 und Abbil-
dung 111 stellen diesen Zusammenhang zur Beur-
teilung der Querkraftibertragung grafisch dar. Bei
der Betrachtung dieser Abbildungen ist ersichtlich,
dass sich die meisten Messpunkte innerhalb des
ersten Quadranten bewegen, stellenweise weisen
sie eine Tendenz in Richtung des dritten Quadran-
ten auf. Lediglich 4 der 71 Messungen (ca. 6%)
befinden sich im vierten Quadranten. Durch die
Unterteilung der einzelnen Quadranten unter Ver-
wendung des 5 %- bzw. 95 %-Quantils kann mit
Hilfe der grafischen Darstellung eine Beurteilung
der Querkraftiibertragung vorgenommen werden.
Bei einer Einordnung der Messpunkte in den ers-
ten Quadranten wird davon ausgegangen, dass
sich die Querkraftibertragung in einwandfreier
Funktion befindet. Da sich die meisten Punkte auf
dieser Messstrecke im ersten Quadranten bewe-
gen, koénnen keine gréReren Schaden detektiert
werden. Lediglich bei den vier Messungen des
vierten Quadranten ist festzustellen, dass an die-
sen Messstellen eine Schadigung sowohl der
Querkraftibertragung als auch der Plattenbettung
vorliegt.
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Durch die Uberlagerung der beiden Auswertungen
(Plattenbettung und Querkraftiibertragung) ist wei-
terhin ableitbar, dass sich die Messpunkte bei der
Auswertung der Plattenbettung hauptsachlich in
Bereich drei befinden, was auf eine Schadigung
der Plattenbettung und eine intakte Querkraftiiber-
tragung hindeutet. Die Auswertung der Querkraft-
Ubertragung lasst darauf schlieBen, dass diese als
intakt bezeichnet werden kann. Dabei ist jedoch
auffallig, dass der Bereich eins der Auswertung der
KenngrofRen W und f auf eine intakte Plattenbet-
tung hindeutet, was durch die Auswertung der
KenngrofRen stg und ys relativiert wird. Da die
Messpunkte des ersten Quadranten (W und f)
jedoch eine Tendenz in Richtung des dritten Be-
reichs besitzen, was diese Aussage untermauern
wirde, kann zusammenfassend gesagt werden,
dass die Querkraftibertragung intakt ist, die Plat-
tenbettung in einzelnen Bereichen schon eine be-
ginnende Schadigung erfahren hat.

Abbildung 110: Gegenuberstellung dper und Wirksam-
keitsindex W auf der VS 4

Abbildung 111: Gegenuberstellung dper und der relati-
ven Fugenbewegung f auf der VS 4

Abbildung 112: Gegeniberstellung des Ordinatenab-
schnitts ys und des Wirksamkeitsindex W auf der VS 4

Abbildung 113: Gegenuberstellung der Steigung stg
und der relativen Fugenbewegung f auf der VS 4

Fur die visuelle Auswertung werden die gewonnen
Daten in Abbildung 114 bis Abbildung 116 grafisch
dargestellt. Aufgrund der anfanglich grof3en Streu-
ungen aller Tragfahigkeitswerte und ihr allmahli-
ches Abklingen ist es vergleichsweise schwierig,
eine Grenze eines homogenen Abschnitts auszu-
machen. Nach dem visuellen Eindruck koénnten
durchaus drei homogene Abschnitte existieren,
deren Grenzen lagen jedoch bei alleiniger Betrach-
tung der Tragfahigkeitskennwerte voraussichtlich
an anderen Stellen als denen, die vorab aufgrund
der Streckenbegehung und der Materialfestigkei-
ten festgelegten Abschnitte.
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Abbildung 114: Darstellung der Verformung Do [mm] in Plattenmitte bei KraftstoRgréRen von 50, 75 und 100 kN auf
der VS 4

Abbildung 115: Darstellung der relativen Fugenbewegung f [um] bei Kraftsto3gréen von 50, 75 und 100 kN auf der
VS 4

Abbildung 116: Darstellung des Wirksamkeitsindexes W [%] bei KraftstoRgrdfRen von 50, 75 und 100 kN auf der
VS 4



Trotz dieses Sachverhalts werden die homogenen
Abschnitte selbstverstandlich in ihren festgelegten
Grenzen statistisch anhand von Mittelwertverglei-
chen untersucht. Wie die in Tabelle 40 bis Tabelle
43 dargestellten Analyseergebnisse offenbaren,
werden die definierten Grenzen der homogenen
Abschnitte jedoch tatsachlich in zwei von drei Fal-
len nicht bestatigt. Sowohl hinsichtlich der relativen
Fugenbewegung als auch hinsichtlich des Wirk-
samkeitsindexes ist der gesamte Messbereich als
durchweg gleichwertig anzusehen. Hierbei muss
jedoch berticksichtigt werden, dass die Streuungen
in den Abschnitten | und Il so grof3 sind, dass sie
die Detektion eines statistisch signifikanten Unter-
schieds untereinander und auch zum Abschnitt IlI
praktisch verhindern. Gleichzeitig gilt fur alle drei
Abschnitte, dass die relative Fugenbewegung und
der Wirkungsindex dafur sprechen, dass hier be-
reits entsprechende Schadigungen vorhanden
sind.

Die Verformungen in Plattenmitte (D,) hingegen
sind in den drei betrachteten homogenen Abschnit-
ten statistisch besser voneinander abzugrenzen.
Fur alle drei vorab festgelegten Bereiche konnte
ein signifikanter Unterschied des Mittelwertes de-
tektiert werden, d.h. die Grenzen zwischen ihnen
werden bestatigt. Dabei weist Abschnitt Il die ge-
ringsten Verformungen und Abschnitt | die gréf3ten
auf.

Abschnitt
I Il Il
Verformung Dg

Mittelwert 0,1122 0,0700 0,0796
Varianz 0,00289 0,00058 0,00007
(] . .
S I ja la
o0 N
o <
gQ
o0 Il ja
Ranking 3 1 2

Tabelle 40: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs fiir die mit dem Falling Weight Deflectometer
gemessenen Verformungen Do auf der VS 4
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Abschnitt

relative Fugenbewegung f

Mittelwert 37,297 19,222 15,063

Varianz 3858,062 728,504 15,571

| nein nein

Il nein

homogene
Grenze?

Ranking 1

Tabelle 41: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs fur die berechnete relative Fugen-bewegung f
auf der VS 4

Abschnitt

Wirksamkeitsindex W

Mittelwert 86,224 86,356 90,337

Varianz 281,1876 116,943 7,193

| nein nein

homogene
Grenze?

I nein

Ranking 1

Tabelle 42: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs fur den berechneten Wirksamkeitsindex W auf
der VS 4

Parameter Abschnitte
Verformung Dy 3 1 2
rel. Fugenbewegung f 1
Wirksamkeitsindex W 1

Tabelle 43: Vergleich der resultierenden Abschnitte auf
der VS 4
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5.4.2 Zusammenfassung zur Validierung
der gebildeten homogenen Ab-
schnitte auf Betonbefestigungen

Im Anschluss an die tabellarische Auswertung der
einzelnen homogenen Abschnitte auf Basis der
Messungen mit dem Falling Weight Deflectometer
und dem anschlieBenden Vergleich der einzelnen
Abschnitte zwischen den Messwerten des Falling
Weight Deflectometers und den Messwerten aus
der Zustandserfassung und -bewertung werden
nachfolgend die Ergebnisse der tabellarischen
Auswertung der einzelnen Versuchstrecken visuell
dargestellt (Abbildung 117 bis Abbildung 120).

Dabei werden als Grundeinteilung die ermittelten
Ubergeordneten homogenen Abschnitte aus ZEB,

Georadar und visueller Zustandserfassung ge-
wahlt. Darauf aufbauend werden die — mittels t-
Test — nachgewiesenen homogenen Abschnitte fir
die KenngréRen Verformung Dy, relative Fugen-
bewegung f und Wirksamkeitsindex abgetragen
und verglichen. In der letzten Zeile der grafischen
Darstellungen sind die Ergebnisse der jeweiligen
Kenngrolen zusammenfassend dargestellt. In
dieser Zeile kann nachvollzogen werden, welche
Abschnitte der Zustandserfassung und -bewertung
auch mit dem Falling Weight Deflectometer eben-
falls detektiert werden konnten. Wie sich zeigt,
finden sich auf allen vier untersuchten Strecken
weitgehende Ubereinstimmungen, wobei aber eine
Auswertung aller Kennwerte aus den Messungen
mit dem Falling Weight Deflectometer erforderlich
ist.

ZEB, Georadar, visuell

Verformung Dg

rel. Fugenbewegung f

Wirksamkeitsindex W

FWD gesamt

Abbildung 117: Vergleichende Darstellung der homogenen Abschnitte (aus ZEB, Georadar und visueller Zustands-

erfassung) und Falling Weight Deflectometer auf der VS 1

ZEB, Georadar, visuell

Verformung Dg

rel. Fugenbewegung f

Wirksamkeitsindex W

FWD gesamt

Abbildung 118: Vergleichende Darstellung der homogenen Abschnitte (aus ZEB, Georadar und visueller Zustands-

erfassung) und Falling Weight Deflectometer auf der VS 2

ZEB, Georadar, visuell

Verformung Dg

rel. Fugenbewegung f

Wirksamkeitsindex W

FWD gesamt

erfassung) und Falling Weight Deflectometer auf der VS 3

Abbildung 119: Vergleichende Darstellung der homogenen Abschnitte (aus ZEB, Georadar und visueller Zustands-

ZEB, Georadar, visuell

Verformung Dy

rel. Fugenbewegung f

Wirksamkeitsindex W

FWD gesamt

Abbildung 120: Vergleichende Darstellung der homogenen Abschnitte Abschnitte (aus ZEB, Georadar und visueller
Zustandserfassung) und Falling Weight Deflectometer auf der VS 4

5.4.3 Strecken in Asphaltbauweise

Die Auswertung der gewonnen Daten auf Asphalt-
befestigungen erfolgt zunachst nach dem in Kapi-
tel 4.3.1.2 vorgestellten Verfahren. Dabei werden

als auszuwertende KenngréRen die Verformung im
Lastzentrum Dg, der Schichtmodul My und die elas-
tische Lange | gewahlt.

In einem weiteren Schritt erfolgt die Auswertung
der gewonnen Messergebnisse hinsichtlich der
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sich ergebenen homogenen Abschnitte. Die Aus-
wertung basiert auf dem Arbeitspapier ,Grundla-
gen zur Ermittlung homogener Abschnitte zur Be-
wertung der strukturellen Substanz von Stral3enbe-
festigungen” [FGSV 431] und auf der Bildung von
kumulativen Summen. Im Rahmen der grafischen
Auswertung wurden die gewonnen Daten D, als
kumulative Summe aufgetragen und nach Augen-
schein unterteilt [FGSV 431]. Bei der Weiteren
visuellen Auswertung wurden die bereits untertei-
len homogenen Abschnitte durch das Abtragen der
kumulativen Summe Dgy, My und | validiert. Bei der
grafischen Auswertung ist erkennbar, dass sich die
bereits fir Dy gewahlten homogenen Abschnitte
mit den homogenen Abschnitten von Mg und | oft-
mals Uberlagern.

Die Auswertung gemaf dem Arbeitspapier erfolgt
ebenfalls Uber die kumulative Summe, beruht aber
auf einem mathematischen Ansatz. Bei diesem
Ansatz wird sich auf den Mittelwert des Gesamtab-
schnitts gestitzt und untersucht, ob eine Abwei-
chung von mehr als 10% vorliegt. Sollte sich die
relative Spanne innerhalb dieser 10% bewegen
kann dieser Abschnitt formal als ein homogener
Abschnitt angenommen werden. Wird diese Gren-
ze Uberschritten kann das Vorliegen von weiteren
homogenen Abschnitten nicht ausgeschlossen
werden. Die relative Spanne berechnet sich wie
folgt:

x = -100% Gl. 14
dm
mit
X relative Spanne der Messwerte Uber den
Gesamtabschnitt
Omax maximaler Messwert im Gesamtabschnitt
Amin minimaler Messwert im Gesamtabschnitt

dn Mittelwert der Messwerte Uber den Ge-
samtabschnitt

Nach [FGSV 431] sind die so ermittelten homoge-
nen Abschnitte nochmals anhand der Ausgangs-
daten auf Plausibilitdt zu prifen, da das Arbeitspa-
pier lediglich als Hilfsmittel dient. Bei der Plausibi-
litatsprifung und der genaue Betrachtung der
Messergebnisse ist festzustellen, dass die Eintei-
lung nach [FGSV 431] nicht sinnvoll erscheint, da
das FWD grof3en Schwankungen unterliegt und die
Messpunkte unter einander einen grof3en Abstand
aufweisen. Auf diesen Grundlagen wurde bei der
Ermittlung der homogenen Abschnitte vom Ar-
beitspapier abgewichen und die homogenen Ab-
schnitte wurden nach logischer Auswertung in drei
homogene Abschnitte unterteilt. Die Grundlage fur
diese Unterteilung war die Ubergeordnete Stei-
gungsanderung [FGSV 431].

Versuchsstrecke VS 5

Bei dieser Auswertung wird mit der grafischen
Bewertung der Kennwerte Dy, My und | begonnen.
Nach der grafischen Auswertung erfolgt die Eintei-
lung der Strecke in verschiedene homogene Ab-
schnitte fur jeden Kennwert.

Die erste Betrachtung der Messwerte fur die Ver-
formungen D, zeigt, dass sich lediglich 15 % (24
Messungen) der Messwerte unterhalb des auf der
Modellstrae der Bundesanstalt fur StraRenwesen
unter Laborbedingungen ermittelten Orientie-
rungswerts [JU/WO 2005] befinden. Bei der weite-
ren Auswertung kann festgestellt werden, dass
sich ein Mittelwert von 172 pm bei einem Maximum
von 296 um und einem Minimum von 30 pm ein-
stellt. Somit liegen die Messungen im Mittel ca. 60
pm oberhalb des Orientierungswerts. Die Verfor-
mungen im Lastzentrum stellen ein Mal3 zur Beur-
teilung der Gesamttragfahigkeit der Stral3enbefes-
tigung in Asphaltbauweise dar. Somit kann an
dieser Stelle festgestellt werden, dass die VS 5 in
dem Untersuchungsabschnitt deutliche Schadi-
gungen ausweist. Stellenweise ist — basierend auf
Abbildung 121 - jedoch erkennbar, dass sich die
Messwerte unterhalb des Orientierungswerts be-
finden (Station 0+675 — 1+150). Diese Unterschrei-
tung lasst auf eine gute Gesamttragfahigkeit inner-
halb der Stral3enbefestigung schlie3en. Insgesamt
Uberwiegt aber die Schadigung der Stralenbefes-
tigung in Asphaltbauweise ab Station 2+000
(Abbildung 121).

Abbildung 121: Darstellung der Verformungen [mm] auf
derVS 5

Zusatzlich zu der Bewertung der Gesamttragfahig-
keit des StralBenaufbaus wird das Schichtmodul Mg
beurteilt. Dieser Kennwert steht fir die Tragfahig-
keit aller ungebundenen Schichten unterhalb des
gebundenen Aufbaus. Das Schichtmodul My ist in
Abbildung 122 dargestellt. Ebenfalls ist in der Ab-
bildung der Orientierungswert fur die Ermudungs-
und Beharrungsphase fir Asphaltbefestigungen
der Bauklasse SV dargestellt. Dabei ist zu erwéah-
nen, dass der Wert fiir die Ermidungs- und Behar-
rungsphase fir die Betrachtung des Schichtmoduls
My bei allen Bauklassen zusammenfallt (Abbildung
46) und eine Beurteilung Uber die Differenzierung
der Grenzwerte nur bedingt méglich ist.
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Grundsatzlich ist bei der visuellen Betrachtung der
Messwerte in Abbildung 122 ersichtlich, dass sich
alle Messwerte oberhalb der Ermiidungs- und Be-
harrungsphase befinden. Grundsatzlich kann fest-
gestellt werden, dass ein hohes Schichtmodul My
fur gute mechanische Eigenschaften der ungebun-
denen Schichten steht und somit eine hohe Trag-
fahigkeit gegeben ist. Bei der Messung auf der
VS 5 schwanken die Messwerte zwischen einem
Maximum von 855 MPa und einem Minimum von
179 MPa und weisen dabei einen Mittelwert von
279 MPa auf. Bei der Unterteilung durch die Ermu-
dungs- und Beharrungsphase ist festzuhalten,
dass Teilstrecken, die ein geringeres Schichtmodul
M, als 150 MPa aufweisen, als im Untergrund /
Unterbau geschadigt angesehen werden kénnen.
Auf der gemessenen VS 5 sind keine Messwerte
mit einem geringeren Schichtmodul als 150 MPa
vorhanden.

Abbildung 122: Darstellung des Schichtmoduls Mo
[N/mm?] auf der VS 5

Weiterhin wird bei der Beurteilung der Stral3enbe-
festigung der VS 5 die elastische Lange | bewertet.
Der Kennwert der elastischen Lange | steht fir die
Gesamttragfahigkeit der StralRenbefestigung in
Asphaltbauweise. Generell ist festzuhalten, dass
ein hoher Wert der elastische Lange | fir eine ho-
he Tragfahigkeit der StralRenbefestigung steht.
Ahnlich wie beim Kennwert M, existieren auch fir
die elastische Lange | Orientierungswerte nach
Bald & Gratz (Abbildung 46). Bald & Gratz geben
einen Wert von 600 mm fir die Beharrungs- und
300 mm fur die Ermudungsphase an.

Diese Orientierungswerte sind zusammen mit den
Messwerten fur die elastische Lange | der VS 5 in
Abbildung 123 dargestellt. Bei der ersten visuellen
Betrachtung der Mess- und Orientierungswerte ist
erkennbar, dass sich der Grof3teil der Messung
(97,5 %) oberhalb der Ermidungsphase befindet.
Weiterhin ist ersichtlich, dass 18 % der Messwerte
oberhalb von 600 mm (Beharrungsphase) liegen.

Somit kann festgestellt werden, dass sich 18 % der
Messstrecke in einem Beharrungszustand und ca.
80 % der Messstrecke in einem Ubergangszustand
zwischen Beharrungs- und Ermidungsphase be-

finden. Eine Schadigung der StraRenbefestigung
kann somit nicht ausgeschlossen werden.

Abbildung 123: Darstellung der elastischen Lange | [m]
auf der VS 5

Vergleichbar mit der Unterteilung der homogenen
Abschnitte in Kapitel 4.3.1.2 wird auch bei dieser
Strecke eine Unterteilung der Messstrecke anhand
der visuellen Begutachtung der kumulativen Sum-
me durchgefiihrt. Diese Unterteilung weicht von
der Unterteilung gemaR AP 431 ab, da mit diesem
Vorgehen 24 homogene Abschnitte mit einer
durchschnittlichen Lange von 290 m entstanden
waren, behalt aber das Grundprinzip der Untertei-
lung durch Steigungsanderungen bei.

Bei der visuellen Begutachtung der kumulativen
Summe werden fur die Kennwerte der Gesamttrag-
fahigkeit drei homogene Abschnitte gebildet. Die
kumulativen Summen der Kennwerte Dy und | kor-
respondieren und bilden die gleichen homogenen
Abschnitte ab (Abbildung 124 und Abbildung 126).
Nur bei der Betrachtung des Schichtmoduls M, ist
anzumerken, dass diese homogenen Abschnitte
nicht zu 100 % mit den homogenen Abschnitten
der Kennwerte der Gesamttragfahigkeit tberein-
stimmen. Fur den Verlauf des Schichtmoduls Mg
werden nur zwei homogene Abschnitte gebildet
(Abbildung 125). In den nachfolgenden Abbildun-
gen ist jedoch auch erkennbar, dass der zweite
homogene Abschnitt bei allen Kennwerten (Do, |
und My) bei der gleichen Stationierung beginnt und
endet.

Messstreckenlange [m]

Abbildung 124: Darstellung der homogenen Abschnitte
fur die Verformungen im Lastzentrum Do auf der VS 5
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Messstreckenlange [m]

Abbildung 125: Darstellung der homogenen Abschnitte
fur den Schichtmodul Mg auf der VS 5

Messstreckenlange [m]

Abbildung 126: Darstellung der homogenen Abschnitte
fur die elastischen Lange | auf der VS 5

Nachfolgend werden in Abbildung 127 bis Abbil-
dung 129 die Tragfahigkeitskenngrof3en Do, | und
Mo unter Verwendung der Uber die Georadarmes-
sungen festgelegten homogenen Abschnitte dar-
gestellt. Bei der visuellen Begutachtung der Mess-
werte Uber den Streckenabschnitt erscheinen die

durch das Georadar definierten homogenen Ab-
schnitte fir alle drei TragfahigkeitsgréRen zunachst
nicht ausgeschlossen. Fir die statistische Unter-
suchung dieser Grenzen werden wiederum ab-
schnittsweise Mittelwerte fir alle Messergebnisse
bestimmt und einander gegenuber gestellt. Auf
diese Weise wird untersucht, ob die im Vorfeld
definierten homogenen Abschnitte auf Basis der
Messungen mit dem Georadar anhand der Mess-
werte des Falling Weight Deflectometers bestatigt
werden kdnnen.

Die Ergebnisse der Mittelwertvergleiche werden in
Tabelle 44 bis Tabelle 47 wiedergegeben. Daraus
ist ersichtlich, dass die Existenz von zwei homoge-
nen Grenzen auch fir die Tragfahigkeitskenngro-
Ben statistisch nachgewiesen werden kann. Dem-
gegenuber werden jedoch die Ubrigen Grenzen
abgelehnt. In einzelnen Fallen werden zwar zwi-
schen Abschnitten signifikante Unterschiede besta-
tigt, allerdings mussen bei der Gesamtsicht tber
alle durchgefiihrten Mittelwertvergleiche die Ab-
schnitte 11l bis VII fur alle Tragfahigkeitskennwerte
zusammengefugt werden.

Abbildung 127: Darstellung der Verformungen im Lastzentrum mit den homogenen Abschnitten auf Grundlage der

Messungen mit dem Georadar auf der VS 5
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Abbildung 128: Darstellung der elastischen Léange | mit den homogenen Abschnitten auf Grundlage der Messungen
mit dem Georadar auf der VS 5

Abbildung 129: Darstellung des Schichtmoduls My mit den homogenen Abschnitten auf Grundlage der Messungen
mit dem Georadar auf der VS 5



66

Abschnitt
I Il ] v V VI VIi
Verformung Dg [pm]
Mittelwert 156,993 106,723 187,495 209,336 200,738 206,688 198,091
Varianz 1104,644 2902,007 1600,495 279,094 1448,454 1384,769 1153,444
| ja ja ja ja ja ja
% Il ja ja ja ja ja
&
g 1] nein nein nein nein
[} . . .
S v nein nein nein
(@]
o
% Vv nein nein
e
VI nein
Ranking 2 1 3

Tabelle 44: Ergebnis des statistischen Mittelwertvergleichs fir die mit dem Falling Weight Deflectometer gemes-
senen Verformungen Do auf der VS 5

Abschnitt
| Il 1 v \Y VI VII
elastische Lange | [m]
Mittelwert 706,85 479,497 479,497 344,676 514,957 427,380 406,185
Varianz 34778.25 | 14810,007 14813'007 2158,628 | 2546488 | 25147173 | 3014,361
| ja ja ja ja ja ja
o I ja ja ja ja ja
(0]
N
c
g 1| ja nein nein nein
® J
(O]
c
S \Y} ja nein ja
(o]
IS
(@]
< \Y; nein nein
VI nein
Ranking 1 2 3

Tabelle 45: Ergebnis des statistischen Mittelwertvergleichs fiir die elastische Lange | auf der VS 5




67

I Il I 1\ \% Vi VII
Schichtmodul Mg [N/mm?]
Mittelwert 269,502 362,099 238,965 276,220 251,803 234,251 250,887
. 16129,5
Varianz 3 13396,48 1131,044 2376,257 2543,182 2693,737 3499,668
| ja ja ja ja ja ja
o 1 ja ja ja ja ja
(O]
N
c
= 1 ja nein nein nein
1) ]
[}
c
08’7 v nein nein ja
IS
o
< \Y; nein nein
VI nein
Ranking 2 1 3

Tabelle 46: Ergebnis des statistischen Mittelwertvergleichs fiir d das Schichtmodul Mg auf der VS 5

Parameter Abschnitte

Verformung Do 2 1 3
elastische Lange | 1 2 3
Schichtmodul Mg 2 1 3

Tabelle 47: Vergleich der resultierenden Abschnitte auf der VS 5

Versuchsstrecke VS 6

Der erste Schritt der Auswertung umfasst die grafi-
sche Betrachtung der im Lastzentrum gemessenen
Verformungen Dy, des Schichtmoduls My und der
elastischen Lange .

Die Verformungen im Lastzentrum auf der Ver-
suchsstrecke VS 6 inklusive eines hier als Orientie-
rungswert herangezogenen Mittelwerts von Ver-
formungen, der von der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen (BASt) auf der ModellstralRe der Bau-
klasse SV ermittelt worden ist, werden in Abbil-
dung 130 gezeigt. Es ist erkennbar, dass die Ver-
formungen in weiten Teilen oberhalb des Orientie-
rungswerts liegen und bei einem Mittelwert von
127 pm zwischen 50 und 350 pm schwanken. Fir
die Bauklasse SV ist laut Orientierungswert der
BASt ein Mittelwert von 110 pm vorgesehen. Bei
einem Vergleich der Messwerte mit diesem ist
erkennbar, dass der Mittelwert der Messung im
Schnitt 17 pm Uber dem Orientierungswert liegt.
Da die Verformungen im Lastzentrum als Indikator

fur die Tragféahigkeit der gesamten StraRenbefesti-
gung angesehen werden, kann auf dieser Strecke
festgestellt werden, dass die ungebundenen und
gebundenen Schichten der Stralenbefestigung zu
Beginn der Messstrecke deutliche Defizite aufwei-
sen, welche sich im weiteren Verlauf der Kilomet-
rierung auf eine geringe Abweichung relativieren.

Abbildung 130: Darstellung der Verformungen [mm] auf
der VS 6
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Im Rahmen der weiteren Betrachtung wird weiter-
hin der Schichtmodul My entsprechend Abschnitt
4.3.1.2 ausgewertet. Dieser steht fir die Tragfa-
higkeit aller ungebundenen Schichten unterhalb
des gebundenen Aufbaus. Das Schichtmodul My
weist auf der vorliegenden Messstrecke bei einem
Maximum von 1.242 MPa und einem Minimum von
213 MPa einen Mittelwert von 507 MPa auf. Die-
ser Wert liegt deutlich Uber den von Gréatz & Bald
[BALD 1999] geforderten Werten (Abbildung 131)
Bereiche, die einen geringeren Schichtmodul als
150 MPa besitzen, sind tendenziell als im Unter-
grund/Unterbau geschadigt anzusehen. Solche
Werte sind auf dieser Messstrecke nicht vorhan-
den.

Abbildung 131: Darstellung des Schichtmoduls Mg
[N/mm?] und der Ermidungs- und Beharrungsphase
nach Abbildung 46 auf der VS 6

Zur Validierung der bereits gewonnenen Erkennt-
nisse wird zusatzlich der ebenfalls von Gratz vor-
geschlagene Tragfahigkeitskennwert der elasti-
schen Lange | ermittelt. Dieser beschreibt — &hnlich
wie der Verformungswert D, - die Gesamttragféa-
higkeit des StralRenaufbaus.

Die elastische Lange | weist bei einem Mittelwert
von 366 mm ein Maximum von 525 mm und ein
Minimum von 180 mm auf. Der Vergleich mit den
von Gratz & Bald generierten Werten (Abbildung
46) fur die elastische Lange | einer StralRBenbefesti-
gung in Asphaltbauweise der Bauklasse SV (600
N/mm2 fir die Beharrungs- bzw. 300 N/mm? fir die
Ermidungsphase) zeigt, dass sich die ermittelten
Werte der elastischen Lange durchweg unterhalb
den von Gratz & Bald geforderten Werte fir die
Beharrungsphase befinden. Stellenweise liegen
die Messwerte auch unterhalb der geforderten
Werte fur die Ermidungsphase. Dies lasst darauf
schlieBen, dass die StralRenbefestigung in As-
phaltbauweise bereits eine Schadigung erlitten hat.

Abbildung 132: Darstellung der elastischen Lange |
[mm] und der Ermidungs- und Beharrungsphase nach
Abbildung 46 auf der VS 6

Auf Grundlage des in Abschnitt 4.3.1.2 beschrie-
ben Verfahrens gemaf [FGSV 431] unter Verwen-
dung des Tragfahigkeitswertes der Verformungen
im Lastzentrum, des Schichtmoduls My und der
elastischen Lange | ergeben sich fur die Messstre-
cke von 5.200 m auf der VS 6 insgesamt 37 ho-
mogene Abschnitte. Bei dieser Anzahl ergibt sich
eine durchschnittliche Abschnittslange von 140 m.

Da das Arbeitspapier allerdings betont, dass diese
Auswertung lediglich als Arbeitshilfe und Grundla-
ge angesehen werden soll und die Ergebnisse
nach der Ermittlung grundsatzlich noch einmal auf
deren Plausibilitat geprift werden sollen, wird eine
grobere Abschnittsbildung vorgenommen. Hierbei
wird das grundsatzliche Vorgehen des AP [FGSV
431] mit der Bildung kumulativer Summen beibe-
halten, die Abschnittsbildung erfolgt aber visuell
anhand der Steigungsanderung dieser Summen
Uber den Streckenverlauf in zwei bis drei Abschnit-
te (Abbildung 133 bis Abbildung 135). Es sei be-
tont, dass sich weder aus der Steigung der kumu-
lativen Summe noch aus deren Vorzeichen eine
Wertung der Tragfahigkeit schlie3en lasst.

In den Abbildungen ist erkennbar, dass sich die
Unterteilung fir alle drei ausgewerteten Tragfahig-
keitsmessgréRen in gleicher Weise vollziehen
lasst.

Messstreckenlange [m]

Abbildung 133: Darstellung der homogenen Abschnitte
fur die Verformungen im Lastzentrum Do auf der VS 6
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Messstreckenlange [m]

Abbildung 134: Darstellung der homogenen Ab-
schnitte fir den Schichtmodul My auf der VS 6

Zur Validierung der Aussage beziglich des Kenn-
wertes My kann das Geofon in einem Abstand von
1800 mm (Geofon 9) ebenfalls zur Beurteilung der
ungebundenen Schichten genutzt werden. Die
Bedeutung der einzelnen Schichten nimmt jedoch
mit steigender Entfernung vom Lasteintragungs-
punkt ab. So ist fur die Einsenkung am Lastzent-
rum der gesamte Stralenaufbau relevant. Diese
Relevanz andert sich jedoch mit steigender Entfer-
nung vom Lastzentrum, so dass am Geofon 9 die
Einsenkung hauptsachlich von den ungebundenen
Schichten abhéngt [STR/HAS/HAR 2008].

Messstreckenlange [m]

Abbildung 135: Darstellung der homogenen Abschnitte
fur die elastische Lange | auf der VS 6

Den Zusammenhang zwischen der Verformung am
Geofon 9 (D8) und dem Schichtmodul M, stellt
Abbildung 136 dar. In der Abbildung ist erkennbar,
dass die beiden Werte gegensatzlich verlaufen.
Dies ist aber auch zu erwarten, da eine geringe
Verformung am Geofon 9 ein groRes Schichtmodul
Mo bedingt. So kann flr die Beurteilung der unge-
bundenen Schichten zusatzlich zum Schichtmodul
M, ebenfalls die Verformung am auf3ersten Geofon
genutzt werden.

Abbildung 136: Gegenuberstellung von D8 und Mg fir
die VS 6

In Abbildung 137 bis Abbildung 139 wurden die
ermittelten TragfahigkeitskenngréRen Uber den
Streckenablauf zusammen mit den auf der Grund-
lage der Georadarmessungen zuvor festgelegten
homogenen Abschnitten aufgetragen. Durch diese
Darstellung soll nachvollzogen werden, ob die
homogenen Abschnitte aufgrund der Messungen
mit dem Falling Weight Deflectometer bestatigt
werden kdnnen. Dabei sei aber darauf hingewie-
sen, dass bei der Untersuchung der Strecke im
Gegensatz zum Georadar mit dem Falling Weight
Deflectometer lediglich eine Strecke von 5.200 m
untersucht werden konnte.

Nach einem visuellen Eindruck erscheinen die
homogenen Abschnitte fur alle drei Tragfahigkeits-
gréBen zunéchst nicht widersprichlich. Dieser
Eindruck soll durch eine statistische Untersuchung
dieser Grenzen anhand von abschnittsweisen Mit-
telwertvergleichen validiert werden. Auf diese Wei-
se wird untersucht, ob die im Vorfeld definierten
homogenen Abschnitte anhand der Messwerte des
Falling Weight Deflectometers bestétigt werden
kénnen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass auf
Grund der verkirzten Messstrecke im letzten Ab-
schnitt nur vier Messwerte vorliegen und somit
eine Untersuchung der Abschnitte — auf Grundlage
des Mittelwertvergleichs — statisch nicht als ,abge-
sichert” bezeichnet werden kann.

Die Ergebnisse des Mittelwertvergleichs werden in
Tabelle 48 bis Tabelle 51 wiedergegeben. Dabei
zeigt das jeweils in der untersten Zeile angeordne-
te Ranking anhand der eingetragenen Zahlen,
welche Abschnitte gleichen homogenen Abschnit-
ten zugeordnet werden konnen. Die Reihenfolge
der Zahlen sowie die farbliche Markierung weist
darliber hinaus die Rangfolge der homogenen
Abschnitte hinsichtlich der Tragfahigkeit von trag-
fahig bis weniger tragfahig aus. Die Kennzeich-
nung von griin oder rot ist dabei jedoch lediglich
als Relativwertung aufzufassen. Eine grine Mar-
kierung ist also nicht absolut als tragfahig zu wer-
ten.

Aus den Ergebnissen der Mittelwertvergleiche ist
ersichtlich, dass die Existenz der homogenen
Grenzen grundsatzlich statistisch nachgewiesen
werden kann. Das in Tabelle 51 zusammengestell-
te Ranking aller ermittelten Tragféahigkeitskenngro-
Ben zeigt aber auch, dass sich die Grenzen teil-
weise aufgrund unterschiedlicher Kennwerte erge-
ben. So wird der Abschnitt IIl zwar durchweg als
der mit der strukturell starksten Befestigung und
Abschnitt Il mit dem zweitstarksten Aufbau detek-
tiert, Abschnitt | féllt jedoch durch die geringste
elastische Lange | auf, wahrend die anderen bei-
den Tragfahigkeitskennwerte im sehr guten Be-
reich liegen. Ein genauerer Blick auf den Sachver-
halt zeigt aber, dass die elastischen Langen | in
allen drei Abschnitten in einem sehr vergleichba-
ren, wenn auch nicht guten Bereich liegen.
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Abbildung 137: Darstellung der Verformungen mit den homogenen Abschnitten auf Grundlage der Messungen mit
dem Georadar auf der VS 6

Abbildung 138: Darstellung der elastischen Lange | mit den homogenen Abschnitten auf Grundlage der Messungen
mit dem Georadar auf der VS 6
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Abbildung 139: Darstellung des Schichtmoduls My mit den homogenen Abschnitten auf Grundlage der Messungen
mit dem Georadar auf der VS 6

Abschnitt
I Il ]
Verformung Dy [um]

Mittelwert 125,010 131,204 96,127
Varianz 3226,598 667,986 42,917
% DY I ja nein
o N

o <

gQ .
o0 I ja
Ranking 1 2 1

Tabelle 48: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs fur die mit dem Falling Weight Deflectometer
gemessenen Verformungen Dg auf der VS 6

Abschnitt

elastische Lange | [m]

Mittelwert 343,449 390,332 399,202
Varianz 4431,951 | 3112,222 735,329
(O] . .
SS9 | Ja 1a

o N

o <

g g )

o0 ] ja
Ranking 3 2 1

Tabelle 49: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-

gleichs fiir die elastische Lange | auf der VS 6
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Abschnitt

Schichtmodul Mo [N/mm?]

Mittelwert 576,410 425,698 618,723

Varianz 63172,54 | 5921,148 | 4846,068

| ja nein

Il ja

homogene
Grenze?

Ranking 1 2 1

Tabelle 50: Ergebnis des statistischen Mittelwertver-
gleichs fiir das Schichtmodul Mg auf der VS 6

Parameter Abschnitte

Verformung Dy 1 2 1
elastische Lange | 3 2 1
Schichtmodul Mg 1 2 1

Tabelle 51: Vergleich der resultierenden Abschnitte auf
der VS 6

Versuchsstrecke VS 7

Wie bereits bei den anderen Messstrecken (VS 5
und VS 6) beschrieben, wird in diesem Kapitel eine
Bewertung der Tragfahigkeit (Verformungen im
Lastzentrum Dy, Schichtmodul My und elastische
Lange ) des StralBenaufbaus durchgefihrt und
endet abschlieend in der Bildung / Darstellung
einzelner homogener Abschnitte.

Die erste Auswertung erfolgt Uber die visuelle Be-
gutachtung der Messwerte der Verformungen im
Lasteintragungspunkt D,. Diese Messwerte sind
zusammen mit den auf der ModellstralBe der Bun-
desanstalt fur Strallenwesen unter Laborbedin-
gungen ermittelten Orientierungswerten fur die
Bauklasse SV und Il in Abbildung 140 dargestellt.
Da kein Orientierungswert fir die Bauklasse |l
vorliegt, wird sich in der folgenden Auswertung auf
die Werte der BASt [JU/WO 2005] fur die Bauklas-
se SV und Il bezogen. Bei der visuellen Begutach-
tung ist erkennbar, dass sich ca. 80 % der Mess-
werte oberhalb des Orientierungswertes fur die
Bauklasse SV befinden. Weiterhin ist festzustellen,
dass sich lediglich 1,6°% der Messwerte unterhalb
der Orientierung der Bauklasse Il befinden. Somit
kann ermittelt werden, dass sich ca. 17°% der

Messwerte zwischen den beiden Orientierungswer-
ten befinden. Aufgrund dieser Darstellung und der
Tatsache, dass es sich bei der VS 7 um eine Stra-
Benbefestigung der Bauklasse Il handelt, kann
festgestellt werden, dass die Gesamttragféhigkeit
der StralRenbefestigung als gut bezeichnet werden
kann.

Abbildung 140: Darstellung der Verformungen [mm] auf
der VS 7

Zur Beurteilung der ungebundenen Schichten un-
terhalb des gebundenen Aufbaus wird im Folgen-
den das Schichtmodul M, ausgewertet. Bei der
Auswertung ist anzumerken, dass ein hoher
Schichtmodul fur hohe Tragfahigkeit bzw. gute
mechanische Eigenschaften der ungebundenen
Schichten steht. In Abbildung 141 sind die Mess-
werte der VS 7 inklusive der Orientierungswerte
(150 N/mm?2) nach Bald & Gratz (Abbildung 46)
dargestellt. Die Teilstrecke auf der VS 7 weist bei
einem Mittelwert von 803 MPa ein Minimum von
355 MPa und ein Maximum von 1.679 MPa auf.
Die visuelle Begutachtung zeigt, dass sich die
Messwerte durchweg oberhalb der von Bald &
Gratz geforderten Werte befinden. Da das
Schichtmodul als Indikator fir die ungebundenen
Schichten im StraBenaufbau steht, kann an dieser
Stelle trotz groRer Schwankungen festgestellt wer-
den, dass die ungebundenen Schichten auf der
Versuchsstrecke keine Defizite aufweisen, die auf
eine Materialermidung schliel3en lassen.
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Abbildung 141: Darstellung des Schichtmoduls Mg
[N/mm?] auf der VS 7

Zur Absicherung der aus der Verformung im Last-
zentrum gewonnen Erkenntnisse wird nachfolgend
— die ebenfalls von Gratz vorgeschlagene Kenn-
groRe — der elastischen Lange | ausgewertet. Die-
se KenngroRRe stellt — @hnlich wie die Verformung
im Lastzentrum — eine Mdglichkeit zur Beurteilung
der Gesamttragfahigkeit des Stral3enaufbaus dar.
Die Messwerte der elastischen Lange | auf der
VS 7 sind in Abbildung 142 zusammen mit den
Beharrungs- und Ermidungswerten nach Gratz &
Bald dargestellt. Auf der VS 7 schwanken die
Messwerte zwischen einem Maximum von 413 mm
und einem Minimum von 173 mm um einen Mittel-
wert von 271 mm.

Bei der visuellen Betrachtung der Messwerte ist
erkennbar, dass sich der Grof3teil der Werte zwi-
schen der Beharrungs- und der Ermidungsphase
der Bauklasse Il befinden. Dies lasst darauf
schlieRen, dass sie StralRenbefestigung in As-
phaltbauweise bereits ein gewisses Mal3 an Scha-
digung aufweist. Da sich der Mittelwert der Mess-
strecke naher an der Ermidungs- als an der Be-
harrungsphase befindet, kann nicht ausgeschlos-
sen werden, dass bereits plastische irreversible
Schaden im StraRenoberbau vorliegen.

Abbildung 142: Darstellung der elastischen Lange | [m]
auf der VS 7

In Anlehnung an das in Kapitel 4.3.1.2 beschriebe-
ne Verfahren gemal [FGSV 431], werden nachfol-
gend die gebildeten homogenen Abschnitte darge-
stellt (Abbildung 143 bis Abbildung 145). Eine
Auswertung gemal dem Arbeitspapier bedingt
eine Anzahl von 43 homogenen Abschnitten mit
einer durchschnittlichen Lange von 220 m. Da dies
als Bewertungsgrundlage nicht plausibel erscheint,
wird die Anzahl der homogenen Abschnitte — wie
in den bereits vorher beschriebenen Abschnitten —
auf 2 homogene Abschnitte reduziert.

Fur die Unterteilung in die beiden homogenen
Abschnitte wird die Station 4+700 als Grundlage
gewahlt, da sich die markante Auspragung in allen
kumulativen Summen wiederspiegelt. Grundsatz-
lich muss aber noch daraufhin gewiesen werden,
dass weder die Steigungséanderung noch der Vor-
zeichenwechsel eine direkte Beurteilung der Trag-
fahigkeit des StralRenaufbaus bzw. des Unterbaus /
Untergrundes mit sich bringt. Ein Vorzeichenwech-
sel bzw. eine Steigungsanderung gibt laut [FGSV
431] lediglich einen Hinweis auf eine mdgliche
Veréanderung der vorherrschenden Bedingungen.

Messstreckenlange [m]

Abbildung 143: Darstellung der homogenen Abschnitte
mittels der Verformungen im Lastzentrum Do auf der
VS 7

Messstreckenlange [m]

Abbildung 144: Darstellung der homogenen Abschnitte
fr den Schichtmodul Mo auf der VS 7

Messstreckenlange [m]
Abbildung 145: Darstellung der homogenen Abschnitte
mittels der elastischen Lange | auf der VS 7

Fir eine weitere Auswertung und Untersuchung,
ob eine Ubereinstimmung der homogenen Ab-
schnitte des Falling Weight Deflectometers und
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des Georadar vorliegt, wurden die Tragféahigkeits-
werte in Abbildung 146 bis Abbildung 148 wie zu-
vor schon fiir die anderen Asphaltbefestigungen
Uber den Streckenverlauf mitsamt der aus den
Georadarmessungen stammenden Unterteilung in
homogene Abschnitte dargestellt. Dabei wurden
auf der Messstrecke zwei Bauwerke, auf denen
nicht gemessen wurde, mit eingezeichnet.

Fur die statistische Untersuchung, ob diese Gren-
zen homogener Abschnitte anhand der Messwerte
des Falling Weight Deflectometers bestatigt wer-
den kénnen, werden abschnittsweise Mittelwerte-
vergleiche durchgefihrt und die Ergebnisse in
Tabelle 52 bis Tabelle 55 wiedergegeben. Diese
offenbaren zunachst ein heterogenes Feld: Wah-

rend sich fir die elastische Lange | nur ein durch-
gehender homogener Abschnitt ergibt, werden fir
die Verformungen und den Schichtmodul zwar die
gleichen Grenzen homogener Abschnitte bestéatigt,
jedoch fallt das Ranking von gut nach schlecht
exakt gegenséatzlich aus (Tabelle 55). Wie aber
bereits ausgefuhrt wurde, befindet sich die Strecke
offensichtlich bereits in der geschadigten Phase,
was sich in entsprechend schlechten Tragfahig-
keitskennwerten  ausdriickt. So liegen die
Schichtmoduli Uber alle finf betrachteten Abschnit-
te in einem so geringen Bereich, dass sich eine
Unterteilung in homogene Abschnitte erlbrigt.
Insgesamt ergibt sich aufgrund der Tragfahig-
keitsmessungen also ein durchweg geschadigter
Streckenabschnitt.

Abbildung 146: Darstellung der Verformungen im Lastzentrum mit den homogenen Abschnitten inkl. Messliicken
(Bauwerke) auf Grundlage der Messungen mit dem Georadar auf der VS 7
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Abbildung 147: Darstellung der elastischen Lange | mit den homogenen Abschnitten inkl. Messliicken (Bauwerke)
auf Grundlage der Messungen mit dem Georadar auf der VS 7

Abbildung 148: Darstellung des Schichtmoduls My mit den homogenen Abschnitten inkl. Messliicken (Bauwerke)
auf Grundlage der Messungen mit dem Georadar auf der VS 7
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Abschnitt
| Il 11 \ Y,
Verformung Do [um]

Mittelwert 83,153 93,542 78,607 109,672 128,432
Varianz 766,439 627,928 195,464 521,081 1302,692
o | ja nein ja ja
(O]

N

c

(&) . . .
3 Il ja ja ja
[}

c

S 1] ja ja
IS

o

< v nein
Ranking 1 2 1 3

Tabelle 52: Ergebnis des statistischen Mittelwertvergleichs fiir die mit dem Falling Weight Deflectometer gemesse-
nen Verformungen Do auf der VS 7

Abschnitt
| Il Il v \
elastische Lange | [m]

Mittelwert 278,893 272,98 272,111 265,518 250,728
Varianz 2613,499 1740,459 2572,75 898,365 1830,284
o | nein nein ja ja
[}

N
c
= Il nein nein nein
]
[}
c
& 1 nein nein
o
€
o

< \V; nein

Ranking 1

Tabelle 53: Ergebnis des statistischen Mittelwertvergleichs fur die elastische Léange | auf der VS 7

Abschnitt
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Schichtmodul My [N/mm?]

Mittelwert 14,643 17,043 15,563 21,175 26,722
Varianz 23,012 24,930 9,343 21,388 71,209
o | ja nein ja ja
(0]

N

c

= Il ja ja ja
3 i i i
(]

c

“8% 1] ja ja
IS

o

< vV nein
Ranking 3 2 3 1

Tabelle 54: Ergebnis des statistischen Mittelwertvergleichs fir das Schichtmodul M auf der VS 7

Parameter Abschnitte
Verformung Dy 1 2 1 3
elastische Lange | 1
Schichtmodul Mg 3 2 3 1

Tabelle 55: Vergleich der resultierenden Abschnitte auf der VS 7

Aquivalent zur Auswertung der Versuchsstrecken
in Betonbauweise werden nachfolgend die Ergeb-
nisse des statistischen Abschnittsvergleichs der
Versuchsstrecken in  Asphaltbauweise grafisch
darstellt (Abbildung 149 bis Abbildung 151).

Dabei werden fir die Strecken in Asphaltbauweise
die Messungen mit dem Georadar als Grundlage
fur diesen Vergleich gewahlt. Diesen Abschnitten
werden die nachgewiesen homogenen Abschnitte
fur die KenngréRen Verformung in Lastzentrum
DO, elastische Lange | und Schichtmodul MO ge-
genibergestellt und verglichen. Der letzten Zeile
der Abbildung 149 bis Abbildung 151 kann das

zusammengefasste Ergebnis der Vergleichsanaly-
se enthommen werden.

Wie schon bei den Strecken mit Betonbefestigun-
gen festgestellt werden konnte, bestatigt eine
Auswertung samtlicher TragfahigkeitskenngrofR3en
aus den FWD-Messungen Uberwiegend die homo-
genen Abschnitte, die aus den Georadarmessun-
gen abgeleitet wurden. Dabei ist aber klar hervor-
zuheben, dass hier nur die Grenzen bestehender
homogener Abschnitte auch fur die Tragfahigkeits-
kennwerte bescheinigt werden. Wirden die homo-
genen Abschnitte auf der Grundlage dieser Trag-
fahigkeitskennwerte gebildet werden, ergében sich
andere Grenzen.

ZEB, Georadar, visuell

Verformung Dg

elastische Lange |

Schichtmodul Mg

FWD gesamt

Abbildung 149: Vergleichende Darstellung der homogenen Abschnitte ermittelt anhand der Messungen mit dem
Georadar und dem Falling Weight Deflectometer auf der VS 5

ZEB, Georadar, visuell

Verformung Dy

elastische Lange |

Schichtmodul Mg
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FWD gesamt

|

Abbildung 150: Vergleichende Darstellung der homogenen Abschnitte ermittelt anhand der Messungen mit dem
Georadar und dem Falling Weight Deflectometer auf der VS 6

ZEB, Georadar, visuell

Verformung Dg

elastische Lange |

Schichtmodul Mg

FWD gesamt

Abbildung 151: Vergleichende Darstellung der homogenen Abschnitte ermittelt anhand der Messungen mit dem
Georadar und dem Falling Weight Deflectometer auf der VS 7

5.4.4 Ermittlung von zusatzlichen Struk-
turparametern mittels Schwin-
gungsanalysen

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Nationales
Innovationsprogramm StralBe - Bewertung der
strukturellen Substanz und Restwertermittlung von
AsphaltstraBenbefestigungen“ [GR/LI/HU/ZA 2012]
wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem anhand
der Wellenausbreitung innerhalb eines Asphaltpa-
kets auf Materialeigenschaften wie die Steifigkeit
geschlossen werden kann. Dazu wurden ebenfalls
Messungen mit dem in Kapitel 4.3 beschriebenen
Falling Weight Deflectometer mit dem Ziel durch-
gefuhrt, die Strukturparameter der einzelnen
Schichten auf der Grundlage der Zusammenhéange
zwischen Wellenausbreitung und mechanischen
Eigenschaften zu bestimmen.

Bei den bislang angewendeten statistischen Aus-
wertungsverfahren fir die Messergebnisse hin-
sichtlich der Tragféhigkeitskennwerte der zu unter-
suchenden Verkehrsbefestigungen in Asphaltbau-
weise werden die als Funktion der Zeit erfassten
Messwerte fur die Verformung auf eine zeitunab-
hangige Hullkurve der Maximalwerte reduziert
(Abbildung 152)

Abbildung 152: Schematischer Ablauf der Bildung der
zeitunabhangigen Verformungsmulde auf der Grundlage

der erfassten Verformungs-Zeit-Verlaufe an den einzel-
nen Geofonen [GROHS 2012]

Die Ubertragung der Maximalwerte hat bei allen
Vorteilen der Einfachheit und Ubersichtlichkeit den
Nachteil, dass ein Verlust der einzelnen in den
Schwingungen enthaltenen Materialparametern
existiert. So wird beispielsweise die Phasenver-
schiebung zwischen den erfassten Schwingungen
der jeweiligen Geofone nicht ausgewertet, wo-
durch die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der
Schwingung und damit die Dampfungseigenschaf-
ten, also das viskose Verhalten des gebundenen
Asphaltpakets nicht bestimmt werden kann.

Die Grundidee bei der Aufnahme der Daten mit der
modifizierten Messanordnung ist die Aufschlisse-
lung der verschiedenen Frequenzen, welche beim
Lasteintrag durch das Falling Weight
Deflectometer in die Verkehrsflachenbefestigung
entstehen, und die Bestimmung deren Geschwin-
digkeiten. Da sich verschiedenen Frequenzen
unterschiedlich schnell und in verschiedenen Wirk-
tiefen bewegen, ist es mdglich, Gber die Auswer-
tung verschiedener Sensorpaare auf Material-
kennwerte der jeweiligen Schichten zu schlie3en.

Dazu wird zunéchst das durch den Kraftstol3 des
Falling Weight Deflectometers eingepragte
Schwingungsspektrum mit Hilfe der Fast Fourier
Transformation in seine Einzelschwingungen zer-
legt und fir jede einzelne Frequenz die Phasendif-
ferenz zwischen den Geofonen bestimmt. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schwingungen
wird im Weiteren auf eine Tiefenlage im Aufbau
bezogen und die dort vorhandene Schicht der
Steifigkeitsmodul abgeleitet.

5.4.4.1 Auswertung mittels Schwingungs-
analyse von Stral3enbefestigungen
in Betonbauweise

Nachfolgend wird exemplarisch versucht, das im
Rahmen des Forschungsprojekts ,Nationales In-
novationsprogramm Stral3e — Bewertung der struk-
turellen Substanz und Restwertermittlung von As-
phaltstraBenbefestigungen* [GR/LI/HU/ZA 2012]
entwickelte Verfahren auf Stralenbefestigungen in



79

Betonbauweise zu Ubertragen. Dabei wird das
Verfahren nach [Wolf 2009], beschrieben in Kapitel
5.4.1 als Beurteilungsgrundlage angenommen.
Das entwickelte Verfahren bezieht sich auf den
Zusammenhang der Wellenausbreitung und der
mechanischen Eigenschaften der verschiedenen
Schichten der StraRBenbefestigung in Asphaltbau-
weise. Durch die Auswertung des Frequenzspekt-
rums der aufgenommenen Wellensignale wird im
weiteren Verlauf versucht, Anhaltswerte fiir Steifig-
keiten zu ermitteln. Dabei wird eine Modifikation
am Falling Weight Deflectometer der Bundesan-
stalt fur StraBenwesen (BASt) vorgenommen, um
eine Schwingungsanalyse der Stral3enbefestigung
aufzeichnen und auswerten zu kénnen.

In Abbildung 153 ist das Verformungssignal unter-
halb des Laststempels wahrend des Lasteintrags
in die Betonbefestigung in Abhangigkeit von der
Zeit dargestellt.

Abbildung 153: Darstellung des Verformungssignals bei
einem Lasteintrag (enthommen aus dem Auswertealgo-
rithmus des dynamischen Verfahrens)

Fur die weitere Auswertung der verschiedenen
Betonplatten ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der einzelnen Wellen bzw. Frequenzen von ent-
scheidender Bedeutung. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der einzelnen Wellen bzw. Frequen-
zen bildet zusammen mit der Ubertragungsfunktion
zwischen dem Zeit- und Frequenzraum die Grund-
lage fur die weitere Berechnung zur Beurteilung
der Steifigkeiten. Eine mogliche Ubertragungsfunk-
tion zwischen Zeit- und Frequenzraum ist in Abbil-
dung 154 dargestellt.

Abbildung 154: Darstellung einer Ubertragungsfunktion
zwischen Zeit- und Frequenzraum

In Abbildung 155 ist exemplarisch die Zerlegung
einer undefinierten Schwingung — wie sie bei der
Herstellung einer Ubertragungsfunktion an Ver-
kehrsflachenbefestigungen in Asphalt- und Beton-
bauweise vorkommen kann — dargestellt.

Abbildung 155: Exemplarische Darstellung der Zerle-
gung einer undefinierten Schwingung mit Hilfe der Fast
Fourier Transformation [BAST 2013]

Uber diese Ubertragungsfunktion ist es im Weite-
ren moglich, die Wellenausbreitungsgeschwindig-
keit in Abhé&ngigkeit von der Frequenz darzustel-
len. Dabei ist zu erwéhnen, dass diesem Rechen-
ansatz zugrunde gelegt wird, dass eine Dichte von
2,4 g/lcm3 und eine Querkontraktionszahl von 0,35
vorhanden sind. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
in Abhangigkeit von der Frequenz kann beispiel-
haft Abbildung 156 entnommen werden.

Ausbreitungs geschwindigkeit [m/s]

T ¥ 1

Abbildung 156: Exemplarische Darstellung der Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der
Frequenz flr StralBenbefestigungen in Betonbauweise

Fur die Auswertung in diesem Forschungsprojekt
wird wie bereits beschreiben das Verfahren nach
Wolf als Beurteilungsgrundlage (Kapitel 5.4.1)
angenommen. Das Verfahren nach [Wolf 2009]
ermoglicht eine Aussage Uber die Plattenbettung
und Querkraftiibertragung an/in den einzelnen
Fugen zwischen einer belasteten und unbelasteten
Platte.

Diese Aussage bildet die Grundlage fur das vom
Institut fur Straflenwesen angedachte Verfahren.
Bei dem entwickelten Verfahren wird ein Vergleich
der Ausbreitungsgeschwindigkeiten zwischen den
einzelnen Geofonen durchgefihrt und untersucht,
ob Anderungen unabhéngig vom Tragheitsmoment
der Platte festgestellt werden kénnen.
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Fur die Untersuchung wurden verschiedene Be-
tonplatten auf der VS 3 ausgewdahlt und klassifi-
ziert. FUr die Auswertung wurde eine Platte auf der
Messstrecke nach dem Verfahren von [FIE/WO
2005] ausgewahlt, deren Zustand sich nach her-
kdmmlicher Auswertung im vierten Quadranten
befindet. Gemal Kapitel 5.4.1 kénnen die Platten
auf Grund des zugeordneten Bereiches wie folgt
beschrieben werden:

Bereich 4:

Die Querfugen weisen eine relativ groRe Verfor-
mung am belasteten Plattenrand bei vergleichs-
weise grol3er relativer vertikaler Fugenbewegung
und relativ kleinem Wirksamkeitsindex auf.

Die Plattenbettung ist geschadigt.

Entsprechende Querfugen sind nicht mehr ausrei-
chend tragféahig. Umso mehr, je weiter die Werte-
paare vom Kreuzungspunkt der vier Bereiche ent-
fernt liegen

Nachfolgend wird die Schwingungsanalyse des
Instituts fur StraBenwesen in Abbildung 157 bis
Abbildung 159 fir die belasteten und in Abbildung
160 bis Abbildung 162 fur die unbelasteten Plat-
tenrdnder dargestellt. Dabei werden bei der Unter-
suchung der Plattenbettung und der Querkraft-
Ubertragung alle 3 Laststufen (50 kN, 75 kN 100
kN) bertcksichtigt.

Fur die Zuordnung der verschiedenen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten wird folgende Farbgebung
gewahlt:

belastete Platte:

rot VRayleigh YON Geophon 1 nach Geophon 0
blau  Vgayeigh vOn Geophon 2 nach Geophon 1
griin - VRayleigh YON Geophon 3 nach Geophon 2

unbelastete Platte:

rot VRayleigh YON Geophon 6 nach Geophon 0
blau  Vgayieigh vOn Geophon 7 nach Geophon 6
griin - VRayleigh YON Geophon 8 nach Geophon 7

s]

Ausbreitungs geschwindigkeit [m/

Frequenz[Hz]

Abbildung 157: Exemplarische Darstellung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit zwischen benachbarten Geofonen
der belasteten Platte bei einem KraftstoR von 50 kN
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Abbildung 158: Exemplarische Darstellung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit zwischen benachbarten Geofonen
der belasteten Platte bei einem Kraftsto3 von 75 kN
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Abbildung 159: Exemplarische Darstellung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit zwischen benachbarten Geofonen
der belasteten Platte bei einem Kraftstol3 von 100 kN

Ausbreitungs geschwindigkeit [m/s]
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Abbildung 160: Exemplarische Darstellung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit zwischen benachbarten Geofonen
der unbelasteten Platte bei einem Kraftstol3 von 50 kN

5x10° vxmz 1.5x107 2x10°
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Abbildung 161: Exemplarische Darstellung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit zwischen benachbarten Geofonen
der unbelasteten Platte bei einem Kraftstol3 von 75 kN
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Frequenz [Hz]

Abbildung 162: Exemplarische Darstellung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit zwischen benachbarten Geofonen
der unbelasteten Platte bei einem Kraftstol3 von 100 kN

Bei der Auswertung ist ersichtlich, dass sich die
Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten bis ca. 70
Hz zwischen dem Lasteintrag von 50 kN und 75 kN
nicht anpassen bzw. nicht andern. In Abbildung
162 ist der der Kraftstol3 in Hohe von 100 kN dar-
gestellt. Dort ist erkennbar, dass sich die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten &hnlich verhalten (rote
Kurve bis ca. 70 kN). Durch die Uberlegung, dass
nur eine gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit er-
reicht werden kann, welche Verhéltnisse des Un-
tergrundes / Unterbaus vorliegen und der Tatsa-
che, dass sich erst bei einem Lasteintrag von 100
kN die Kurven &hnlich bzw. gleich verhalten, lasst
dies auf eine Hohllagerung bzw. ein Problem im
Bereich der Plattenbettung schlieRen.

Die Anwendung des Verfahrens zur Wellenaus-
breitung wird fir die Betonbefestigungen in diesem
Forschungsvorhaben nur dargelegt, um einen
Ausblick auf eine mdgliche Entwicklung einer Aus-
wertung fur eine Bewertung der strukturellen Sub-
stanz zu geben.

5.4.4.2 Auswertung mittels Schwingungs-
analyse von StraRenbefestigungen
in Asphaltbauweise

Im Vorfeld dieser Auswertung wurden alle mit dem
Falling Weight Deflectometer durchgefiihrten Mes-
sungen nach den Ansatzen von Gratz [GRATZ
2009] ausgewertet. Fur den weiteren Verlauf der
Auswertung werden diese KenngréRen

- des Schichtmodul M,
- der elastische Lange | und
- der Verformungen im Lastzentrum

als Grundlage zur Beurteilung der Tragféhigkeit
von StralBenbefestigungen in Asphaltbauweise
gewdahlt. Nach der Auswertung der KenngréRen
nach Grétz, wird im Anschluss eine Auswertung
mittels Schwingungsanalyse durchgefiihrt. Durch
die Auswertung des Frequenzspektrums der auf-
genommenen Wellensignale wird im weiteren Ver-
lauf versucht zu ermitteln, welche Steifigkeitsver-
haltnisse im Aufbau vorhanden sind.

Der ersten Schritt der dynamischen Auswertung
befasst sich mit der Auswertung der sich wahrend
des Belastungsimpulses direkt unter der Lastplatte
entwickelnden Verformungsmulde. Die Verfor-
mungsmulde beschreibt die Reaktion der Asphalt-
stralBenbefestigung auf den Lasteintrag des Fall-
gewichts. Abbildung 163 stellt das Verformungs-
signal der StraRenbefestigung vor, wahrend und
nach dem Lasteintrag, also in den Phasen des
Einfederns, Ausfederns und Pendelns dar.

Verformungssignal

Verlonmungssignal []
L
I

==

[} 0.1 02 03 0.4

Time [sec]

Abbildung 163: Darstellung des Verformungssignals bei
einem Lasteintrag (entnommen aus dem Auswertealgo-
rithmus des dynamischen Verfahrens)

Im Verlauf einer Messung mit dem Falling Weight
Deflectometer wird ein Kraftsto3 bestehend aus
theoretisch unendlich vielen Frequenzen eingelei-
tet. Aufgrund der Impulsbreite und Impulsform
sowie der Abtastrate kdnnen Frequenzen bis zu
150 Hz fir die weitere Auswertung zur Verfligung
gestellt werden. Jede dieser Frequenzen kann an
allen Geofonen detektiert werden. Bei der Auswer-
tung der Ausbreitungsgeschwindigkeit stellt sich
jedoch das Problem, dass abhéangig von der Wel-
lenlange des jeweiligen Schwingungsanteils die
Phasenlage nicht eineindeutig bestimmt werden
kann. Um dies zu umgehen, ist es erforderlich,
bestimmte geometrische Verhéltnisse zwischen
den in Korrelation gesetzten Geofonen (Sensor-
paaren) und dem Lastzentrum einzuhalten. Be-
ricksichtig man den Zusammenhang von Wirktiefe
d zur Wellenlange mit A=3d, kann direkt die Wirk-
tiefe abgeleitet werden. Der funktionale Zusam-
menhang zwischen der Wellenldange A und den
geometrischen Verhéltnissen sowie die daraus
ableitbare Wirktiefe ist in Tabelle 56 dargestellt. Es
kann festgestellt werden, dass nur 12 von 45 még-
lichen Sensorkombinationen aufgrund der derzeiti-
gen Sensoranordnung fur die Auswertung der
Messungen nutzbar sind.
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Abbildung 164: Schematische Darstellung der geomet-
rischen Abmessungen fir die Bildung von Sensorpaaren
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Tabelle 56: Zusammenhang Sensoranordnung — Wel-
lenlange — Wirktiefe [SY/AL/RO 1994]

Fiur die Auswertung der durchgefihrten Messun-
gen hinsichtlich der Steifigkeit bzw. der strukturel-
len Substanz der einzelnen Schichten der Stra-
Benbefestigung in Asphaltbauweise ist die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der einzelnen Wellen
von grol3er Bedeutung. Um die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Wellen zu ermitteln, ist zum ei-
nen die beschriebene Bildung von Sensorpaaren
von entscheidender Bedeutung, zum anderen bil-
det die Ubertragungsfunktion zwischen dem Zeit-
und dem Frequenzraum die Grundlage fir die
weitere Berechnung zur Beurteilung der Steifigkei-
ten. Eine mogliche Ubertragungsfunktion zwischen
Zeit- und Frequenzraum ist in Abbildung 165 dar-
gestellt.

Ubertragungsfunktion
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Abbildung 165: Darstellung einer Ubertragungsfunktion
zwischen Zeit- und Frequenzraum

In Abbildung 155 ist exemplarisch die Zerlegung
einer undefinierten Schwingung — wie sie bei der
Herstellung einer Ubertragungsfunktion an Ver-
kehrsflachenbefestigungen in  Asphaltbauweise
vorkommt kann — dargestellt.

Uber diese Ubertragungsfunktion und die Bildung
von Sensorpaaren ist es im Weiteren moglich die
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in Abhangig-
keit von der Frequenz darzustellen. Dabei ist zu

erwdhnen, dass diesem Rechenansatz zugrunde
gelegt wird, dass eine Dichte von 2,0 g/cm3 und
eine Querkontraktionszahl von 0,5 vorhanden sind.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Frequenz kann beispielhaft Abbildung 166
entnommen werden.

1107

Aushreitungsgeschwindigkeit [m's]

Frequenz [H=]

Abbildung 166: Darstellung der Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Frequenz am
Beispiel der VS 5, Station 395+000, Abschnitt |

Die Bestimmung der Wirktiefe der jeweiligen
Schwingung des gemessenen Spektrums erfolgt
Uber die Zuordnung des Schwerpunkts der Ray-
leigh-Welle. Hierflr kann der Literatur entnommen
werden, dass dieser bei etwa 1/15A liegt. Auf der
Grundlage dieser Angaben kann die Wirktiefe ent-
sprechend formuliert werden.

1
= — Gl. 17
Zy 15/1
mit
Zw vertikale Bewegungskomponente der Ray-
leigh-Welle
A Wellenléange [m]

Auf Grundlage verschiedener physikalischer Ge-
setzmaligkeiten, die im Zuge von [GROHS 2012]
zur Ermittlung der Steifigkeitsverhaltnissen von
Verkehrsflachenbefestigungen in Asphaltbauweise
in einen physikalischen Zusammenhang gestellt
wurden, ergibt sich die Steifigkeit nach der in Glei-
chung 18 dargestellten Formel.

20 px () * (W +1,0)°

= Gl. 18
S() (1,12 x v 4+ 0,87)2
mit
S(f) Steifigkeit als Funktion der Frequenz [MPa]
p Dichte [g/cm3]
v Querdehnzahl [-]

v(f) Ausbreitungsgeschwindigkeit als Funktion
der Frequenz f [m/s]

Die Annahmen fiir die Erstermittlung der notwendi-
gen Einflussparameter betragen gemal [GROHS
2012] in einem ersten Schritt fur die Dichte 2,0
g/cm3 und fur eine Querkontraktionszahl 0,35.
Gemal der resultierenden Ausbreitungsgeschwin-
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digkeiten wird in einem zweiten Schritt entspre-
chend der aus der Literatur entnommen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit die Querkontraktionszahl fir
ungebundenen Befestigungen mit 0,5 bzw. 0,35 fir
gebundene Schichten sowie 2,0 g/cm3 fur Schich-
ten ohne Bindemittel bzw. 2,5 g/cm3 fir gebundene
Schichten angesetzt. Mit der unter [GROHS 2012]
gewonnen Erkenntnis und der vorher bestimmten
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist es mdoglich, auf
die Steifigkeitsverlaufe der einzelnen Schichten zu
schlieRen. Ein moglicher Verlauf der Steifigkeiten
kann Abbildung 167 entnommen werden.

Steiligkeil

Frequenz [Hz]

Abbildung 167: Darstellung des Steifigkeitsverlaufes in
Abhé&ngigkeit von der Frequenz am Beispiel der VS 5,
Station 395+000, Abschnitt |

Die Auswertung der einzelnen Stationen in den
jeweiligen homogenen Abschnitten ist in den nach-
folgenden Abbildung 168 bis Abbildung 173 darge-
stellt.

Steifigheil

Frequenz [Hz]

Abbildung 168: Darstellung der Steifigkeit in Abh&éngig-
keit von der Frequenz auf der VS 5, Station 394+500,
Abschnitt Il

Steifigheit

5 5 2 2
I=107 107 3107 x0T

Frequenz [Hz]

Abbildung 169: Darstellung der Steifigkeit in Abhangig-
keit von der Frequenz auf der VS 5, Station 393+600,
Abschnitt 11

Sleiligkeil

Abbildung 170: Darstellung der Steifigkeit in Abhangig-
keit von der Frequenz auf der VS 5, Station 391+950,
Abschnitt IV

Ausbreitmgsgeschwindigkeit [mfs]

Frequenz [Hz]

Abbildung 171: Darstellung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit in Abh&ngigkeit von der Frequenz auf der VS 5,
Station 394+500, Abschnitt I

l:lOs

Ausbreitungsgeschwindipkeit [mfs]

Fraquenz [Hz]

Abbildung 172: Darstellung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit in Abh&ngigkeit von der Frequenz auf der VS 5,
Station 393+600, Abschnitt IlI

Aushreitungsgeschwindigkeit [m's]

Frequenz [Hz]

Abbildung 173: Darstellung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit in Abh&ngigkeit von der Frequenz auf der VS 5,
Station 391+950, Abschnitt IV

Fur die im Rahmen des Forschungsprojekts aus-
gewahlten Strecken wurde wie in diesem Kapitel
beschrieben eine Schwingungsanalyse durchge-
fuhrt. Fur die Auswertung der mafgeblichen Pa-
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rameter wie Ausbreitungsgeschwindigkeit und
Steifigkeit wurden unter Abbildung 167 bis Abbil-
dung 173 erste Verlaufe dieser Kenngrof3en dar-
gestellt.

Nachfolgend wird ein weiterer Verlauf einer Aus-
breitungsgeschwindigkeit fir die gesamte Kon-
struktion der StralRenbefestigung (ungebundene
und gebundene Schichten) in Abbildung 174
schematisch dargestellt.

Abbildung 174: Schematische Darstellung des Verlaufs
einer Ausbreitungsgeschwindigkeit Gber den ungebun-
denen (blau) und gebundenen (griin) Bereich der Stra-
Renbefestigung an einem Messpunkt

In der Abbildung ist erkennbar, dass sich die Ver-
laufe der Kurvenabschnitte flr die Ausbreitungs-
geschwindigkeit im Frequenzbereich bis ca. 200
Hz nach unten o6ffnen. Im weiteren Frequenzbe-
reich bis hin zu 450 Hz ist ersichtlich, dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit einen parabelférmi-
gen Verlauf annimmt. Diese Unterscheidung kann
auf einen ,signifikanten“ Materialwechsel — bei-
spielsweise zwischen gebundenem und ungebun-
denem Bereich — hindeuten. Weiterhin kann fest-
gestellt werden, dass Unstetigkeitsstellen auftre-
ten, welche einen Schicht- bzw. Lagenwechsel
innerhalb einer Schicht anzeigen kénnen. Bei der
Darstellung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in
Abbildung 174 muss darauf hingewiesen werden,
dass fir die Errechnung stets eine konstante Tem-
peratur von 20 °C angenommen wurde, obwohl in
den verschiedenen Schichten unterschiedliche
Temperaturen wahrend der Messungen vorge-
herrscht haben werden.

Fur eine erste Auswertung wurden in Abbildung
174 zwei mathematisch nicht definierte Funktionen
mit vier Stitzstellen eingefuihrt, um den Steifig-
keitsverlauf der ungebundenen (blau) und der ge-
bundenen (griin) Schichten quantitativ darzustel-
len.

5.4.4.3 Auswertung der gewahlten Stre-
ckenabschnitte mittels Schwin-
gungsanalyse

Fur die detaillierte Auswertung der einzelnen Stre-
cken wird nachfolgend fur jede Strecke bzw. jeden

homogenen Abschnitt eine Beurteilung auf Grund-
lage der errechneten Steifigkeiten in Abhéngigkeit
von der Frequenz durchgefiihrt. Fir die Beurtei-
lung der einzelnen — durch das Georadar bestimm-
ten — homogenen Abschnitte wird sich — wie in
Kapitel 5.4.4.2 beschrieben — darauf konzentriert,
eine Beurteilung bzw. Unterscheidung fur die un-
gebundenen Schichten der Stralenbefestigung in
Asphaltbauweise vorzunehmen (vgl. Abbildung
174). Bereits in [SY/AL/RO 1994] wurde ausge-
fuhrt, dass es derzeit mit dem Verfahren der Steif-
igkeitsermittlung Uber die Wellenausbreitung im
StraRenaufbau nicht oder nicht hinreichend genau
moglich ist, die Asphaltschichten des Oberbaus zu
bewerten. An den in diesem Forschungsprojekt
untersuchten Streckenabschnitten wurde eine
Reihe von Messpunkten auch fur den Wellenbe-
reich ausgewertet, der sich auf die Asphaltschich-
ten beziehen muss. Als Ergebnis dieser Aufwen-
dungen muss konstatiert werden, dass die Steifig-
keitsfunktionen in Abhangigkeit von der Frequenz
in den weitaus meisten Féllen im Bereich um 180
Hz den beschriebenen signifikanten Verlaufs-
sprung (Abbildung 174) aufweisen. Der Funktions-
verlauf im Frequenzbereich unterhalb dieser Gren-
ze ist zwischen den Messpunkten innerhalb eines
Streckenabschnitts in der Regel vergleichbar und
steht damit zur Auswertung zur Verfigung. Dem-
gegeniber ist der Funktionsverlauf im Frequenzbe-
reich von etwa 200 Hz an oft im Verlauf zwar ahn-
lich, jedoch schwer interpretierbar. Da in diesem
Bereich zusatzlich die Steifigkeiten Uber eine gro-
Be Spannweite streuen, muss von einer Auswer-
tung abgesehen werden. Die Auswertung der
Steifigkeiten anhand der Wellengeschwindigkeit
beschrankt sich somit auf das bestehende Verfah-
ren fur die ungebundenen Befestigungsschichten.
Hierfir werden fir jeden homogenen Abschnitt
zwei Messpunkte zufallig gewahlt und ausgewer-
tet. Beide Ergebnisse werden dann zu einem Mit-
telwert zusammengefasst, der im Weiteren als
Bewertungsergebnis fur den jeweiligen Abschnitt
genutzt wird. FUr die Auswertung der Messpunkte
wird jeweils der dritte von drei Schlagen des
Falling Weight Deflectometers bei einer Kraftgréfe
von 50 kN verwendet und die sich ergebende
Steifigkeits-Frequenz-Funktion allein anhand der
Maxima bis zu einer Frequenz von 150 Hz ausge-
wertet.

Versuchsstrecke VS 5

Die Messungen auf der VS 5 zwischen Kilometer
395+500 und Kilometer 388+500 konnten mit dem
Falling Weight Deflectometer wie geplant durchge-
fuhrt werden, so dass auch die drei Bereiche, in
denen Bohrkerne entnommen wurden, mittels
Schwingungsanalyse gemessen, geprift und dar-
gestellt werden konnen. Dadurch, dass bei den
Messungen mit dem Falling Weight Deflectometer
ein Messpunktabstand von 25 bzw. 50 m vorgege-
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ben wird, ist eine exakte Ubereinstimmung von
Messpunkt und dem Ort der Bohrkernentnahme
nicht moglich. Tabelle 57 zeigt die exakten Statio-

nen der Messungen und
Bohrkernentnahmestellen.
Station der Bohr- Station der M(Ials_,sung
kernentnahme .m't demiFalling
Weight Deflectometer
0+310 0+300
0+790 0+800
6+620 6+600

Tabelle 57: Gegeniberstellung der Stationen der Bohr-
kernentnahme und der Messpunkte mit dem Falling
Weight Deflectometer

Nachfolgend wird in Abbildung 175 bis Abbildung
177 die Steifigkeits-Frequenz-Funktion in Abhan-
gigkeit von der Frequenz far die
Bohrkernentnahmestellen in jedem Bereich gra-
fisch dargestellt. Die jeweils weiteren zwei Mess-
punkte pro Abschnitt werden graphisch nicht dar-
gestellt, wurden aber bei der Ermittlung der Mittel-
werte der Steifigkeiten fur jeden Abschnitt selbst-
verstandlich bertcksichtigt. Die Ergebnisse zeigt
Tabelle 58.

Die Abbildungen der drei exemplarischen Steifig-
keits-Frequenz-Funktionen offenbaren, dass meh-
rere Steifigkeitsmaxima auftreten, die voraussicht-
lich verschiedenen Lagen einer oder mehrere
Schichten ohne Bindemittel zugewiesen werden
kénnen. In Abschnitt VII (Abbildung 177) weist die
oberste Lage, d.h. der Bereich mit den héchsten
Frequenzen, eine deutlich hdhere Steifigkeit als
die niederfrequenteren Bereiche auf. Dieser Sach-
verhalt, der sich auch an anderen Punkten nach-
vollziehen lie3, grenzt den Abschnitt VII von den
als gleichwertig angesehenen Abschnitten Il bis VI
ab. Die Abschnitte | und Il hingegen werden im
Ranking vor Abschnitt VIl auf die ersten beiden
Range platziert.

Das sich auf diese Weise ergebende Ranking
weist gegenilber dem, das sich aus der Auswer-
tung anhand des Schichtmoduls My ergeben hat
(Tabelle 46) Ahnlichkeiten auf. Zwar werden die
Abschnitte | und Il hier in einer Reihenfolge bewer-
tet, liegen jedoch bei beiden Verfahren auf den
Réngen 1 und 2. Die Abschnitte Il bis VI werden
Ubereinstimmend als die schlechtesten Abschnitte
der Strecke detektiert. Die Wellenauswertung weist

dem Abschnitt VII einen gegeniiber diesen Ab-
schnitten etwas besseren Rang zu, wahrend sie
anhand des Schichtmoduls in die Gruppe der Ab-
schnitte Il bis VI integriert wird.

In Tabelle 58 sind wiederum auch die
Schichtmoduli Mg, die aus den gleichen Messun-
gen resultieren, mit aufgefuhrt.

Steifigheit

Frequenz [Hz]

Abbildung 175: Darstellung der Steifigkeit in Abh&ngig-
keit von der Frequenz auf der VS 5, Station 0+300, Ab-
schnitt |

Steifigheit
W
S

Frequenz [Hz]

Abbildung 176: Darstellung der Steifigkeit in Abhangig-
keit von der Frequenz auf der VS 5, Station 0+800, Ab-
schnitt [l

S eifigkeit

Frequenz [Hz]

Abbildung 177: Darstellung der Steifigkeit in Abh&ngig-
keit von der Frequenz auf der VS 5, Station 6+600, Ab-
schnitt VII

Abschnitt
| I m IV Vv Vi Vi
,\SA'MOd“' 301 | 403 | 255 | 288 | 270 | 323 | 353
0
Steifigkeit | 4.662* | 3.937% | 2.970 | 3.100 | 3.133 | 3.216 | 3.541*
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Ranking 1 2

4 3

Tabelle 58: Zusammenfassende Darstellung der mittels Schwingungsanalyse ermittelten Steifigkeiten (MPa) der
ungebundenen Befestigungsschichten in den Abschnitten auf der VS 5

Versuchsstrecke VS 6

Auf der VS 6 konnte — wie in Kapitel 5.4.3 bereits
beschrieben — lediglich eine Strecke von 5.200 m
mit dem FWD gemessen werden, so dass eine
wellendynamische Auswertung an der
Bohrkernentnahmestelle (Station 5+500) nicht
moglich ist. Aus diesem Grund wurde fur die wel-
lendynamische Beurteilung des Abschnitts 3 die
Station 5+150 als Grundlage gewahlt. Die Steifig-
keiten der ungebundenen Schichten sind in Ab-
héngigkeit von der Frequenz in Abbildung 178
grafisch dargestellt.

—_
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Steifigheit
I3
2.,

Frequenz [HZ]

Abbildung 178: Darstellung der Steifigkeit in Abhéngig-
keit von der Frequenz auf der VS 6, Station 5+150, Ab-
schnitt 1

Fiur die nachfolgende Auswertung der Schichten
ohne Bindemittel wurden flir den Abschnitt | und I
jeweils zwei und fur Abschnitt Il drei Messpunkte
ausgewahlt, analysiert und die resultierenden
Steifigkeiten an den verschiedenen Messpunkten
zu einem Mittelwert verrechnet. Anhand dieser
Mittelwerte wurde das in * incl. Bohrkernentnah-
men

Tabelle 59 dargestellte Ranking der betrachteten
homogenen Abschnitte erstellt.

Ein Vergleich dieses Ranking mit dem, das sich
auf der Grundlage des ebenfalls die tieferen
Schichten der StralRenbefestigung beschreibenden
Schichtmoduls M, ergibt (Tabelle 50), offenbart
deutliche Unterschiede. So wird der Abschnitt IlI
hinsichtlich des Schichtmoduls auf Rang 1 und
Abschnitt Il auf den schlechteren Rang platziert.
Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die Wer-
te im Abschnitt | deutlichen Schwankungen unter-
liegen und somit die hier durchgefihrte Auswer-
tung an nur wenigen Messpunkten nicht repréasen-
tativ fur den Abschnitt sein kann. In * incl. Bohr-
kernentnahmen

Tabelle 59 sind deshalb auch die sich jeweils aus
den gleichen Messungen ergebenden
Schichtmoduli My mit angegeben. Ein direkter Ver-
gleich mit diesen lasst zwar Abschnitt 11l in beiden
Auswertungen als den schlechtesten erkennen,
zeigt fur die beiden anderen Abschnitte jedoch
kein einheitliches Bild.

Versuchsstrecke VS 7

Ahnlich wie bei den zuvor beschriebenen Auswer-
tungen wird bei der VS 7 unter Berlicksichtigung
der homogenen Abschnittsgrenzen, die sich auf
Grundlage der Messungen mit dem Georadar
ergaben, die Auswertung der Schwingungsanalyse
(Steifigkeit in Abhangigkeit von der Frequenz) fur
die Bohrkernentnahmestelle in einem ersten Schritt
bis zu einer Frequenz von 150 Hz grafisch darge-
stellt (Abbildung 179).

Steiligkeit
%
2,
[ F

Abschnitt
I I 1]
S-Modul My 606 602 534
Steifigkeit 3.830 | 6.125 | 1.000*
Ranking 2 1 3

Frequenz [Hz]

Abbildung 179: Darstellung der Steifigkeit in Abhéngig-

* incl. Bohrkernentnahmen

Tabelle 59: Zusammenfassende Darstellung der mittels
Schwingungsanalyse ermittelten Steifigkeiten (MPa) der
ungebundenen Befestigungsschichten in den Abschnit-
ten auf der VS 6

keit von der Frequenz auf der VS 7, Station 2+800, Ab-
schnitt Il

Zusétzlich zu dem sich in Abschnitt Il befindlichen
Messpunkt der Bohrkernentnahme wurden fir
jeden homogenen Abschnitt zwei Messpunkte als
Grundlage fur die Berechnung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit und der daraus resultierenden
Steifigkeit gewahlt. Die sich auf Basis der Ausbrei-
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tungsgeschwindigkeiten ergebenden Steifigkeiten
sind in Tabelle 60 abschnittsweise dargestellt.

Wie schon fiir die VS 6 ergibt sich auch hier ein
gegeniber der Auswertung hinsichtlich des
Schichtmoduls M, unterschiedliches Bild, das sich
einer globalen Bewertung entzieht. Beide Verfah-
ren ermitteln hier unterschiedliche Ergebnisse, die

an dieser Stelle nicht mit den real vor Ort tatsach-
lich vorliegenden Materialkennwerten abgeglichen

werden kénnen. Da es sich bei den Ergebnissen
aus der Auswertung der Wellenausbreitung jedoch
um Mittelwerte aus nur wenigen Einzelwerten han-
delt, wurden in Tabelle 60 wiederum auch die
Schichtmoduli My an den gleichen Messpunkten
mit aufgeflhrt. Diese bestatigen die Ergebnisse
der Wellenauswertung in vier der betrachteten 5
Abschnitte.

Abschnitt
I Il 1] \ Vv
S-Modul My 953 1.424 | 1.004 632 844
Steifigkeit 3.687 | 4.750 | 4.666 | 3.600 | 3.166
Ranking 2 1 2 3

Tabelle 60: Zusammenfassende Darstellung der mittels Schwingungsanalyse ermittelten Steifigkeiten der ungebun-
denen Befestigungsschichten in den Abschnitten auf der VS 7

Nach den einzelnen Auswertungen des Falling
Weight Deflectometers auf StralRenbefestigungen
in Asphalt- und Betonbauweise, kann an dieser
Stelle festgestellt werden, dass die durch die visu-
elle Begehung detektierten einzelnen homogenen
Abschnitte durch die Messungen mit dem Falling
Weight Deflectometer stellenweise nachgewiesen
werden konnten. Im Rahmen der Schwingungs-
auswertung kann zu diesem Sachverhalt keine
Einschatzung vorgenommen werden, da die Aus-
wertung der Schwingung nur an einzelnen Punkten
vorgenommen wurde und dies keine repréasentati-
ve Wirkung der gesamten Messstrecke bzw. der
einzelnen Abschnitte darstellen kann.

Dabei sei an dieser Stelle, dass es fur die Auswer-
tung der Messungen hinsichtlich der Schwin-
gungsanalyse noch kein automatisierter Auswerte-
software vorliegt, was einen erheblich zeitlichen
Aufwand bei der Auswertung bedeutet.
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6 Analyse der Betonstrecken

6.1 Allgemeines

Neben den drei Betonstrecken VS 2 bis VS 4 aus
dem [FE 04.433/2009/DGB] wurde mit VS 1 ein
Streckenabschnitt in die Untersuchungen einbezo-
gen, dessen Alter zum Zeitpunkt der Erfassung der
Zustandsmerkmale vier Jahre betrug. Das Alter der
Versuchsstrecken lag somit zwischen 4 und 26
Jahren und deren Lange zwischen ~ 5 und 13 km:

- Versuchsstrecke VS 1
e Baujahr 2008
e Lange 10,4 km
- Versuchsstrecke VS 2
e Baujahr 1996
e Lange 13,185 km
- Versuchsstrecke VS 3
e Baujahr 1998
e Lange 10,73 km
- Versuchsstrecke VS 4

e Baujahr 1986

e Lange 4,86 km
Das unterschiedliche Alter der Versuchsstrecken
hat zur Folge, dass die Art und Anzahl der erfass-
ten Zustandsmerkmale sowie deren Auspragung
grolRe Unterschiede aufweisen.

6.2 Bildung homogener Abschnitte je
Einzelmerkmal

6.2.1 Allgemeines

Ausgehend von den substanzrelevanten Zu-
standsmerkmalen der ZEB und den Detektionen
aus den Georadarmessungen sind je Einzelmerk-
mal homogene Abschnitte gebildet worden. Unter
Einbeziehung der Ergebnisse der visuellen Zu-
standserfassung konnten die Ergebnisse der ZEB
mit ihren 100m-Mittelwerten und die Ergebnisse
der Georadarmessungen prazisiert werden.

6.2.2 Analysen furVvs1

Bei der VS 1 handelt es sich um den jingsten in
die Untersuchungen einbezogenen Streckenab-
schnitt. Entsprechend gering waren die im Rahmen
der ZEB, der Georadarmessung und der visuellen
Zustandsaufnahme erfassten Schadigungen. Das
Streckenband in Anhang 1 verdeutlicht dies.

Entsprechend der Aufgabenstellung konnte in die
weitere Betrachtung nur das Zustandsmerkmal
Kantenschaden ZWKAS aus der ZEB einbezogen
werden. Die Schadensauspragung reicht jedoch
nicht aus, um nach [FGSV 431] unterschiedliche
homogener Abschnitte bilden zu kénnen.

Aushilfsweise konnte eine Abschnittsbildung nur
aus Spaltzugfestigkeiten von Bohrkernen durchge-
fuhrt werden, die zu Kontrollprifungszwecken ge-
zogen wurden (Abbildung 180).

Abbildung 180: Homogene Abschnitte je Einzelmerkmal auf der VS 1

6.2.3 Analysen fur VS 2

Die VS 2 weist bei einem Alter von 16 Jahren z.T.
erhebliche Schadigungen an der Fahrbahnoberfla-
che und den darunter liegenden Schichten auf.

Die unterschiedliche Merkmalsauspragung sowohl
der ZEB-Ergebnisse als auch der Ergebnisse aus
visueller Zustandsaufnahme und Georadarmes-
sung ermdglichte die Bildung homogener Abschnit-
te fur folgende Einzelmerkmale:
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- Zustandswert Langs- und Querrisse ZWLQR
aus der ZEB

- Risshildungen aus der visuellen Zustandsauf-
nahme

- Verlauf der unteren Schichtgrenze aus der
Georadarmessung

- Verlauf der Unterkante der Betondecke aus der
Georadarmessung

Abbildung 181: Homogene Abschnitte je Einzelmerkmal

6.2.4 Analysen fur VS 3

Auch die VS 3 bietet fur die Bildung homogener
Abschnitte ,gute” Voraussetzungen im Hinblick auf
die detektierten Schadensmerkmale an der Fahr-
bahnoberflache und den darunter liegenden
Schichten.

ZEB-Ergebnisse, Ergebnisse aus visueller Zu-
standsaufnahme und Ergebnisse der Georadar-
messung ermoglichte die Bildung homogener Ab-
schnitte fur folgende Einzelmerkmale:

Abbildung 182: Homogene Abschnitte je Einzelmerkmal

6.2.5 Analysen fur VS 4

Die VS 4 hat von Betriebskilometer 82,2 bis 85,67
eine Decke aus Beton mit eingelagerten Metallfa-
sern. Eine Untersuchung des Schichtenaufbaus
mittels Georadar ist wegen der Storsignale der
Metallfasern in diesem Bereich nicht méglich und
fuhrt bei Betriebskilometer 85,665 zwangslaufig fur
die vom Georadar erfassten Merkmale zu Grenzen
homogener Abschnitte. Das Merkmal ist als auffal-
liger Aufbau oberflachennah in die Ergebnisse der
Georadarmessung eingegangen.

ZEB-Ergebnisse, Ergebnisse aus visueller Zu-
standsaufnahme und Ergebnisse der Georadar-

- Inhomogenitaten aus der Georadarmessung

Die Prufung der Messergebnisse nach [FGSV 431]
lieR bei 4 der 5 Merkmale die Bildung von mehre-
ren homogenen Unterabschnitten zu (Abbildung
181).

auf der VS 2

- Zustandswert Langs- und Querrisse ZWLQR
aus der ZEB

- Rissbildungen aus der visuellen Zustandsauf-
nahme

- Absenkungen unterhalb der Betondecke aus
der Georadarmessung

- Feuchtebereiche aus der Georadarmessung

- Inhomogenitaten aus der Georadarmessung

Die Prufung der Messergebnisse nach [FGSV 431]
lieR auch hier bei vier der funf Merkmale die Bil-
dung von mehreren homogenen Unterabschnitten
zu (Abbildung 182).

auf der VS 3

messung ermdglichte die Bildung homogener Ab-
schnitte fur die Einzelmerkmale:

- Zustandswert Langs- und Querrisse ZWLQR
aus der ZEB

- Zustandswert Kantenschdden ZWKAS aus der
ZEB

- Risshildungen aus der visuellen Zustandsauf-
nahme

- Auffalliger Aufbau oberflachennah aus der Geo-
radarmessung

- Absenkungen unterhalb der Betondecke aus
der Georadarmessung

- Inhomogenitaten aus der Georadarmessung

- Zweite Schichtgrenze aus der Georadarmes-
sung
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Die Prifung der Messergebnisse nach [FGSV 431]
lieB auch hier bei sechs der sieben Merkmale die

Bildung von mehreren homogenen Unterabschnit-
ten zu (Abbildung 183).

Abbildung 183: Homogene Abschnitte je Einzelmerkmal auf der VS 4

6.3 Bildung Gbergeordneter homoge-
ner Abschnitte

6.3.1 Analysen furVS1

Der Zustand der Betonfahrbahn befindet sich in
einem sehr guten Zustand, so dass wegen der

einheitlich guten Messergebnisse eine Bildung
Ubergeordneter homogener Abschnitte allein aus
der Spaltzugfestigkeit (Abbildung 184) sehr unsi-
cher erscheint.

Abbildung 184: Ubergeordnete homogene Abschnitte auf der VS 1

6.3.2 Analysen fur VS 2

Auf der VS 2 deutet die Mehrzahl der in die Bil-
dung homogener Abschnitte einbezogenen Merk-
male darauf hin, dass sich sowohl bei Betriebski-
lometer 67,2 als auch bei Betriebskilometer 68,2
markante Grenzen zwischen homogenen Abschnit-
ten befinden.

Die Wichtung der einzelnen homogenen Abschnit-
te erfolgte wegen der hohen Erfassungsgenauig-
keit zugunsten der visuellen Erfassung des Ober-
flachenbildes gegenuber der ZEB. Die streckenbe-
zogene Ubereinstimmung mit den homogenen
Abschnitten des Merkmals Inhomogenitaten der
Georadar-Messung wurde als signifikant einge-
stuft, so dass es zur Bildung von drei Ubergeordne-
ten homogenen Abschnitten kam (Abbildung
185).
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Abbildung 185: Ubergeordnete homogene Abschnitte auf der VS 2

6.3.3 Analysen fur VS 3

Die VS 3 bietet gegenuber der VS 2 ein weniger
einheitliches Bild. Jedes Einzelmerkmal hat nach
[FGSV 431] Abschnittsgrenzen, die untereinander
ortlich weit voneinander entfernt liegen.

Die Wichtung der Einzelmerkmale erfolgte hier in
Richtung der mittels Georadar festgestellte
Inhomogenitaten, so dass angenommen wird, dass
bei Betriebskilometer 78,2 und 73,5 libergeordnete
Grenzen homogener Abschnitte liegen kdnnten
(Abbildung 186).

Abbildung 186: Ubergeordnete homogene Abschnitte auf der VS 3

6.3.4 Analysen fur VS 4

Der unter Kapitel 6.2.4 beschriebene Aufbau der
Betondecke hat zur Folge, dass bei Betriebskilo-
meter 85,67 eine markante Grenze von Uberge-

ordneten homogenen Abschnitten bestehen konn-
te.

Die Wichtung der erfassten Merkmale zugunsten
der visuell erfassten Risse markiert eine zweite
Grenze Ubergeordneter homogener Abschnitte bei
Betriebskilometer 82,6 (Abbildung 187).

Abbildung 187: Ubergeordnete homogene Abschnitte auf der VS 4

6.4 Untersuchung der Bildung homo-
gener Abschnitte anhand der Er-
gebnisse der FWD-Messungen

6.4.1 Analysen fur VS 1

VS 1 bot wegen des Fehlens oder der Zweifelhaf-
tigkeit von homogenen Abschnitten (siehe Kapitel
6.3.1) die Mdglichkeit zu testen, ob willkirlich an-
genommene Grenzen (bergeordneter homogener
Abschnitte  eine  Bestatigung durch FWD-
Messungen erhalten. Fiktive Abschnittsgrenzen
wurden bei Betriebskilometer 106,1 und 105,0
angenommen.

Die Grenzen zwischen den Ubergeordneten homo-
genen Abschnitten | und Il werden nach den Er-
gebnissen in Kapitel 5.4.1 fur die Verformungen
Do, Fugenbewegung f und den Wirksamkeitsindex
W mehrheitlich nicht bestatigt. Die angenommenen
Grenzen zwischen den Ubergeordneten homoge-
nen Abschnitten Il und Il werden jedoch in zwei
von drei Fallen bestéatigt.

6.4.2 Analysen fur VS 2

VS 2 bot wegen der ausgepragten Schadensent-
wicklung und der daraus resultierenden Bildung
Ubergeordneter homogene eine gute Mdglichkeit,
um die gebildeten Abschnittsgrenzen zu testen.
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Sowohl bei den Verformungen Dgy, der Fugenbe-
wegung f und dem Wirksamkeitsindex W wird die
Grenze zwischen den homogenen Abschnitten |
und Il bestatigt. Die Abschnitte Il und Il hingegen
werden eindeutig als zusammengehorig detektiert,
die Existenz der Grenze zwischen den homogenen
Abschnitten wird durch die Kennwerte der Tragfa-
higkeit widerlegt.

6.4.3 Analysen fur VS 3

Trotz der insgesamt in gréRerem Umfang festge-
stellten Schadensauspréagungen ergab sich kein
einheitliches Bild hinsichtlich der Uberlagerung von
Abschnittsgrenzen einzelner Merkmale, so dass
die Wichtung den Ausschlag zugunsten der mittels
Georadar festgestellten Inhomogenitaten gab.

In Kapitel 5.4.1 ist dargelegt worden, dass die
Existenz der homogenen Grenzen grundséatzlich
statistisch nachgewiesen wurde, aber sich die
Grenzen teilweise aufgrund unterschiedlicher
Kennwerte ergeben.

6.4.4 Analysen fir VS 4

Die Ergebnisse in Kapitel 5.4.1 belegen, dass so-
wohl hinsichtlich der relativen Fugenbewegung als
auch hinsichtlich des Wirksamkeitsindexes keine
Ubergeordneten homogenen Abschnitte bestatigt
werden konnten.

Bei den Verformungen in Plattenmitte (Dy) konnten
die Grenzen zwischen den Ubergeordneten homo-
genen Abschnitten bestatigt werden.

6.5 Untersuchung der Ergebnisse
mithilfe von punktuellen Sub-
stanzwerten

6.5.1 Allgemeines

Im Rahmen des parallel laufenden FE-Vorhabens
[FE 04.0433/2009/DGB] wurden pro untersuchtem
Streckenabschnitt jeweils zwei Entnahmestellen
ausgewahlt, an denen jeweils zehn Bohrkerne @
100 entsprechend Entnahmeschema in Abbildung
188 entnommen wurden. Ein Teil der Bohrkerne
wurde zur Bestimmung der statischen Spaltzugfes-
tigkeit zum Bewertungszeitpunkt verwendet. Die
restlichen Bohrkerne wurden im Labor durch eine
Spaltzugschwellbeanspruchung weiter belastet.
Nach einer definierten Anzahl von Lastwechseln
wurde an diesen Probekdrpern die Spaltzugfestig-
keit nach ertragener Schwellbelastung bestimmt.
Bei allen Versuchen wurden Bohrkernscheiben
aus den gewonnenen Bohrkernen verwendet, die
gemaln [Al Sp-Beton06] erzeugt wurden

1. Fahrstreifen Standstreifen
o o (]
Nr. 8 Nr. 5 Nr. 3
()] o (] o
Nr. 7 Nr. 2 Nr. 9 Nr. 10

Abbildung 188: Bohrkernentnahmeschema

Im Rahmen des Forschungsprojektes FE
04.0249/2011/FGB war eine Prognose der Rest-
nutzungsdauer nur moglich, da in Abstimmung mit
dem Forschungsgeber auf die Untersuchungser-
gebnisse von FE 04.0433/2009/DGB zuruckgegrif-
fen werden konnte.

Zur Ermittlung der Restnutzungsdauer wurde das
Programm AWDSTAKO Version 1.7 eingesetzt.
Unter der weiteren Verwendung eines heuristi-
schen Modells war es mdoglich, die Anzahl von
ertragbaren Lastwechseln bis zum Eintritt einer
definierten Ausfallrate rechnerisch abschéatzen zu
kénnen.

In Uberlagerung mit Verkehrsprognosen und den
daraus abgeleiteten zukiinftig prognostizierten
Lastwechseln kann der zugehorige Zeitraum als
Restnutzungsdauer abgeleitet werden.

Fur die Untersuchung der ermittelten reprasentati-
ven homogenen Abschnitte werden hier jedoch nur
die ermittelten Spaltzugfestigkeiten herangezogen.

Die Ergebnisse der punktuellen Substanzwerte
kénnen dem Bericht FE 04.0433/2009/DGB ent-
nommen werden.

6.5.2 Analysen furVvS1

Im Verlauf der Versuchsstrecke VS 1 wurden ins-
gesamt an zwei Entnahmestationen jeweils zehn
Bohrkerne entnommen.

Die Entnahmestationen liegen bei Betriebs-km
105+035 (Platten-Nr. 1252) und 106+070 (Platten-
Nr. 1459).

Die Abbildung 189 zeigt die Lage der Platten mit
Bezug auf die Ubergeordneten homogenen Ab-
schnitte.



Abbildung 189: Lage der Entnahmestationen VS 1

Die Versuchsstrecke VS 1 ist, wie bereits in voran-
gegangenen Punkten beschrieben, anhand von
ZEB-Werten, Vvisueller Zustandserfassung und
Georadaruntersuchungen nicht in mehrere Uber-
geordnete homogene Abschnitte einteilbar. Eine
Differenzierung in gegebenenfalls zwei Abschnitte
ist allein aufgrund von zu Kontrollpriifungszwecken
gezogenen Bohrkernen @ 150 mdglich. Danach
wirden beide Entnahmestellen im ersten Abschnitt
liegen. Die mittleren Spaltzugfestigkeitswerte als
auch die Druckfestigkeitswerte liegen in etwa im
gleichen Niveau (Tabelle 61), so dass die bis dahin
getroffenen Annahmen nicht widerlegt werden.
Eine Bestatigung der dargestellten etwaigen Ab-
schnittsgrenze ist jedoch in diesem Fall nicht mog-
lich.

Abschnitts-
grenze

Bohrkernentnahme Homogener Abschnitt 1

BAB Spaltzug | Spaltzug |Druckfestig-
km Platte oben unten keit km
[IN/mm?] | [N/mm?] [ [N/mm?]
Vs1 106,070 1459 5,70 5,40 68,00 104,00
105,035| 1252 4,60 5,00 60,00

Tabelle 61: Zuordnung der Ergebnisse an Bohrkernen
zu homogenen Abschnitten VS 1

Abbildung 190: Lage der Entnahmestationen VS 2

Es ist gut zu erkennen, dass die
Entnahmestationen jeweils an den Grenzen der
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
der untersuchte Streckenabschnitt der VS 1 auf-
grund seines relativ jungen Alters, seiner nahezu
vorhandenen Schadensfreiheit an der Oberflache
sowie seiner homogenen Deckendicke und Aufla-
gerung der Decke keine Abschnittsbildung zulasst.
Die vorgenommenen FWD-Messungen und Er-
gebnisse aus Bohrkernentnahmen widerlegen
diese These nicht.

6.5.3 Analysen fur VS 2

Im Verlauf der Versuchsstrecke VS 2 wurden
ebenfalls insgesamt an 2 Entnahmestationen je-
weils 10 Bohrkerne entnommen.

Die Entnahmestationen liegen bei Betriebs-km
67+166 (Platten-Nr. 377) und 68+165 (Platten-Nr.
187).

Die Abbildung 190 zeigt die Lage der Platten mit
Bezug auf die Ubergeordneten homogenen Ab-
schnitte.

Ubergeordneten homogenen Abschnitte liegen,
Platte 377 im ersten Abschnitt zum zweiten Ab-
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schnitt und Platte 187 im zweiten Abschnitt zum
dritten Abschnitt.

Die mittleren Spaltzugfestigkeitswerte als auch die
Druckfestigkeitswerte liegen auf unterschiedlichem
Niveau (Tabelle 62), so dass die bis dahin ge-
troffenen Annahmen nicht widerlegt werden. Eine

Bestétigung der dargestellten etwaigen Ab-
schnittsgrenzen ist in diesem Fall maglich.
Bohrkernentnahme Homogener Abschnitt 1 Abschnitts-
grenze
BAB Spaltzug | Spaltzug |Druckfestig-
km Platte oben unten keit km
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
67,166 377 6,90 7,10 78,50 67,20
Bohrkernentnahme Homogener Abschnitt 2 e
grenze
vVs2 Spaltzug | Spaltzug |Druckfestig-
km Platte oben unten keit km
[N/mm?] | [N/mm?] [ [N/mm?]
68,165 187 5,00 6,20 62,20 68,20

Tabelle 62: Zuordnung der Ergebnisse an Bohrkernen
zu homogenen Abschnitten VS 2

Abbildung 191: Lage der Entnahmestationen VS 3

Es ist gut zu erkennen, dass die erste
Entnahmestation im zweiten Ubergeordneten ho-
mogenen Abschnitt und die zweite
Entnahmestation im dritten ibergeordneten homo-
genen Abschnitt an der Grenze zum zweiten Ab-
schnitt liegen.

Die mittleren Spaltzugfestigkeitswerte als auch die
Druckfestigkeitswerte zeigen ein unterschiedliches
Niveau (Tabelle 63), so dass die bis dahin getroff-
enen Annahmen weder widerlegt noch bestatigt
werden konnen. Die dargestellten etwaigen Ab-
schnittsgrenzen sind in diesem Fall durch die Un-
tersuchungen an Bohrkernen nicht verifizierbar.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
die Versuchsstrecke VS 2 aufgrund der ZEB-
Ergebnisse, der visuellen Zustandsaufnahme und
Georadar-Auswertungen in drei Ubergeordnete
homogene Abschnitte eingeteilt werden kann. Die
Ergebnisse aus Bohrkernentnahmen bestétigen
diese These.

6.5.4 Analysen fur VS 3

Im Verlauf der Versuchsstrecke VS 3 wurden ins-
gesamt an 2 Entnahmestationen jeweils 10 Bohr-
kerne entnommen.

Die Entnahmestationen liegen bei Betriebs-km
77+195 (Platten-Nr. 427) und 73+445 (Platten-Nr.
1205).

Die Abbildung 191 zeigt die Lage der Platten mit
Bezug auf die Ubergeordneten homogenen Ab-
schnitte.

Abschnitts-

Bohrkernentnahme Homogener Abschnitt 2
grenze

BAB

Spaltzug | Spaltzug |Druckfestig-

km Platte oben unten keit km
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
77,195 427 4,20 6,30 76,80 78,20

Abschnitts-
grenze

Bohrkernentnahme Homogener Abschnitt 3

vs3 Spaltzug | Spaltzug |Druckfestig-
km Platte oben unten keit km
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
73,445 | 1205 4,70 5,50 67,90 73,50

Tabelle 63: Zuordnung der Ergebnisse an Bohrkernen
zu homogenen Abschnitten VS 3

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
die Versuchsstrecke 3 aufgrund der ZEB-
Ergebnisse, der visuellen Zustandsaufnahme und
Georadar-Auswertungen in drei Ubergeordnete
homogene Abschnitte eingeteilt werden kann. Die
Ergebnisse aus Bohrkernentnahmen kénnen diese
These weder bestéatigen noch widerlegen.
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6.5.5 Analysen fur VS 4

Im Verlauf der Versuchsstrecke VS 4 wurden
ebenfalls insgesamt an 2 Entnahmestationen je-
weils 10 Bohrkerne entnommen.

Abbildung 192: Lage der Entnahmestationen VS 4

Es ist gut zu erkennen, dass die
Entnahmestationen jeweils an den Grenzen der
Ubergeordneten homogenen Abschnitte liegen,
Platte 1093 im zweiten Abschnitt zum ersten Ab-
schnitt und Platte 5001 im dritten Abschnitt zum
zweiten Abschnitt.

Die mittleren Spaltzugfestigkeitswerte als auch die
Druckfestigkeitswerte liegen auf unterschiedlichem
Niveau (Tabelle 64), so dass die bis dahin getroff-
enen Annahmen nicht widerlegt werden. Eine Be-
statigung der dargestellten etwaigen Abschnitts-
grenzen ist in diesem Fall mdglich.

Abschnitts-

Bohrkernentnahme Homogener Abschnitt 2
grenze

BAB Spaltzug |Druckfestig-

km Platte oben unten keit km
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
82,66 | 1093 6,30 6,10 90,20

Spaltzug

82,60
Abschnitts-
grenze

Bohrkernentnahme Homogener Abschnitt 3

Vs 4 Spaltzug |Druckfestig-

km Platte oben unten keit km
[IN/mm?] | [N/mm?] [ [N/mm?]
85,85 5001 5,60 5,20 72,00

Spaltzug

85,67

Tabelle 64: Zuordnung der Ergebnisse an Bohrkernen
zu homogenen Abschnitten VS 4

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
die Versuchsstrecke 4 aufgrund der ZEB-
Ergebnisse, der visuellen Zustandsaufnahme und
Georadar-Auswertungen in drei (bergeordnete
homogene Abschnitte eingeteilt werden kann. Die
Ergebnisse aus Bohrkernentnahmen bestéatigen
diese These.

Die Entnahmestationen liegen bei Betriebs-km
82+066 (Platten-Nr. 1093) und 85+085 (Platten-Nr.
5001).

Die Abbildung 192 zeigt die Lage der Platten mit
Bezug auf die Ubergeordneten homogenen Ab-
schnitte.
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7 Analyse der Asphaltstrecken

7.1 Allgemeines

Neben den zuvor beschrieben Beton-Bereichen
wurden weitere drei Versuchsstrecken in Asphalt-
bauweise im Rahmen des Forschungsthemas FE
04.0249 untersucht (siehe auch Kapitel 3). Die
Streckenabschnitte entsprechen der Asphaltbau-
weise auf hydraulisch gebundener Tragschicht
Bauklassen SV bis Il gemaf [RStO 86/89] (Tafel 1,
Asphaltbauweise auf HGT). Zum Zeitpunkt der
Untersuchungen betrug das Alter der untersten
Asphalttragschichten jeweils mindestens 15 Jahre:

- Versuchsstrecke VS 4

e Baujahr: 1980

e bisher ertragene B-Zahl: ca. 62 Mio.
- Versuchsstrecke VS 5

e Baujahr: 1996

e bisher ertragene B-Zahl: ca. 33 Mio.
- Versuchsstrecke VS 6

e Baujahr: 1993

e bisher ertragene B-Zahl: ca. 12 Mio.

Alle diese Streckenabschnitte wurden bereits im
Rahmen des Forschungsvorhabens FE
04.0227/2009/ARB untersucht, fur die nachfolgen-
den Analysen erfolgte ein Ruckgriff auf die Ergeb-
nisse der damaligen Untersuchungen.

Dartber hinaus bildeten Ergebnisse von ZEB-
Messungen und von Georadarmessungen eine
weitere Datengrundlage zur Beurteilung dieser
Streckenabschnitte. Entsprechend der im Kapitel
5.3 beschriebenen Vorgehensweise erfolgte hierzu
die Bildung von homogenen Abschnitten fir aus-
gewahlte Merkmale.

7.2 Bildung homogener Abschnitte
auf Basis von Zustandswerten

7.2.1 Allgemeines

Den Ausgangspunkt der nachfolgenden Auswer-
tungen bilden die Uberlagerungen der jeweiligen
ZEB-Ergebnisse zu Streckenb&andern. Entspre-
chend der allgemein gultigen Verfahrensweisen
zur Bildung der Substanzwerte fiir die Oberflache,
wurden dafir die Zustandsmerkmale fiur die Eben-
heit (ZWAUN, ZWSPT) sowie Risse und Flickstel-
len bericksichtigt (Abbildung 8). Die jeweiligen
Zustandswerte wurden entsprechend der Vorbe-
merkungen zu homogenen Abschnitten zusam-
mengefasst (siehe Kapitel 3 bis 5).

Zusatzlich werden dabei die Ergebnisse der visuel-
len Zustandserfassung fir diese Asphaltstrecken
mit berticksichtigt. Anhand der der Darstellungen in
Anhang 1 ist ersichtlich, dass die bei der ZEB er-

fassten Zustandsmerkmale qualitativ bestétigt
werden konnten. Weiterhin wurde bei dieser Un-
tersuchung deutlich, dass sich die Abschnittsgren-
zen in der Realitdt tlw. anderes darstellen, was
u.U. Umstanden in der Bildung der 100 m - Mittel-
werte im Rahmen der ZEB begriindet liegt. Dari-
ber hinaus zeigten die Ergebnisse der Strecken-
begehungen, dass offenbar zwischen dem Zeit-
punkt der ZEB-Messung im Jahr 2009 und den
Untersuchungen im Jahr 2011 vereinzelt Erhal-
tungsmafRnahmen durchgefihrt wurden (Flickstel-
len). Als ein erstes Ergebnis kann deshalb zu-
sammenfassend festgehalten werden, dass fir
detaillierte Auswertungen unbedingt eine Plausibili-
tatsprifung der ZEB-Daten erfolgen sollte. Ergeb-
nisse von visuellen Zustandserfassungen bei Stre-
ckenbegehungen haben sich hierzu gut bewahrt.

7.2.2 Analysen fur VS5

In Abbildung 193 sind die homogenen Abschnitte
der einzelnen ZEB-Ergebnisse fur VS 5 in Balken-
diagrammen so angegeben, dass jeweils die ermit-
telten Abschnittsgrenzen und die mittleren Zu-
standswerte je Abschnitt dargestellt sind. So wird
am Beispiel des Zustandswertes ZWAUN in Abbil-
dung 193 deutlich, dass zwischen Messstation
0+000 und 1+400 der Zustandswert ZWAUN im
Mittel 1,06 betragt, die blaue Farbe dieses Daten-
feldes kennzeichnet diese vergleichsweise sehr
guten Zustandswerte. Ein weiterer homogener
Bereich hinsichtlich der Langsebenheit ist zwi-
schen Messstation 4+000 und 7+000 vorhanden,
die Zustandswerte ZWAUN betragen im Mittel 2,48
(gelbe Markierung fir befriedigende Zustandswer-
te).

Zwischen Messstation 1+400 und 4+000 wurden
fur die Teilprojekte TP 1 und TP 3 bei der Zu-
standserfassung 2009 keine Zustandswerte er-
fasst, die entsprechenden Datenfelder wurden
deshalb frei gelassen.

Im nachsten Bearbeitungsschritt wurden die Stre-
ckenbander der einzelnen ZEB-Zustandswerte zu
Bereichen zusammengefasst, die nachfolgend als
mafgebend fir die ZEB-Daten gelten sollen. Ein
entsprechendes Streckenband fur VS 5 ist in Ab-
bildung 194 dargestellt.
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Abbildung 193: Darstellung einzelner ZEB-Ergebnisse
als Streckenbander fir VS 5
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Abbildung 194: Bildung homogener Abschnitte basie-
rend auf ZEB-Werten fir VS 5

Neben den einzelnen Abschnittsgrenzen, welche
basierend auf den in Abbildung 193 dargestellten
Abschnitten gebildet wurden, erfolgte zusétzlich
eine Bewertung anhand des Betrages der Zu-
standswerte (bester Bereich: "A", schlechtester
Bereich: "C"). Dementsprechend wurde ein Be-
reich "A" zwischen 0+000 und 1+100 festgelegt,
die Zustandswerte sind mit Ausnahme der Spur-
rinnentiefe hier als gut bis sehr gut zu bewerten.
MaRgebend fur die Abgrenzung zum Bereich "B"
zwischen 1+100 und 1+600 sind die zugehdrigen
Zustandswerte fur ZWRISS, aufgrund derer eine
Abstufung zum Bereich "B" erfolgte. Als dritter
Abschnitt wurde der Bereich "C" zwischen 4+000
und 7+000 abgegrenzt, die zugehorigen Zu-
standswerte kennzeichnen die schlechtesten Zu-
standswerte im gesamten Verlauf von VS 5.

Hinsichtlich der einzelnen Merkmale ist anzumer-
ken, dass vor allem die Zustandsmerkmale Risse
und Flickstellen relevant sind, wenn eine Bewer-
tung des Substanzwertes von Asphaltstral3en er-
folgen soll (vergleiche hierzu Kapitel 2). Dartber
hinaus bestatigen jedoch die Zustandswerte fur die
Ebenheit, dass es sich hier um unterschiedliche
Abschnitte handelt, die durch unterschiedliche
Aufbauten und/oder unterschiedliche bereits ertra-
gene Verkehrsbelastungen gekennzeichnet sind.
Im vorliegenden Fall, handelt es sich bei VS 5 um
einen Streckenabschnitt einer Bundesautobahn,
der 1980 grundhaft erneuert wurde und der eine
annahernd konstante Verkehrsbelastung aufweist.
Die unterschiedlichen Zustandswerte sind deshalb
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf unterschiedliche
Aufbauten zurtickzufithren. Im Einzelnen kann es
sich hierbei um eine unterschiedliche Zusammen-
setzung der Asphaltdeck- und Asphaltbinder-
schichten handeln (begriindet durch verschiedene
SanierungsmalBnahmen in diesen Abschnitten)
bzw. durch unterschiedlich Aufbaudicken.

Derartige Mutmaf3ungen kdnnen allein auf Basis
von an der Fahrbahnoberflache gemessenen Zu-
standswerten nicht weiter spezifiziert werden, hier-
fur waren erganzende Georadarmessungen ggf. in
Kombination mit einigen wenigen Bohrkernent-
nahmen zur Kalibrierung erforderlich. Darlber
hinaus konnten ggf. Tragfahigkeitsmessungen
erforderlich weitere Informationen zur Verfligung
stellen. Ausfihrungen zu diesen vertiefenden Un-
tersuchungen sind in Kapitel 7.3 und 7.4 enthalten.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass
die im Rahmen der ZEB erfassten Risse und Flick-
stellen nur an der Fahrbahnoberflache festgestellt
werden und deren Verlauf Uber die Tiefe unbe-
kannt ist. Aus diesem Grund sind hierzu auch kei-
ne Aussagen mdoglich, ob z.B. derartige Risse
durch alle Asphaltschichten verlaufen und deshalb
strukturelle Schaden vorhanden sind, oder, ob
Risse z.B. "nur" in der Asphaltdeckschicht vorhan-
den sind. Dieser Sachverhalt ist generell zu be-
ricksichtigen, wenn Schlussfolgerungen aus den
Zustandswerten gezogen werden und daruber
hinaus ein "Ranking" einzelner Bereiche erfolgen
soll.

7.2.3 Analysen fir VS 6

In Abbildung 195 sind analog zur vorhergehenden
Darstellung in Kapitel 7.2.2 die homogenen Ab-
schnitte der einzelnen ZEB-Ergebnisse in Balken-
diagrammen fir VS 6 angegeben. Dementspre-
chend sind jeweils die Abschnittsgrenzen und zu-
gehdrig die mittleren Zustandswerte je Abschnitt
dargestellt.
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Die Zustandswerte der Merkmale Ebenheit und
Griffigkeit sind im gesamten Verlauf von VS 6 als
gut bis sehr gut zu bewerten.

Demgegeniiber zeigen die Merkmale des Sub-
stanzwertes-Oberflache Risse und Flickstellen
deutliche Schaden, die zwischen Messstation
0+000 und 4+500 auf einen befriedigend bis
schlechten Zustand hindeuten. Zwischen 4+500
und 7+000 nimmt die Schadensschwere zwar
deutlich ab, der Zustandswert ZWRISS betragt im
Mittel 2,96 und kennzeichnet zahlreiche Risse in
der Asphaltdeckschicht.

Hinsichtlich der Aussagekraft der ZEB-Werte im
Rahmen der strukturellen Substanzbewertung
gelten jedoch auch fur VS 6 die Einschréankungen,
die am Ende von Kapitel 7.2.2 gegeben wurden.

Die  Uberlagerung der einzelnen  ZEB-
Zustandswerte zu zusammenfassenden ZEB-
Bereichen fiihrt zu dem in Abbildung 196 darge-
stellten Streckenband.
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Abbildung 195: Darstellung einzelner ZEB-Ergebnisse
als Streckenbénder fir VS 6

Zwischen 0+000 und 2+500 ist ein zusammenhan-
gender Bereich festgestellt wurden, die Zustands-
werte sind die schlechtesten im gesamten Verlauf
von VS 6 (qualitative Bewertung: "C"). Zwischen
2+500 und 44500 schlieRt sich ein Bereich mit
etwas besseren Zustandswerten an (Bereich "B").
Die Abgrenzung zwischen Bereich "C" und "B"

basiert hierbei jedoch v.a. auf den Indikatoren
Langsebenheit, eine Prifung anhand weiterfiih-
render Untersuchungen wie Georadarmessungen
und/oder Tragfahigkeitsmessungen sollte hierzu
erfolgen. Als dritter Abschnitt wurde zwischen
4+500 und 7+000 der Bereich "A" abgegrenzt, hier
wurden im Verlauf von VS 6 die jeweils besten
Zustandswerte ermittelt.

ZEB
>

00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Abbildung 196: Bildung homogener Abschnitte basie-
rend auf ZEB-Werten fir VS 6

7.2.4 Analysen fur VS 7

Analog zu den vorhergehenden Darstellungen in
Kapitel 7.2.2 und 7.2.3 sind in Abbildung 197 die
homogenen Abschnitte der einzelnen ZEB-
Ergebnisse fiir VS 7 angegeben. Dementspre-
chend sind jeweils die Abschnittsgrenzen und zu-
gehorig die mittleren Zustandswerte je Abschnitt
dargestellt.
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Abbildung 197: Darstellung einzelner ZEB-Ergebnisse
als Streckenbéander fur VS 7
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Die Zustandswerte der Merkmale L&ngsebenheit
sind im gesamten Verlauf von VS 7 als sehr gut zu
bewerten, abschnittsweise sind jedoch Spurrinnen
festgestellt wurden. Die Abschnittsgrenzen bei den
homogenen Bereichen hinsichtlich der Spurrinnen-
tiefe werden ungefahr auch bei den Bereichen
homogener Griffigkeit ermittelt, das Ranking der
einzelnen Abschnitte hinsichtlich des Betrages der
Zustandswerte ist vergleichbar.

Hinsichtlich der Merkmale Risse und Flickstellen
sind mit Ausnahme eines Bereiches zwischen
Messstation 4+000 und 4+500 sehr gute Zu-
standswerte vorhanden.

Hinsichtlich der Aussagekraft der ZEB-Werte im
Rahmen der strukturellen Substanzbewertung
gelten auch fur VS 7 die Einschrankungen, die in
den Kapitel 7.2.2 bzw. 7.2.3 gegeben wurden.

00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Abbildung 198: Bildung homogener Abschnitte basie-
rend auf ZEB-Werten fur VS 7

In Abbildung 198 ist ein Streckenband dargestellt,
in welchem die einzelnen ZEB-Zustandswerte zu
zusammenfassenden ZEB-Bereichen Uberlagert
wurden.

Zwischen 0+000 und 1+500 sowie 4+900 und
6+600 sowie 7+800 und 8+600 sind jeweils die
Bereiche mit den vergleichsweise besten Zu-
standswerten zusammengefasst (Bereiche "A"). In
den dazwischen liegenden Bereichen wurden im
Vergleich dazu schlechtere Zustandswerte ermittelt
(Bereiche "B").

Die Abgrenzung zwischen den Bereichen "A" und
"B" basiert hierbei jedoch v.a. auf den Indikatoren
der Spurrinnentiefe und Griffigkeit, eine Prufung
anhand weiterfiihrender Untersuchungen wie Geo-
radarmessungen und/oder Tragfahigkeitsmessun-
gen ist empfehlenswert.

7.3 Bildung homogener Einzelab-
schnitte auf Basis von Georadar-
messungen

7.3.1 Allgemeines

In Ergdnzung zu den homogenen Abschnitten auf
Basis der ZEB-Daten sind in einem nachsten Be-
arbeitungsschritt Gbergeordnete Abschnitte unter
Zuhilfenahme von Aufbaudaten zu bilden. Basis
hierfiir sind die Untersuchungsergebnisse der Geo-

radarmessungen. Mit dieser Vorgehensweise ist es
moglich, die anhand der ZEB-Daten ermittelten
Abschnittsgrenzen auf Basis des Oberflachenbil-
des mit strukturellen Aufbaudaten wie Schichtdi-
cken und/oder Inhomogenitaten im Befestigungs-
aufbau zu Uberlagern.

Im Detail werden hierzu die ZEB-Streckenbéandern
aus Kapitel 7.2 mit den Schichtdickenverlaufen der
zugehorigen Versuchsstrecken tberlagert. Zusatz-
lich werden Besonderheiten wie Feuchtbereiche
und Inhomogenitaten angegeben.

7.3.2 Analysen fur VS5

In Abbildung 199 sind die Ubergeordneten ZEB-
Bereiche mit den Ergebnissen der Georadarmes-
sungen Uberlagert (siehe hierzu Kapitel 4.2). Dabei
wird deutlich, dass die vergleichsweise besten
Zustandswerte (Bereich "A") dort ermittelt wurden,
wo mit 33 bis 34 cm die gréfdten Asphaltdicken
vorhanden sind. Im Vergleich dazu wurden fir den
Bereich "B" deutlich geringere Asphaltschichtdi-
cken ermittelt.

Im Bereich "C" wurde zwischen 5+000 und 7+000
ein 30 cm dicker Asphaltoberbau festgestellt, was
etwa den Schichtdicken im Bereich "B" entspricht.
Erganzend hierzu ist jedoch festzuhalten, dass
eine Abstufung des StraRenzustandes (Bereich
"C") plausibel ist, wenn die zahlreichen Stellen mit
Feuchtigkeit berlicksichtigt werden, die zwischen
2+000 und 7+000 beobachtet wurden.
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Abbildung 199: Gegentiberstellung der ZEB-Strecken-
béander mit Ergebnissen der Georadarmessungen fur VS
5
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Derartige feuchte Bereiche wurden bei der Aus-
wertung der Georadarmessungen in Tiefen zwi-
schen 0,10 und 0,12 m festgestellt, was der Unter-
seite der Asphaltbinderschichten entspricht. Ursa-
chen hierfir kénnten mit hohlraumreichen Unter-
seiten dieser Schichten ggf. in Verbindung mit
fehlendem Schichtenverbund zu den darunterlie-
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genden Asphalttragschichten begriindet sein. Der-
artige Merkmale bzw. Inhomogenitaten stellen eine
wesentliche Erweiterung der an der Oberflache
aufgenommenen ZEB-Werte dar und erlauben
Aussagen zu tiefer liegenden Schichten.

UKATSu

Abbildung 200: Homogene Bereiche auf Basis der
Georadarmessungen fir VS 5

In Abbildung 200 sind zusammenfassend die Ge-
samtdicken der Asphaltschichten bereichsweise
angegeben. Dabei wird deutlich, dass diese im
Verlauf von VS 5 vergleichsweise stark schwanken
zwischen 25 und 37 cm (siehe "Schicht 3" in Abbil-
dung 199 untere Abbildung als Unterkante der
Asphalttragschichten). Diese Spannweite erscheint
vor dem Hintergrund, dass gemaR [RStO 12] eine
Mehrdicke von jeweils 4 cm der néchsthéheren
Bauklasse entspricht, als vergleichsweise hoch.

7.3.3 Analysen fur VS 6

Analog zur Vorgehensweise in Kapitel 7.3.2 erfolg-
te auch fur VS 6 eine Gegenlberstellung der zu-
sammengefassten ZEB-Bereiche mit den Ergeb-
nissen der Georadarmessungen (siehe Abbildung
201).

UKATSu

Abbildung 202: Homogene Bereiche auf Basis der
Georadarmessungen fir VS 6

Im Hinblick auf die ermittelten Schichtdicken wird
deutlich, dass mit 25 bis 27 cm Gesamtasphaltdi-
cke ein anndhernd identischer Asphaltoberbau auf
einer Lange von 7 km vorhanden ist (Abbildung
201). Unterschiede kdnnen vor allem in tiefer lie-
genden Schichten beobachtet werden. Die ent-
sprechend der Bauakten vorhandene hydraulisch
gebundene Tragschicht kann durchgangig erst ab
Messstation 2+500 anhand der Georadarauswer-
tungen bestétigt werden. Im Bereich davor zwi-
schen 0+000 und 2+500 kann diese Schicht nicht
mehr von den darunterliegenden Schichten abge-
grenzt werden.

7.3.4 Analysen fur VS 7

In Abbildung 203 sind analog zur Vorgehensweise
in Kapitel 7.3.2 die Ubergeordneter ZEB-Bereiche
mit den Ergebnissen der Georadarmessungen
gegenibergestellt.

Abschnitte mit Feuchtigkeit an der Unterseite der
Asphaltbinderschicht wurden zwischen 0+300 und
3+000 sowie 7+300 und 9+500 festgestellt.
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Abbildung 201: Gegeniberstellung der ZEB-
Streckenbander mit Ergebnissen der Georadarmessun-
gen fir VS 6

Wie auch schon bei der vorhergehenden Ver-
suchsstrecke in Kapitel 7.3.2 sind bei VS 6 Ab-
schnitte mit Feuchtigkeit an der Unterseite der
Asphaltbinderschicht festgestellt wurden. Diese
erstrecken sich weitgehend Uber die gesamte Ver-
suchsstrecke.

Abbildung 203: Gegenuberstellung der ZEB-
Streckenbander mit Ergebnissen der Georadarmessun-
gen furVvVsS7

Im Hinblick auf die ermittelten Schichtdicken wird
deutlich, dass diese zwischen 20 und 25 cm Ge-
samtasphaltdicke schwanken  (Abbildung 203).
Diese Spannweite erscheint vor dem Hintergrund,
dass gemal [RStO 12] eine Mehrdicke von jeweils
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4 cm der nachsthoheren Bauklasse entspricht, als
vergleichsweise hoch.

UKATSu 20bis 24 cm 21bis 25cm

Abbildung 204: Homogene Bereiche auf Basis der
Georadarmessungen fur VS 7

7.4 Bildung homogener Einzelab-
schnitte auf Basis von FWD-
Messungen

7.4.1 Allgemeines

Den Ausgangspunkt hinsichtlich der Beurteilung
der Ergebnisse der Tragfahigkeitskennwerte bilden
die Untersuchungsergebnisse des FWD. Entspre-
chend der in den Kapiteln 4 und 5 beschriebenen
Verfahrensweisen wurden dazu homogene Ab-
schnitte gebildet und zugeordnet dazu folgende
KenngrolRen analysiert:

- Verformung im Lastzentrum Dg

- Krimmungsradius Rg

- elastische Lange |

- Schichtmodul Mg

- Steifigkeit der ungebundenen Schichten (auf
Basis der Wellenauswertung)

7.4.2 Analysen fir VS 5

In Abbildung 205 sind die homogenen Bereiche
auf Basis der FWD-Messungen dargestellt und
erganzend dazu die homogenen Bereichen der
ZEB- und Georadar-Messungen dargestellt.
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Abbildung 205: Homogene Bereiche auf Basis der
FWD-Messungen fiir VS 5 und Vergleich zu ZEB- und
Georadar-Bereichen

Anhand der FWD-Messungen konnte die Ab-
schnittsgrenze bei 0+700, die anhand der unter-
schiedlichen Schichtdicken zu begriinden ist, be-
statigt werden. In diesem Sachverhalt liegt ein
grol3er Unterschied zu den ZEB-Daten, anhand
derer diese Grenze nicht verifiziert werden konnte.

Die weiteren bei der Auswertung der FWD-
Messungen ermittelten Abschnittsgrenzen bei
2+000 und 4+800 konnen ebenfalls mit Anderun-
gen im Schichtaufbau begriindet werden.

Hinsichtlich des Rankings der einzelnen Bereiche
kénnen sowohl anhand der ZEB-Messungen als
auch anhand aller Einzelergebnisse der FWD-
Messung die besten Bereiche ("A" und "B" bzw. "1"
und "2") sowie der schlechteste Bereich "C" vonei-
nander abgegrenzt werden. Die Zuordnung der
insgesamt besten Bereiche zwischen 0+000 und
2+000 entspricht zudem genau jenen Abschnitten,
in denen keine Feuchtigkeit an der Unterseite der
Asphaltbinderschicht festgestellt wurde (siehe
Abbildung 205)

Hinsichtlich der Differenzierung der besten Berei-
che untereinander zwischen 0+000 und 0+700
sowie 0+700 und 2+000 fuhren die verschiedenen
Auswerteverfahren des FWD zu unterschiedlichen
Reihungen. Anhand dieses Sachverhaltes wird
deutlich, dass anhand einzelner Tragfahigkeits-
kenngroRen eine abweichende Beurteilung be-
nachbarter Streckenabschnitte erfolgt. Im Hinblick
auf die Substanzbewertung ist dieser Sachverhalt
Zu beachten.

7.4.3 Analysen fur VS 6

Die homogenen Bereiche auf Basis der FWD-
Messungen sind in Abbildung 206 dargestellt. Er-
ganzend dazu sind zusétzlich die homogenen Be-
reiche der ZEB- und Georadar-Messungen ange-
geben.
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Abbildung 206: Homogene Bereiche auf Basis der
FWD-Messungen fiir VS 6 und Vergleich zu ZEB- und
Georadar-Bereichen

Sowohl anhand der ZEB-, der Georadar- und
FWD-Messungen kann die erste Abschnittsgrenze
bei 2+500 bestéatigt werden. Die zweite Grenze
wurde basierend auf den ZEB-Daten bei 4+500
und bei den Georadar- und FWD-Messungen bei
5+100 ermittelt.

Hinsichtlich der Reihung der einzelnen Bereiche
ergibt sich ein uneinheitliches Bild. Wahrend die
ZEB-Daten und die Tragfahigkeitskenngrof3e elas-
tische Lange | zur gleichen Reihung der einzelnen
Abschnitte fuhren, erhalt man eine entgegenge-
setzte Tendenz auf Basis der Ubrigen Kennwerte
der FWD-Messung. Anhand dieses Sachverhaltes
wird deutlich, dass anhand einzelner Tragfahig-
keitskenngrofRen eine abweichende Beurteilung
benachbarter Streckenabschnitte erfolgt. Im Hin-
blick auf die Substanzbewertung ist dieser Sach-
verhalt zu beachten.

7.4.4 Analysen fur VS 7

In Abbildung 207 sind die homogenen Bereiche
auf Basis der FWD-Messungen dargestellt und
ergédnzend dazu den homogenen Bereichen der
ZEB- und Georadar-Messungen dargestellt.

Abbildung 207: Homogene Bereiche auf Basis der
FWD-Messungen fiur VS 7 und Vergleich zu ZEB- und
Georadar-Bereichen

Die Abschnittsgrenzen der ZEB-Messungen konn-
ten anhand der Georadar- und FWD-Messungen
nicht bestatigt werden. Anzumerken ist in diesem
Zusammenhang, dass bei keiner der einzelnhen
ZEB-Zustandswerte diese Abschnittsgrenzen er-
fasst werden (siehe Abbildung 197).

Hinsichtlich der Reihung der einzelnen Bereiche
ergibt sich (wie schon bei VS 6) ein uneinheitliches
Bild. Vernachlassigt man den Versatz einzelner
Abschnittsgrenzen von bis zu 700 m, so zeigen die
ZEB-Daten und die Einsenkungen im Lastzentrum
DO eine vergleichbare Tendenz.

Im Gegensatz dazu fuhren die Kenngréf3en Mg und
Steifigkeit der ungebundenen Schichten zu einer
entgegengesetzten Reihung.

Anhand dieses Sachverhaltes wird deutlich, dass
anhand einzelner TragféhigkeitskenngréBen eine
abweichende Beurteilung benachbarter Strecken-
abschnitte erfolgt. Im Hinblick auf die Substanzbe-
wertung ist dieser Sachverhalt zu beachten.

7.5 Untersuchung der Ergebnisse
mithilfe von punktuellen Sub-
stanzwerten

7.5.1 Allgemeines

An ausgewahlten Stationen innerhalb der Ver-
suchsstrecken in Asphaltbauweise erfolgte die
Entnahme von jeweils 20 Bohrkernen, um daran
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Eingangswerte zur Bestimmung der Restnut-
zungsdauer nach den [RDO Asphalt 09] zu ermit-
teln. Die gewahlte Vorgehensweise wurde flr
Bundesautobahnen in Deutschland im For-
schungsvorhaben FE 04.0199/2004/ARB erstmals
angewandt und im Rahmen neuerer Forschungs-
arbeiten, wie FE 04.0227/2009/ARB verfeinert.
Grundlage hierfur ist die Durchfihrung von ver-
gleichsweise zeit- und kostenintensiven Laborun-
tersuchungen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes
FE04.0249/2011/FGB war eine dementsprechende
Prognose der Restnutzungsdauer nur maglich, da
in Abstimmung mit dem Forschungsmittelgeber auf
die Untersuchungsergebnisse von
FE04.0227/2009/ARB  zurlckgegriffen  werden
konnte. Im Einzelnen waren die folgenden Kenn-
gréRen (siehe auch Anhang 5):

- Allgemeine Streckeninformationen

- Aussagen zum Schichtenaufbau der gebunden
Schichten

- Steifigkeitsmodul-Temperaturfunktionen

- aller Asphaltschichten

- Ermidungsfunktionen

- der Asphalttragschichten

- Aussagen zum Tieftemperaturverhalten der
Asphalttragschichten

Zur Ermittlung der Restnutzungsdauer wurde das
Programm PaDesTo 2008 Enterprise eingesetzt.
Damit ist es mdglich, die Anzahl von ertragbaren
Lastwechseln bis zum Auftreten von Ermidungs-
rissen in der Asphalttragschicht zu berechnen. In
Uberlagerung mit Verkehrsprognosen und den
daraus abgeleiteten zukinftig prognostizierten
Lastwechseln kann der zugehérige Zeitraum als
Restnutzungsdauer abgeleitet werden. Diese Vor-
gehensweise ist Gegenstand der Uberlegungen im
Rahmen der deterministischen Betrachtungen
nach dem Entwurf zu den Richtlinien zur Bewer-
tung der strukturellen Substanz des Oberbaues
von Verkehrsflachen mit Asphaltdeckschicht [RSO
Asphalt].

7.5.2 Analysen fur VS5

Im Verlauf der Versuchsstrecke VS 5 wurden ins-
gesamt an drei Entnahmestationen jeweils 20
Bohrkerne entnommen (siehe Abbildung 208).

00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Bohrkerne

Abbildung 208: Bohrkernentnahmestationen fur VS 4

Bei den Entnahmestationen 0+310 und 6+620
handelt es sich um die Versuchsstrecken VS 12
und VS 11 aus dem Forschungsvorhaben FE
04.0227/2009/ARB. Die Untersuchungen an den
Bohrkernen von Stationen 0+790 erfolgten ergén-
zend dazu im Rahmen der Untersuchungen zu
diesem Forschungsvorhaben, die zugehdrigen
Untersuchungsergebnisse sind in Anhang 5 ange-
geben.

Die in Abbildung 209 dargestellten Bilder verdeutli-
chen, dass an allen drei Stationen bereits in der
Vergangenheit eine Erneuerung der Asphaltdeck-
schicht erfolgte (Baujahr des gesamten Strecken-
abschnittes: 1980). Dabei wurden offensichtlich
jeweils unterschiedliche Gesteine in der Asphalt-
deckschicht eingesetzt, was auf unterschiedliche
Bauabschnitte und wahrscheinlich auch unter-
schiedliche Ausfiihrungszeitpunkte schlie3en l&asst.
Dieser Sachverhalt ist unbedingt zu bertcksichti-
gen, wenn die maf3geblich von der Stral3enoberfla-
che bestimmten ZEB-Daten bewertet werden.

0+310

0+790

0+620

Abbildung 209: Streckenbilder der Versuchsstrecke VS
5 [System Stradivari]
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Die jeweils entnommenen Bohrkerne geben dari-
ber hinaus wesentliche Informationen zu den tiefe-
ren Schichten. In Abbildung 210 sind die entspre-
chenden Ergebnisse zusammengefasst.

VS5 Schichtenverbund
Station ADS - ABi|ABi - ATS1|ATS1 - ATS2|ATS2 - ATS3
0+310 + + (+)
0+790 + + + -
6+620 + + -
Legende: + Schichtenverbund an allen BK vorhanden
(+) Schichtenverbund an einigen BK vorhanden
Schichtenverbund an keinem BK vorhanden
VS5 mittlere Schichtdicken [cm]
Station ADS | ABi | ATS1 | ATS2 | ATS3 [X Asphalt
0+310 4,8 6,8 12,2 10,0 33,8
0+790 4,8 4,8 11,2 8,0 6,9 35,7
6+620 5,2 4,3 10,5 6,4 26,4
VS5 Bohrkernbegutachtung
keine Kornaus-
Station Auffilligkeiten | Fehlstellen briiche Rissbildung
0+310 ADS X
ABi X
ATSo X
ATSu X
0+790 ADS X
ABi X
ATS1 X
ATS2 X
ATS3 X
6+620 ADS X
ABi X X
ATSo X X
ATSu X X X

Abbildung 210: Anhand der Bohrkerne gewonnene Er-
kenntnisse zu tiefer liegenden Asphaltschichten fir VS 5

Im Detail kbnnen anhand dieser Ergebnisse Aus-
sagen zu den Schichtdicken der Asphaltdeck-, der
Asphaltbinder- und der Asphalttragschichten ge-
wonnen werden sowie zum Schichtenverbund
zwischen benachbarten Schichten. Dariber hinaus
kénnen anhand einer Bohrkernbegutachtung An-
gaben zum strukturellen Zustand einzelner Schich-
ten gemacht werden, Beispiele hierfir sind das
eventuelle Vorhandensein von Fehlstellen, Korn-
ausbriichen bzw. Rissen.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass
die bei den Georadarmessungen festgestellten
Inhomogenitaten an der Unterseite der Asphaltbin-
derschicht auch anhand der Bohrkernbegutach-
tung als Fehlstellen nachvollzogen werden koén-
nen. Daruber  hinaus  wurde  fur  die
Bohrkernentnahmestation 6+620 festgestellt, dass
zusatzlich auch Kornausbriiche und vereinzelte
Risse in den Asphalttragschichten vorhanden sind.

Weitere wesentliche Eingangswerte zur Berech-
nung der Restnutzungsdauer stellen die Steifig-
keitsmodul-Temperaturfunktionen aller Asphalt-
schichten sowie die Ermidungsfunktion der unters-
ten Asphalttragschichten dar, welche nach den [AL
SP-Asphalt 09] ermittelt wurden (siehe Anhang 5).
Unter Verwendung dieser und weiterer Kenngro-
Ben wird anschlieBend die Restnutzungsdauer
nach dem Verfahren der [RDO Asphalt 09] ermit-

telt.
:l
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Abbildung 211: Ermittlung der Restnutzungsdauern fir
VS5

In Abbildung 211 sind die Restnutzungsdauern fur
die drei Untersuchungsquerschnitte von VS 5 an-
gegeben und gleichzeitig den (bergeordneten
homogenen Abschnitten gegenibergestellt. Im
Einzelnen betragen diese zwischen 9 Jahren fur
den Untersuchungsquerschnitt bei Station 6+620
und Uber 35 Jahren fir die beiden tbrigen Berei-
che. Diese Reihung bzw. diese Ranking ist plausi-
bel vor dem Hintergrund der zugehdrigen Gesamt-
asphaltdicken und den Ergebnissen der Bohrkern-
begutachtung. Dartiber hinaus erhalt man anhand
der ZEB-Ergebnisse die gleiche Reihung.

Hinsichtlich der Tragféhigkeitskenngrof3en fallt auf,
dass zwischen dem Trend der Restnutzungsdauer
der einzelnen Bereiche und der Verformung Dy im
Lastzentrum ein guter Zusammenhang besteht.

Im Gegensatz dazu ist festzuhalten, dass sowohl
der Schichtmodul My als auch der Schichtmodul
der ungebundenen Schichten auf Basis der Wel-
lenauswertungen einen entgegengesetzten Trend
ausweisen. Hierbei handelt es sich jedoch um
Kennwerte, die tiefer liegende ungebundene
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Schichten beschreiben, so dass ein Vergleich mit
den Ubrigen Untersuchungsergebnissen nicht ohne
weiteres moglich ist. Anhand der aktuell vorliegen-
den Ergebnisse kann ein Zusammenhang zur
Restnutzungsdauer nicht abgeleitet werden.

Hinsichtlich der elastischen Lénge | ist anzumer-
ken, dass anhand dieser KenngrofRe keine Diffe-
renzierung einzelner Bereiche innerhalb der Ver-
suchsstrecke VS 5 moglich ist, alle Messwerte
liegen auf einem vergleichbaren Niveau.

Zusammenfassend erlauben die Ergebnisse der
Tragféhigkeitsmessungen eine Relativbetrachtung
einzelner Untersuchungsabschnitte. Absolute Aus-
sagen zur Restnutzungsdauer sind auf dieser Ba-
sis zum aktuellen Zeitpunkt nicht méglich. Beson-
ders deutlich wird dieser Sachverhalt beim Ver-
gleich der Ergebnisse fir die Stationen 0+310 und
0+790. Auf Basis sowohl der ZEB-Daten als auch
der FWD-Ergebnisse werden beiden Bereiche zu
einem homogenen Abschnitt zusammengefasst.

Betrachtet man zusatzlich die zugehdrigen Ergeb-
nisse der Ermidungsversuche so wird deutlich,
dass selbst bei ansonsten gleichen Schichtdicken
und Schichtsteifigkeiten bei Station 0+310 eine
groRBere Restnutzungsdauer zu erwarten ware als
an Station 0+790. Die Ursache hierfir liegt in der
hoéheren Ermidungsbestandigkeit des erstgenann-
ten Bereiches begriindet, was anhand der Ermu-
dungsparameter C1 und C2 nachvollzogen werden
kann (siehe Anhang 5). Eine solche Differenzie-
rung ist jedoch nach aktuellem Kenntnisstand nur
anhand von Ermudungsversuchen maglich, zersto-
rungsfreie Messverfahren geben hierzu leider kei-
ne Auskunft.

7.5.3 Analysen flir VS 6

Im Verlauf dieser Versuchsstrecke wurden an der
Entnahmestation 5+500 insgesamt

20 Bohrkerne entnommen (siehe Abbildung 212).
Es handelt sich hierbei um die Versuchsstrecke
VS 9 aus dem Forschungsvorhaben
FE 04.0227/2009/ARB, die zugehérigen Untersu-
chungsergebnisse sind in Anhang 5 angegeben.

Bohrkerne
C= ]
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Abbildung 212: Bohrkernentnahmestationen fur VS 6

Analog zur Darstellung in Abbildung 211 fiur VS 5
kénnen anhand dieser Ergebnisse Aussagen zu
den Schichtdicken der Asphaltdeck-, der Asphalt-
binder- und der Asphalttragschichten gewonnen

werden sowie zum Schichtenverbund zwischen
benachbarten Schichten. Zusétzlich sind Angaben
zum strukturellen Zustand einzelner Schichten
mdglich, Beispiele hierfiir sind das eventuelle Vor-
handensein von Fehlstellen, Kornausbriichen bzw.
Rissen.

VS 6 Schichtenverbund
Station ADS - ABi| ABi - ATS
5+500 + +
Legende: + Schichtenverbund an allen BK vorhanden
(+) Schichtenverbund an einigen BK vorhanden
Schichtenverbund an keinem BK vorhanden
VS 6 mittlere Schichtdicken [cm]
Station ADS | ABi ATS X Asphalt
5+500 4,2 9,2 14,9 28,3
VS 6 Bohrkernbegutachtung
keine Kornaus-
Station Auffalligkeiten | Fehlstellen briiche Rissbildung
5+500 ADs X
ABi
ATS X X

Abbildung 213: Anhand der Bohrkerne gewonnene Er-
kenntnisse zu tiefer liegenden Asphaltschichten fiir VS 6

Wie schon bei VS 5 féllt auf, dass die bei den Geo-
radarmessungen festgestellten Bereiche mit Auffal-
ligkeiten an der Unterseite der Asphaltbinder-
schicht auch anhand der Bohrkernbegutachtung
nachvollzogen werden koénnen (Abbildung 213).
Zusatzlich wurden in diesen Bereichen, die als
Fehlstellen an den Bohrkernen erkannt wurden,
vereinzelt Feuchtebereiche in den Ergebnissen der
Georadarmessungen erkannt.

Analog zur Vorgehensweise bei VS 5 erfolgte an-
schlieRend die Berechnung der Restnutzungsdau-
er auf Basis der Steifigkeitsmodul-Temperatur-
funktionen aller Asphaltschichten sowie der Ermu-
dungsfunktion der Asphalttragschicht nach dem
Verfahren der [RDO Asphalt 09].
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Abbildung 214:
VS 6

Ermittlung der Restnutzungsdauern fir

Die Restnutzungsdauer fur einen Bereich der Ver-
suchsstrecke VS 6 ist in Abbildung 214 angege-
ben. Die angegebenen mehr als 30 Jahre sind
dabei fur den dritten homogenen Bereich ab
Messstation 4+500 auf Basis der ZEB-Daten bzw.
ab 5+100 auf Basis der FWD-Ergebnisse repra-
sentativ.

In den Ubrigen Bereichen wurden keine Bohrkerne
gezogen, so dass hierfir keine Prognose der
Restnutzungsdauer nach dem Verfahren der RDO
Asphalt moglich ist.

Anhand des Rankings, welches bei der Versuchs-
strecke VS 4 beobachtet wurde, soll nachfolgend
jedoch eine Tendenz abgeschatzt werden.

Eine Reihung anhand der ZEB-Ergebnisse lasst
geringere Restnutzungsdauern zwischen 0+000
und 4+500 erwarten. Da gemaR der Vorbemer-
kungen die Aussagekraft der ZEB-Daten im Einzel-
fall eingeschrankt sein kann, sind zusatzlich die
Ergebnisse der Georadarmessungen und Tragfa-
higkeitsmessungen zu berucksichtigen. Im Gegen-
satz zur vorherigen Versuchsstrecke zeigen die
KenngrolRen Dy und M, bei VS 6 den gleichen
Trend. Demnach kann abgeschétzt werden, dass
zwischen 0+000 und 2+600 eine hbéhere Restnut-
zungsdauer als zwischen 2+600 und 5+100 zu
erwarten ist.

Die KenngréRBen | und Steifigkeit zeigen erneut
eine davon abweichende Reihung. Auffallig ist vor
allem der Bereich Il zwischen 5+100 und 5+300,
der anhand des Merkmals Steifigkeit die geringste
Wertigkeit zugewiesen bekommt. Alle anderen

Tragféhigkeitskennwerte reihen diesen Bereich als
besten Abschnitt, ebenso die Reihung auf Basis
der ZEB-Ergebnisse.

Analog zu den bei VS 5 gezogenen Schlussfolge-
rungen kann nicht abgeschéatzt werden welche
Auswirkungen diese abweichende Reihung auf die
zu erwartende Restnutzungsdauer haben kann.
Anhand der aktuell vorliegenden Ergebnisse kann
ein derartiger Zusammenhang nicht abgeleitet
werden.

7.5.4 Analysen fur VS7

Bei VS 7 handelt es sich um die Versuchsstrecke
VS 10 aus dem Forschungsvorhaben FE
04.0227/2009/ARB, die zugehdrigen Untersu-
chungsergebnisse sind in Anhang 5 angegeben.
Die Entnahme von insgesamt 20 Bohrkernen er-
folgte ab Entnahmestation 2+800 (siehe Abbildung
215).

Bohrkerne
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Abbildung 215: Bohrkernentnahmestationen fur VS 7

Anhand der entnommenen Bohrkerne liegen de-
taillierte Informationen zur Beschaffenheit der tiefer
liegenden Schichten vor (siehe Abbildung 216).
Analog zu den entsprechenden Darstellungen fir
VS 5 und VS 6 kénnen anhand dieser Ergebnisse
Aussagen zu den Schichtdicken der Asphaltdeck-,
der Asphaltbinder- und der Asphalttragschichten
gewonnen werden sowie zum Schichtenverbund
zwischen benachbarten Schichten. Zuséatzlich sind
Angaben zum strukturellen Zustand einzelner
Schichten mdéglich, Beispiele hierfur sind das even-
tuelle Vorhandensein von Fehlstellen, Kornausbri-
chen bzw. Rissen.
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Vs7 Schichtenverbund
Station ADS - ABi| ABi - ATS
2+800 + +
Legende: + Schichtenverbund an allen BK vorhanden
(+) Schichtenverbund an einigen BK vorhanden
Schichtenverbund an keinem BK vorhanden
VSs7 mittlere Schichtdicken [cm]
Station ADS | ABi | ATS Z Asphalt
2+800 4,6 8,9 8,3 21,8
Vs7 Bohrkernbegutachtung
keine Kornaus-
Station Auffalligkeiten | Fehlstellen briiche Rissbildung
2+800 ADS X
ABi X
ATS X X

Abbildung 216: Anhand der Bohrkerne gewonnene Er-
kenntnisse zu tiefer liegenden Asphaltschichten fur VS 7

Wie schon bei VS 5 und VS 6 féllt auch hier auf,
dass die bei den Georadarmessungen festgestell-
ten Bereiche mit Auffalligkeiten an der Unterseite
der Asphaltbinderschicht auch anhand der Bohr-
kernbegutachtung nachvollzogen werden koénnen.
Zusatzlich wurden in diesen Bereichen, die erneut
als Fehlstellen an den Bohrkernen erkannt wurden,
vereinzelt Feuchtebereiche in den Ergebnissen der
Georadarmessungen erkannt.

In Abbildung 217 ist die Restnutzungsdauer fir
einen Abschnitt der Versuchsstrecke VS 7 ange-
geben und den Ubergeordneten homogenen Ab-
schnitten gegenuber gestellt. Die Berechnung er-
folgte gemanr der Vorbemerkungen unter Verwen-
dung von Steifigkeitsmodul-Temperatur-funktionen
sowie von Ermidungsfunktionen nach Anhang 5.
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Abbildung 217: Ermittlung der Restnutzungsdauern fir
VS 7

Die Restnutzungsdauer fir einen Bereich der Ver-
suchsstrecke VS 7 ist in Abbildung 217 angege-
ben. Dabei sind die angegebenen mehr als 15
Jahre fur den zweiten homogenen Bereich zwi-
schen den Messstationen 1+500 und 4+800 auf
Basis der ZEB-Daten bzw. zwischen 2+000 und
5+500 auf Basis der FWD-Ergebnisse reprasenta-
tiv. In den Ubrigen Bereichen wurden keine Bohr-
kerne gezogen, so dass hierfir keine Prognose
der Restnutzungsdauer nach dem Verfahren der
[RDO Asphalt 09] méglich ist.

Analog zur Vorgehensweise bei VS 6 soll jedoch
eine Tendenz der Restnutzungsdauer benachbar-
ter Bereiche abgeschatzt werden.

Eine Reihung anhand der ZEB-Ergebnisse lasst
héhere Restnutzungsdauern in den direkt angren-
zenden Abschnitten erwarten, anhand der Reflexi-
on im Lastzentrum D, kann die gleiche Tendenz
abgeschéatzt werden. Dementsprechend ist fur die
Abschnitte zwischen 0+000 und 1+500 (bzw.
2+000) sowie 4+800 (bzw. 5+500) und 6+500 eine
Restnutzungsdauer von deutlich tiber 15 Jahren zu
erwarten.

Fiur die Bereiche zwischen 6+500 und dem Mes-
sende bei 9+000 ist eine derartige Abschatzung
mit gréReren Unsicherheiten behaftet, da die jewei-
ligen Merkmale keinen eindeutigen Trend aufzei-
gen. Nach aktuellem Kenntnisstand wird abge-
schéatzt, dass diese Bereiche eine Restnutzungs-
dauer von unter 15 Jahren aufweisen werden.
Ursache hierfiir sind die geringeren Verformungen
Dy im Lastzentrum sowie die anhand der Geora-
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darmessungen festgestellten
(siehe Abbildung 203).

Die Ubrigen Tragfahigkeitskenngrof3en fuhren zu
einer anderen Reihung der einzelnen Bereiche,
wobei deren Relevanz im Rahmen einer Sub-
stanzbewertung gemafR den Vorbemerkungen
noch unbekannt ist. Anzumerken ist jedoch, dass
wie schon bei VS 5 die elastische Lange | keine
Differenzierung der Versuchsstrecke erlaubt und
einen einzigen homogenen Bereich ausweist.

Inhomogenitaten

7.6 Ergebnisbewertung fur die As-
phaltstrecken

Ziel der durchgefuhrten Untersuchungen war es,
homogene Abschnitte auf Basis unterschiedlicher
Einzelmerkmale zu bilden und deren Relevanz im
Rahmen der Substanzbewertung zu beurteilen.
Dazu wurden in einem ersten Bearbeitungsschritt
homogene Einzelabschnitte gebildet.

Als ein Ergebnis kann festgehalten werden, dass
die alleinige Verwendung von Zustandsdaten aus
StralRendatenbanken ohne zusatzliche Strecken-
begehungen inklusive einer visuellen Zustandser-
fassung nicht empfehlenswert ist. Alternativ dazu
kann geprift werden, ob die Verwendung von
Rohdaten aus der ZEB zielfiihrend ist. Die Ursache
hierfir liegt einerseits in der fehlenden Detaillie-
rung der 100 m - Mittelwerte in den ZEB-Daten
begrindet. Die bautechnischen Besonderheiten,
wie z.B. kurze A-Bauwerke, werden nicht erfasst.
Dartber hinaus sollte anhand einer solchen Bege-
hung unbedingt eine Plausibilitatsprifung der weit-
gehend automatisch erfassten und manuell/visuell
am Bildschirm bewerteten ZEB-Daten des Oberfla-
chenbildes erfolgen.

Weiterhin ist in diesem Zusammenhang zu beach-
ten, dass die im Rahmen der ZEB erfassten Zu-
standsmerkmale sich auf die Fahrbahnoberflache
beziehen und direkte Aussagen zu tiefer liegenden
Schichten i.d.R. nicht mdglich sind. Aus diesem
Grund sind z.B. auch keine Aussagen dariiber
moglich, ob z.B. Risse durch alle Asphaltschichten
verlaufen und deshalb strukturelle Schaden vor-
handen sind, oder, ob Risse z.B. nur in der As-
phaltdeckschicht vorhanden sind. Diese Ein-
schrankung ist bei der Beurteilung der ZEB-Werte
generell zu bericksichtigen.

In einem né&chsten Bearbeitungsschritt wurden
deshalb zuséatzliche Aufbaudaten zur Beurteilung
der Versuchsstrecken herangezogen. Die Basis
hierfur bildeten Untersuchungsergebnisse von
Georadarmessungen. Mit dieser Vorgehensweise
war es moglich, weitere homogene Einzelabschnit-
te auf Basis struktureller Aufbaudaten wie Schicht-
dicken und/oder Inhomogenitaten zu bilden. Bei-
spiele hierfur sind im Einzelfall Feuchtebereiche,
die einzelnen Schichtgrenzen zugeordnet werden

kdnnen (wobei hiermit aktuell noch ein groRer Ar-
beitsaufwand verbunden ist). Daraus abgeleitet
sind neben den Schichtdicken erste Tendenzen im
Hinblick auf den strukturellen Zustand einzelner
Schichten moglich.

Im Vergleich zu den Abschnittsgrenzen auf Basis
der ZEB-Daten zeigte sich, dass anhand der gro-
Beren Erfassungsdichte beim Georadar wesentlich
detailliertere Darstellungen mdglich sind. Im Rah-
men der hier durchgefiihrten Untersuchungen
wurde den Abschnittsgrenzen auf Basis der Geo-
radarmessungen der Vorzug bei der weiteren
Auswertung gegeben.

Die derart ermittelten Abschnittsgrenzen wurden
anschlieBend zur Bildung Ubergeordneter homo-
gener Bereiche herangezogen, eine qualitative
Reihung erfolgte anhand des Betrages der jeweili-
gen MerkmalsgréBen. Im Rahmen dieser Arbeits-
schritte erfolgte bei den Versuchsstrecken in As-
phaltbauweise hierzu die Bericksichtigung von
Tragfahigkeitskennwerten, die anhand von FWD-
Messungen ermittelt wurden.

Hinsichtlich der Aussagekraft der Tragfahigkeits-
kennwerte ergibt sich ein uneinheitliches Bild. Bei
VS 5 konnten plausible Ergebnisse aus der Ver-
formung Dy im Lastzentrum festgestellt werden.
Daraus abgeleitet konnten bei den Ubrigen Ver-
suchsstrecken VS 6 und VS 7 Tendenzen fir be-
nachbarte Bereiche einer
Bohrkernentnahmestation abgeleitet werden.

Hinsichtlich der elastischen Lange | ist anzumer-
ken, dass diese bei zwei der drei Versuchsstre-
cken keine Differenzierung ermdglichte.

Die ubrigen Tragfahigkeitskennwerte My und der
Schichtmodul auf Basis der Wellenauswertungen
beschreiben Eigenschaften der ungebundenen
Schichten und geben dementsprechend Auskunft
Uber tiefer liegende Schichten. Die Relevanz die-
ser Werte fir die Abschatzung der Restnutzungs-
dauer kann zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht
angegeben werden. Aus diesem Grund geht die
teilweise entgegengesetzte Reihung der entspre-
chenden homogenen Abschnitte bisher auch nicht
in die Bewertung der Substanz mit ein.

Wie auch schon bei den ZEB-Daten ist es bei der
Auswertung der Tragfahigkeitsmessungen nicht
auszuschlieRen, dass der relativ gro3e Mess-
punktabstand von 50 m mit dafir verantwortlich ist,
dass einige Abschnittsgrenzen nicht bzw. nicht
exakt detektiert wurden und in der Folge tlw. eine
andere Reihung der Abschnitte erfolgte.

Den Abschluss der Untersuchungen bildete eine
Untersuchung der homogenen Abschnitte anhand
von punktuellen Substanzwerten. Dazu erfolgte die
Entnahme von Bohrkernen in einigen der tUberge-
ordneten homogenen Abschnitte. Diese Bohrkerne
erlaubten es, die anhand der Georadarmessungen
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ermittelten Imperfektionen im GrofR3en und Ganzen
Zu bestatigen. Erganzend dazu war es moglich,
dimensionierungsrelevante EingangsgréRen fiir die
einzelnen Asphaltschichten zu bestimmen und
basierend darauf die Restnutzungsdauer fur ein-
zelne Abschnitte der drei Versuchsstrecken zu
berechnen. Die hierzu aufgezeigten Ergebnisse
sind statistisch in keiner Weise abgesichert und
kénnen vor diesem Hintergrund bis auf weiteres
nicht als allgemeinglltig angesehen werden.
Trotzdem erlauben die vorliegenden Ergebnisse
erste Schlussfolgerungen anhand der Tendenzen,
die anhand der Untersuchungen aufgezeigt wer-
den konnten. Hervorzuheben ist in diesem Zu-
sammenhang die Versuchsstrecke VS 5, da hier
innerhalb einer Beobachtungsstrecke von 7 km
insgesamt 60 Bohrkerne gezogen werden konnten.
Damit war es mdglich, die Reihung separater ho-
mogener Abschnitte mit den Restnutzungsdauern
zu vergleichen. Im Einzelnen wurden hierzu Er-
gebnisse von ZEB-Messungen, Georadarmessun-
gen und Tragfahigkeitsmessungen herangezogen.

Als wesentliches Ergebnis ist hierzu festzuhalten,
dass die ermittelte Reihung einzelner homogener
Bereiche anhand der rechnerisch ermittelten Rest-
nutzungsdauer qualitativ bestatigt werden konnte.
Somit erlaubt es die hier durchgefihrte Bildung
homogener Abschnitte im ersten Schritt, einzelne
homogene Bereiche voneinander abzugrenzen.
Daruber hinaus ist es damit moglich, eine verglei-
chende Bewertung benachbarter Abschnitte vor-
zunehmen und daraus eine Reihung abzuleiten. Im
Hinblick auf eine strukturelle Substanzbewertung
kann mit dieser Vorgehensweise zukulnftig der
Untersuchungsumfang unter Umstanden deutlich
reduziert werden, da Bohrkerne dann nicht in je-
dem einzelnen Abschnitt gezogen werden miss-
ten. In Abbildung 218 sind dementsprechend die
bei den Versuchsstrecken VS 5 bis VS 7 beobach-
teten Tendenzen einzelner KenngréRen angege-
ben. Dabei ist zu beachten, dass nur bei VS 5
Bohrkerne in drei Bereichen gezogen wurden,
wahrend bei VS 6 und VS 7 jeweils nur eine
Bohrkernentnahmestation vorhanden ist.

Merkmal VS VS | VS

Abschnittsgrenzen festlegen
auf Basis von ZEB-Daten

Reihung homogener Abschnitte
auf Basis von ZEB-Daten inkl. +) +)
Untersuchung mit vis. Erfas-
sung

Abschnittsgrenzen festlegen

. + + +
auf Basis Georadar
Reihung homogener Abschnitte + ® | @
auf Basis Georadar
Abschnittsgrenzen  festlegen 3 3 )
auf Basis FWD
Reihung homogener Abschnitte + @ | ®
auf Basis FWD — KenngroRe Do
Reihung homogener Abschnitte ) ® | o
auf Basis FWD - KenngréR3e |
Reihung homogener Abschnitte ) ® e

auf Basis FWD — KenngroRe Mg

Reihung homogener Abschnitte
auf Basis FWD - Steifigkeit

Legende:

+ ... Tendenz erkennbar

- ... keine Tendenz erkennbar
() ... Werte in Klammern bei nur einer BK-Station
Abbildung 218: Beobachtete Tendenzen einzelner
KenngréRen der VS 5 bis VS 7

Die Zusammenfassung in Abbildung 218 verdeut-
licht nochmals, dass anhand der ZEB-Daten auf
Basis von 100 m - Mittelwerten keine zuverlassige
Detektion einzelner Abschnittsgrenzen mdoglich ist.
Erst anhand engmaschig aufgenommener Stre-
ckeninformationen ist das mdglich. Im vorliegen-
den Fall haben sich hierzu Messwerte von Geora-
darmessungen, die in Langsrichtung aller 1 m ei-
nen Messwert ausweisen, bewahrt. Im Hinblick auf
die durchgefuhrten FWD-Messungen gilt ebenfalls
diese Einschrankung. Die hier durchgefuhrten
Messungen aller 50 m erlauben allein offenbar
keine zuverlassige Bestimmung einzelner Ab-
schnittsgrenzen, diese Abgrenzungen missen
anhand anderer Messungen ermittelt werden.

Hinsichtlich der Reihung der einzelnen homogenen
Bereiche liefern alle hier untersuchten Messverfah-
ren mit Einschrankungen brauchbare Ergebnisse
und Tendenzen. Anhand der ZEB-Daten, die vorab
anhand der Ergebnisse visueller Begehungen so-
wie anhand der mit Georadar erfassten Schichtdi-
cken und Inhomogenitaten préazisiert wurden, ist es
moglich, eine Reihung benachbarter Abschnitte
vorzunehmen. Bei den Versuchsstrecken VS 5 bis
VS 7 hat sich gezeigt, dass diese Vorgehensweise
plausibel ist. Vergleichbare Tendenzen kbdnnen
auch anhand der Tragféhigkeitskenngrol3e D, ab-
gelesen werden. Bei den Ubrigen Ergebnissen der
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FWD-Messungen ist es bei den untersuchten Stre-
cken nicht gelungen, plausible Tendenzen aufzu-
zeigen.

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungser-
gebnisse, dass zurzeit eine zuverlassige Ermittlung
der Restnutzungsdauer fur Asphaltbefestigungen
nur dann moglich ist, wenn jeden relevanten ho-
mogenen Abschnitt ausreichende Bohrkerne zur
Anwendung des Verfahrens nach den RDO As-
phalt gezogen werden. Nach der Bestimmung der
entsprechenden EingangsgréRen kénnen dement-
sprechend Aussagen zum Substanzwert getroffen
werden.

Aussagen zur Restnutzungsdauer benachbarten
Abschnitte, fur die keine Bohrkerne gezogen wur-
den, kénnen vergleichend dazu getroffen werden,
wenn fir diese Bereiche gesicherte Aufbaudaten
und Zustandsdaten vorliegen. Die Kombination
von reprasentativen Zustandsdaten mit Ergebnis-
sen von Georadarmessungen hat sich im vorlie-
genden Fall bewahrt. Im Einzelfall kann die Uber-
lagerung mit Kennwerten von Tragféhigkeitsmes-
sungen sinnvoll sein. Bei einer solchen Vorge-
hensweise ist generell zu beachten, dass die der-
art (ohne Bohrkerne) gebildeten Ubergeordneten
homogenen Abschnitte mit groReren Unsicherhei-
ten behaftet sind, als es mit Prifung einer ausrei-
chenden Anzahl von Bohrkernen fur jede Ver-
suchsstrecke der Fall ware.
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8 Zusammenfassende Betrach-
tung

Ziel des Forschungsvorhabens war es, eine Sys-
tematik zur Ermittlung von reprasentativen homo-
genen Abschnitten zu entwickeln, mit deren Hilfe
strukturelle Substanzwerte besser ermittelt werden
kénnen. Dabei sollten die Ergebnisse zerstdérungs-
frei arbeitender Messsysteme mit erweiterten In-
formationen (z.B. Aufbau, Alter und Zustand der
Strecken) kombiniert werden, um anschlieend
Ubergeordnete homogene Abschnitte zu bilden
und diese nach Mdglichkeit zu klassifizieren.

Weiterhin sollten die dementsprechend gebildeten
homogenen Abschnitte anhand von Tragfahig-
keitsmessungen und von stichprobenartigen Mate-
rialuntersuchungen untersucht werden.

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen
erfolgte auf vier ausgewahlten Beton- und drei
Asphaltabschnitten die Analyse der ZEB-Daten
und der nur lickenhaft vorliegenden Bestandsda-
ten. Parallel dazu erfolgten Messungen mit dem
Georadar. Zur Verifizierung der ZEB-Ergebnisse
und zur Interpretation der Ergebnisse der Geora-
darmessungen wurde zusatzlich eine Streckenbe-
gehung mit visueller Zustandserfassung durchge-
fuhrt. Gleichzeitig konnten mit der visuellen Zu-
standserfassung in begrenztem Umfang fehlende
Angaben zum Aufbau und zur Erhaltungsgeschich-
te der Fahrbahnen gesammelt werden.

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse wurden
vertiefende Auswertungen durchgefiihrt. In diesem
Zusammenhang ist anzumerken, dass mit vier
Strecken in Betonbauweise und drei Strecken in
Asphaltbauweise der Stichprobenumfang insge-
samt zu gering war, um die Ergebnisse fir groRere
Netzabschnitte verallgemeinern zu kénnen. Aller-
dings sind gute Tendenzen erkennbar, die weiter
verfolgt werden kénnen.

Eine alleinige Verwendung von Zustandsdaten aus
StralRendatenbanken zur Substanzbewertung hat
sich als nicht zielfiihrend erwiesen. Ursache hierfur
sind z.T. fehlerhafte bzw. unplausible Informatio-
nen in den Datenbanken. Aus diesem Grund ist
eine Plausibilitatspriifung vor Ort unbedingt erfor-
derlich, wenn eine Substanzbewertung fiir eine
definierte Strecke erfolgen soll (auf Objektebene).
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens hat sich
hierzu eine Begehung der Streckenabschnitte mit
visueller Erfassung relevanter Zustandsmerkmale
bewahrt (sowohl fur Asphalt- als auch fur Beton-
bauweisen), wobei weitere relevante Schadens-
merkmale erfasst wurden. Im Ergebnis dieser Vor-
gehensweise konnten zudem detaillierte Zustands-
informationen mit genauem Objektbezug erzielt
werden, als es die 100 m - Mittelwerte der allge-
mein verflgbaren Zustandsdaten ansonsten erlau-
ben. Gerade fir die Festlegung von stationéren

Folgeuntersuchungen, wie z.B. Bohrkernentnah-
men, ist dieser Sachverhalt bedeutsam.

Eine deutlich hohere Detaillierung der Streckenin-
formationen konnte innerhalb des Forschungsvor-
habens erreicht werden, indem Georadarmessun-
gen zur Erfassung des Schichtenaufbaus erfolg-
ten. Die hohe Messpunktdichte von bis zu 40
Scans pro Meter erlaubt eine annahernd lickenlo-
se Erfassung der Schichtverlaufe im Oberbau. Die
dabei eingesetzte Geréatekonfiguration erlaubte
dabei die Erfassung der Schichtgrenzen in Tiefen
zwischen 0,10 m und 0,95 m, andere Tiefen kdnn-
ten zukinftig mit weiteren Frequenzen erfasst wer-
den.

Wie schon in der Vergangenheit hat sich auch in
diesem Forschungsvorhaben gezeigt, dass mit
Georadarmessungen nur dann genaue Angaben
zu den Schichtdicken gegeben werden kdnnen,
wenn eine Kalibrierung der Ergebnisse fir die ein-
zelnen Versuchsstrecken erfolgt. Erfolgt eine sol-
che Abgleichung nicht, so sind die einzelnen Tie-
fenangaben mit grolReren Ungenauigkeiten behaf-
tet und erlauben dann nur noch die Auswertung
von Schichtdickenschwankungen.

Neben der Ermittlung einzelner Schichtdicken wur-
den bei den durchgefiihrten Georadarmessungen
zusatzlich Informationen zu Inhomogenitaten im
Schichtenaufbau gewonnen, die wiederum auf
Hohlstellen und/oder Wasseransammlungen zu-
rickzufiihren sein kénnen. Diese Informationen
waren zur Bewertung der Asphaltstrecken hilfreich,
da diese Unstetigkeitsstellen zum Teil Tiefen von
ca. 12 cm zugeordnet werden konnten, was der
Schichtgrenze zwischen der Asphaltbinder- und
Asphalttragschicht entspricht.

Bei Betonabschnitten konnten ebenfalls detaillierte
Informationen gewonnen werden. Dies betrifft die
vorhandene Deckendicke, Hohllagerungen der
Betonplatten, Wasseransammlungen sowie weite-
re Inhomogenitaten im Untergrund.

Im Rahmen der Bearbeitung dieses Forschungs-
vorhabens hat sich bei der Auswertung der Geora-
darmessung eine iterative Vorgehensweise be-
wahrt, die einzelnen Arbeitsschritte sind in Abbil-
dung 219 dargestellt.
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Abbildung 219: lterative Vorgehensweise im Rahmen
der Georadarauswertung

Nach [FGSV 431] sind fir jedes relevante Einzel-
merkmal aus ZEB-Ergebnissen, Georadaruntersu-
chungen, Ergebnissen der visuellen Zustandsauf-
nahme und vorhandenen Bohrkernuntersuchungen
nach dem Verfahren der kumulativen Summenbil-
dung Unterabschnitte mit gleicher Merkmalsaus-
pragung gebildet worden und auf ihre Gultigkeit
gepruft worden.

Die Abschnittsbildung nach [FGSV 431] liefert nur
bei groBen Datenmengen und signifikant unter-
schiedlicher Merkmalsauspragung sinnvolle Er-
gebnisse.

Die Wichtung der Einzelmerkmale entsprechend
ihrer Erfassungsgenauigkeit und die Bewertung
der einzelnen homogenen Unterabschnitte nach
ihrem Zustand fuhrte dann zur Bildung tUbergeord-
neter homogener Abschnitte.

Eine erste Untersuchung der gebildeten Abschnitte
erfolgte anhand von Tragfahigkeitsmessungen mit
dem FWD. Eine Differenzierung der untersuchten
Asphaltstrecken in Einzelabschnitte konnte auch
anhand der FWD-Messungen belegt werden, je-
doch wurden die Abschnittsgrenzen nicht eindeutig
nachgewiesen. Die hier durchgefuhrten Tragféhig-
keitsmessungen aller 50 m erlauben allein keine
zuverlassige Bestimmung einzelner Abschnitts-
grenzen.

Weiterhin hat sich dabei gezeigt, dass eine Kombi-
nation beider Verfahren einen wesentlichen Zuge-
winn an Informationen verspricht, da vorhandene
Inhomogenitaten im Aufbau und Dickenschwan-
kungen hinsichtlich der Tragfahigkeit beurteilt wer-

den kénnen. Dadurch konnte eine umfassendere
Bewertung der Strecken erfolgen, als es bei allei-
niger Anwendung der Verfahren Georadar oder
FWD mdglich gewesen ware.

Bei den Betonstrecken wurden die FWD-
Messungen beiderseits der angenommenen Uber-
geordneten homogenen Abschnitte durchgefihrt,
um Aussagen zur Existenz der bis dahin ermittel-
ten Abschnittsgrenzen zu gewinnen. Das Ergeb-
nisbild war uneinheitlich, so dass das Messverfah-
ren zur Abschnittsbildung nur bedingt beitragen
kann.

Der letzte Schritt der Untersuchung der ermittelten
homogenen Abschnitte erfolgte anhand von Bohr-
kernentnahmen und der daran bestimmten Rest-
nutzungsdauer nach den Verfahren der [RDO Be-
ton] und [RDO Asphalt 09] bzw. RSO Beton und
RSO Asphalt. Dabei hat sich bei den untersuchten
Asphaltstrecken gezeigt, dass anhand einzelner
MerkmalsgréRen innerhalb der Ubergeordneten
Abschnitte eine vergleichbare Reihung abgeleitet
werden kann. Diese Reihung ist konform zu den
nach [RDO Asphalt 09] bzw. RSO Asphalt ermittel-
ten Restnutzungsdauern. Aus diesem Vergleich
kénnen vor allem Tendenzen fir Abschnitte abge-
leitet werden, die benachbart zu Abschnitten mit
Bohrkernentnahmen liegen. Eine solche Ubertrag-
barkeit auf benachbarte Abschnitte kann bisher nur
qualitativ erfolgen. Eine Quantifizierung der Rest-
nutzungsdauer fir Abschnitte, in denen keine
Bohrkerne gezogen wurden, kann anhand der
bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse
nicht abgeleitet werden.

Die Untersuchungen der ermittelten homogenen
Abschnitte bei den Versuchsstrecken mit Betonde-
cke ergaben iiberwiegend eine gute Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der Bewertung der
strukturellen Substanz aus Bohrkernentnahmen
nach dem Verfahren der [RDO Beton 09] bzw.
RSO Beton. Da im parallel laufenden [FE
04.433/2009/DGB] die Ermidungskurven der
[RDO Beton 09] bestétigt werden konnten, ist die
Bewertung mit den zum Bewertungszeitpunkt er-
mittelten statischen Spaltzugfestigkeiten evident.
Die Abweichungen einiger Ergebnisse sind da-
durch erklarbar, dass einerseits die Bohrkernent-
nahme an den Versuchsstrecken nicht statistisch
verteilt Gber die Flache erfolgte und andererseits
die statischen Randbedingungen der Betonplatten
zusatzlich bewertet werden miuissen. Dies betrifft
insbesondere die Anderungen der Auflagerung
durch Hohllagerungen und der seitlichen Quer-
kraftiibertragung.
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9 Ausblick

Der weitere Forschungsbedarf leitet sich direkt aus
der Ergebniszusammenfassung der Kapitel 6 und
7 ab.

Im Vordergrund steht dabei die Anwendung der
hier eingesetzten Verfahrensweise fir ein gréReres
Streckenkollektiv von Beton- und Asphaltstraf3en.

Die beschriebenen Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Ergebnisse von préazisen Zustands-
erfassungen sinnvoll durch Ergebnisse von Geo-
radarmessungen erganzt werden koénnen. Der
Einsatz von 2,6 GHz-Antennen zur genaueren
Schichtgrenzenerkennung ist  wlnschenswert.
Anzumerken ist jedoch, dass die Auswertung der
dabei entstehenden riesigen Datenmengen aktuell
noch einen groRen Arbeitsaufwand bedingt. Ge-
genstand zukinftiger Entwicklungen sollten des-
halb teilautomatische oder automatische Auswerte-
routinen sein, um neben dem Schichtverlauf und
zugehorigen Schichtdicken auch Inhomogenitaten
aufzeigen zu kdnnen.

Mittelfristig werden folgende Signaturen aus den
Radargrammen heraus automatisch erfassbar
sein:

Nasse unter den Plattenfugen

Anhand der automatischen und kontinuierlichen
Ermittlung der Reflektivitaten werden Nassberei-
che von trockenen unterschieden und mit dezime-
tergenauem Lagebezug dokumentiert.

Verlaufe von Schichtgrenzen

Nach einer speziellen datentechnischen Aufberei-
tung (u.a. Kontrastverfahren) werden
Schichtgrenzenverlaufe zuverléassiger und schnel-
ler - auch fir mehrere parallele Profile erfasst und
dokumentiert.

Bei vorliegenden Bestandsdaten (Solldicken) kann
ein erster statistischer Abgleich erfolgen, der an-
hand von Bohrkernen verifiziert wird.

Hohlrdume / Hohllagen

GroRRere Hohlraume werden anhand der aus den
Daten automatisch erfassbaren Periodendauern
detektiert und dokumentiert.

Bei kleinen Abldsungen und Hohllagen im Millime-
terbereich findet das Interferenzverfahren Anwen-
dung.

Dies geschieht nicht von selbst, sondern muss
getragen von Fachleuten und Institutionen zielori-
entiert entwickelt bzw. weiterentwickelt werden.

Unter diesen Voraussetzungen und unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse einer prazisierten ZEB
(Zeilenkamera) ist eine netzweite Erfassung des
sechten” Zustandes und damit eine Prognose der

Restsubstanz bald moéglich. Die Durchfiihrung von
Radarmessungen und die Erfassung des Oberfla-
chenbildes kdnnen von einem Fahrzeug aus syn-
chron durchgefiihrt werden.

Denn die auf Basis manueller Auswertungen ge-
zeigten Tendenzen sind vielversprechend.

In diesem Zusammenhang sollte zusétzlich geprift
werden, ob perspektivisch die Kombination von
schnellfahrenden Georadarmessungen mit schnell-
fahrenden Tragfahigkeitsmesssystemen umsetzbar
ware. Die gezeigten Tendenzen lassen erkennen,
dass eine umso umfassendere Bewertung eines
Streckenabschnittes mdglich ist, je mehr Informati-
onen vorliegen, die zeitgleich und somit unter glei-
chen Randbedingungen erzeugt werden.

Analog zur Versuchsstrecke VS 5 sollten an weite-
ren Strecken in Asphaltbauweise jeweils etwa 20
Bohrkerne in benachbarten homogenen Bereichen
gezogen werden, um daran die Dimensionierungs-
eingangsgrofRen zur Ermittlung der Restnutzungs-
dauer nach dem Verfahren der [RDO Asphalt 09]
bzw. RSO Asphalt zu bestimmen. Im Anschluss
daran bestinde die Mdglichkeit, die Reihung un-
terschiedlicher homogener Bereiche mit den zu-
geordneten Restnutzungsdauern gegenuberzustel-
len. Dazu sollte vorab geprift werden, ob zukiinftig
die Bohrkernentnahme weiterhin engraumig be-
grenzt erfolgen soll, oder ob eine Gleichverteilung
der Bohrkerne innerhalb eines homogenen Unter-
suchungsabschnittes ggf. vorteilhaft ware. Voraus-
setzung hierfir ware es jedoch, dass die dann
eventuell auftretenden groReren Streuungen der
Eingangsparameter (z.B. bei den absoluten E-
Moduln und/oder den Ermidungsfunktionen) ge-
zielt bei der Ermittlung der Restnutzungsdauer
bertcksichtigt werden.

Bei den zu bewertenden Strecken in Betonbauwei-
se sollte die Methode der statistisch zu entneh-
menden Stichprobe (Bohrkerne) gemafld [AL Sp-
Beton 06] beibehalten werden. Im Regelfall rei-
chen die Aussagen aus der statischen Spaltzu-
gfestigkeitsprifung fur eine Einschatzung zur ho-
mogenen Abschnittsbildung aus. Zur Ermittlung
der Restnutzungsdauer sollte das Verfahren der
[RDO Beton 09] sinngemall angewendet werden
bis eine in Bearbeitung befindliche RSO Beton
fertig gestellt ist.

Fir die zukinftige Bildung représentativer homo-
gener Abschnitte zur Bewertung der Restsubstanz
bzw. der Restnutzungsdauer kénnen nach aktuel-
lem Kenntnisstand folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden:

(1) Die Bildung reprasentativer homogener Ab-
schnitte aus Zustandsdaten aus StraRRenda-
tenbanken allein ist zurzeit nicht zielfihrend.

(2) Eine Verbesserung der Zustandsdaten aus
StraBendatenbanken durch eine visuelle Zu-
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3)

(4)

(5)

(6)

standserfassung mit systematischer Aufnah-
me der relevanten Merkmale ist zurzeit unab-
dingbar.

Die Uberlagerung der aus (1) und (2) gewon-
nenen Daten mit Auswertungen praziser Geo-
radarmessungen ist moglich. Es wird jedoch
auf den beschriebenen weiteren Forschungs-
bedarf verwiesen.

Zur Verifizierung der Georadardaten sind
Bohrkernentnahmen erforderlich, die in Lage
und Menge den zu beurteilenden Abschnitt
statistisch reprasentieren missen. Die Bohr-
kerne kdnnen spéter zur direkten Bewertung
der Restsubstanz hinzugezogen werden.
FWD Messungen sind auf Netzebene auf-
wendig und geben nur bedingt Auskunft zu
Abschnittsgrenzen. Die Ergebnisse von Trag-
fahigkeitsmessungen hangen grundsétzlich
stark von den Randbedingungen der Messung
ab.

Dartber hinaus ist eine zuverlassige Ermitt-
lung der strukturellen Substanz und der Rest-
nutzungsdauer fur Beton- und Asphaltbefesti-
gungen nur dann moglich, wenn in jedem re-
levanten homogenen Abschnitt eine ausrei-
chende Zahl an Bohrkernen zur Anwendung
des Verfahrens nach den [RDO Beton 09] und
[RDO Asphalt 09] bzw. RSO Beton und RSO
Asphalt gezogen werden.
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