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Kurzfassung – Abstract

Entwicklung eines scannenden Prüfgeräts 
zur Detektion von Delaminationen in Betonfahr-
bahndecken

Ein bedeutender Teil (ca. 30 %) der Bundesauto-
bahnen ist in Betonbauweise hergestellt. An sol-
chen Fahrbahnen können spezielle Schadensbilder 
auftreten, die in Zusammenhang mit chemischen 
Reaktionen (insbesondere Schädigung aufgrund
Alkali-Kieselsäure-Reaktion) oder mechanischer
und thermischer Beanspruchung stehen (z. B. Hit-
zeschäden). Zur zerstörungsfreien Zustandserfas-
sung im Hinblick auf substanzielle Schäden von 
Fahrbahndecken aus Beton steht derzeit noch kein 
wirtschaftlich sinnvoll einsetzbares Prüfsystem zur 
Verfügung, das als Entscheidungsgrundlage für In-
standsetzungsmaßnahmen dienen könnte. Zwar
gibt es Systeme mit denen z. B. die Tragfähigkeit 
oder der komplette Straßenaufbau (Georadar) re-
präsentativ und auch mit hohen Scangeschwin-
digkeiten abgebildet werden kann. Jedoch ist die 
Abbildung von auf der Oberfläche nicht sichtbaren 
horizontalen Rissen und Delaminationen im Inneren 
der Betondecke nur mit großem Aufwand messtech-
nisch durchführbar.

Deshalb wurde im Rahmen des hier beschriebenen 
Forschungsvorhabens ein scannendes Messverfah-
ren entwickelt und in einem Prototypensystem im-
plementiert. Das System erlaubt die Durchführung 
von Messungen auf Basis von elastischen Wellen- 
und Schwingungsphänomenen, die direkt mit struk-
turellen Eigenschaften wie z. B. dem Vorhandensein 
von Rissen korrelierbar sind. 

Das entwickelte Messsystem nutzt als Grundlage 
das sog. Impakt-Echo-Verfahren, bei dem durch 
einen mechanischen Impakt elastische Wellen im 
Betonkörper ausgelöst, mit geeigneter Sensorik
empfangen und mit Methoden der Datenverarbei-
tung im Hinblick auf Informationen bezüglich Mate-
rialkennwerten und Schäden analysiert werden. Im 
Laufe der Entwicklungsarbeiten wurden messtech-
nische Komponenten wie Sensorik, Signalquellen 
und Messelektronik für die speziellen Erfordernis-
se scannender Messungen an Betonfahrbahnde-
cken im Bestand konzeptioniert, hergestellt und 
optimiert. Insbesondere wurde zur Realisierung der 
scannenden Funktionsweise eine luftschallbasierte 
Signalaufzeichnung implementiert. Darüber hinaus 

 
 

 

 

wurden auf Basis numerischer Simulationen und 
Realmessungen Methoden zur Datenverarbeitung 
und korrekten Interpretation der Messdaten erarbei-
tet. Testmessungen wurden sowohl an ausgebauten 
Fahrbahnplatten als auch an ausgewählten Fahr-
bahnen im Bestand durchgeführt. Mit dem System 
konnten an Fahrbahnen unterschiedlicher Bauart 
Messergebnisse erzielt werden, die Rückschlüsse 
auf das Vorhandensein horizontaler Risse ermög-
lichen. Bei Vorliegen mehrerer Rissebenen ergibt 
sich durch das Messprinzip die Einschränkung, 
dass nur die oberste Rissebene detektierbar ist. Die 
Messergebnisse konnten an ausgewählten Stellen 
durch Kernbohrungen verifiziert werden. Wo kei-
ne direkte Verifikation möglich war, ergab sich eine 
gute Übereinstimmung mit alternativen Messverfah-
ren (Ultraschall) oder eine plausible Übereinstim-
mung mit dem allgemeinen Fahrbahnzustand, der 
z. B. durch Ausbesserungsstellen im umgebenden 
Bereich der Messlokationen ersichtlich war. 

Das Prototypensystem erlaubt erstmals eine scan-
nende Erfassung struktureller Schädigung durch 
horizontale Risse und Delaminationen in Betonfahr-
bahndecken von einer beweglichen Plattform aus. 
Obwohl noch Optimierungsmöglichkeiten v. a. hin-
sichtlich der Scangeschwindigkeit bestehen, ergab 
sich durch die Bearbeitung des Forschungsvorha-
bens eine wesentliche Verbesserung bestehender 
Prüftechnik zur Abbildung kleinskaliger Schäden in 
Fahrbahndecken aus Beton.

Development of a scanning test tool to detect 
delaminations in concrete pavements

A considerable part – approximately 30% – of the 
German highway network is built of concrete. This 
construction type is prone to specific types of dam-
age related to chemical reactions, e.g. alkalisili-
ca-reaction, or mechanical and thermal stress, e.g. 
heat induced damage.  

Detection of such damage at an early stage could 
help administrators make decisions about repair 
measures. However, due to the lack of appropria-
te testing tools, nondestructive evaluation of these 
structures is still a laborious and expensive task.

Therefore, this study presents a new method and 
apparatus for the scanning evaluation of concrete 
pavements. The approach makes use of mechanical 
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waves that interact with structural properties of the 
concrete slab under examination. 

The system is based on the so called Impact­Echo 
method, where stress waves excited by a mechani ­
cal impact on the concrete surface are analyzed to 
deduce material properties and damage. During the 
project, components like measurement electronics, 
sensors and impact sources were deve-oped, opti­
mized and tailored towards specific aspects of scan­
ning measurements on concrete pavements. As a 
key component to allow contactless sensing of me­
chanical waves a microphone array sensor was im­
plemented. Furthermore, concepts and methods for 
data processing and interpretation were developed 
by utilizing numerical and field data. A prototype de­
vice was tested on disassembled plate sections and 
also on selected sections of highways in operation. 
The system appeared capable of detecting horizon ­
tal cracks. If multiple delaminations are present, only 
the uppermost delamination layer can be detected 
due to the measurement principle. 

Test results were verified by core drilling at selected 
locations. If direct confirmation by drilling was not 
possible, a reasonable agreement with ultrasound 
pulse-echo measurements or overall pavement con­
dition was found. 

The developed prototype system enables scan­
ning detection of horizontal cracks and delamina­
tions in concrete pavements in continuous motion. 
Though there is still potential for improvements, e.g. 
regarding scanning velocity, the system represents 
a significant improvement over existing nondest ­
ructive testing techniques applicable to concrete pa­
vements. 
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Summary 

Development of a scanning test tool to detect 
delaminations in concrete pavements 

1  Task 
Concrete pavements may have defects that do not 
exhibit symptoms that are visible on the surface, for 
example delamination and horizontal cracking. To 
conduct an efficient non­destructive evaluation of 
the internal condition of concrete pavements, NDT 
(non­destructive testing) methods that can be ap­
plied in scanning way are necessary. NDT scanning 
devices currently used to assess the structural in­
tegrity of concrete elements (e.g. pavements) can 
only be applied to specific sections or do not have 
the necessary resolution to detect small scale cra­
cking. Scanning NDT methods mainly employ elec­
tric, magnetic or electromagnetic measuring princi­
ples (e.g. ground penetrating radar, eddy current, 
potential field mapping). Scanning applications of 
other techniques often operate on a stop­and­go ba­
sis and are very time consuming. Very often tailor 
made scanner frames must be constructed to meet 
job­specific requirements. Thus, the efficient detec­
tion of horizontal cracking in a scanning manner re­
mains a challenge. 

In general, elastic wave based methods are capable 
of detecting internal cracks with small widths. This is 
the case for ultrasound testing, which can be applied 
to the detection of cracks in concrete. However, this 
method has the drawback that it is very time consu­
ming when applied to large structures or areas. In 
most instances extrapolation of results to locations 
that have not been directly evaluated by measure­
ments will lead to incorrect conclusions about the 
actual condition of a structure. Therefore a prototype 
scanner was developed during this study to identify 
horizontal cracks and delaminations on continuous 
measurement profiles. By utilizing the developed 
prototype scanner, portions of roadways with critical 
damage can be quickly identified. 

2  Research methodology 
In order to identify and evaluate existing NDT 
techniques with respect to their potential to map ho­
rizontal cracks in concrete pavements, a literature 
study was performed. Special focus of the literature 

study was to evaluate whether and at what expense 
the NDT technique could be automated and applied 
while in continuous motion. These aspects are cru­
cial for the creation of a scanning device. 

Based on these parameters the air coupled impact 
echo (IE) technique was selected for further de­
velopment within this study. The underlying physical 
phenomena led to the conclusion that a scanning 
device could be constructed based on an optimized 
air­coupled impact echo strategy. Similar to ultraso­
nic testing, impact echo utilizes elastic waves that 
interact with zones of weakness (i.e. cracks). 

As a first step in the development, numerical simu­
lations were performed with the goal to verify the 
sensitivity of the air-coupled impact echo principle 
to relevant and typical damage. Mechanical impacts 
cause flexural vibrations of delaminated regions. 
The simulations allowed for an estimation of measu­
rement frequencies that correspond to damage pa­
rameters such as depth and size of delaminations. 
The excited vibrations emit sound in the audible fre­
quency range. 

In later development stages a prototype system was 
constructed based on the air­coupled IE technique 
and continually improved during the project. For tes­
ting purposes the prototype was deployed on diffe ­
rent test specimens (concrete slab cast with inter­
nal defects and disassembled road sections) and on 
sections of in situ pavements. 

The concrete pavements that were tested with the 
scanner exhibited horizontal cracking in the vicinity 
of joints. In most cases the cause of this damage was 
unknown whereas in some instances cracking was 
induced by ASR (Alkali-Silica-Reaction). Wherever 
possible diagnostic findings deduced from data from 
the prototype scanner were compared to reference 
measurements obtained from ultrasound pulse echo 
or core drillings. Based on this procedure, data pro­
cessing of scanner raw-data was iteratively adapted 
and refined with respect to the detection target. 

3  Results 
The prototype scanner developed in this project 
utilizes the air-coupled impact echo principle. A 
microphone array built with 35 individual MEMS 
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Bild 43: Messergebnis 20 cm rechts der Längsfuge von Bohr­
scheibe „3“ 

Bild 44: Interpolierte flächenhafte Darstellung der maximalen 
Frequenzanzeigen an Bohrscheibe 1 

störungsfreier Prüfverfahren zur Verfügung stehen 
sollen, wurden keine näheren Informationen zu Art 
und Ausmaß der Schädigung vorgelegt). 

An den Bohrscheiben wurden mehrere parallele 
Überfahrten mit dem Prototyp entlang der Längsfu­
ge durchgeführt (siehe Bild 42). Bei der Auswertung 
der Messungen ist zu beachten, dass sich aufgrund 
der geometrischen Abmessungen der Bohrscheiben 
Überlagerungen von strukturellen Eigenfrequenzen 
der Scheiben mit der Dickenresonanz oder mit Mes­
seffekten aufgrund der Schäden ergeben können. 

Als auffälligstes Merkmal in den Ergebnissen der 
einzelnen Messlinien fallen hohe Amplitudenwer­
te bei relativ tiefen Messfrequenzen (ca. 1 – 2 kHz) 

Bild 45: Interpolierte flächenhafte Darstellung der maximalen 
Frequenzanzeigen an Bohrscheibe 3 

im Fugenbereich auf (z. B. Messlinie 20 cm rechts 
der Längsfuge an Bohrscheibe 1, Bild 43). In Mess­
bereichen weiter entfernt von der Fuge ergeben 
sich Frequenzanzeigen im Bereich von 6 kHz und 
höher. Während die hohen Messfrequenzen auf 
die zu erwartende Dickenresonanz bzw. auf Über­
lagerung dieser mit Schwingungen der gesamten 
Bohrscheibe zurückzuführen sind, stehen die tie­
fen, besonders im Fugenbereich auftretenden Fre­
quenzanzeigen im Zusammenhang mit flexuralen 
Schwingungsformen von Bereichen über horizonta­
len Rissbildungen. 

Unter Berücksichtigung aller aufgezeichneten Mess­
linien kann über dem gemessenen Bereich ein inter­
polierter Flächenplot der maximalen Messfrequenz 
erstellt werden (siehe Bild 44 und Bild 45). 

Bei Bohrscheibe 1 wäre nach dieser Darstellung ein 
etwas größerer geschädigter Bereich zu erwarten. 
Bei dieser Bohrscheibe waren um das Fugenkreuz 
an der Oberfläche Risse zu beobachten. An Bohr­
scheibe 3 traten an der Oberfläche keine Risse auf. 
Die Messergebnisse werden abschließend so in­
terpretiert, dass an beiden Bohrscheiben jeweils im 
Bereich um Quer- und Längsfugen horizontal ver­
laufende Rissbildungen vorliegen. Ob diese Rissbil­
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dungen, wie oft bei AKR-Schädigungen beobachtet, 
in mehreren Ebenen vorliegen, kann mit dem im 
Prototyp verwendeten Verfahren nicht abgebildet 
werden. 

8.3 	 Messungen an Fahrbahnen im 
Betriebszustand 

8.3.1  Messungen A 92, Freising Ost 

Im Bereich der Anschlussstelle Freising Ost, auf der 
A 92 Fahrtrichtung München, entstand im Rahmen 
von Installationen zur Erfassung von Spannungszu ­
ständen und Temperaturen in Betonfahrbahnen der 
Verdacht auf horizontale Risse im Bereich der Quer­
scheinfugen. Dort wurde an einer Fuge im Stand­
streifenbereich an einer Kernbohrung ein horizon­
taler Riss festgestellt. Aufgrund dieses Befundes 
wurde dieser Bereich für Testmessungen ausge ­
wählt. Nach erfolgten Messungen konnten an aus­
gewählten Stellen weitere Kernbohrungen durch­
geführt werden. Die Messstellen befinden sich auf 
der Bundesautobahn A 92 unmittelbar nordöstlich 
der Brücke der Straße „Südring“, auf der Fahrbahn 
Richtung München. Die Fahrbahnplatten des ers­
ten Fahrstreifens (rechte Fahrspur) sind am rech­
ten Rand mit Nummern versehen (siehe Bild 46). 
Die Messungen wurden an Platten der Bereiche bis 
9637 bis 9659 durchgeführt. Messungen auf dem 

Standstreifen wurden mit der benachbarten Plat­
tennummer des Fahrstreifens gekennzeichnet. Es 
wurden mehrere Messprofile in Fahrtrichtung je­
weils über einzelne Fugen hinweg aufgezeichnet 
(Bezeichnung nach Plattennummer am Ende der 
Messlinie). 

Beim Start der Messprofile befindet sich die Hinter­
achse des Messwagens 1 m vor den Fugen. Es wur­
den Messprofile mit einer Länge von 2,1 m aufge­
zeichnet. Die Interpretation der Impakt-Echo-Daten 
erfolgt im Hinblick auf die Frequenzen im Fugenbe­
reich. Tiefere Frequenzen als die Dickenresonanz 
(hier bei ca. 10 kHz) deuten auf delaminierte Berei­
che hin. 

Das bei Horizontalrissen im Fugenbereich erwarte­
te Messergebnis trat z. B. bei einer Messung an der 
Fuge von Platte 9657 im Standstreifenbereich auf 
(siehe. Bild 48). Dieses Ergebnis wird als positive 
Anzeige eines Risses gewertet und konnte durch 
eine Kernbohrung bestätigt werden. Bild 50 zeigt 
eine Messung im Fahrstreifenbereich, wo keine 
Rissbildung festgestellt wurde (bestätigt durch Boh­
rung). Hier weist die Dickenresonanz im Fugenbe ­
reich lediglich eine leichte Schwächung auf. 

Insgesamt konnten 10 Kernbohrungen (siehe Ta­
belle 3) zur Verifikation der Messergebnisse durch­
geführt werden. Alle Messdaten zeigten eine gute 

Bild 46: Plattenkennzeichnung A 92 

Bild 48: Messergebnis A 92, Standstreifen Platte 9657. Position 
der Querscheinfuge bei 0,9 m. Die hohen Amplituden-
werte bei 3.8-4 kHz an der Fugenposition stellen die 
Anzeige eines Horizontalrisses dar. 

Bild 47: Messpositionen auf der A 92 im Bereich Anschlussstelle Freising Ost; Plattennummerierung auf rechtem Fahrstreifen 
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Bohrkernposition 
(Plattennr., Spur, Abstand vom 
rechten Plattenrand in cm) 

Plattendi­
cke [cm] Riss 

9659, Fuge, re. Fs, 200 23,5 nein 

9657, Fuge, St., 120 - ja 

9655, Fuge, St,. 120 - ja 

9653, Fuge, re. Fs, 200 23,0 nein 

9651, Fuge, St., 120 23,0 nein 

9647, Fuge, re. Fs, 200 22,0 nein 

9647, Fuge, St,. 120 23,0 ja 

9647, in Platte, St., 120 23,0 nein 

9645, Fuge, St., 120 - ja 

9637, Fuge, St.,120 23,0 ja 

 Tab. 3: Positionen (re. Fs: rechte Fahrspur; St.: Standstreifen) 
der Bohrkerne und Befund hinsichtlich Rissbildung; 
Angabe der Plattendicke falls Bohrkern komplett gebor
gen werden konnte 

Bild 49: Ansicht der Bohrlochwand einer Kernbohrung an der 
Fuge der Messung in Bild 48. Auf der Höhe des Kerb­
schnittgrundes ist ein deutlicher Riss erkennbar. 

Bild 50: Messergebnis A 92, re. Fahrspur Platte 9647. Position 
der Querscheinfuge bei 0,9 m 

Bild 51: Ergebnis einer Ultraschallmessung über Fuge zu Plat­
te 9647, Standstreifen (Bandpassgefilterte Rohdaten, 
Passband 30 kHz – 65 kHz, Ersteinsätze gemutet). A: 
Fugenposition, B: Rissanzeigen, C: Rückwandechos 

Korrelation mit den Befunden aus den Bohrungen 
(siehe Tabelle 4). Lediglich an einer Fuge zeigte das 
Messergebnis keine Hinweise auf Rissbildungen, 
obwohl diese im Bohrkern sichtbar waren. Dies ist 

Bild 52: Ergebnis einer Ultraschallmessung über Fuge zu Plat­
te 9651, Standstreifen (Bandpassgefilterte Rohdaten, 
Passband 30 kHz – 65 kHz, Ersteinsätze gemutet). A: 
Fugenposition, B: Rückwandechos. Im Vergleich zu Bild 
51 keine erhöhten Amplituden im Fugenbereich 

­

wahrscheinlich durch eine geringe Risslänge (Aus­
breitung in Plattenlängsrichtung) bedingt. 

An ausgewählten Stellen konnten zusätzlich Mes­
sungen mit dem Ultraschall-Puls-Echo-Verfahren 
mit Array-Prüfkopf (Pundit PL-200) durchgeführt 
werden (manuelles Andrücken und Verschieben 
des Prüfkopfes, Messpunktabstand 2 cm). Die Ultra­
schalldaten lieferten bei vorhandenen Rissen meist 
gut interpretierbare Anzeigen. Bild 51 zeigt ein Ultra­
schall­B­Scan an einer Fuge mit Rissbildung (bestä­
tigt durch Kernbohrung). Eine gleich durchgeführte 



 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

Position Anzeige Prototyp Anzeige Ultraschall Übereinstimmung 
mit Ultraschall 

Übereinstimmung mit 
Kernbohrung 

9659 Standsp. - Verdacht auf Riss < 10 cm  / 

9657 Standsp. + +  

9655 Standsp. + / / 

9653 Standsp. - / / / 

9651 Standsp. - -  

9649 Standsp. - +  / 

9647 Standsp. + +  

9647 Standsp. in 
Platte - -  

9645 Standsp. - -  

9639 Standsp. + +  / 

9637 Standsp. + +  

9659 Fahrsp. - -  

9657 Fahrsp. - -  / 

9655 Fahrsp. - -  / 

9653 Fahrsp. - -  

9651 Fahrsp. - -  / 

9649 Fahrsp. - -  / 

9647 Fahrsp. - -  

9645 Fahrsp. - -  / 

9643 Fahrsp. - -  / 

 Tab. 4: Validierung der Anzeigen des Prototyps mit Befund der Bohrkernentnahme bzw. Vergleich mit Ultraschallmessungen      
  („-“: keine Rissanzeige, „+“ Rissanzeige vorhanden, „/“ keine Messung bzw. keine Bohrung durchgeführt, : Übereinstimmung 

vorhanden, : keine Übereinstimmung) 
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Messung an einer Fuge ohne Rissbildung (ebenfalls 
bestätigt durch Bohrkernbefund) zeigt dagegen kei­
ne Auffälligkeiten im Fugenbereich (siehe Bild 52). 

8.3.2  Messungen auf der A 92 bei  
Unterschleißheim 

Als weitere Lokation für Testmessungen wurde ein 
Bereich auf der A 92 gewählt, wo im Rahmen von 
Erneuerungsmaßnahmen der rechte Fahrstreifen 
ausgebaut wurde (Betriebskilometer 7,75 bis 8,865; 
Fahrtrichtung Deggendorf). In einem Bauzustand als 
der linke Fahrstreifen entlang der Längsfuge offen 
lag (rechte Fahrspur ausgebaut), fielen an den Plat­
tenunterseiten im Bereich der Fugen keilförmige Ab­
platzungen bzw. Rissbildungen auf (siehe Bild 53). 

An einigen Fugen in diesem Streckenabschnitt wur­
den Messungen mit dem Prototyp und Ultraschall 
durchgeführt (siehe Bild 54). Nach der Erneuerung 

Bild 53: Rissbildungen an Plattenunterseite im linken Fahr-
streifen (Foto: Autobahndirektion Südbayern) 

des rechten Fahrstreifens wurde die gesamte Fahr ­
bahn mit dem Grinding­Verfahren profiliert. Die so 
entstandene Oberfläche ist für das entwickelte Ver ­
fahren nicht optimal, da die mechanischen Impak­
toren zwischen den Rippen auf der Fahrbahnober­
fläche prellen können, und so der Energieübertrag 



33 

 
 

 

 

 Bild 56: Messung an Platte in Bild 53 (BK 8,245) mit 70 cm 
Abstand zur Längsfuge, Position der Querscheinfuge 
bei 1,6 m 

 

 

Bild 54: Repräsentative Lage von Messlinien und Kernboh­
rungen auf A 92 bei Oberschleißheim, Fahrtrichtung 
Deggendorf, Betriebskilometer 8,215-8,245 

Bild 55: Messung entlang Längsfuge der Platte in Bild 53 (BK 
8,245), Position der Querscheinfuge bei 1,6 m 

zur Erzeugung der mechanischen Wellen in die Be­
tonplatte beeinflusst wird. Deshalb wurde der Funk ­
tionsprototyp mit vier Impaktoren ausgestattet um 
mehr Rohdaten für Mittelungen zu erzeugen. Auf 
diese Weise konnten trotz der nachteiligen Bautei­
loberflächen verwertbare Ergebnisse erzielt wer ­
den. 

Bild 55 zeigt ein Messergebnis mit dem Prototyp für 
den in Bild 53 fotografisch dokumentierten Fugen­
bereich einer Fahrbahnplatte. Zum Zeitpunkt der 
Messung war der rechte Fahrstreifen bereits wieder 
instand gesetzt. Der Messwagen wurde in Fahrtrich­
tung (mit der Mittelachse 30 cm links der Längsfuge) 
über die Querscheinfuge geführt. Die Dickenreso-

Bild 57: Ultraschallmessung parallel zur Querscheinfuge (Band­
passgefilterte Rohdaten, Passband 30 kHz – 65 kHz). A: 
Reflexionen der Dübel, B: Reflexionen aus Über­
lagerung von Dübel und Riss, C: Rückwandechos 

nanz bei ca. 12,4 kHz ist im ungestörten Plattenbe ­
reich klar erkennbar. Im Bereich der Fuge ist keine 
eindeutige Frequenz identifizierbar. Dagegen er­
scheint bei einer Messung, bei der der Messwagen 
entlang einer Messlinie mit 70 cm Abstand vom Plat­
tenrand bewegt wurde, die Dickenresonanz über 
das gesamte Messprofil hinweg ohne ausgeprägte 
Auffälligkeit im Fugenbereich (siehe Bild 56). 

In keinem Fall ist eine deutliche Variation der Lage 
der Dickenresonanz oder ein zusätzliches Auftreten 
von Anzeigen bei tieferen Frequenzen zu beobach­
ten. Dieser Befund lässt sich so deuten, dass sich 
die beobachteten Rissbildungen auf den Bereich um 
das Fugenkreuz beschränken und nicht sehr weit in 
die Fahrspurmitte hineinziehen. Die geschilderte In­
terpretation der Messdaten gilt auch an anderen Fu­
gen in der unmittelbaren Umgebung, wo ebenfalls 
Messungen durchgeführt wurden (bei Betriebskilo­
meter (BK) 8,215; 8,220; 8,225; 8,235 und 8,245). 
Für BK 8,215; 8,235; 8,240 und 8,245 lagen foto­
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grafische Dokumentationen vor, auf denen jeweils 
Rissbildungen zu erkennen waren. 

Zur Validierung der aus den Messergebnissen 
des Prototyps abgeleiteten Aussage, dass sich 
die beobachteten Risse auf den unmittelbaren 
Bereich um das Fugenkreuz beschränken, wur­
den Ultraschallmessungen durchgeführt (manuel­
les Andrücken und Verschieben des Prüfkopfes, 
Messpunktabstand 1 cm). Der in Bild 57 gezeigte 
Ultraschall-B-Scan verläuft parallel zur Querschein­
fuge. Das Profil endet genau an der Längsfuge, an 
der ein Riss beobachtet wurde (siehe Bild 53). Die 
Darstellung der Spuren im Zeitbereich zeigt Reflexi­
onen der Rückwand und Reflexionen der Dübel und 
der Rückwand. Im Bereich des rechten Profilendes 
verschwimmen die Reflexionen eines Dübels mit 
möglichen Reflexionen eines Risses. Durch Trans­
formation der Ultraschalldaten mittels SAFT (Syn-

Bild 58: SAFT-Bearbeitung des Datensatzes in Bild 57. A: Dübel, 
B:Rissanzeige, C: Rückwandanzeige 

Bild 59: Bohrkern aus Fugenkreuzbereich wo eine Rissbildung 
an der Plattenunterseite sichtbar war (siehe Bild 53). 
Die Pfeile markieren einen auslaufenden Riss. 

thetic-Apperture-Focusing-Technique) können die 
Reflexionen besser fokussiert und schlüssig zuge­
ordnet werden: Am Profilende fällt nun eine getrenn­
te Reflexion vom Dübel und eine weitere Reflexion, 
die vom Riss stammen muss, auf (siehe Bild 58). 
Man erkennt deutlich, dass sich der Riss nicht weiter 
ins Platteninnere fortsetzt (Risslänge < 10 cm). So­
mit liefern Ultraschall- und IE-Messungen ein über­
einstimmendes Ergebnis. 

Im Nachgang zu den Messungen wurden Bohrker­
ne an den Fugenbereichen gezogen. Keiner dieser 
Bohrungen zeigte einen durchgängigen Riss. Ledig­
lich an einem der Bohrkerne ließ sich ein auslaufen­
der Haarriss erkennen (Bild 59). Die Bohrkernbepro­
bung bestätigt also die aus den Messergebnissen 
abgeleitete Interpretation, dass sich die beobachte­
ten Risse auf den Bereich unmittelbar um das Fu­
genkreuz konzentrieren und nicht weiter in die linke 
Fahrspur hineinziehen. 

8.3.3  Messungen A 38 und A 14 

Die Bundesautobahnen A 38 und A 14 weisen Scha­
densbilder auf, die in Zusammenhang mit AKR-in­
duzierter (Alkali-Kieselsäure-Reaktion) Betondegra­
dation zu betrachten sind. Insbesondere entstehen 
bevorzugt an Fugen und Fugenkreuzen horizontale 
Risse. Es sollte geklärt werden, ob mit dem entwi­
ckelten Verfahren auch solche Schäden erfasst wer­
den können. Zu den operationellen Randbedingun­
gen muss erwähnt werden, dass die Messungen an 
den BAB A 38 und A 14 bei Niederschlag und nas­
ser Fahrbahnoberfläche durchgeführt wurden. Da­
durch wurde die Datenqualität der Messungen mit 
dem Prototyp durch einen erhöhten Hintergrundge­
räuschpegel (Rollgeräusche auf nasser Fahrbahn) 
negativ beeinflusst. Ein Flüssigkeitsfilm auf der 
Oberfläche beeinflusst darüber hinaus den Energie ­
übertrag der Impaktoren. Trotzdem war eine Aus­
wertung der Daten im Hinblick auf Rissbildungen 
möglich. Messungen mit dem Ultraschallverfahren 
waren durch die feuchten Oberflächen allerdings 
stärker negativ beeinflusst. Liegt ein Flüssigkeits­
film auf der zu prüfenden Oberfläche wird aufgrund 
der verschlechterten Ankopplungsbedingungen nur 
noch sehr wenig Scherwellenenergie in das Bauteil 
eingestrahlt. Dadurch wurde bei den meisten hier 
durchgeführten Ultraschallmessungen eine Inter­
pretation der Daten unmöglich. 

Die zur Verfügung stehenden Sicherungsmaßnah ­
men erlaubten Messungen auf dem Standstreifen 
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und im Bereich des Fugenkreuzes zwischen Stand­
spur und rechtem Fahrstreifen (auf A 38 Bereich ab 
BK 189,85 Fahrtrichtung Dresden und A 14 Bereich 
ab BK 84,50 Fahrtrichtung Magdeburg, s. Bild 60). 

Exemplarisch zeigt Bild 61 das Ergebnis einer Mes­
sung auf der A 38 (Messspurachse 20 cm rechts der 
Längsfuge zwischen rechter Fahrspur und Stand­
steifen). Das Messprofil zeigt eine Dickenresonanz, 
die mit einer Plattendicke von ca. 30 cm korrespon­
diert. Im Fugenbereich treten tieffrequente Anzeigen 
auf, die wie bei den Messungen auf der A 92, als 
flexurale Schwingungen über delaminierten Berei­
chen interpretiert werden. Leichte Versätze in der 
Frequenz auf unterschiedlichen Seiten der Quer-
scheinfuge (im Messprofil bei 1 m) deuten auf unter­
schiedliche Risslängen oder Risstiefen hin. 

Ein weiteres Beispiel, das als Fuge mit Rissbildung 
interpretiert werden kann, zeigt Bild 62. Die Mes-

Bild 60: Repräsentative Lage der Messlinien auf A 38 und A 14 

Bild 61: Messergebnis A 38, Profilbeginn auf Platte 3302, 
Position der Querscheinfuge bei 1 m 

sung wurde in der Mitte des Standstreifens durge ­
führt. Oberflächlich waren hier keine Schäden sicht­
bar. 

Im Bereich des rechten Fahrstreifens und am Fu­
genkreuz zwischen rechter und linker Fahrspur wur­
den schon Ausbesserungsmaßnahmen durchge­
führt. Die Möglichkeit, dass auch im Standstreifen 
Risse vorhanden sind, scheint also gegeben. 

Bild 64 zeigt eine Messung, bei der der Messwagen 
direkt über der Längsfuge (zwischen Standspur und 
rechter Fahrspur bewegt wurde. Die stärksten Fre­
quenzanzeigen befinden sich bei 2 – 3.5 kHz. Dies 
kann so interpretiert werden, dass ein Riss entlang 
der Längsfuge läuft. Diesen Schluss könnte man 
auch aus dem fotografischen Befund in einer Ab­
trocknungsphase der Fahrbahn ziehen (siehe Bild 
63). Im Bereich um die Fugen hält sich die Feuchtig­
keit länger. Der Übergang von trockenen zu feuch­
ten Bereichen zeichnet möglichweise den Rissver­
lauf nach. 

Auf der A 14 konnten weitere Messungen ab 
BK 87,00 durchgeführt werden. Die Dickenresonan-

Bild 62: Messergebnis A 14, Profilbeginn auf Platte 0369, 
Position der Querscheinfuge bei 1 m 

Bild 63: Kontrastverstärkte photographische Aufnahme eines 
Fugenkreuzes auf der A 14 bei Plattennr. 0370, links 
unten: unbearbeitetes Foto. Die Aufnahme entstand, als 
die Fahrbahn noch leicht feucht war. Um die Fugen hält 
sich die Feuchtigkeit länger. 



 

   Bild 64: Messergebnis A 14, Profilbeginn auf Platte 0370, 
Position der Querscheinfuge bei 1 m, Messung direkt 
über Längsfuge 

   Bild 65: Messergebnis A 14, Profilbeginn auf Platte 600, 
Position der Querscheinfuge bei 1 m 

   Bild 66: Messergebnis A 14, Profilbeginn auf Platte 601, 
Position der Querscheinfuge bei 1 m 

 

  

Bild 67: Ultraschallmessung ohne Rissanzeigen an Fuge von 
Bild 65. Fugenposition bei 0,4 m. (horizontal verlaufen
de, erhöhte Amplitudenwerte im Fugenbereich in ca. 
19cm Tiefe werden durch Bewehrungselemente 
hervorgerufen) 
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zanzeige weist hier mit 5,7 kHz geringere Frequen­
zen auf als im Bereich der Platten 0369 (hier Di­
ckenresonanz bei ca. 7 kHz). Dafür kann entweder 
eine Erhöhung der Platendicke oder eine geringere 
Steifigkeit des verbauten Betons bzw. eine Kom­
bination dieser Einflüsse verantwortlich sein. Im 
Messbeispiel einer Messung auf Platte 600 (siehe 
Bild 65) zeichnet sich die Dickenresonanzanzeige 
bis sehr nah an die Querscheinfuge (im Messprofil 
bei 1 m) ab. Deshalb ist davon auszugehen, dass 
die Frequenzanzeigen im unmittelbaren Bereich um 
die Fuge (Position im Messprofil 0.9 m – 1 m) haupt­
sächlich durch Geometrieeffekte bedingt sind und 
somit keine Rissbildung abgebildet wird. Als Anzei­
ge einer Rissbildung kann dagegen das Messer­
gebnis an einer benachbarten Platte im Fahrstrei­

fenbereich interpretiert werden (Bild 66). Hier weist 
die Dickenresonanz eine deutliche Unterbrechung 
im Fugenbereich auf. Zusätzlich treten tiefere Fre­
quenzen im Messsignal stärker hervor. 

Diese Befunde können sehr gut in Übereinstimmung 
mit Ultraschallmessungen erklärt werden, die in ei­
nem Fall durch unregelmäßig verlaufende Reflexi ­
onen deutliche Hinweise auf Rissbildungen liefern 
(Bild 67 – Bild 68). 

8.4 	 Zusammenfassende Beurteilung 
der Testmessungen 

Nach der Datenverarbeitung und der graphischen 
Darstellung der Messergebnisse kann eine Interpre-

­

Bild 68: Ultraschallmessung mit Reflexionen an möglichen 
Horizontalrissen an Fuge von Bild 66, Fugenposition 
bei 0,4m 
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tation im Hinblick auf Schäden erfolgen. Ein Haupt
fokus der im Forschungsvorhaben durchgeführten 
Messungen lag dabei auf Schädigungen im Umfeld 
der Querscheinfugen und Fugenkreuze. Aus den 
Testmessungen und aus den Beobachtungen in den 
Simulationen wurden Kriterien zur Interpretation ab
geleitet: 

• 	 Identifikation einer Dickenresonanz im Plattenin
neren 

Ist eine eindeutige Dickenresonanz identifizierbar, 
d. h. es wird ein einzelnes Frequenzmaximum ange
zeigt, das mit der Dicke der Betondecke korreliert, 
so kann die Platte als unbeschädigt angesehen wer
den. Bei bekannter P-Wellengeschwindigkeit des 
vorliegenden Betons ist so eine Dickenbestimmung 
möglich. (siehe Kapitel 4). 

• 	 Im Fugenbereich ist eine Abschwächung der Di
ckenresonanz zu erwarten. Je flacher die Kerb
schnitttiefe, desto geringer ist dieser Effekt. 

• 	 Eine Querscheinfuge kann aufgrund von Geo
metrieeffekten (Überlagerung  von Oberflächen
wellen, mit Körperschallwellen) eine Verschie
bung der Dickenresonanz im Fugenbereich zu 
tieferen Frequenzen hervorrufen. 

• 	 Frequenzanzeigen mit hoher Amplitude und mit 
deutlich geringerer Frequenz als der Dickenre
sonanz können als flexurale Vibrationen delami
nierter Bereiche interpretiert werden. 

• 	 Bei kurzen Delaminationen (< 5 cm) und dicken 
Platten (> 30 cm) kann es zu Überlagerungsef
fekten von Dickenresonanz und flexuralen Mo
den kommen. 

• 	 Reststeifigkeit, Delaminationstiefe und Größe 
des delaminierten Bereichs beeinflussen die ge
messene Frequenz. Eine direkte Tiefenbestim
mung einer Delamination ist deswegen nicht 
möglich. 

• 	 Risse im Fugenbereich bewirken neben der Ent
stehung einer flexuralen Vibrationsmode oft eine 
graduelle Verringerung der Dickenresonanzfre
quenz und Abschwächung ihrer Amplitude in ei
nem größeren Bereich um die Fuge. 

Bei allen Messdaten war bei geeigneter Wahl der 
Verarbeitungsparameter (zeitliche Fensterung, 

­

­

­

­

­

­
­

­
­
­

­
­

­
­

­
­

­

­
­

Wahl des Bandpasses, Normierungsverfahren) eine 
korrekte Interpretation im Hinblick auf den Scha­
denszustand möglich, sofern hierzu ausreichende 
Validierungsinformationen verfügbar waren. Bei den 

Messungen auf der A 92 konnten die Ergebnisse 

durch Bohrkernentnahmen direkt verifiziert werden. 
Bei den Messungen auf der A 14 und der A 38 ergab 
sich ein plausibler Zusammenhang mit dem allge­
meinen Erhaltungszustand der Fahrbahnplatten. 

9  Überlegungen zur Robustheit 
und Optimierung der Scan­  
geschwindigkeit 

Im Fokus der Entwicklungsarbeiten stand zunächst 
eine Optimierung der Datenqualität und Aussage­
kraft im Hinblick auf die Detektion von Schäden. 
Bei den durchgeführten Testmessungen wurde der 
Prototyp ausschließlich manuell über die zu unter­
suchenden Bereiche bewegt. Die Datenqualität 
wurde während der Messfahrt durch den Bediener 
des Messgeräts beurteilt. Dadurch ergaben sich va­
riierende Scangeschwindigkeiten im Bereich von 
0.5 – 2 km/h. In der Regel wurde mit der schnellst ­
möglichen Impaktfrequenz gemessen. So konnten 
in der letzten Ausbaustufe, bei der der Messwagen 
mit 4 Impaktoren betrieben wurde, zwei Anregungen 
(Einzelimpakts) pro Zentimeter Messstrecke erfol­
gen. 

Für eine weitere Optimierung hinsichtlich der Scan­
geschwindigkeit ist vor allem die nötige Anzahl von 
einzelnen Impaktanregungen pro Streckenintervall 
zu betrachten. Bei höheren Messgeschwindigkei­
ten würde sich aufgrund der begrenzten maximal 
möglichen Wiederholrate der Einzelimpakts das 
Streckenintervall pro Impakt erhöhen. Aus der Über­
legung, dass mindestens ein Impakt über einem 
zu detektierenden delaminierten Bereich erfolgen 
muss, kann unter Zugrundelegung einer maxima­
len Impaktfrequenz eine maximale Scangeschwin­
digkeit angegeben werden. Bei Betrieb des Mess­
geräts mit vier einzelnen Impaktoren kann ca. alle 
20 ms ein Impakt ausgelöst werden. Soll nun z. B. 
als Richtgröße mindestens alle 5 cm ein Impakt er­
folgen, so ergäbe sich als maximale Messgeschwin­
digkeit 9 km/h (5 cm / 20 ms). Durch Weglassen von 
Rohdaten in der Verarbeitung bestehender Daten­
sätze kann der Einfluss der Impaktanzahl pro Stre­
ckenintervall untersucht werden. Bild 69 zeigt eine 
Darstellung eines Messergebnisses mit Fehlstel-

lenanzeige (vermuteter Horizontalriss) bei der alle 




 

 

 

 Bild 69: Messergebnis mit Rissanzeige unter Verwendung aller 
Rohdaten 

 Bild 70: Messergebnis wie in Bild 69, jedoch durch Weglassen 
von Rohdaten auf 1 Impakt pro 5 cm reduziert 

 Bild 71: Messergebnis ohne Rissanzeige unter Verwendung 
aller Rohdaten 

 Bild 72: Messergebnis wie in Bild 71, jedoch durch Weglassen 
von Rohdaten auf 1 Impakt pro 5 cm reduziert 
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vorhanden Daten benutzt wurden (im Mittel eine Im­
paktanregung pro 5 mm Wegintervall). 

Bild 70 zeigt eine analoge Aufbereitung, wobei der 
Datensatz durch Weglassen von Rohdaten auf eine 
Impaktanregung pro 5 cm Wegintervall reduziert 
wurde. 

Nimmt man allein das Ausbleiben der Dickenreso­
nanz als Kriterium zur Schadensdetektion, so kann 
in dem gezeigten Beispiel auch mit der reduzierten 
Rohdatendichte noch eine Aussage zur Rissbildung 
entlang der Fuge getroffen werden. 

Bild 71 und Bild 72 zeigen ein analoges Beispiel ei­
ner Verarbeitung mit allen vorhandenen Daten und 
reduziertem Datensatz (wie oben Reduzierung auf 
ein Impakt pro 5 cm) an einer Fuge, an der keine 
Schäden vorliegen. Die Dickenresonanz weist zwar 
im reduziertem Datensatz deutliche Variationen im 
Messprofil auf, aber über die Fuge hinweg ist keine 
veränderte Charakteristik beobachtbar. 

Eine Durchführung der Messung mit nur einem Im­
pakt auf 5 cm Messstrecke hätte also in den gezeig ­
ten Beispielen zur gleichen Interpretation der Anzei­
gen geführt. Wie oben erläutert, hätte eine Messung 
mit diesem Impaktintervall mit maximal 9 km/h 
durchgeführt werden können. 

Bei der Erhöhung der Scangeschwindigkeit muss 
weiterhin berücksichtigt werden, dass es zu einem 
Schleifen der Impaktorspitze während der Kontakt-
zeit mit der Betonoberfläche kommen kann. Die 
Kontaktzeit bei der hier verwendeten Konfiguration 
beträgt ca. 70 ms (siehe Kapitel 6.2). Würde man 
eine Messung mit 9 km/h durchführen, hätte das zur 
Folge, dass sich der Aufhängepunkt des Impaktors 
während der Kontaktzeit um ca. 0,2 mm bewegt. 
Dieser Versatz könnte durch das Lagerspiel des 
Gleitlagers, in dem der Impaktor geführt wird, und 
die flexible Aufhängung kompensiert werden. Es ist 
allerdings davon auszugehen, dass durch das resul­
tierende Schleifen der Impaktorspitze während der 
Kontaktzeit sowohl ein stärkerer mechanischer Ver­
schleiß als auch eine Verschlechterung der Energie­
übertragung entstehen würde, was sich negativ auf 
die Signalqualität auswirken kann. 

Als weiterer limitierender Faktor für eine Obergren­
ze der Scangeschwindigkeit, muss außerdem die an 
einem Anregungspunkt nötige Messdauer Beach­
tung finden. Als typischer Wert, wurde hier bei der 

Verarbeitung der Daten meist 3 – 5 ms verwendet. 
Legt man z. B. 5 cm als kleinste noch aufzulösende 
Fehlstelle zu Grunde, so dürfte eine Messgeschwin ­
digkeit von ca. 18 km/h nicht überschritten werden 
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(2,5 cm / 5 ms), da sich die Position des Sensorele ­
ments nur um die Hälfte der Fehlstellenausdehnung 
bewegen sollte. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass 
die maximal mögliche Scangeschwindigkeit sowohl 
von der Ausdehnung der zu detektieren Fehlstellen 
(d. h. kleinste Fehlergrößen) als auch von der maxi­
mal möglichen Impaktfrequenz abhängt. Für spätere 
Ausbaustufen des Messsystems könnte die Anzahl 
der Messmodule erhöht werden, um so durch eine 
mehrfache Überfahrung des selben Messbereichs 
die Impaktanzahl pro Streckenintervall zu erhöhen. 

10 	 Vorschläge für weiter­  
führende Entwicklungen 

Zum gegenwärtigen Entwicklungsstadium beruht 
das System auf der Interpretation graphischer Auf­
bereitungen der Messdaten durch einen geschulten 
Prüfer (ähnlich der Interpretation radiologischer Auf­
nahmen in der Medizin). Es wird empfohlen im Rah­
men weiterer Entwicklungsarbeiten Methoden zur 
vollautomatischen Datenauswertung zu etablieren. 

Als Erschwernis bei der Interpretation der Mess­
daten muss die Schwierigkeit Erwähnung finden, 
Geometrieeffekte eindeutig von flexuralen Schwin­
gungen delaminierter Bereiche zu differenzieren. 
Diese Problematik kann besonders bei dicken Plat­
tenstrukturen (> ~ 30 cm) und kurzen (< ~ 10 cm) ho­
rizontalen Rissen im Fugenbereich die Interpreation 
erschweren, bzw. zu falschen Vorhersagen führen. 
Hier wurden zwar Ansätze durch Simulationen und 
Plausibilitätsbetrachtungen an realen Messdaten 
aufgezeigt, die Problematik sollte aber durch weite­
re Testmessungen mit anschließenden Bohrkernbe ­
probungen weiter untersucht werden. 

Potenzial für weitere Entwicklungsarbeiten gibt es 
außerdem im Hinblick auf eine Steigerung der Scan­
geschwindigkeit. Diese ist momentan durch die ma­
ximal mögliche Impaktfrequenz und durch eine zu 
erwartende Verschlechterung der übertragenen 
Impaktenergie bei schnelleren Messgeschwindig­
keiten begrenzt. Hier sollten im Rahmen von an­
schließenden Arbeiten alternative, verbesserte 
Mechanismen zur mechanischen Anregung eru­
iert bzw. optimiert werden. Denkbar wäre z. B. eine 
Evaluation laserbasierter Anregungsquellen. Damit 
wäre theoretisch eine vollkommen kontaktfreie Mes­
sung möglich. Auch könnte geprüft werden, inwie­
weit sich Neuentwicklungen auf dem Gebiet fokus­

sierter Luftultraschallquellen für die hier relevanten 
Fragestellungen eignen. 

10.1  Alternative Anwendungsgebiete 
Die luftgekoppelte IE­Messtechnik könnte auch an 
anderen Strukturen zur Klärung struktureller Eigen­
schaften Anwendung finden. So wäre z. B. der Ein­
satz zur Detektion von Delaminationen in Fahrbahn-
aufbauten aus Asphalt denkbar. Hierzu müsste vor 
allem durch eine Modifikation der Impaktormassen 
der Frequenzbereich der Anregung angepasst wer­
den. 

Außerdem wäre ein Einsatz zur Detektion korrosiv 
bedingter Delaminationseffekte (an Brücken, Park­
decks, Tiefgaragen), zur Dickenmessung (z. B. Bo­
denplatten) und der Einsatz zur Qualitätssicherung 
von Betonstrukturen, bei denen Materialverbünde 
überprüft werden müssen (z. B. Tübbinge im Tun­
nelbau), möglich. Hier erscheinen eine Weiterfüh­
rung der Entwicklungsarbeiten und eine Anpassung 
auf die speziellen Prüfsituationen auch wirtschaft­
lich sinnvoll, da für viele Anwendungen keine scan­
nend einsetzbaren, zerstörungsfreien Prüfverfahren 
zur Verfügung stehen. 

11 	 Zusammenfassung 
Aktuell stehen zur Substanzbewertung in konti­
nuierlicher Messfahrt nur Systeme zur Bewertung 
der Tragfähigkeit (z. B. Fallgewichtsdeflektometrie) 
oder für elektromagnetische Verfahren (Georadar) 
zur Bild des gesamten Fahrbandeckenaufbaus zur 
Verfügung. Systeme, mit ausreichend hoher Emp­
findlichkeit und Auflösung, um horizontale Risse zu 
detektieren, können Messungen nur im Stillstand 
durchführen. Scannende Messungen waren des­
halb bisher nur im schrittweisen Betrieb möglich. Im 
Rahmen des bearbeiteten Forschungsvorhabens 
wurde ein Prototyp eines scannenden Prüfsystems 
zur Anwendung an Fahrbahndecken aus Beton er­
stellt. Mit dem hier entwickelten System steht erst­
mals ein feldtaugliches Gerät zur Verfügung, wel­
ches auf Basis eines akustischen Messprinzips 
kleinräumige Rissbildungen und Delaminations­
störungen in scannender Weise qualitativ abbilden 
kann. Somit konnte eine wesentliche Verbesserung 
bestehender Prüftechnik erreicht werden. 

Das System beruht auf dem sog. Impakt­Echo­Ver­
fahren – einem etablierten zerstörungsfreien Prüf­
verfahren für Betonbauteile. Es erweitert jedoch 
dieses Prüfverfahren sensorseitig um ein neues 
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akustisches Sensorkonzept. Die kontaktfreie Si­
gnalaufzeichnung mit einer Arrayanordnung von 
MEMS­Mikrofonen ist wesentliche Grundvorausset ­
zung zur scannenden Datenakquisition in kontinu­
ierlicher Messfahrt. Um einen scannenden Einsatz 
auch anregungsseitig zu gewährleisten, wurde ein 
flexibel einsetzbares Impaktormodul auf Basis ei­
nes Doppelhubmagneten entwickelt. Damit können 
mechanische Impaktanregungen mit hoher Wieder­
holfrequenz ausgelöst werden. 

Bei der Entwicklung des Systems wurden alternative 
Ansätze bei der Datenauswertung und Interpretati­
on der Rohdaten konzipiert. Ausgehend von Simu­
lationen der Ausbreitung mechanischer Wellen und 
Simulationen von Eigenschwingformen wurden zu 
erwartende Effekte bei Auftreten von horizontalen 
Rissen untersucht. Die so gewonnenen Erkenntnis­
se wurden zur Anpassung des Sensorsystems und 
zur Optimierung der Datenverarbeitung verwendet. 

Neben Messungen an einem Probekörper mit be­
kannten Fehlstellen wurden Testmessungen mit 
Schrittgeschwindigkeit im Handbetrieb an Aus­
baustücken aus Fahrbahnen und an Fahrbahnen 
verschiedener Bauweise im Bestand (BAB A 92, 
A 14, A 38) durchgeführt. Das Messgerät ist in der 
Lage Rissbildungen im Fugenbereich anzuzeigen. 
Bei den Messungen auf der A 92 konnte dies durch 
Kernbohrungen verifiziert werden. An anderen 
Messstellen, in deren Umgebung schon viele Schä­
digungen oberflächlich sichtbar wurden (z. B. auf 
der A 38, AKR-bedingte Verfärbungen und Ausbrü­
che an Fugen), können die erstellten Befunde gut in 
Übereinstimmung mit dem allgemeinen Fahrbahn ­
zustand gebracht werden. 

Aufgrund des physikalischen Messprinzips sind für 
den Praxiseinsatz gewisse Einschränkungen zu be­
achten. Bei Vorliegen mehrerer horizontaler Risse­
bene trägt nur die oberste Rissebene zum Messef­
fekt bei. D. h. das Verfahren kann bei Detektion einer 
Rissbildung keine Aussage darüber liefern, ob unter 
einem detektierten Riss noch weitere Rissebenen 
vorliegen. Außerdem ergibt sich durch die kombi­
nierten Effekte von verwendeten Wellenlängen, 
Ausdehnung des verwendeten Sensorarrays und 
des gesamten Prüfaufbaus eine Auflösungsrenze 
in Bezug auf die kleinste abbildbare räumliche Aus­
dehung einer Rissbildung. Diese Auflösungsrenze 
kann zum gegenwärtigen Stand der Arbeiten noch 
nicht abschließend absolut angegeben werden und 
sollte weiter systematisch untersucht werden. 

Auch wenn ein flächendeckender Einsatz auf­
grund von Limitationen durch die maximale Scan­
geschwindigkeit noch nicht möglich ist, kann das 
System ökonomisch sinnvoll zur Bewertung des Er­
haltungszustands von Fahrbahndecken aus Beton 
eingesetzt werden. Hierzu wäre z. B. die stichpro ­
benhafte Prüfung ausgewählter Fugenbereiche in 
Autobahnabschnitten gleicher Bauart zu empfehlen, 
um repräsentative Aussagen über den Bauwerkzu­
stand zu gewinnen. 

Darüber hinaus sollte geprüft werden, inwiefern das 
entwickelte Messprinzip mit Modifikationen auch an 
anderen Strukturen (z. B. Brücken, Fahrbahnen in 
Asphaltbauweisen) zur Anwendung kommen kann. 
Die Entwicklungsarbeiten sollten mit Fokus auf Au­
tomatisierung, Steigerung der Robustheit und Mess­
geschwindigkeit fortgesetzt werden. 
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Bilder 
Bild 1:  Schematische Darstellung eines Impakt­

Echo-Signals (oben) und seine 
Transformation in den Frequenzbereich 
als Graph bzw. farblich kodierter 
Intensitätsplot (unten) 

Bild 2:  Schematische Darstellung von 
Schwingungsmoden einer Betonplatte. 
A: dynamische Deformation einer Platte 
aufgrund der Dickenresonanz. B: 
dynamische Deformation über einem 
delaminierten Bereich in der 
Grundmode. B‘: dynamische 
Deformation über einem delaminierten 
Bereich in einer höheren Mode 

Bild 3:  Simulation der vertikalen Deformation 
bei der ersten Eigenschwingform einer 
flexuralen Mode bei 2,5 kHz über einem 
delaminierten Bereich in einer 
radialsymmetrischen Betonplatte 

Bild 4:  Eigenform bei 2846 Hz an einer 30 cm 
breiten Delamination entlang einer Fuge 

Bild 5:  Eigenform bei 3225 Hz an einer 30 cm 
breiten Delamination entlang einer Fuge 

Bild 6:  Eigenform bei 3968 Hz an einer 30 cm 
breiten Delamination entlang einer Fuge 

Bild 7:  Plattenmodell mit Querscheinfuge für 
zweidimensionale Simulation von 
Impaktanregung (Stern) und 
Aufzeichnung (Dreieck) 

Bild 8:  Zeitliche Darstellung simulierter 
IE-Messungen an dem Plattenmodell in 
Abbildung 7. (rot: maximale positive 
Auslenkung, blau: maximale negative 
Auslenkung der vertikalen 
Oberflächenverschiebung.) A: 
oszillierendes Wellenfeld der 
Dickenresonanz. B: an der Scheinfuge 
reflektierte Oberflächenwellen 

Bild 9:
  Simuliertes IE-Scanergebnis bei 4 cm 
Kerbschnitttiefe 

Bild 10:
  Simuliertes IE-Scanergebnis bei 6 cm 
Kerbschnitttiefe 

Bild 11:
  Simuliertes IE-Scanergebnis bei 8 cm 
Kerbschnitttiefe 
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Bild 12:	 Plattenmodell mit Querscheinfuge 
(Kerbschnitttiefe 6 cm) und 
durchgehendem Vertikalriss 

Bild 13:	 Zeitliche Darstellung simulierter 
IE-Messungen an dem Plattenmodell in 
Bild 12. A: oszillierendes Wellenfeld der 
Dickenresonanz. B: an der Scheinfuge 
reflektierte Oberflächenwellen 

Bild 14:	 Simuliertes IE-Scanergebnis bei 6 cm 
Kerbschnitttiefe und vertikalem Riss wie 
in Bild 12 

Bild 15:	 Simuliertes IE-Scanergebnis bei 6 cm 
Kerbschnitttiefe und anderem zufälligem 
Rissverlauf 

Bild 16:	 Simuliertes IE-Scanergebnis bei 6 cm 
Kerbschnitttiefe und anderem zufälligem 
Rissverlauf 

Bild 17:	 Plattenmodell mit Querscheinfuge 
(Kerbschnitttiefe 6 cm), durchgehendem 
Vertikalriss und im Kerbschnittgrund 
ansetzender Delamination 
(Horizontalriss variierender Länge) 

Bild 18:	 Simuliertes IE-Scanergebnis mit 
horizontalem Riss im Kerbschnittgrund 
(Risslänge 5 cm) 

Bild 19:	 Simuliertes IE-Scanergebnis mit 
horizontalem Riss im Kerbschnittgrund 
(Risslänge 10 cm) 

Bild 20:	 Simuliertes IE-Scanergebnis mit 
horizontalem Riss im Kerbschnittgrund 
(Risslänge 15 cm) 

Bild 21:	 Erstellter Prototyp des Messgeräts 

Bild 22:	 Dreidimensionale Skizze des 
Messwagens. Das Gehäuse für das 
Mikrofonarray ist orange dargestellt. 

Bild 23:	 Paralleler Betrieb von drei einzelnen 
Messwagen 

Bild 24:	 Sensorboard mit 35 MEMS-Mikrofonen 
in Array-Anordnung 

Bild 25:	 Berechnete Richtcharakteristik des 
Mikrofonarrays [30] 

Bild 26:	 Impaktorelement bestehend aus A: 
Lagerblock zur Aufhängung im 
Messwagen über Gummipuffer, B: 
Doppelhubmagnet, C: Gehäuse mit 

hinterem gedämpftem Anschlag 

Bild 27:  Oben: gemessener Kraftverlauf beim 
Impakt auf einer Betonoberfläche 
(Kontaktzeit ca. 70 ms, graue Kurven: 
30 Einzelanregungen, schwarze Kurve: 
gefenstertes und gemitteltes Signal). 
Unten: Spektrum des gefensterten 
Kraftverlaufs 

Bild 28: 
 Systemarchitektur der Messelektronik 
(aus Gründen der Übersichtlichkeit ist 
der GPS Sensor auf Niveau des Mess-
PCs eingezeichnet, obwohl auch der 
Einsatz einer externen GPS Antenne 
möglich ist) 

Bild 29: 
 Blockschaltbild der Impaktortreiber 

Bild 30: 
 Screenshot einer Echtzeitbild­
verarbeitung, die während der Messfahrt 
Querfugen detektiert 

Bild 31: 
 Frequenzspektrum von als Rauschen 
gewerteten Sigalanteilen einer 
Messfahrt mit 420 Impaktauslösungen 

Bild 32: 
 Schnitt entlang der Messlinie durch den 
Betonprobekörper. 

Bild 33:  Bandpassgefilterte Rohsignale am 
künstlichen Delaminations-Probekörper 
aus Bild 32. A: Messspuren über 
Bereich mit künstlicher Delamination 
(40 cm Durchmesser in 14 cm Tiefe), B: 
Messspuren über Bereich mit 
künstlicher Delamination (20 cm 
Durchmesser in 3 cm Tiefe) 

Bild 34: 
 Normierter Frequenz-B-Scan erzeugt 
aus den Rohsignalen aus Bild 33 

Bild 35: 
 Energienormierter Frequenz-B-Scan 
erzeugt aus den Rohsignalen aus Bild 
33 

Bild 36: 
 Energienormierter Frequenz-B-Scan 
erstellt aus Crossspektren der 
Rohsignale aus Bild 33 

Bild 37: 
 Vergleich der Dickenresonanzanzeigen 
(aus Bild 35 und Bild 36 im Bereich 
3,6 m – 4,4 m.) Rote Kurve nur 
Autokorrelation der Einzelspektren, 
blaue Kurve: Berechnung über 
Crossspektren 

Bild 38:  Messergebnis an einer ausgebauten 
Farbahnplatte (normierte Darstellung), 
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ausbleibende Dickenresonanz und tiefe 
Frequenzanzeigen im Bereich mit 
Horizontalriss 

Bild 39:	 Messergebnis an einer ausgebauten 
Fahrbahnplatte (energienormierte 
Darstellung), ausbleibende 
Dickenresonanz und tiefe 
Frequenzanzeigen im Bereich mit 
Horizontalriss 

Bild 40:	 Visueller Befund an den Schnittkanten 
der Ausbauplatten („Vorne“: Start des 
Messprofils) 

Bild 41:	 Bohrscheiben mit 1,6 m Durchmesser. 
Oben Bohrscheibe beschriftet mit„1“; 
unten: Bohrscheibe „3“ 

Bild 42:	 Mit dem Protoyp abgefahrene 
Messlinien, der Stern markiert das in 
Bild 43 dargestellte Messprofil. 

Bild 43:	 Messergebnis 20 cm rechts der 
Längsfuge von Bohrscheibe „3“ 

Bild 44:		 Interpolierte flächenhafte Darstellung 
der maximalen Frequenzanzeigen an 
Bohrscheibe 1 

Bild 45:		 Interpolierte flächenhafte Darstellung 
der maximalen Frequenzanzeigen an 
Bohrscheibe 3 

Bild 46:	 Plattenkennzeichnung A 92 

Bild 47:	 Messpositionen auf der A 92 im Bereich 
Anschlussstelle Freising Ost, 
Plattennummerierung auf rechtem 
Fahrstreifen 

Bild 48:	 Messergebnis A 92, Standstreifen Platte 
9657, Position der Querscheinfuge bei 
0,9 m. Die hohen Amplitudenwerte bei 
3.8–4 kHz an der Fugenposition stellen 
die Anzeige eines Horizontalrisses dar. 

Bild 49:	 Ansicht der Bohrlochwand einer 
Kernbohrung an der Fuge der Messung 
in Bild 48. Auf der Höhe des 
Kerbschnittgrundes ist ein deutlicher 
Riss erkennbar. 

Bild 50:	 Messergebnis A 92, re. Fahrspur Platte 
9647, Position der Querscheinfuge bei 
0,9 m 

Bild 51:	 Ergebnis einer Ultraschallmessung über 

Fuge zu Platte 9647, Standstreifen 
(Bandpassgefilterte Rohdaten, 
Passband 30 kHz  – 65 kHz, Ersteinsätze 
gemutet). A: Fugenposition, B: 
Rissanzeigen, C: Rückwandechos 

Bild 52:  Ergebnis einer Ultraschallmessung über 
Fuge zu Platte 9651, Standstreifen 
(Bandpassgefilterte Rohdaten, 
Passband 30 kHz  – 65 kHz, Ersteinsätze 
gemutet). A: Fugenposition, B: 
Rückwandechos. Im Vergleich zu Bild 
51 keine erhöhten Amplituden im 
Fugenbereich 

Bild 53:  Rissbildungen an Plattenunterseite im 
linken Fahrstreifen (Foto: 
Autobahndirektion Südbayern) 

Bild 54:  Repräsentative Lage von Messlinien 
und Kernbohrungen auf A 92 bei 
Oberschleißheim, Fahrtrichtung 
Deggendorf, Betriebskilometer 
8,215 – 8,245 

Bild 55:  Messung entlang Längsfuge der Platte 
in Abbildung 53 (BK 8,245), Position der 
Querscheinfuge bei 1,6 m 

Bild 56:  Messung an Platte in Abbildung 53 (BK 
8,245) mit 70 cm Abstand zur 
Längsfuge, Position der Querscheinfuge 
bei 1,6 m 

Bild 57:  Ultraschallmessung parallel zur 
Querscheinfuge (Bandpassgefilterte 
Rohdaten, Passband 30 kHz – 65 kHz). 
A: Reflexionen der Dübel, B: 
Reflexionen aus Überlagerung von 
Dübel und Riss, C: Rückwandechos 

Bild 58:  SAFT-Bearbeitung des Datensatzes in 
Bild 57. A: Dübel, B:Rissanzeige, C: 
Rückwandanzeige 

Bild 59:  Bohrkern aus Fugenkreuzbereich wo 
eine Rissbildung an der 
Plattenunterseite sichtbar war (siehe 
Bild 53). Die Pfeile markieren einen 
auslaufenden Riss. 

Bild 60:  Repräsentative Lage der Messlinien auf 
A 38 und A 14 

Bild 61:  Messergebnis A  38, Profilbeginn auf 
Platte 3302. Position der 
Querscheinfuge bei 1 m 
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Bild 62:		 Messergebnis A 14, Profilbeginn auf 
Platte 0369. Position der 
Querscheinfuge bei 1 m 

Bild 63:	 Kontrastverstärkte photographische 
Aufnahme eines Fugenkreuzes auf der 
A 14 bei Plattennr. 0370, links unten: 
unbearbeitetes Foto. Die Aufnahme 
entstand, als die Fahrbahn noch leicht 
feucht war. Um die Fugen hält sich die 
Feuchtigkeit länger. 

Bild 64:		 Messergebnis A 14, Profilbeginn auf 
Platte 0370, Position der 
Querscheinfuge bei 1 m, Messung direkt 
über Längsfuge 

Bild 65:		 Messergebnis A 14, Profilbeginn auf 
Platte 600, Position der Querscheinfuge 
bei 1 m. 

Bild 66:		 Messergebnis A 14, Profilbeginn auf 
Platte 601, Position der Querscheinfuge 
bei 1 m 

Bild 67:	 Ultraschallmessung ohne Rissanzeigen 
an Fuge von Bild 65, Fugenposition bei 
0,4 m (horizontal verlaufende, erhöhte 
Amplitudenwerte im Fugenbereich in ca. 
19 cm Tiefe werden durch Bewehrungs­
elemente hervorgerufen) 

Bild 68:		 Ultraschallmessung mit Reflexionen an 
möglichen Horizontalrissen an Fuge von 
Bild 66; Fugenposition bei 0,4 m 

Bild 69:	 Messergebnis mit Rissanzeige unter 
Verwendung aller Rohdaten 

Bild 70:	 Messergebnis wie in Bild 69, jedoch 
durch Weglassen von Rohdaten auf 1 
Impakt pro 5 cm reduziert 

Bild 71:	 Messergebnis ohne Rissanzeige unter 
Verwendung aller Rohdaten 

Bild 72:	 Messergebnis wie in Abbildung 71, 
jedoch durch Weglassen von Rohdaten 
auf 1 Impakt pro 5 cm reduziert 

Tabellen 
Tabelle 1: Übersicht zerstörungsfreier 

Prüfverfahren mit Potenzial zur 
vorliegenden Fragestellung 

Tabelle 2: Die wichtigsten zum Betrieb zu 
definierenden Parameter 

Tabelle 3: Positionen (re. Fs: rechte Fahrspur; St.: 
Standstreifen) der Bohrkerne und 
Befund hinsichtlich Rissbildung; Angabe 
der Plattendicke falls Bohrkern komplett 
geborgen werden konnte 

Tabelle 4: Validierung der Anzeigen des Prototyps 
mit Befund der Bohrkernentnahme bzw. 
Vergleich mit Ultraschallmessungen 
(„-“: keine Rissanzeige, „+“ Rissanzeige 
vorhanden, „/“ keine Messung bzw. 
keine Bohrung durchgeführt, : 
Übereinstimmung vorhanden, : keine 
Übereinstimmung) 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

46 

Schriftenreihe 

Berichte der Bundesanstalt 
für Straßenwesen 

Unterreihe „Straßenbau“ 

2016 
S 97: Einheitliche Bewertungskriterien für Elemente der 
Straßenverkehrsinfrastruktur im Hinblick auf Nachhaltigkeit 
– Straße und Tunnel 
Fischer, Sauer, Jungwirth, Baumgärtner, Hess, Ditter, Roth, Xalter 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 98: Verifikation eines Europäischen Prüfverfahrens zur 
Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Asphalt 
Böhm, Beara 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 99: Ansprache und Steuerung von Healing-Effekten bei 
Asphalt 
Wistuba, Alisov, Isailović 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 100: Probekörperherstellung für performance-basierte As­
phaltprüfungen 
R. Roos, C. Karcher, A. Wittenberg 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 101: Belastungseinrichtung Mobile Load Simulator MLS10 
Sensorik zur Beanspruchungsdetektion im ersten gemein­
samen Versuchsbetrieb 
Wacker, Scherkenbach, Rabe, Golkowski 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 102: Effizienz technischer Sicherungsmaßnahmen im Erd-
bau – Lysimeteruntersuchungen unter Laborbedingungen – 
Teil 1: Bodenmaterial 
Kellermann-Kinner, Bürger, Marks € 16,50 

S 103: Effizienz technischer Sicherungsmaßnahmen im Erd-
bau – Untersuchungen von Bauweisen in Freilandlysime­
tern – Teil 1: Untersuchungszeitraum 2010 – 2013 
Brand, Tiffert, Endres, Schnell, Marks, Kocher € 19,50 

S 104: Nachhaltige und effiziente Sanierung von Schlaglö­
chern 
Thienert, Beckedahl, Koppers, Paffrath, Nafe € 15,00 

2017 
S 105: Untersuchungen zur Überprüfung des Luftporenan­
teils als Verdichtungsanforderung bei feinkörnigen Böden 
und bindigen Mischböden 
Lypp, Birle, Heyer, Vogt € 20,50 

S 106: Zusammenhang zwischen Bitumenchemie und stra­
ßenbautechnischen Eigenschaften 
Radenberg, Nytus, Gehrke 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 107: Baustoffe für standfeste Bankette 
Koukoulidou, Birle, Heyer € 15,50 

S 108: Neue Wege zur Finanzierung des Straßenbaus – Ent­
wicklungen des europäischen Umweltrechts – Referate ei­
nes Forschungsseminars des Arbeitskreises „Straßen­
recht“ am 21. /22. September 2015 in Bonn 
Durner 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 109: RIVA – Risikoanalyse wichtiger Verkehrsachsen des 
Bundesfernstraßennetzes im Kontext des Klimawandels 
Korn, Leupold, Mayer, Kreienkamp, Spekat € 15,50 

S 110: Vergleichbarkeit der Auslaugraten von Materialien mit 
und ohne Sandzumischung nach dem Säulenkurzverfahren 
(DIN 19528) 
Lin, Linnemann, Vollpracht € 16,50 

S 111: Bitumenextraktion aus Asphalt mit dem nachwach­
senden Rohstoff Octansäuremethylester(Kokosester) 
Alisov, Wistuba 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 112: Nachweis der flächendeckenden Verdichtungskont­
rolle von Asphalt 
Zander, Buch, Birbaum 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 113: Einfluss der Temperatur auf die Probekörperherstel­
lung bei Niedrigtemperaturgussasphalt im Rahmen der Kon­
trollprüfungen 
Schellenberg 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 114: Studie zum Anwendungspotenzial von werksge­
mischten Kaltbauweisen – Asphalt 
Mollenhauer 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

2018 
S 115: Performance-orientierte Asphaltspezifikation – Ent­
wicklung eines praxisgerechten Prüfverfahrens zur Anspra­
che des Verformungswiderstandes 
Wistuba, Isailović 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 116: Weiterführende Untersuchungen zur Beurteilung des 
Adhäsionsverhaltens zwischen Bitumen und Gestein 
Radenberg, Nytus, Boetcher, Diedel, Miehling 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 117: Bauzeitenverkürzung durch optimierten Asphalteinbau 
Böhm, Tielmann, Ulrich, Verges, Muschalla 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

S 118: Untersuchung der Dauerhaftigkeit unterschiedlicher 
Asphaltbinderkonzepte 
Renken, Wistuba 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 
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S 119: Grundfragen des straßenrechtlichen Nutzungsregi-
mes – Straßenrecht im Zeichen des Klimawandels
Durner
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 120: Temperaturuntersuchungen am und im Mobile Load 
Simulator MLS30 – Analyse des Temperatureinflusses wäh-
rend eines Dauerversuchs für weitere Versuchsprogramme
Wacker, Scherkenbach, Jansen
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 121: Repräsentative Ermittlung der performance-relevan-
ten Asphalteigenschaften als Grundlage neuer Vertragsbe-
dingungen
Roos, Plachkova-Dzhurova, Grafmüller, Milch, Hase, Schindler
Schröter, Zumsande, Wörner, Kazakova, Patzak
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 122: Ermittlung neuer Zuordnungswerte zur Einteilung 
bindiger Böden in
Fest- und Lockergesteine
Möller, Bundschuh, Birle, Heyer € 18,50

S 123: Bindemitteldesign für Asphaltstraßen – Definition ei-
nes chemisch-rheologischen Anforderungsprofils
Stephan, Weigel € 19,00

S 124: Dauerhafte Betonfahrbahndecken unter Berücksichti-
gung aktueller ökologischer und wirtschaftlicher Aspekte
Müller, Schulte-Schrepping, Benra, Ludwig, Breitenbücher
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 125: Potenzial innovativer Messsysteme für den Erdbau – 
Literaturstudie
Radenberg, Manke, Steeb, Jänicke
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 126: Bau und Messungen an einer Versuchsstrecke mit 
optimierter Kiestragschicht unter der Betondecke
Freudenstein, Neudert
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 127: Entwicklung eines Finite Elemente Modells für die rech-
nerische Dimensionierung von Straßen gemäß RDO Beton
Villaret, Kiehne, Riwe, Villaret
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 128: Reduzierung der Schwindverformungen des Straßen-
betons durch den Einsatz neuartiger Schwindreduzierer
Breitenbücher, Penttilä, Schulte-Schrepping
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2019
S 129: Verfahren zur Prognose des Alterungsverhaltens von 
Asphalt
Hase, Beyersdorf, Hase, Rademacher
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 130: Entwicklung einer Prüfsystematik für Porous Mastic 
Asphalt (PMA)
Radenberg, Holzwarth
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 131: Einfluss viskositäts- verändernder Zusätze auf den 
Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe
Radenberg, Gehrke
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 132: Temperierte Straße Untersuchungen zur Realisierung 
eines Demonstrators auf dem duraBASt
Oeser, Carreño, Renken, Kemper, Kneer, Höfler, 
Al-Sibai, Hess, Gouya, zu Dohna, Steins € 15,50

S 133: Beanspruchung der Straßeninfrastruktur durch Lang-
Lkw – Stufe 2: Nacherhebung
Wolf, Uhlig
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 134: Temperatureinfluss auf die Sichtbarkeit von Subs-
tanzmerkmalen (Oberfläche)
Skakuj, Balck, Beckedahl, Schrödter, Koppers, Ramadan
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 135: Eignung von Boden-Bindemittel-Gemischen als Bau-
stoff für den Hinterfüllbereich von Bauwerken
Botor, Tost € 15,50

S 136: KiST-Zonen-Karte RDO und RSO Asphalt
Augter, Kayser in Vorbereitung

S 137: Ressourcenschonung – Bedingungen für die Verwen-
dung organogener und weicher Böden sowie von Sekundär-
baustoffen als Massenbaustoffe im Erdbau
Cudmani, Heyer, Engel, Schoenherr in Vorbereitung

S 138: Entwicklung eines scannenden Prüfgeräts zur Detek-
tion von Delaminationen in Betonfahrbahndecken
Groschup, Große, Eger, Freudenstein
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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