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Kurzfassung — Abstract

Optimierung von Fugensystemen in Betonfahr-
bahndecken — Messtechnische Grundlage zur
Ermittlung realer Beanspruchungen in situ

In den letzten Jahren zeigte sich die Verfligbarkeit
und reale Lebensdauer von Betonfahrbahndecken,
insbesondere im BAB-Netz, im Vergleich zur desig-
nten Lebensdauer in zunehmendem Male als un-
befriedigend. Dies ist sicherlich auf die stetige Zu-
nahme des Schwerverkehrs zuriickzufiihren, die
eine hohere Belastung der Konstruktion nach sich
zieht, nicht zuletzt aber auch auf die mangelnde
Funktionsfahigkeit und Dauerhaftigkeit der Fugen-
und Fugenfillungssysteme zwischen benachbarten
Betonfahrbahnplatten.

Fugenkonstruktionen und darin angeordnete Fu-
genfillsysteme missen dauerhaft flexibel, lagesta-
bil und robust gegentiber den maRgebenden aulle-
ren Einwirkungen und Beanspruchungen sein und
den Fugenspalt vor dem Eindringen von Wasser,
Verschmutzungen, Tausalzbeanspruchungen, Ol
und sonstigen Substanzen schitzen. Es ist nun-
mehr Stand der Erkenntnisse, dass mangelhafte
Fugen-Performance und unzureichendes Ge-
brauchsverhalten sowie Dauerhaftigkeit von Fugen-
fullsystemen direkt mit beeintrachtigter Fahr-
bahn-Performance und Lebensdauer des Be-
ton-Fahrbahnbelages einhergehen. Geschadigte
Betonautobahnen zeigen oftmals Anzeichen einer
zuvor eingeschrankten bzw. mangelhaften Funktio-
nalitdt und Dauerhaftigkeit der Fugenkonstruktion
und Fugenfillung. Eine wesentliche Ursache fur
diese Erscheinungsbilder sind in den veralteten Di-
mensionierungs- und Bemessungsregelungen so-
wie den zu erbringenden Eignungsnachweisen fur
Fugenkonstruktionen zu suchen. So beruhen die
derzeitigen Konstruktions- und Validierungsgrund-
satze auf Erkenntnissen, die auf den Wissenstand
vergangener Jahrzehnte zurlckzuflhren sind. Sind
spiegeln nicht in ausreichendem Male den aktuel-
len Stand der Beton- und StraRenbautechnologie
wider.

Um diese Wissensliicke zu Uberbriicken, missen
auf dem Weg zu dauerhaft leistungsfahigen Fugen
und Fugenfillsystemen zunéchst die realen Einwir-
kungen im Bereich der Fugen von hoch bean-
spruchten Betonfahrbahndecken unter den aktuel-
len Stralenbaubedingungen und Nutzungsbedin-

gungen aufgeklart werden. Neben klimatischen und
straBentypischen Einwirkungen stellen insbesonde-
re quasistatische saisonale und verkehrsinduzierte
dynamische Fugenbewegungen wesentliche Bean-
spruchungen dar. Voraussetzung zur Aufklarung
dieser Fugenbewegungen ist ein neues, innovati-
ves und sensitives Sensorsystem, welches unter
den Bedingungen der Autobahnpraxis schnell und
sicher in entsprechend beanspruchte Bereiche ins-
talliert werden kann und in der Lage ist, stabile und
hochaufgeloste Bewegungen in mehrere Raumrich-
tungen zu erfassen.

Das durch die BAM neu entwickelte Sensorsystem
ist geeignet, um direkt in die Betonfahrbahndecke
integriert zu werden und sowohl Uber saisonale
Messbereiche als auch in hoher Auflésung entspre-
chende Messwerte online zu erfassen und bereit zu
stellen. Das fur diesen Zweck entwickelte innovati-
ve Sensorsystem kann direkt in die Rollspur auf bei-
den Seiten der Fuge eingebaut werden und ist dafir
ausgelegt, Lkw-Uberfahrungen zu widerstehen. Es
ist schnell und prazise genug, um die realen Bewe-
gungen in allen drei Raumachsen in Echtzeit erfas-
sen zu kénnen.

Die wesentlichen technischen Eigenschaften sind
eine Messfrequenz von bis zu 2000 Hz, eine Aufl6-
sung von bis zu einem Mikrometer und eine wider-
standsfahige Sensorumhausung, die der direkten
Uberrollung durch Lkw sowie allen chemischen und
klimatischen Beanspruchungen in der Praxis stand-
halten kann. Dieser Forschungsbericht beschreibt
das Funktions- und Wirkschema des Sensorsys-
tems und seine Validierung im Labor- und Feldmal3-
stab. Die mit dem Sensorsystem gewonnenen Da-
ten kdnnen eine Grundlage fiir die Konzeption einer
performance-basierten Bewertung von Fugenfill-
systemen in Betondecken von Bundesautobahnen
bieten. Sie sind geeignet, die Funktionsmechanis-
men der verschiedenen Betonfahrbahnkonstruktio-
nen besser zu verstehen und zielgerichtet konstruk-
tive und materialtechnische Optimierungen und
Fortentwicklungen von Fugenkonstruktionen und
Fugenfiillsystemen in gebrauchsbezogener Weise
zu entwickeln. Durch weitere Datenerhebung, -fusi-
on und -analyse kénnen Instandsetzungsintervalle
und Lebensdauerzyklen besser abgeschatzt und
geplant werden.



Improvement of joint systems in concrete
pavements — metrological basis for the
determination of real stresses in situ

In the last years, the performance and availability of
concrete pavements, especially those in heavy-duty
loaded freeways, is unsatisfying in relation to the
designed lifetime cycles. Reason for that may be
the permanent increase of traffic load, higher
stresses in the concrete structure but also the
deficient durability of the joint sealing systems
linking adjacent slabs.

The joint sealing systems need to be durable
flexible, water and dirttight and long-lasting position
stable to enable safe and comfortable pavement
performance and to prevent the concrete road
construction from water, gravel, oil and other
substances, that emerge on motorways. It is
nowadays state of the art that reduced joint
performance or earlier joint damage lead to reduced
lifetime of concrete freeways respectively limiting its
performance and serviceability. The joint designing
rules and approval methods with regards to the
evaluation of performance and durability were
designed based on a databasis of the seventies,
which does not reflect neither actual road paving
technology nor concrete technology anymore.

To overcome the gap of knowledge the real loads in
the joint region of concrete pavements have to be
explored. Decisive load components are quasi-
static seasonal and fast occurring traffic-induced
movements of the joints. Pre-condition to explore
these movements is a new innovative and sensitive
sensor system able to be installed and to endure
under the conditions of heavy-loaded concrete
freeways.

Our new measurement system is able to be
integrated in concrete freeways, rolled-over by
heavy goods vehicles and is fast and precise
enough to measure the displacements of two
adjacent slabs in three movement dimensions in
real-time. The main features are a test frequency of
up to 2000 Hz, a resolution down to 1 ym, an
accuracy of 20 um and better and an enclosure that
resists HGV, acid, base, salt, water and dirt. This
report describes the new developed sensor system
and its approval under laboratory and field
conditions.

The upcoming data help to explore the real
performance of the modern concrete pavements

under heavy loading and may be a basis for the
development of new and longer-lasting joint systems
and joint sealing materials for heavy-duty concrete
freeways. Further data analysis may open up an
improved forecasting of maintenance actions,
scientific based lifetime cycle forecasts and will lead
to longer lasting concrete freeways with improved
performance features and availability.



Summary

Improvement of joint systems in
concrete pavements — metrologi-
cal basis for the determination of
real stresses in situ

1 Introduction

In the past years, the durability of concrete
pavements, especially in heavy-duty loaded
freeways, is unsatisfying in relation to the designed
lifetime cycles. Reason for that may be the
permanent increase of traffic load, higher stresses
in the concrete structure but also the deficient
durability of the joint sealing systems linking
adjacent slabs.

The joints between the concrete slabs need to be
flexible, durable and prevent the construction from
water, gravel, oil and other substances, that emerge
on motorways. Most of the deteriorated concrete
freeways showed signs of earlier joint damage
limiting their serviceability. The joints were designed
based on field measurements in the seventies,
which did not provide precise enough data at an
appropriate measuring frequency to capture the
movements of the concrete slabs while being rolled-
over by heavy goods vehicles (HGV). In addition,
there was no such traffic like today and the traffic
loads were not as high as today. Because of these
facts, it is necessary to put more effort in research
on this topic. An approach to capture the movements

of joints filled with sealing systems in concrete
freeways is shown in Figure 1.

2 Development of an innovative
sensor system

Our new measurement system can be integrated in
concrete streets, rolled-over by HGVs and is fast
and precise enough to measure the displacements
of two adjacent slabs in all three dimensions in real-
time. The main features are a test frequency of up to
2000 Hz, aresolution down to 1 um and an enclosure
that resists HGV, acid, base, salt, water and dirt for
a service time of more than a year. Only an
innovative combination of different high-class
sensors, measurement techniques, heavy duty
materials and newly developed data evaluation was
able to meet all the requirements.

Fig. 2:  The fragile inside of the sensor system, packed in an

imperishable body made from V4a stainless steel

Fig. 1:

Approach for a solution for the detection of three-dimensional movements in bitumen filled concrete freeway joints



3 Installation and load
scenarios

In March 2018 four sensor systems were installed
on a testing area near Cologne, the so-called
duraBASt test field. The testing field itself was an
exposed aggregate concrete freeway with slab
dimensions of 5 m x 4.25 m x 0.23 m and an asphalt
base layer.

Two sensor systems were installed half a year later in
august 2018 on the same testing area but on another
testing field with precast concrete members (2.5 m x
4.25 m x 0.24 m) and a macadam base layer.

The load scenarios are shown in table 1.

4 Results and discussion

The sensor systems are precise enough to measure
fast and small motions from different kinds of load

scenarios and have a specified measuring range
that can detect slow seasonal movements.

X = Measuring axis in the direction of travel

Y = Measuring axis in the direction of the joint
construction

Z = \Vertical measuring axis

4.1 Temperature-induced seasonal
movements

Figure 3 shows the seasonal movements in the
direction of travel and the temperature in the middle
of one concrete slab in a depth of 135 mm. If the
temperature rises the concrete slabs are pushed
together and the joint construction is under pressure.
If the temperature falls the concrete slabs pull the
joint construction apart.

Exposed aggregate freeway

Scenario Weight [metric tons] | Quantity | Date

Pick-up truck, normal roll-over 1.5and 2 5 23rd of March 2018

Truck, normal roll-over | 73and 121 | 12 |12thofApriizots
Truck, emergency breaking | 73and121 | 2 |12thofApii2ot8
Falling Weight Deflectemetry | 5,75and10 | 180 | 12thof April20t8
Truck, normal roll-over | | 68and 127 | 18 | 10thof June20t8
Truck, emergency breaking | | 68and127 | 3 |10thofJune20t8
Long-term climaticexposure | None | - - | 23rd of March 2018 until 6th of May 2019
Precast concrete freeway

Mobile load simulation 5 100.000 | 15th/16th of August 2018

Mobile load simulator, roll-over | 20 | 1 16th of August2018
Mobile load simulation | 5 | 75000 | 6th/7th of November2018
Long-term climatic exposure and load | s | 100,000 | 14th of August 2018 until 7th of November 2018, stil
cycles cast in-situ

Tab. 1:  Load scenarios for the two instrumented testing fields on the duraBASt testing area east of Cologne inside the

motorway junction between freeway A4 and A3

Fig. 3:

Seasonal movements in the direction of travel from thermal induced elongation of the concrete slabs




This leads to the conclusion, that long-term
movements in the dimension of millimeters are
mostly caused by temperature changes.

4.2 Motions induced by trucks
(vertical load: 20 metric tons)

Figure 4 shows the in all three measuring dimensions
of two sensor systems on the same jointconstruction
while being over-rolled by a truck.

The left graphic shows the motions of a sensor
system being directly over-rolled by a truck. The
sensor detects displacements in Z-direction up to
33 um being over-rolled by the Front Axle of the
truck with 7.3 t and 54 ym by the Rear Axle with
12.1 t (each peak-to-peak). The right graphic shows
the same scenario, but the sensor system is placed
in the middle of the joint construction, outside the
tracks of the wheels. It shows lower deformations
(Front Axle: 8 um, Rear Axle: 36 pm). This leads to

the expected conclusion, that the highest stress of
the joint construction is directly under the wheels.

4.3 Motions induced by a falling
weight (vertical load: 10 metric
tons)

The left side of Figure 5 describes the Falling Weight
Deflectometer (FWD). It is an impact measuring
process for different kinds of analysis of streets.
Here it was used to measure the vertical
motions (ZAxis) of adjacent concrete slabs to
validate the developed sensor systems. On the right
of Figure 5 one can see the congruency of both
measuring methods, deviations are under 3 uym.

This leads to the conclusion, that the sensor system
is fast, precise and accurate enough to detect even
the smallest and fastest motions between adjacent
concrete slabs.

Fig. 4:  Motions of adjacent concrete slabs while being over-rolled by a truck with the speed of 2 km/h; gross vehicle weight: 20 t;
FA=Front Axle (7.3 t) RA=Rear Axle (12.1 t)
Fig. 5:  Description of the falling weight deflectometry (FWD) and the response of the developed sensor

system and the FWD system



5 Conclusion

With the innovative sensor system, it is for the first
time possible to measure three-dimensional
movements of adjacent slabs in real-time in a
resolution down to one micrometer. The data was
automatically saved on a computer in place and
cryptographically secured sent to the BAM via
internet. Further, the sensor system has resisted all
the upcoming stress on different construction types
of freeways such as rain, standing water, snow,
temperatures up to 35 °C (95 °F), temperatures
down to -5 °C (23 °F), and different load scenarios,
being rolled-over by cars (1.700 kg / 3,750 Ib), pick-
ups (3,500 kg / 7,700 Ib), trucks (20,000 kg /
44,000 Ib) and a mobile load simulator with an axle
weight of 20 metric tons (total: 40,000 kg / 88,000
Ib).

Figure 6 shows the seasonal movements of two
different joint constructions in the direction of
travel (X-Axis). If the adjacent concrete slabs have
a small notch, like the case for 1R, there is little
movement. The sensor system 1 R detects
movements of + 0.4 mm. Concrete slabs with a big
notch show seasonal movements of more than 7
mm. Joint constructions are designed to withstand
deformations < 30 % of their installation length. In
the instrumented field, the joint constructions had
an installation length of 10 mm, so the seasonal
movements are a multiple of the limitations.

Fig. 6:  Seasonal movements in the direction of travel over
the period of one year with validating external mea-

suring system (SDM)

6 Outlook

The upcoming data provide a basis for the
development of new and longer-lasting joint sealing
materials and systems for concrete streets. Further
data analysis can lead to a precise forecasting of
maintenance actions that lead to longer lasting
concrete freeways.
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1 Einleitung und Zielstellung
1.1 Vorbemerkungen

Mit Beginn der europaischen Industrialisierung am
Ende des 19. Jahrhunderts stieg der Bedarf an zen-
tralisierten, sicheren und komfortablen Verkehrswe-
gen zum Transport von immer mehr und immer
schwereren Transportgutern dramatisch an. Die ak-
tuell prognostizierten weiteren enormen Zuwachs-
raten, insbesondere des Guter- und Schwerver-
kehrs - z. B. Zunahme an Lkw-Gulterverkehr um
+39 % bis zum Jahre 2030 bezogen auf 2010 [1.1],
zeigen auch heute noch kein Ende dieser Entwick-
lung an. Hoch beanspruchbare Verkehrsflachen
aus Beton und die Betondeckenbauweise sind
konstruktive und technologische Antworten auf die
steigenden Anforderungen an die Infrastruktur zur
Sicherstellung unserer dkonomischen Grundlagen
und der Mobilitat der Burger.

Im Verlauf der Uber hundertjadhrigen Entwicklung
des industrialisierten Verkehrswegebaus erfuhr die
Betondeckenbauweise verschiedenste material-
technische, konstruktive und technologische Wei-
terentwicklungen. Der aktuelle Stand des Wissens
und der Technik ist in den ,Richtlinien fur die Stan-
dardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen
RStO 12 [1.2] bzw. in den ,Richtlinien fiir die rech-
nerische Dimensionierung von Betondecken im
Oberbau von Verkehrsflachen RDO Beton 09“ [1.3]
beschrieben und festgelegt. Damit ist nun, neben
der weiterhin anwendbaren empirischen Ausflih-
rung auf der Grundlage der Quantifizierung von Ein-
wirkungen und Widerstandsseite, auch eine rech-
nerische Dimensionierung der Betondecke mdglich.

Ein derartiger Kenntnisstand steht fiir die Ausfiih-
rung von Fugen in Betondecken und deren abdich-
tenden Verschluss derzeit noch nicht zur Verfi-
gung. Die aktuellen Herausforderungen und Proble-
me bei Betondecken lassen sich jedoch auch zu
einem groRen Male auf oftmals nicht anforderungs-
gerechtes Funktionsverhalten der Fugenausbildung
in der Betondecke und der mangelnden Funktions-
fahigkeit und Dauerhaftigkeit derzeit zum Einsatz
kommenden Fugenflllsysteme zurtickflhren bzw.
in Verbindung bringen. Aus den aktuellen Erforder-
nissen fir eine Weiterentwicklung der Betonbau-
weise im hochbeanspruchten StralRenbau lasst sich
konsequenterweise die Forderung nach einer Opti-
mierung der Fugenausbildung und Fugenflllsyste-
me direkt ableiten. Damit einher geht die Forde-
rung, die bisherigen empirischen Ansatze durch

eine bemessungsfundierte Herangehensweise zu
ersetzen. Dazu kommt der Ermittlung der realen
Beanspruchungen des Fugensystems flr eine reali-
tatsnahe Definition der Einwirkungsseite entschei-
dende Bedeutung zu.

1.2 Arbeitsgegenstand

Moderne Betondecken fiir den Einsatz unter hohen
Beanspruchungen werden aus statischen, konst-
ruktiven, stofflichen und technologischen Griinden
zur Vermeidung wilder Risse durch planmaRig an-
geordneten Trennflachen - Fugen - in Einzelab-
schnitte unterteilt. Diese Unterteilung in durch Fu-
gen abgetrennte ,Funktionsabschnitte® der Beton-
decke ist einerseits erforderlich gemaf der Funkti-
onstheorie der Belagsbauart. Andererseits dient die
darin angeordnete Fugenfiillung bzw. das Fugen-
flllsystem aber auch dem erforderlichen Schutz
des Oberbaus.

Je nach Art der Fuge und der Verkehrsflache wird
der Fugenspalt durch stofflich abgestimmte Fugen-
flllsysteme zur Aufrechterhaltung seiner Funktion
unter direkten und indirekten Einwirkungen aus Kii-
ma und Verkehr abdichtend verschlossen. Dartber
hinaus dient diese abdichtungstechnische Ldsung
insbesondere dem Schutz des Stral3enaufbaus vor
Erosionserscheinungen in deren Folge sich vor al-
lem die Auflagerbedingungen der Platten verédndern
kénnen. Das verandert nicht nur die Statik des Ver-
kehrsbauwerks Stral3e, sondern die Lebensdauer
der Betondecke wird herabgesetzt und es besteht
die Gefahr von Plattenbriichen, wodurch die Ver-
kehrssicherheit gefahrdet ist. Zum Schutz des Bau-
werks sowie zur Sicherstellung eines stérungsfrei-
en Verkehrsflusses muss ein Fugenfillsystem fol-
gende Funktionsanforderungen sicherstellen:

» kinematische Funktion zur Aufnahme beanspru-
chungsinduzierter Formanderungen

» statische Funktion; z. B. zur Abstitzung der Be-
lagsbestandteile und Lastabtragung

» abdichtende Funktion zum Schutz des Strallen-
aufbaus vor Wasser, darin geldster Schadstoffe
und Erosion

» verkehrliche Funktion zur Gewahrleistung kom-
fortabler und sicherer Nutzung

* technologische Funktion zur Abgrenzung unter-
schiedlicher Bauabschnitte/Baustoffe
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Diese Funktionalitdt (Gebrauchsverhalten) wird
durch eine geeignete stoffliche Kombination der
Ausgangskomponenten des Fugenflllsystems so-
wie dessen geometrischer und konstruktiver Ausbil-
dung bestimmt. Der aufgefihrte Anforderungskata-
log an das Gebrauchsverhalten von Fugenfillun-
gen wird jedoch erst durch die Forderung nach ei-
ner dauerhaften Sicherstellung der erforderlichen
Funktionalitat vollstandig.

1.3 Problemstellung

Analysiert man den Stand der Wissenschaft und
Versuchstechnik und die damit verbundene aktuelle
Entwicklungsstufe fir Fugenfillungen ist festzustel-
len, dass die Weiterentwicklung technischer Lésun-
gen zur Ausbildung von Fugenfillungen sowie die
Bewertungsmethodik und Leistungskriterien mit
den stofflich-konstruktiven und technologischen
Weiterentwicklungen der Betondeckenbauweise in
den letzten Jahrzehnten nicht Schritt gehalten hat.
Ebenso wenig finden die Uberproportionale Ver-
kehrsentwicklung im bundesdeutschen StralRen-
netz der letzten Jahrzehnte, u. a. als Folge der Wie-
dervereinigung und EU-Osterweiterung, sowie auch
klimatische Verédnderungen und die damit einherge-
henden Bauteilbeanspruchungen keine Berlck-
sichtigung.

Die Entkopplung der wissenschaftlich-technischen,
konstruktiven und technologischen Weiterentwick-
lung der Betonbauweise und der Verkehrsentwick-
lung von einer entsprechenden gezielten Weiterent-
wicklung der Fugenflllsysteme und ihrer Leistungs-
und Dauerhaftigkeitsbewertung auRert sich nun-
mehr in vermehrten Schadensfallen und mangel-
hafter Dauerhaftigkeit. Die Anzahl an Schadens-
meldungen und Schadensumfangen hat ab
2007/2008 - insbesondere bei Neubauabschnitten
- signifikant zugenommen [1.4]. Die Tatsache, dass
auch nachweislich regelkonforme und baurechtlich
zugelassene Systeme und Ausflihrungen nach kur-
zester Zeit die Gebrauchseignung verlieren, zeigt
die Versdumnisse in der wissenschaftlich fundierten
Weiterentwicklung und macht die Dringlichkeit fur
einen Wechsel der Entwicklungs- und Bewertungs-
methodik von der empirischen hin zu einer perfor-
mance-bezogenen Methode deutlich. Die aus eige-
nen jahrelangen Felduntersuchungen sowie aus
der Strallenbaupraxis berichteten Schadensbilder
lassen sich im Wesentlichen folgenden Mangelka-
tegorien zuordnen [1.5, 1.6]:

* mangelnde Stand- und Lagesicherheit: z. B. Ab-
sacken von Fugenfillungen, Ausfahrungen oder
Herausreil’en

* mangelndes Haftverhalten der Fugenflllungen:
z. B. Versagen adhasiver und/oder kohasiver
Haftverbund; mangelhafter Kompressionsan-
druck

* mangelnde kinematische Funktionsfahigkeit:
z. B. keine ausreichende Deformationsfahigkeit
(Risse langs und quer zur Fahrtrichtung); man-
gelnde Rickstellfahigkeit

* mangelnde Abdichtung gegeniber Wasser,
Schadstoffen und Schmutzpartikeln: z. B. Feuch-
tepenetration durch Risse und Auflésung des
adhasiven Haftverbundes; Feuchteleitung/-ver-
teilung mit der Gefahr der Unterldufigkeit und
Korrosion/Erosion

* mangelnde Alterungsbestandigkeit der Fugen-
fullungen; z. B. oberflachige Versprodung infolge
klimatischer Einwirkungen; mangelnde mecha-
nische Ermidungsfestigkeit

* Neben den Aufwendungen fir Regressleistun-
gen bzw. auBerplanmaRige Instandsetzung ent-
stehen zusatzlich Folgekosten aus Verkehrsein-
schrankungen bzw. Sicherungsmalnahmen
etc..

1.4 Stand der technischen
Regelungen

Mit der Durchsetzung des industriellen Fernstra-
Renbaus erfolgte schnell die Einfiihrung erster gu-
tesichernder Regelwerke zur Fugenausbildung
(STUFA-Merkblatt fir Betonstrallen von 1928) so-
wie die ersten Technischen Lieferbedingungen fir
Fugenvergussmassen von 1936 der STUFA [1.7]).
Heute sind Fugenfillsysteme fiir hochbeanspruchte
Verkehrsflachen des Bundesfernstralenbereiches
auf Basis der technischen Regelungen ZTV Fug-
StB 15 [1.8] zu dimensionieren und auszufihren.
Die darin aufgeflihrten Regelungen zur Ausfiihrung
sind groBtenteils empirischer Natur und basieren
auf Untersuchungen, die in die 70er Jahre des vori-
gen Jahrhunderts zurtckreichen. Unter Berticksich-
tigung der derzeitigen praktischen Erfahrungen sind
hier berechtigte Zweifel an der Giiltigkeit insbeson-
dere der ,Richtwerte fir die Anderungen der Fugen-
spaltbreite” (Tabelle 1 in [1.8]) sowie der darauf be-
ruhenden Dimensionierungsregelungen der Fugen-
fullungen (z. B. Tabelle 2 in [1.8]) angebracht.
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Ebenso basiert die aktuelle Bewertungsmethodik
sowie die Ableitung der maflgebenden Gebrauchs-
und Leistungsanforderungen an die Materialien und
kompletten Systeme als Grundlage der Zulassung
fur eine Anwendung im Bundesfernstral3enbereich
im Wesentlichen auf diesem materialtechnisch,
konstruktiv und beanspruchungsbedingt Iangst
Uberholten Stand. Die anzuwendende Untersu-
chungsmethodik zum Nachweis grundsatzlicher
Funktionsfahigkeit und Dauerhaftigkeit sowie zur
identifizierenden Kennzeichnung der Materialquali-
tat basiert Uberwiegend auf Untersuchungsmetho-
den aus den Anfangen des industriellen Asphalt-
straldenbaus und der Abdichtungstechnik mit bitu-
mindsen Baustoffen. Dementsprechend kann diese
Methodik nur als Uberaltert und Uberwiegend empi-
risch gepragt eingeschatzt werden.

Auch die zwischen 2004 und 2006 eingefiihrten eu-
ropaisch harmonisierten Produktanforderungen an
Fugeneinlagen und Fugenmassen [1.9], [1.10],
[1.11] markieren keine methodische Trendwende.
Im Wesentlichen wird in ihnen der bereits kritisch
bewertete Stand der ZTV Fug-StB nunmehr euro-
paisch festgeschrieben. Darlber hinaus beférdert
die darin mandatierte Abminderung des Glite-
schutzniveaus offenbar eine weitere Reduzierung
der Gebrauchseigenschaften und Dauerhaftigkeit,
wie die aktuelle Zuspitzung von Problemen in der
Baupraxis vermuten lasst.

1.5 Losungsmethodik

Nach den berichteten Erfahrungen und Diskussio-
nen ist von einem komplexen Zusammenwirken
mehrerer Ursachen fiir die dargestellten Funktions-
und Dauerhaftigkeitsprobleme auszugehen. Aus
der Analyse der Informationen gilt es mittlerweile je-
doch als sichere Erkenntnis, dass Qualitdt und
Quantitat der Einwirkungen auf Fugenfillsysteme
im hochbeanspruchten Verkehrswegebau - wie sie
Grundlage der derzeitigen Bemessung und Nach-
weisfiihrung zur Eignung gemal ZTV Fug-StB 15
[1.8] sind - offensichtlich nicht mehr die Realitat wie-
dergeben bzw. diese noch nicht ausreichend be-
kannt sind. In der Konsequenz bedeutet dies, dass
sowohl die technischen Verwendungs- und Ausfih-
rungsregelungen als auch Bewertungsmethoden
den realen Beanspruchungen und Anforderungskri-
terien nicht entsprechen, weil eine entsprechende
Datengrundlage unter den aktuellen bautechni-

schen Gegebenheiten und Nutzungsbedingungen
fehlt.

Als Konsequenz aus dem dargestellten Sachstand
sind die realen auReren Einflisse und Randbedin-
gungen sowie die daraus resultierenden Einwirkun-
gen auf Fugenfillsysteme in hochbeanspruchten
Verkehrsflachen unter den modernen Nutzungs-
und Einsatzbedingungen zu analysieren, kategori-
sieren und zu quantifizieren. Dazu sind robuste in-
novative technische Voraussetzungen zu schaffen.
Schlussendlich muss es Ziel sein, die malgeben-
den Beanspruchungen aus einer standardisierten
Messkampagne unter Variation verschiedenster
konstruktiver Bauvarianten, verwendeter Material-
modifikationen und Bautechnologien, unterschiedli-
cher geographischer Lagen mit differierenden Kkili-
matischen Randbedingungen und verschiedenen
Verkehrsbeanspruchungen vergleichend ableiten
und quantifizieren zu kénnen.

Mit Blick auf die beschrankte Aussagefahigkeit der
bisher sporadisch und ohne ausreichende Bertick-
sichtigung von interagierenden Wechselwirkungen
aufgenommenen Messwerte zu mechanischen Be-
anspruchungen, aufgrund unzureichender Robust-
heit bisheriger messtechnischer Lésungen und de-
ren Leistungsbegrenzung (z. B. Auflésung; Daten-
zuordnung, Datenerfassung; Datenbereitstellung)
unter den Uberlagerten und komplexen Einfliissen
sowie aufgrund beschrankter Aussagefahigkeit
durch indirekte dezentrale Messungen aullerhalb
der Rollspuren bzw. notwendiger Verkehrsunterbre-
chungen fur Messkampagnen, werden mit der For-
schungsarbeit folgende Hauptziele verfolgt:

* Analyse des wissenschaftlich-technischen
Sachstandes mit dem Ziel der Ableitung eines
Pflichtenheftes flir eine geschlossene messtech-
nische Problemlésung,

* Entwicklung, Bereitstellung, Kalibrierung und
praxisnahe Erprobung einer neuartig innovati-
ven, miniaturisierten, robusten und wiederver-
wendbaren messtechnischen Lésung fur den
Dauerpraxiseinsatz zur Erfassung interagieren-
der komplexer Einwirkungen unter hohen aule-
ren Beanspruchungen, die stérungsfrei in den
Betonfahrbahnbelag integriert und ohne Beein-
trachtigung des Verkehrsflusses in benutzerdefi-
nierter zeitlicher Aufldsung betrieben werden
kann,

* Anpassung und praxisnahe Erprobung einer mi-
niaturisierten, redundanten und standardisierten
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Lésung zur Datenerfassung, -Ubertragung, -aus-
wertung fir einen online Multi-client Zugang,

¢ Bau einer Mess-Station,

« Erstellung einer verallgemeinerten Konzeption
fur eine systematische Datenerhebung im Ge-
samtnetz der BAB,

* Erprobung der entwickelten Messkonzeption
und der Mess-Station im hochbeanspruchten
Praxiseinsatz unter Extrem- und Regelbedin-
gungen und

» wissenschaftliche Auswertung und Zusammen-
fassung der Ergebnisse.

1.6 Gesamtziel

Grundlegende Voraussetzung fir die wissenschaft-
lich fundierte gebrauchsbezogene Entwicklung, Op-
timierung und Bewertung von Fugenfillsystemen
mit dem Ziel der Erhéhung von Nutzungsdauer und
Minimierung des Erhaltungsaufwandes muss die
Kennzeichnung der Einwirkungsseite sein. Deshalb
ist es Konsens, zunachst mit hdchster Dringlichkeit
die unter den aktuellen Nutzungsbedingungen re-
sultierenden realen Einwirkungen und die daraus

folgenden Beanspruchungen von Fugenfillsyste-
men zu untersuchen und mithilfe einer qualitativen
und quantitativen Analyse reproduzierbar zu kenn-
zeichnen. Dies betrifft insbesondere die durch die
Fugenfillung real aufzunehmenden Forméanderun-
gen der Betondecke. Verlaufen diese in der Praxis
wirklich iiberwiegend quasi-statisch und einaxial in
Plattenlangsrichtung? Gibt es Einflisse aus den un-
terschiedlichen Konstruktionsvarianten fir Fahr-
bahndecken aus Beton? Wie stellt sich der Tempe-
ratureinfluss auf die Deformationen dar? Ist bei den
mafgebenden Deformationsbeanspruchungen zwi-
schen jahreszeitlich bedingten quasi-statischen
Verformungen, dynamischen Deformationen mit
unterschiedlichen Wiederholzahlen und Deformati-
onsraten sowie schwellenden oder wechselnd
schwellenden Verformungen zu unterscheiden?
Diese Auswahl an Fragestellungen umreif3t stellver-
tretend Wissenslicken bezlglich der Kennzeich-
nung realitdtsnaher Deformationsbeanspruchun-
gen von Fugenfillsystemen in hochbeanspruchten
Verkehrswegen.

Aber auch die Wechselwirkung iberlagerter Einwir-
kungen klimatischer und mechanischer Natur auf
das Funktionsverhalten und die Dauerhaftigkeit von
Fugenfiillsystemen ist nicht ausreichend untersucht

Bild 1: Schematische Darstellung der angestrebten Aufgabenlésung (Losungsansatz)
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und berlcksichtigt, da die bendtigten Informationen
Uber malgebende klimatische Einwirkungen und
daraus folgender Beanspruchungen fiir das Fugen-
fullsystem nicht ausreichend qualitativ und quantita-
tiv bekannt sind. Wie wirken sich die klimatischen
Veranderungen auf die Betonstra’e und das Fu-
genfiillsystem aus? Uber den in der ZTV Fug-StB
15 [1.8] beschriebenen Kenntnisstand hinaus sind
insbesondere auch aus zwischenzeitlichen Ande-
rungen in Konstruktion und Technologie des Beton-
deckenbaus (Stichwort: veranderte Materialqualita-
ten der Ausgangsstoffe, neuartige Zusatzstoffe,
neuartige Betontechnologien und konstruktive Stra-
Renaufbauten gemal [1.2]), veranderte Einsatzbe-
dingungen und daraus folgende Anforderungen an
Fugenfillsysteme zu quantifizieren. Und nicht zu-
letzt ist es klar, dass die Zunahme der Verkehrsbe-
anspruchung (Fahrzeugkonfiguration; Achslast;
Uberrollh&aufigkeit etc.) in den vergangenen 20 bis
30 Jahren auch einen Niederschlag in der Bean-
spruchung der Fugenflillung findet, die es flr eine
realitdtsnahe Ausfiihrung und Systembewertung zu
quantifizieren gilt.

Zur Herstellung der erforderlichen Anwendungs-
und Planungssicherheit mit dem Ziel einer ge-
brauchsbezogenen stofflichen und konstruktiven
Optimierung von Fugenflllsystemen, deren erhoh-
ter Nutzungsdauer und Minimierung des Erhal-
tungsaufwandes sowie einer erforderlichen ge-
brauchsbezogenen Bewertung stellt eine Neudefi-
nition der maRgebenden Beanspruchungen von Fu-
genfillsystemen deshalb die erste erforderliche
Grundlage dar.

Die oben genannten Erkenntnisse mindeten in ei-
ner zielfihrenden Projektskizze (siehe Bild 1).

2 Erarbeitung der Grundlagen
und Kennzeichnung des
State-of-the-Art

Die mit diesem Forschungsvorhaben zur Ermittlung
der maRgebenden Beanspruchungen begonnene
schrittweise Vorgehensweise mit dem Ziel einer
nachhaltigen Optimierung von Fugenkonstruktio-
nen in hoch beanspruchten Verkehrsflachen aus
Beton berilicksichtigt konsequenterweise auch den
in der Literatur dargestellten Stand des Wissens.
Dabei stellen die in [2.1] zusammengefassten Er-
kenntnisse bereits ein umfangreiches Wissensfun-
dament dar. Ergénzend dazu wurden weitere Biblio-

theks- und Datenbankrecherchen sowie Anfragen
an besonders spezialisierte Forschungseinrichtun-
gen bzw. nationale und internationale Fachexperten
durchgefiihrt. Diese umfangreichen Recherchen
dienten der Abfrage aktueller Aktivitaten mit dem
Ziel der Erweiterung des Erkenntnisstandes insbe-
sondere hinsichtlich maflgebender Einwirkungen
auf Fugensysteme und deren Quantifizierung im
Feld sowie daraus folgender Beanspruchungen.

Zur Detektion mdoglicher Literaturquellen wurden
insbesondere nationale Recherchemdglichkeiten,
aber auch europaweite bzw. internationale Daten-
banken genutzt:

*  BAM-,State-of-the-Art“-Report [2.1]

*  BAM-Datenbankrecherche zur Cluster-Analyse:
TEMA; IRRD; RSWB; NTIS; FORKAT, COM-
PENDEX

* FGSV-Datenbankrecherche zur Clusteranalyse:
Dokumentation Strale; FOST; ITRD; Transpor-
tation Research Record (TRB)

» Forschungsreihe Strallenbau und Stral’enver-
kehrstechnik des BMVi

« BASt-Bibliotheksdienst einschliellich elektroni-
schem Archiv https://bast.opus.hbz-nrw.de

» Publikationen maRgebender Forschungsinstitu-
te:

- EMPA (Schweiz)
- SP Technical Research Institute (Sweden)

- Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und
Technologie (Osterreich)

Themenorientierter Informationsaustausch mit nati-
onalen und internationalen Fachkollegen (GB; USA)
im Bereich der Normung u. a. zur aktuellen Weiter-
entwicklung des entsprechenden Regelwerkes und
der Normung und Industrie vervollstandigen den
Versuch, einen moglichst umfassenden Sachstand
zu erfassen.

Zuziglich zu den in [2.1] analysierten Quellen wur-
den im Ergebnis der o. a. Recherche insgesamt
mehr als 80 weitere Literaturquellen als themenre-
levant identifiziert. Da eine umfassende Bespre-
chung und Analyse den Rahmen dieses Auftrages
weit Ubersteigen wiirde, werden vereinfachende
Schlussfolgerungen wesentlicher Erkenntnisse aus
[2.2] bis [2.92] unter folgenden aufgabenbezogenen
Fragestellungen abgeleitet:
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* Welche Einflisse und Randbedingungen wirken
signifikant auf das Fugensystem?

* Welche MessgrofRen missen zur Quantifizie-
rung der Einwirkungen erfasst werden?

»  Welche messtechnischen Losungen stehen zur
Verfligung?

* Welche Ldsungen fir ein problemadaptiertes
Datenmanagement stehen zur Verfligung?

Auf diese Art und Weise sollen die fir die techni-
sche Problemlésung erforderlichen qualitativen
Rickschlisse und quantifizierten Eingangsgréfien
zur Beanspruchungsdefinition gewonnen bzw. mit
den bereits vorhandenen Erkenntnissen und Vor-
stellungen [1.12], [1.13] abgeglichen werden. Au-
Rerdem kdnnen auf diese Weise die aus den Acht-
zigerjahren des vorigen Jahrhunderts verwendeten
Richtwerte fiir die Dimensionierung und Ausfiihrung
von Fugenflllsystemen der ZTV Fug-StB [1.8] tber-
pruft und heutigen Bedingungen angepasst wer-
den.

2.1 Fazit zum nationalen Literatur-
und Wissensstand

Nach Ablésung der Bauart Betondecke im Verbund
zur HGT als Standardbauweise wurden unter der
gegebenen Aufgabenstellung fiir die verschiedens-
ten aktuellen Ausfiihrungsvarianten der Betonde-
ckenbauarten gemafy RSTO 01 bzw. RSTO 12 [1.2]
aus den zur Verfiigung stehenden Quellen nur sehr
eingeschrankt verwertbare Messergebnisse aus
der Stralenbaupraxis gefunden (z. B. [2.28], [2.88]).
Interessierende Daten wie z. B. zu Formanderungs-
beanspruchungen im Fugenbereich aus jungeren
bzw. aktuellen Messkampagnen im Feld stehen
noch nicht zur Verfligung.

Orientierende Erkenntnisse kénnen nach derzeitig
veroffentlichtem Wissensstand im Wesentlichen le-
diglich aus experimentellen Untersuchungen an
Plattenmodellen, Modellstral3en sowie im Ergebnis
numerischer Berechnungen extrahiert werden (z. B.
[2.3], [2.7], [2.12], [2. 26], [2.49], [2. 82], [2.91]). Ein
Groliteil der Literaturdarstellungen bezieht sich auf
Untersuchungsansatze im Labor oder bei Versuchs-
aufbauten im Feld, die sich jedoch im Wesentlichen
mit der Interaktion verschiedener Tragschichtlésun-
gen mit der Betondecke unter Variation der Aufla-
gerbedingungen fokussieren (z. B. [2.3], [2.5], [2.7],
[2.29], [2.31], [2.46], [2.58]). Unter den hier gegebe-

nen Fragestellungen beschrankt sich der daraus
verwertbare Informationsgehalt oftmals lediglich auf
Ergebnisse von Messungen der Einsenkungen bzw.
Deflexionsmessungen mit dem FWD-Verfahren
(z. B. [2.13], [2.28], [2.31], [2.34], [2.44], [2.45],
[2.92]). Das bedeutet in der Konsequenz:

» Es sind derzeit keine ausreichenden Informatio-
nen Uber reale Beanspruchungen des Fugen-
systems in hochbeanspruchten Betonfahrbahn-
decken verflgbar.

+ Es gibt signifikante Indikatoren fir langsam und
schnell ablaufende Bewegungen in mehreren
Bewegungsachsen.

* Es qilt, derartige mehraxiale Bewegungen im
Fugenbereich unter den aktuellen Bauverhalt-
nissen aufzuklaren.

Um sich zumindest einen Uberblick tiber mégliche
Beanspruchungsszenarien im Fugenbereich zu
verschaffen, muss man derzeit immer noch auf ent-
sprechende friihere Erkenntnisse aus Untersuchun-
gen an Betondecken im Verbund (z. B. in [2.1] so-
wie in [2.30]) zuriickgreifen, wohlwissend, dass die
veranderten Konstruktions- und Auflagerbedingun-
gen der aktuellen Ausfihrungsvarianten aber mog-
licherweise auch andere betontechnologische Ein-
flisse ein sicherlich abweichendes Erscheinungs-
bild im Detail aufweisen kénnen.

Die im Wesentlichen durch die friheren Arbeiten
am Lehrstuhl und Prifamt fir Verkehrswegebau
der TU Minchen erarbeiteten Erkenntnisse zu
Verformungen und Deformationen auch im Fugen-
bereich bei Betondecken im Verbund unter ver-
schiedenartigsten Beanspruchungen stehen in der
fur diese Bauart durchgefuhrten Untersuchungs-
bandbreite fir die aktuellen Bauarten derzeit nicht
zur Verfligung.

Aber auch fir diese vorhandenen Erkenntnisse, zu-
sammengefasst diskutiert in [2.1], ist generell kri-
tisch festzustellen, dass die Aussagefahigkeit unter
Bezug auf die hier gestellte Aufgabe stark limitiert
ist. Wenn Uberhaupt beschranken sich diese im
Wesentlichen auf Messungen temperaturbedingter
jahreszeitlicher Formanderungen sowie indirekter
Messungen der vertikalen Deformationen durch Er-
mittlung der Einsenkungen mit dem FWD-Verfah-
ren. Vereinzelt werden Messungen aus Uberrollun-
gen diskutiert, welche deutliche Hinweise auf dyna-
misch induzierte Formanderungen/Fugenbewegun-
gen geben (z. B. [2.13], [2.18], [2.28]), ohne dass
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der ablaufende Vorgang und die Deformationsamp-
lituden reprasentativ erfasst werden.

Wechselwirkungen aus veranderten betontechnolo-
gischen Ansatzen [2.38], [2.51] oder aus Auswir-
kungen aus vorbeugenden bzw. schiitzenden MalR-
nahmen im Zusammenhang mit der AKR-Proble-
matik [2.50], [2.51] mit mdglichen veranderten Ein-
satzbedingungen im Fugenbereich bedirfen noch
einer vertiefenden Aufklarung.

2.2 Fazit zum europaischen
Literaturstand

Bis zum Ende der Neunzigerjahre fanden immer
wieder Erkenntnisse zu Problemen, zur Beanspru-
chungserfassung, zu Forschungsansatzen und zu
Lésungsvorschldgen zum Thema Fugenfillungen
in hochbeanspruchten Betonstralten Eingang in die
Fachliteratur (z. B. [2.33], [2.72]. Aus den aktuellen
Datenbankergebnissen gewinnt man den Eindruck,
dass mit Einflhrung der europaisch harmonisierten
Regelungen zu Fugenfiillungen in Betonstrafien
[1.9] bis [1.11] offensichtlich fiir viele europaische
Lander ausreichende Losungsvorschlage fiir die of-
fenen Fragen zur Verfligung gestellt wurden. So
wurden auch die vielversprechenden Forschungs-
ansatze hin zu einer performance-orientierten Un-
tersuchung der Dauerhaftigkeit durch das schwedi-
sche SP Technical Research Institute nach dem Ab-
lauf der Bearbeitungsdauer der europaischen Nor-
mung nicht weiter fortgefihrt.

Diese Hypothese wird jedoch in der Tat bei Fachge-
sprachen mit europaischen Fachkollegen aus For-
schung und Industrie - auch durch das SP Institute
of Sweden - aktuell nicht bestatigt. Vielmehr werden
aktuell auch Probleme (Funktionsfahigkeit; Dauer-
haftigkeit) bei Fugenfillungen vor allem durch die
Vertreter der Forschung und StralRenbaubehérden
insbesondere der angrenzenden europaischen
Nachbarn im Sitiden (Osterreich; Schweiz) beklagt.
Der z. B. bei der EMPA derzeit untersuchte L6-
sungsansatz konzentriert sich jedoch im Wesentli-
chen auf das Alterungsverhalten der Fugenfillpro-
dukte (siehe [2.80]) und eine Erhéhung der Gitesi-
cherheit der Produkte (z. B. [2.93]). Insgesamt ist zu
erwarten, dass die mit dieser Forschungsaufgabe
begonnene umfassende Problemanalyse lediglich
zeitversetzt auch bei unseren europaischen Nach-
barn auf der Forschungsagenda stehen wird.

2.3 Fazit zum internationalen
Literaturstand

Im Ergebnis der Literaturanalyse in der Datenbank
,Dokumentation Stralle“ ergaben sich aktuell Ver-
weise auf internationale wissenschaftliche Aktivita-
ten mit dem Fokus auf Fugen in Betonstrallen aus
Nordamerika (USA; Kanada) und asiatisch-pazifi-
schen Landern (China; Sldkorea; Thailand). Dabei
bilden die gefundenen Quellen Uberwiegend eine
auffallige Aktivitat in den USA zur besseren Erfor-
schung des Gebietes Fugen in Betonstrallen ab.
Aus den Darstellungen von Schadensbildern (z. B.
in [2.94], [2.95]) und Ergebnissen von Felduntersu-
chungen (z. B. in [2.74], [2.79], [2.81], [2.84]) kann
auf vergleichbare Probleme bezlglich Funktionali-
tat und vor allem Dauerhaftigkeit und den entspre-
chenden Schadensbildern geschlossen werden.
Dabei wird von deutlich héheren Schadenshaufig-
keiten in den nérdlicheren Bundesstaaten berichtet.
Es wird anhand der gefundenen Literaturhinweise
ebenfalls deutlich, dass es teilweise immer noch
eine grundsatzliche Unsicherheit Uber die Frage
»S0llen Fugen in Betonstra’en abdichtend verflllt
werden, oder nicht?“ gibt. Aus der Mehrzahl der be-
gutachteten Publikationen ist jedoch die Suche
nach einem wissenschaftlich-technischen Ansatz
zur besseren Lésung des ,Fugenproblems® erkenn-
bar. Die Alternativlosigkeit zur mdglichst wirksamen
Fugenabdichtung ist zwingend aus der Quintes-
senz der Literaturauswertung in (z. B. [2.1]) abzu-
leiten. Der Schutz vor eindringender Feuchtigkeit
verringert die aus z. T. unterschiedlich groRem
Schwinden und Quellen folgenden Deformations-
beanspruchungen [2.98], [2.100]. Zusatzliche kons-
truktive Mallnahmen zur Entwasserung der Beton-
decke wie z. B. Drain-Betonschichten oder Gegen-
gefalle der Tragschicht am hochgelegenen Fahr-
bahnrand u. a. [2.101], [2.102]. kbnnen moglicher-
weise entfallen, wenn neben den originaren Aufga-
ben der Fugenabdichtung kurzfristig eine Durch-
feuchtung von Deckenbeton und Tragschicht zur
Vermeidung von Rissen aus superpositionierten
Wolb-Spannungen und langfristig einer mdglichen
Erosion der Unterlage vorgebeugt wird.

Obwohl eine Anzahl von Publikationen sich der
Frage nach besser geeigneten, realitdtsnaheren
Bewertungsmethoden stellt und auch teilweise
neue Ansatze vorgeschlagen werden (z. B. [2.70],
[2.71], [2.77], [2.84]), deuten die daraus abgeleite-
ten Loésungsansatze auf einen Wechsel hin zu ei-
ner mehr performance-orientierten Bewertungs-
methodik, ohne dass derzeit dieser eingeschlage-
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ne Paradigmenwechsel in eine entsprechend kon-
sequent Uberarbeitete Material- und Systembewer-
tungsmethodik umgesetzt wurde (z. B. [2.86]). Klar
scheint jedoch auch in den USA zu sein, dass neue
Informationen zur Erfassung der Beanspruchungen
im Fugenbereich vonndten sind. Hierzu werden ver-
schiedenartige Ansatze z. B. in [2.47], [2.54], [2.78]
und [2.82] diskutiert.

Auch das Ausfiihrungsproblem als Bestandteil der
Gesamtproblematik ist erkannt und wird beispiels-
weise durch Vergleichsstudien zur Fugenvorberei-
tung oder durch Vorschlage zur besseren Reini-
gung (z. B. in [2.81], [2.87]) thematisiert.

2.4 Charakterisierung maRgebender
Einwirkungen und
Randbedingungen

Bestatigt durch die Darlegungen in der Literatur
missen fur eine umfassende Charakterisierung der
mafRgebenden Einwirkungen und der daraus fol-
genden direkten oder indirekten Beanspruchungen
des Fugenbereichs bzw. der Fugenfillung sowohl
die auReren Einwirkungen wie Klimabeanspru-
chung (Temperatur; Feuchte; Strahlungsanteile)
und Verkehrsbeanspruchungen als auch die bauli-
chen Randbedingungen (lokale Situation der Stre-
cke, konstruktiver Belagsaufbau; Einfluss der Un-
terlage) bericksichtigt werden.

Unter Berlcksichtigung der Ausfuhrungsprinzipien
fur Fugenfillungen folgen aus den o. a. Einwirkun-
gen fir das Fugenflllsystem im Wesentlichen:

* mechanische Beanspruchungen
» klimatische Beanspruchungen

Nachfolgend wird der derzeit bekannte Wissens-
stand zu den aus den Einwirkungen folgenden
malgebenden Beanspruchungen kurz zusammen-
gefasst und in einem kurzen Fazit wesentliche

Bild 2:  Schematische Darstellung der maRRgebenden Einwir-

kungen auf Fugenfiillsysteme.

Rickschlisse fur die erforderliche Bearbeitungs-
methodik der Aufgabenstellung abgeleitet.

2.41 Mechanische Beanspruchungen

Aus den verschiedenartigen mafligebenden Einwir-
kungen ergeben sich im Wesentlichen Formande-
rungen des Fugenspaltes, welche ein Fugenfillsys-
tem unter Berlcksichtigung des jeweiligen Funkti-
onsprinzips verschiedenartig mechanisch bean-
spruchen konnen. Bis heute konzentriert man sich
dabei auf langsam ablaufende (quasi-statische) Ho-
rizontalbewegungen des Fugenspaltes, wie sie ins-
besondere durch jahreszeitliche Temperaturande-
rungen und Schwind- und Kriechvorgange hervor-
gerufen werden. Nach friiheren Untersuchungen
(zusammengefasst in [2.1]) sind in aller Regel unter
Ausschluss aufierplanmafiger Ereignisse (wie z. B.
Paketreilden) horizontale Fugenbewegungen von
< 3 mm jedoch nicht gréRer als 5 mm zu erwarten.
Nach EISENMANN/LECHNER (ebenfalls zusam-
mengefasst in [2.1]) sind bei planmaRigen, sto-
rungsfreien Bedingungen von maximalen Anderun-
gen der Fugenspaltweite von +2,3 mm Aufweitung
(Sommer — Winter) und -0,90 mm Stauchung (Win-
ter - Sommer) zu erwarten. Aus neueren - jedoch
lediglich punktuellen und oftmals schadensmotivier-
ten - Messungen wird von deutlich grofReren syste-
matischen Horizontalbewegungen berichtet, die
Dehndeformationen (Sommer — Winter) bis zu 50 %
erreichen [1.4]. Dies fiihrte zu vereinzelten Initiativ-
untersuchungen, aus denen Uber einen Zeitraum
von 2013 bis 2015 aus einer Mess-Station an einem
Deckenaufbau im Zuge der BAB A 9 (zweilagige
Betondecke 8 cm/22 cm mit Waschbetonoberflache
auf STS) jahreszeitlich bedingte Horizontalbewe-
gungen zwischen +1,8 mm Dehnung (Sommer —
Winter) bzw. -1,9 mm Stauchung (Winter - Sommer)
hervorgingen.

Obwohl tber Verdrehungen der Plattenenden aus
temperatur- oder feuchteinduzierten Waélbungen
berichtet wird und diese auch bereits aus friheren
Untersuchungen flr Einzelfalle quantifiziert sind
(z. B. in [2.10], [2.13], [2.20], [2.27], [2.31], [2.82],
[2.97], [2.98], [2.99], [2.100]), finden damit verbun-
dene langsam ablaufende vertikale Deformations-
beanspruchungen als quantifizierte Beanspru-
chungsgrole fiur Fugenfillungen derzeit noch keine
Berlcksichtigung. Hierzu fehlen entsprechend an
die thermischen und hygrischen Zustdnde ange-
koppelte Messungen, flr die die derzeitige Sensorik
nicht ausgelegt ist.
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Obwohl schnell ablaufende Deformationsbeanspru-
chungen, wie sie aus der Verkehrsbeanspruchung
folgen, als vertikale Relativverformung im Fugenbe-
reich selbst in verdibelten Betonplatten bekannt
sind und von Deformationen i. d. R. in der GréRen-
ordnung unterhalb 0,1 bis 0,3 mm aber auch teilwei-
se dariber hinaus berichtet wird (z. B. in [2.3],
[2.13], [2.18], [2.19], [2.2.22], [2.34], [2.35]), findet
diese Erkenntnis unverstandlicherweise noch keine
Berlicksichtigung als Lastfall bei der Bewertung von
Fugenfiillsystemen.

In konsequenter Berlcksichtigung der aufgelisteten
vorhandenen Erkenntnisse zum Verformungsver-
halten von Betondeckenplatten sind auch mdgliche
schnell ablaufende Deformationen in horizontaler
Richtung (x-Achse bzw. in Fahrtrichtung) bzw. mog-
licherweise auch in horizontaler Richtung in y —Ach-
se (quer zur Fahrtrichtung bzw. in Fugenrichtung)
aufzuklaren. Die Wirkung dynamisch induzierter
Deformationen auf das Funktionsverhalten und die
Dauerhaftigkeit des Fugenfiillsystems erwachst da-
bei nicht aus der absoluten Deformationsgrofie,
sondern vielmehr aus der hohen Anzahl der oftmals
und schnell wiederholten Beanspruchung. Unter
den derzeitig malgebenden Dauerhaftigkeitsas-
pekten kommt der Quantifizierung dieser mdglichen
Deformationsbeitrage eine hohe Bedeutung zu,
auch wenn diese bis dato wohl aufgrund der gerin-
gen absoluten Deformationsgrofien keine Bertick-
sichtigung als maflgebende Beanspruchungsgrofie
von Fugenfiillungen gefunden haben.

2.5 Zusammenfassung des
State-of-the-Art

Nach den bisher glltigen Bewertungskriterien wer-
den Fugenfillsysteme fir hochbeanspruchte Ver-
kehrswege - sofern ein Leistungsnachweis des Fu-
gensystems vorgeschrieben ist - zum Nachweis ei-
ner Deformationsaufnahme von mindestens +5 mm
bzw. +25 % Dehnung geprift. Aus den bisherigen
Untersuchungen bzw. Feldmessungen geht hervor,
dass in aller Regel bei Ausschluss unplanmaRiger
Bedingungen derartig gro3e Fugendffnungen in der
Praxis nicht zu erwarten sind. Trotzdem kommt es
vermehrt zu einem frihzeitigen Versagen von Fu-
genfullsystemen unter den praktischen Beanspru-
chungen. Aus den vorgenannten Diskussionen zum
Sachstand und unter Berlicksichtigung eigener Er-
kenntnisse aus vorhergehenden Forschungsarbei-
ten ist festzustellen, dass derzeit offensichtlich kei-

ne geeignete Sensorik zur Erfassung der relevan-
ten Verformungen sowohl beziglich der erforderli-
chen Messachsen, des notwendigen Messberei-
ches, der erforderlichen Auflosung und Messge-
schwindigkeit verfigbar ist. Daruber hinaus muss
diese Sensorik fur den Einsatz im Bereich hochster
Beanspruchung der Betondecke verfigbar sein,
wozu es ebenfalls derzeit keine technische Losung
gibt.

Eine auf die erwarteten Deformationsbeanspru-
chungen abgestimmte Sensorik eréffnet in Kombi-
nation mit begleitender Klima- und Temperatursen-
sorik die Moglichkeit, alle mechanischen Deforma-
tionsbeanspruchungen im Fugenbereich fiir die ak-
tuellen Bauarten der Betondeckenbauweise 6rtlich
und zeitlich aufgelOst zu erfassen und somit diesen
Beanspruchungsfall strukturiert und kategoriebezo-
gen zu quantifizieren. Dazu ist auch eine Rickfiihr-
barkeit dynamischer Messungen auf die verursa-
chenden Verkehrskollektive wiinschenswert.

2.5.1 Klimatische Beanspruchungen

Wie bereits im vorherigen Kapitel ausfihrlich disku-
tiert, beeinflussen thermische und hygrische Rand-
bedingungen wesentlich die mechanischen Bean-
spruchungen des Plattenrandes und damit auch
des Fugenfillsystems. Aus den Extremtemperatu-
ren ergeben sich in aller Regel die maximalen De-
formationsbeanspruchungen. Aus den maximalen
Temperaturgradienten ergeben sich die maximalen
Formanderungsgeschwindigkeiten. Daneben wei-
sen klimatische Beanspruchungen aber auch eine
direkte Auswirkung auf das Alterungsverhalten der
auf organischen Materialien basierenden Fugenfill-
systeme auf. Die entsprechenden Mechanismen
sind in [2.1] aufgeflhrt.

Aus der Auswertung verschiedener Literaturquellen
in [2.1] kann man schlussfolgern, dass unter un-
glinstigen Randbedingungen die Uberwiegende
Temperaturbeanspruchung sich in einem Bereich
zwischen etwa -17 °C und +41 °C (Temperatur an
der Fahrbahnoberflache) bewegt.

Neuere statistische Klimadaten [2.113] aber auch
punktuell erfasste Daten [1.13] berichten von héhe-
ren bzw. extremeren Lufttemperaturen und vor al-
lem von Temperaturen auf Oberflachen von Fugen-
fullungen bis zu +50 °C. In Anlehnung an die gefor-
derten Leistungseigenschaften und die Bewer-
tungsmethodik fiir Bauprodukte und Abdichtungs-
systeme der Ingenieurbauwerke im Bundesfern-
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stralenbereich erscheint es angemessen, einen
mafRgebenden Temperatureinsatzbereich von -20
bis +50 °C zu beriicksichtigen.

Fir die Feuchteeinwirkungen aus Regen kann auf
die Wetterstatistik [2.113] zurlickgegriffen werden.
Hierbei sind insbesondere die durchschnittlichen
jahrlichen Niederschlagsmengen (i. M. etwa 750
mm/Jahr) und eine mittlere Tagessumme der Son-
nenscheindauer von etwa 4,5 h zu berlcksichtigen.

Fazit:

Klimatische Beanspruchungen aus Lufttemperatu-
ren, Luftfeuchtigkeit und Regenereignissen sowie
Sonneneinstrahlung flhren zu thermischen, hygri-
schen und energetischen Randbedingungen, die
nicht nur die zu berticksichtigenden mechanischen
Beanspruchungen beeinflussen, sondern auch das
Alterungsverhalten der organischen Fugenfilimate-
rialien und - in Wechselwirkung mit der Betonfahr-
bahn - auch zu einem Teil die Dauerhaftigkeit des
Fugenfillsystems (Haftverbund) bestimmen. Zur
Aufklarung und Kategorisierung der mallgebenden
realen Beanspruchungen ist die Erfassung der Kkli-
matischen Beanspruchungen durch Temperatur
Luftfeuchtigkeit erforderlich.

2.5.2 Bauliche und konstruktive Randbedin-
gungen

Aus der Analyse des bisherigen Kenntnisstandes
wird deutlich, dass die Uberwiegende Zahl an quan-
tifizierten Einwirkungen auf Untersuchungen oder
Messungen zurlickgeht, die an Betondecken im
festen Verbund zur Tragschicht durchgefihrt wur-
den. Unter Berticksichtigung der zwischenzeitlichen
Erkenntnisse zur Optimierung der Betonbauweise
erfolgte mit Einflhrung der RStO 2001 ein Paradig-
menwechsel, der zu veranderten konstruktiven und
baulichen Randbedingungen fiihrte, deren mdogli-
cher Einfluss bei der Kennzeichnung der mafge-
benden Beanspruchungen von Fugensystemen
derzeit noch unbekannt ist.

Bereits aus den Ausflihrungen in Kapitel 2.1 wird
deutlich, dass z. B. die Auflagerbedingungen (mit
oder ohne Geotextil) oder aber die Ausfiihrung der
Tragschicht Auswirkungen auf die Quantitat - mut-
mallich auch auf die Qualitat - der mechanischen
Beanspruchungen haben werden.

Fazit:

Bei der Charakterisierung insbesondere der me-
chanischen Beanspruchungen von Fugen sind die

Auswirkungen der baulichen und konstruktiven
Randbedingungen der derzeitig mallgebenden
Bauarten im Betondeckenbau (Deckenaufbau; La-
gerungsbedingungen) auf das Verformungsverhal-
ten zu bertcksichtigen.

2.6 Ableitung relevanter
Messparameter

Um ein umfassendes und praxisnahes Verstandnis
fur die realen Beanspruchungen der Fuge bzw. des
darin enthaltenen Fugenfillsystems unter den Be-
dingungen des modernen Betondeckenbaus sowie
der aktuellen Verkehrsbeanspruchungen zu entwi-
ckeln, sind unter Berlicksichtigung der Erkenntnis-
se des Kapitels 2.1 zur ldentifikation der mafRge-
benden Einwirkungen und eine Ursachenverknup-
fung zu deren Bewertung

* mechanische Messparameter,
» Kklimatische Messparameter und

* Messparameter zur begleitenden Bewertung
und Ruckfuhrbarkeit (Ursachenverknipfung)

aufzunehmen.

2.6.1 Mechanische Messparameter

Fir die Moéglichkeit einer umfassenden Analyse der
aus den verschiedensten Einwirkungen folgenden
mechanischen Beanspruchungen ist es anzustre-
ben, die im Fugenspalt kumulierenden Verformun-
gen in den Messachsen

* in Fahrtrichtung (X-Achse),

* in Fugenrichtung bzw. quer zur Fahrtrichtung (Y-
Achse) und

» vertikal (Z-Achse)

zu ermitteln (siehe Bild 3).

Unter Berlcksichtigung bisher vorliegender Ergeb-
nisse vor allem aus Messkampagnen der TU Min-
chen (zusammengefasst z. B. in [2.1], [2.91], [2.92],
[2.98] u.a.), Messungen der BASt [2.30] oder auch
aktuellen Messkampagnen in [2.97] lasst sich
schlussfolgern, dass horizontale Bewegungen in
der Fahrtrichtung (hier: X-Achse) sich in aller Regel
deutlich innerhalb eines Bereiches zwischen +3 mm
(Aufweitung) und -1 mm (Stauchung) erwarten las-
sen. Beitrdge zu Horizontalbewegungen im Fugen-
bereich liefern in jedem Fall Temperaturdnderungen
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Bild 3:  Festlegung der drei Messachsen mit farblicher Codie-

rung fiir die spatere Auswertung

(saisonal; taglich bzw. aus spontanen Klimaerschei-
nungen wie Gewitterregen). Dartber hinaus be-
steht eine hohe Wahrscheinlichkeit fir verkehrsin-
duzierte derartige Bewegungen aus dem uberrol-
lenden Verkehr. Deshalb sind sowohl sehr hohe als
auch niedrige Messfrequenzen zu gewahrleisten.

Zur Festlegung eines erforderlichen Messbereiches
fur vertikale Verformungen erscheint aufgrund fri-
herer Untersuchungen (zusammengefasst z. B. in
[2.1]) der Bereich bis £0,30 mm in aller Regel aus-
reichend. Neuere Untersuchungen [2.97] (siehe
hierzu Tabelle 2) geben jedoch deutliche Hinweise
auf groflere mogliche Deformationen. Auch hier
muss man davon ausgehen, dass sowohl Beitrage
aus relativ langsam ablaufenden Relativverformun-
gen aber auch aus schnell ablaufenden dynamisch-
sich wiederholenden Verformungen fiir eine praxis-
nahe Bewegungsmatrix zu bericksichtigen sind.
Hierbei ist es neben der Feststellung von Verfor-
mungsamplituden von besonderem Interesse, In-
formationen zur Aufklarung des zeitlichen Verlaufs
zu gewinnen. Deshalb sind auch fur diese Mess-
achse die Mdglichkeiten verschiedener Messfre-
quenzen in hoher Auflésung zu berlcksichtigen.

Beziglich moglicher Verformungen in Fugenrich-
tung liegen derzeit noch keine Messergebnisse
oder sonstige Berichte vor. Dies ist vor allem dem
Umstand geschuldet, dass eine umfassende Be-
trachtung maoglicher relativer Verformungen im Fu-
genbereich erstmals im Rahmen dieser Aufgaben-
stellung wissenschaftlich untersucht werden soll.

Unter Berticksichtigung des bisherigen Erfahrungs-
und Erwartungshorizonts fiir Verformungen in
Z-Achse kann man in Analogie auch entsprechende
Verformungen in Y-Achse nicht grundsatzlich aus-
schliel3en.

Fazit:

Nimmt man die entsprechenden Diskussionsergeb-
nisse mit dem betreuenden Fachgremium und den
dort berichteten Erfahrungshintergrund zur Ent-
scheidungsfindung hinzu, so lassen sich fir die zu
ermitteinden Deformationsparameter folgende An-
forderungen zur Definition der erforderlichen Mess-
bereiche sowie der anzustrebenden Auflésungen
zusammenfassen:

¢ X-Achse: Messbereich £5 mm in einer anzustre-
benden Auflésung von 0,01 mm

¢ Y-Achse: Messbereich 2 mm in einer anzustre-
benden Auflosung von 0,01 mm

¢ Z-Achse: Messbereich +2 mm in einer anzustre-
benden Aufldsung mdglichst bis 0,01 mm

Die zu realisierenden Messfrequenzen werden von
der Forderung bestimmt, sowohl die Spitzenwerte
infolge saisonaler bzw. langsam ablaufender Rela-
tivbewegungen im Fugenspalt als auch infolge
hochdynamischer Vorgange infolge Verkehrseinwir-
kung nachvollziehbar aufzuzeichnen. Da der Uber-
rollvorgang eines Lkw bei einer Reifen-Auflage-
Lange von 40 cm und einer Geschwindigkeit von 90
km/h nur 16 Millisekunden dauert ist eine Messfre-
quenz von uber 62,5 Hz zu realisieren, um mindes-
tens einen Messwert in diesem Intervall zu erhalten.
Soll der dynamische Deformationsvorgang nicht
nur quantifiziert, sondern auch die Art des Verlaufs
erfasst werden, mussen fir die hochsten Messfre-
quenzen Werte oberhalb 500 Hz realisiert werden.

2.6.2 Klimatische Messparameter

Fir eine mdgliche Zuordnung bzw. Rickfuhrbarkeit
klimatisch induzierter Verformungsanteile ist die Er-
fassung folgender meteorologischer Parameter zu
berlcksichtigen:

e Lufttemperatur
» relative Luftfeuchte

Dazu ist von folgenden praktikablen Messbereichen
auszugehen:

* T:-25°C bis +60 °C
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* r. F.: 20 bis 95 %

Die Ermittlung der o. a. auBeren Klimaparameter
soll in Messfrequenzen erfolgen, die auch den Ver-
lauf spontan induzierter Klimaanderungen (z. B.
sommerlicher Geuwitterregen) messtechnisch er-
fassbar machen.

Von besonderem Interesse zur weiteren Aufklarung
der Mechanismen thermisch induzierter Verformun-
gen ist die ergdnzende Ermittlung der Temperatur-
verteilung Uber den Querschnitt des Betondecken-
aufbaus. Die Leistungsanforderungen an Messbe-
reich und Messfrequenz fiir die entsprechenden
Sensoren liegen aufgrund der aus der Warmekapa-
zitadt (Warmespeicherfahigkeit) und Warmeleitfahig-
keit folgenden thermischen ,Tragheit* der Betonde-
cke (gedampfte und zeitlich verschobene Reaktion)
deutlich unter denen flr die atmospharischen Sen-
soren.

Aufgrund der besonderen wissenschaftlichen Kom-
plexitdt von Feuchtemessungen insbesondere in
Massivbauteilen wird auf Feuchtemessungen im
Stralenaufbau verzichtet. Die Differenzierung hyg-
risch bedingter Verformungsanteile im Fugenbe-
reich muss Gegenstand eigenstandiger Forschun-
gen sein.

Zur Uberprifung der Sensorfunktion und Einhal-
tung der Kalibrierkriterien als Grundlage fir die Be-
lastbarkeit der Messwertaussage wird zusatzlich
die Temperatur im Sensorgehduse Uberwacht.

Fazit:

Nimmt man die entsprechenden Diskussionsergeb-
nisse mit dem betreuenden Fachgremium und den
dort berichteten Erfahrungshintergrund zur Ent-
scheidungsfindung hinzu, so Iasst sich fir die rele-
vanten meteorologischen und klimabezogenen
Messparameter folgende Vorgehensweise je Mess-
Standort ableiten:

» Erfassung der meteorologischen Klimaparame-
ter durch Lufttemperatur und relativer Feuchte
im Temperaturmessbereich -25 bis +60 °C und
Feuchtemessbereich 20 bis 95 % relativer Luft-
feuchte

» die Messfrequenzen sollen sowohl die Erfas-
sung langsamer als auch spontaner schneller
Klimaanderungen ermoglichen

* Zusatzliche Informationen zu den meteorologi-
schen Randbedingungen (z. B. Sonnenschein-
dauer; UV-Energieeintrag; Regendauer; Frost-

dauer etc.) kénnen bei Bedarf aus statistischen
Angaben z. B. DWD erganzt werden

Alle weiteren Temperatursensoren im Betonde-
ckenaufbau und im Sensor sollen den o. a. Leis-
tungsbereichen gentigen. Fir die Spannweite ab-
zudeckender Messfrequenzen lasst sich ein rele-
vanter Bereich zwischen 2,7 x 104 Hz (stlindlich)
bis zu 1,7 x 10-1 Hz (minditlich) ableiten.

2.6.3 Messparameter zur begleitenden Bewer-
tung und Ruckfuhrbarkeit

Fir eine ursachenbezogene Riuckfihrbarkeit der
definiert aufzunehmenden verkehrsinduzierten dy-
namischen Verformungsdaten ist es notwendig, die
auslésenden Verkehrslasten in Anlehnungen an ak-
tuelle Kategorisierungsmodelle der Schwerver-
kehrsanalyse (z. B. [2.103]) zu erfassen. Dazu wird
auf die Methode der Videoauswertung zurickgegrif-
fen.

Fazit:

Unter Berlcksichtigung der entsprechenden Dis-
kussionsergebnisse mit dem betreuenden Fachgre-
mium und den dort berichteten Erfahrungen, sollen
folgende Messparameter aufgenommen werden:

* Ankopplung aufgenommener verkehrsdyna-
misch induzierter Verformungen des Fugenbe-
reichs zur aktuellen SV-Verkehrsbeanspruchung
im ersten Fahrstreifen durch Auswertung von Vi-
deoaufnahmen; hier ergeben sich Datenraten
von 60 Hz (Bildwiederholrate)

» Zusatzliche Informationen zu den verkehrsdyna-
mischen Randbedingungen (z. B. dynamische
Lastkollektive) kdnnen bei Bedarf aus statisti-
schen Angaben z. B. ortsnaher Zahlstationen
oder ggf. vorhandener Sensorik zur Verkehrs-
zahlung erganzt werden

2.7 Stand der verfugbaren messtech-
nischen Lésungen

Aus der Analyse der nach wie vor in der Stral3en-
baupraxis dominierenden messtechnischen Lésun-
gen zur Untersuchung von Lageanderungen be-
nachbarter Betonplatten im Fugenbereich von Be-
tondecken geht hervor, dass in einer mdglichen
Spannweite der Langenmessverfahren von der Ein-
zelmessung mittels optischer Risslehre bis zur kon-
tinuierlichen hochauflésenden dynamischen Sen-
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sormessung im Wesentlichen in der Stralenbau-
praxis nach wie vor Messungen zu Fugendéffnungs-
mafen mit dem Gliedermalstab oder - in der etwas
vorteilhafteren Variante - mit dem kalibrierten Stahl-
mafstab durchgefihrt werden. Obwohl hiermit Un-
tersuchungen selbst in der hdchstbeanspruchten
Rollspur méglich sind, ist bei der Bewertung von
Praxisberichten und Informationen tber Deformati-
onsbeanspruchungen im Fugenbereich zu beach-
ten, dass diese auf relativen Angaben basieren, die
lediglich geringsten Anforderungen an Genauigkeit,
Auflésevermdgen und Reproduzierbarkeit erfillen.

Im Zusammenhang mit wissenschaftlichen Unter-
suchungen und objektbegleitenden Verformungs-
messungen kommen bis in aktuelle Vorhaben hin-
ein nach wie vor mechanische Messuhren oder
bestenfalls Setzdehnungs-Messverfahren im Feld
zum Einsatz [1.13], [2.11], [2.35], [2.37] oder [2.107].
Auch fir diese Losungen gelten im Prinzip die o. a.
Informationsbeschrankungen, die sich aus dem
Charakter von Einzelmessungen in Verbindung mit
der limitierten Genauigkeit und Aufldsevermdgen
ergeben. Hinzu kommt, dass zum Schutz der instal-
lierten Messmarken die Messebene oftmals aus
dem Bereich der direkten und héchsten Beanspru-
chung (Rollspur) teilweise bis in den Bereich der
Standspur oder an den Seitenstreifen verlegt wird.

Auf Basis dieser Verfahren kann den in Kapitel 2.4
aufgefihrten Anforderungen weder hinsichtlich der
erforderlichen Messbereiche, noch im Hinblick auf
erforderliche Messwertauflésung und ebenfalls be-
zuglich der erforderlichen Messfrequenzen entspro-
chen werden. Des Weiteren ist eine Anordnung in
der Rollspur nicht méglich. Von autonom funktionie-
renden und automatisierten Messlésungen, wie die-
se bereits fir ausgewahite Oberflachenmerkmale
Bestandteile der regelmafRigen Zustandserfassung
und Zustandsbewertung von Fahrbahnoberflachen
von StralRen (ZEB-Verfahren) sind (z. B. [2.104]), ist
man im Bereich der Fugen deshalb noch sehr weit
entfernt.

Trotzdem halt auch der messmethodische Fort-
schritt insbesondere im Zusammenhang mit der
Weiterentwicklung der digitalen Technik und vor al-
lem der digitalen Datenibertragung immer mehr
Einzug im Bauwesen. Hieriber wird in den letzten
Jahren zunehmend Uber Anwendungen beim Moni-
toring von Ingenieurbauwerken wie Energie- und
Windkraftanlagen (z. B. in [2.52], [2.110]), Briicken-
bauwerken (z. B. in [2.69], [2.111], [2.112]) oder be-
sonderen Hochbauten berichtet (z. B. in [2.108],

[2.109]). Als besonders vorteilhaft stellten sich da-
bei Sensoren auf der Grundlage elektrischer oder
optischer Messprinzipien heraus.

Beim elektrischen Messen mechanischer Grofen
werden diese durch Nutzung physikalischer Effekte
in elektrische GroRen, haufig Spannungen, umge-
wandelt. Diese Spannungssignale werden digitali-
siert und kdnnen weiterverarbeitet und gespeichert
werden. Zur Umwandlung einer Langenanderung in
eine Spannungsanderung steht eine Vielzahl von
Sensoren basierend auf unterschiedlichen physikali-
schen Prinzipien zur Verfugung. Da es fur den spe-
ziellen Anwendungsfall der Messung der Relativbe-
wegung der Fugenkanten in allen drei Raumrichtun-
gen bisher keine passende Losung gibt, muss dieser
Sensor aus zur Verfugung stehenden (kommerziell
erhaltlichen) Sensoren kombiniert oder aber neu ent-
wickelt werden. Dabei sind die nachfolgend beschrie-
benen Anforderungen bzw. Kriterien zu beachten,
von denen einige bei Nichterflllung zum Ausschluss
des Sensors bzw. Messprinzips flhren.

Linearitat:

Der Zusammenhang zwischen Langenanderung
(Fugenbewegung) und Ausgangssignal (elektrische
Spannung) des Sensors sollte mdglichst linear sein.
Dadurch wird die Kalibrierung vereinfacht und es ist
eine gleichbleibende Empfindlichkeit Uber den
Messbereich gegeben.

Messbereich:

Der Messbereich des Sensors muss etwas grof3er
als die grofte zu erwartende Fugenbewegung sein.

Aufldsung:

Die kleinste zu erfassende Anderung des Eingangs-
signals muss eine Anderung des Ausgangssignals
hervorrufen, die eindeutig, zuverlassig und reprodu-
zierbar erfasst werden kann.

Frequenz:

Die Bauart des Sensors bzw. das Messprinzip mus-
sen die zeitliche Auflésung der Erfassung dynami-
scher Fugenbewegungen infolge des Verkehrs er-
lauben.

Stérgrofen:

Das Ausgangssignal des Sensors muss mdglichst
unempfindlich gegeniber Umwelteinflissen wie
Temperatur- und Feuchtednderungen sein.
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BaugroRe:

Das Messprinzip bzw. die Bauform kommerziell er-
haltlicher Sensoren muss eine Miniaturisierung des
Fugensensors erlauben. Ziel ist es, diesen in die
Fahrbahn (Rollspur) zu integrieren.

Widerstandsfahigkeit:

Die Sensoren und weitere Materialien missen, so-
fern sie nicht durch ein Gehause geschutzt werden
kénnen, resistent gegen Wasser, Tausalze und
Kraftstoffe sein.

Absolute Messung:

Dem Ausgangssignal des Sensors muss jederzeit
und ohne Kenntnis der vorangegangenen Messun-
gen eindeutig eine Fugenweite zuordenbar sein.
Aufgrund der vielféltigen Mdoglichkeiten, Langen
bzw. Langenanderungen elektrisch zu messen,
wirde eine vollstandige Aufzéhlung den Rahmen
dieses Berichtes sprengen. Die folgende Tabelle
enthalt deshalb nur eine Auswahl von Sensoren
bzw. Messprinzipien, die aufgrund einer Recherche
zur Realisierung eines Fugensensors in Betracht
gezogen wurden.

Fazit:

Die in der Praxis Uberwiegend angewandten mess-
technischen Losungen zur Quantifizierung von Be-

wegungen im Fugenbereich zeichnen sich durch
Einfachheit und Robustheit aus. Jedoch sind mit
diesen Messmitteln die abgeleiteten Anforderungen
bezlglich der erforderlichen mehrdimensionalen
Messachsen, Sensoranordnung im hochbean-
spruchten Rollbereich, der notwendigen abgestuf-
ten Messbereiche und Auflésungen sowie der erfor-
derlichen breiten Spannweite an Messfrequenzen
derzeit nicht realisierbar. Auch die erforderliche Mi-
niaturisierung zur Minimierung des Eingriffs in den
StralRenaufbau wahrend der Messphase als auch
bereits bei der Installation sowie der mechanische
Schutz des Sensors unter den mechanischen und
klimatischen oder sonstigen (chemischen) Bean-
spruchungen stellen derzeit noch ungeléste Prob-
lemstellungen dar. Entsprechend dieser Analyse
und den Erfahrungen friiherer und aktueller Mess-
kampagnen ist zur L6sung dieser Fragstellung zur
Quantifizierung der mechanischen Beanspruchun-
gen ein neuartiger, eigenstandiger und adaptierter
Entwicklungsansatz fiir eine integrale Sensorlésung
fir andauernde Messkampagnen notwendige tech-
nische Voraussetzung.

Aus der Analyse der mittlerweile verfugbaren tech-
nischen Losungen fiir eine leistungsfahige hochauf-
I6sende Wegmessung ergibt sich die grundsatzli-
che technische Machbarkeit fur eine derartige Sen-
sorentwicklung. Unter den spezifischen Leistungs-
anforderungen bieten sich insbesondere moderne

Lasertriangulation * robust
* hohe Linearitat
« ausreichende Empfindlichkeit

Optisch * berlhrungslos

digitale Bildkorrelation

» preiswerte Sensoren
 kleine Bauform

Messprinzip / Sensor Vorteile Nachteile
Akustisch * berlhrungslos unzureichende Empfindlichkeit/Auflésung
Ultraschalllaufzeitmessung | * robust unzureichende Messfrequenz

Optisch * berlihrungslos aktuell hoher Preis

aufgrund Bauform nur schwer in Fahrbahn integrierbar

empfindlicher Sensor
beschrankte Messfrequenz
aufwendige Signalverarbeitung

Wirbelstrom * berlhrungslos eingeschrankte Linearitat
* robust eingeschrankte Empfindlichkeit im geforderten Messbereich
Induktiv * (beruhrungslos) mechanische Ankopplung an beide Fugenflanken erforderlich
* robust
* hohe Linearitat
» hohe Empfindlichkeit
* kompakte Bauform
Resistiv * robust mechanische Ankopplung an beide Fugenflanken erforderlich
 hohe Linearitat erfordert Schleifkontakte (begrenzte Bewegungsspielzahl)
» hohe Empfindlichkeit
* kompakte Bauform
Kapazitiv * berlhrungslos reagiert empfindlich auf Feuchtednderungen
* robust
« einfache Bauform
Tab. 1:  Messprinzipien fiir eine innovative Sensorldsung mit Vor- und Nachteilen
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induktive aber auch wirbelstrombasierte oder opti-
sche Methoden an. Dariliber hinaus sind auch Kom-
binationen verschiedener Methoden denkbar.

2.8 Stand praktikabler Losungen fiir
das Datenmanagement

Mit der ausgewahlten konstruktiven und messme-
thodischen Vorzugslosung flir die Mess-Sensorik
allein kénnen Bewegungen im Fugenbereich nicht
erfasst werden. Das der zu messenden Lange pro-
portionale Ausgangssignal der axialen Sensoren
muss in der Regel mithilfe von Messverstarkern
und weiterfihrenden Prozessalgorithmen in ein di-
gitales Wegsignal gewandelt werden. Anschlie-
Rend sind die weitere Datenaufbereitung, Daten-
Ubertragung und Datenauswertung technisch zu
realisieren.

Messmodule zur hochfrequenten digitalen Signal-
wandlung und -verstarkung fir die Ausbildung von
dezentralen Messlosungen im Feld (mdégliche Be-
triebstemperaturen zwischen -20 bis +60 °C) mit
der Mdoglichkeit einer weiterflihrenden Datenspei-
cherung und/oder -lbertragung gehéren mit den
Maoglichkeiten moderner digitaler Datenverarbei-
tung und IT-Technik heutzutage zum Stand der
Technik. Dabei werden die Sensoren an Messver-
starkermodule angeschlossen, die an das dem
Sensor zugrundeliegende Messprinzip angepasst
sind. Sie stellen die Versorgungsspannung fir die
Sensoren bereit und erfassen das Ausgangssig-
nal. FUr induktive, kapazitive oder Wirbelstromsen-
soren werden zur Versorgung Wechselspannun-
gen bendtigt. Hierbei hat sich eine Tragerfrequenz
von 4800 Hz etabliert. Bei der Eigenentwicklung
von Sensoren auf Basis eines dieser Prinzipien
missen diese auf eine derartige Tragerfrequenz
abgestimmt werden.

Das proportionale Ausgangssignal der Sensoren
wird in der Regel auch durch die Messverstarker
digitalisiert. Typischerweise betragt die Abtastrate
bei der Digitalisierung mindestens 1000 Hz pro Ka-
nal. Die Auflésung reicht je nach Typ von 12 bis 24
bit, was einer Einteilung des Messbereichs der
Sensoren in 212 = 4,096 bzw. 224 = 16.777.216
Schritte entspricht. Fur die geforderte Auflésung
von 1/100 mm bei einem Messbereich von £5 mm
bzw. 1/100 mm auf einen Messbereich von £2 mm
genugt rechnerisch ein 12 bit-Analog-Digital-
Wandler.

Es ist Stand der Technik, dass moderne Messver-
starkersysteme Uber Speicher verfigen, in denen
eine grof3e Anzahl von Messwerten zwischengespei-
chert werden koénnen, bevor sie Uber Schnittstellen
wie USB, Ethernet oder auch drahtlos zur Weiterver-
arbeitung an einen Rechner Ubertragen werden.

Die Ankopplung der Module mittels Controller an
einen PC mit spezieller Monitoring-Software eroff-
net darlber hinaus nahezu unendliche Mdéglichkei-
ten der Modulsteuerung und des Daten-Pre-Pro-
cessing.

Vor dem Hintergrund der besonderen Erfahrungen
der BAM mit speziellen Sensor- und Datenma-
nagementlésungen fir das Infrastruktur-Monito-
ring bzw. Bauwerks-Monitoring (z. B. [2.108],
[2.109], [2.110], [2.111], [2.112]) kann auf bereits
unter vergleichbaren Anwendungsbedingungen
bewahrte Losungen fiir das Daten-Management
zurtickgegriffen werden.

2.9 Erstellung eines Pflichtenhefts

Im Ergebnis der Sachstands- und Problemanalyse,
unter Bericksichtigung von Forschungsziel, spezi-
fischen Anforderungen, technischen Méglichkeiten
und besonderen Erfahrungen der BAM beim Bau-
werks-Monitoring sowie in Abstimmung mit dem be-
treuenden Fachgremium und unter Beachtung der
dort eingebrachten Erfahrungen wurde beschlos-
sen, folgenden Vorgehensweise der BAM zur Prob-
lemlésung umzusetzen:

1. Kontinuierliche Erfassung der maligebenden
mechanischen und klimatischen Einwirkungen
durch Signalerfassung mittels adaptierter Sen-
soren in der Deckschicht eines Betonfahrbahn-
belags fir hohe Beanspruchungen; Erfassung
der mechanischen Messparameter sowohl in
der (hochstbeanspruchten) Rollspur als auch in
der Mitte der Rollspur; Erfassung des vertikalen
Temperaturgradienten der Betondecke; Erfas-
sung von Lufttemperatur und Luftfeuchte

a. Kontinuierliche permanente Datenerfassung
(24 h/7 d)

b. Kurzeitige dynamische Datenerfassung (2 x
taglich tber 10 Minuten)

2. Signalumwandlung und Messwertverstarkung
sowie Pre-Processing der Daten (Datenaus-
wahl; -kategorisierung und -reduktion) vor Ort
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3. Drahtlose Datenubertragung in automatisierten
Modi zur BAM

4. Aufbereitung und Weiterverarbeitung der Daten
mit spezifischer Datensoftware flir Bauwerks-
Monitoring und Datensicherung (Rohdaten; Da-
tenauswertung)

5. Web-Visualisierung der Daten; Online-Bereit-
stellung nutzeraufbereiteter ausgewahlter Mess-
parameter

6. Diskontinuierlich intermittierende Erfassung be-
gleitender Messparameter

a. Abschnittsweise punktuelle Kennzeichnung
der Form einzelner Betonplatten des Messab-
schnittes

b. Abschnittsweise Kennzeichnung der Ver-
kehrsbeanspruchung durch Schwerverkehr
(zugeordnet zu Messphasen)

2.9.1 Mechanische Sensorik

Die mechanische Sensorik soll so ausgelegt sein,
dass langsam ablaufende Bewegungen (z. B. aus
Witterungseinflissen) permanent erfasst und ver-
folgt werden. Dynamisch induzierte Bewegungen
sollen regelmafig zweimal pro Tag (Rush Hour)
Uber einen Zeitraum von zehn Minuten aufgezeich-
net werden.

Das Lésungskonzept soll folgenden Anforderungs-
kriterien entsprechen:

» sicheres Funktionsverhalten unter Temperatur-
anderungen im Bereich -20 bis +50 °C unter Ei-
gentemperaturiiberwachung

¢ sicheres Funktionsverhalten unter Feuchtebe-
dingungen bis 100 % r. F.

» sicheres Funktionsverhalten sowohl in alkali-
schem als auch in saurem Milieu; unempfindlich
gegen kurzzeitige Kontakte zu Olen und Kraft-
stoffen

¢ sicheres Funktionsverhalten unter Druckbean-
spruchung = 1 N/mm?

» breites Messfrequenzspektrum

- mindestens 1 Messwert pro Stunde zur Erfas-
sung langsam ablaufender Bewegungen (2,7 x
104 Hz)

Bild 4:  Lésungskonzept Sensor/Sensor-Umhausung

- mindestens 1 Messwert pro 0,01 s (100 Hz) zur
Erfassung verkehrlich induzierter Bewegungen

* miniaturisierte geometrische Sensorausfiihrung
moglichst < & 100 mm; H: 100 mm

* in Betondecke integrierbar bei baustellengerecht
vereinfachten Montagebedingungen

2.9.2 Klima- und Temperatursensorik

In Abstimmung mit dem Betreuungsgremium wurde
festgelegt, jede Mess-Station mit Sensoren zur
Kennzeichnung des lokalen Klimas (Temperatur;
Luftfeuchtigkeit) auszustatten. Zur Diskussion und
Ruckflhrbarkeit von Bewegungsmessungen soll an
jeder hierfir ausgewahlten Messstrecke zusatzlich
eine Temperatursensorik (vier Sensoren) in fachlich
sinnvoller Verteilung Uber die Querschnittshéhe der
Betondecke angeordnet werden. Die Temperatur-
messung im Inneren des Sensorgehduses dient der
Uberwachung und Plausibilititsbewertung der Sen-
sormesswerte.

Das Lésungskonzept zur Klima— und Temperatur-
sensorik soll folgenden Anforderungskriterien ent-
sprechen:

» sicheres Erfassen von Lufttemperaturanderun-
gen im Bereich von -40 bis +80 °C mit einer Auf-
I6sung von 0,1 °C in variablen Messfrequenzen
(Regelanforderung: 1 Messwert pro Stunde; Ma-
ximalforderung: 1 Messwert pro Minute)

» sicheres Erfassen von Luftfeuchtebedingungen
im Bereich 5 bis 95 % r. F. mit einer Auflésung
von 1 % r. F. in variablen Messfrequenzen (Re-
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gelanforderung: 1 Messwert pro Stunde; Maxi-
malforderung: 1 Messwert pro Minute)

» sicheres Erfassen von Betontemperaturande-
rungen im Bereich von -20 bis +50 °C mit einer
Auflésung von 0,1 °C in variablen Messfrequen-
zen (> 1 Messwert pro Stunde)

» sicheres Funktionsverhalten sowohl in alkali-
schem als auch in saurem Milieu; unempfindlich
gegen kurzzeitige Kontakte zu Olen und Kraft-
stoffen

* robuste, miniaturisierte geometrische Sensor-
ausflihrung

* in Betondecke integrierbar bei baustellengerecht
vereinfachten Montagebedingungen

3 Entwicklungsarbeiten zur Be-
reitstellung eines Messsys-

tems

3.1 Entwicklungsarbeiten zur Bereit-
stellung eines innovativen
Deformationssensors

3.1.1 Extraktion geeigneter robuster Messprin-

zipien

Zur Bereitstellung eines innovativen Deformations-
sensors fur die Erfassung der Relativbewegung von
Fugenflanken in Betonautobahnen wurde eine Stu-
die zu mdglichen Messprinzipien durchgefihrt (sie-
he Tabelle 1).

Beurteilungskriterien fir eine Sensorauswahl sind:

* Kombinationsfahigkeit zur
mehraxialen Sensorsystems

Erstellung eines

* Minimierte BaugréRe
* Robustheit des Messprinzips

* Hohes Auflosungsvermdgen uber einen groRen
Messbereich hinweg

¢ Wiederverwendbarkeit

Nach diesen Kriterien wurden drei Entwicklungsan-
satze verfolgt und zu ersten Prototypen entwickelt.

Bild 5:  Das Innere des elektro-mechanischen Sensorsys-
tems mit den drei Raumachsen
Bild 6:  Koordinatensystem des Sensors und des Anbin-

dungspunktes

3.1.2 Entwicklung eines elektro-mechanischen
Losungsansatzes

Der elektro-mechanische Entwicklungsansatz be-
steht aus einem induktiven Wegaufnehmer und
zwei Drehwinkelgebern.

In der X-Achse befindet sich ein induktiver Wegauf-
nehmer. Zur Messung der beiden anderen Achsen
kommen Drehwinkelgeber zum Einsatz.

Aufgrund der gewahlten konstruktiven Lésung des
Messsensors, die in einer Zusammenfiihrung der
drei Messachsen in einem Punkt besteht (siehe Bild
5 und Bild 6), bedarf es einer weiteren Umrech-
nung, bei der die vom Sensorsystem erfassten Ku-
gelkoordinaten in kartesische Koordinaten umge-
wandelt werden.

Die Umrechnung erfolgt mit folgenden allgemeinen
Gleichungen:

X=x"*cosa*sinf3 [1]
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Y=x"*sina*sinp [2]
Z=x"*cos3 [3]

Aufgrund der Robustheit sowie des am weitesten
realisierten Fortschritts dieser Sensorlésung kam
diese letztendlich in situ zum Einsatz.

3.1.3 Entwicklung eines elektro-magnetischen
Losungsansatzes

Der elektromagnetische Ansatz beruht auf drei Spu-
lensystemen, zwischen denen ein Metallwurfel plat-
ziert ist. Der Vorteil dieses Losungsansatzes be-
steht vor allem in der Moglichkeit der Miniaturisie-
rung, da alle Messachsen durch geschickte Anord-
nung in einem Sensor umgesetzt werden kénnen.
Da sich die Komponenten der Sensorik nicht berih-

Bild 7:  Berechnung von Kugelkoordinaten

Bild 8:  Erste Anordnungsstudie flir Funktionstests eines elekt-

romagnetischen Ansatzes mit drei Spulensystemen

ren ist dieser Vorgehensweise zudem mechanisch
verschleil¥frei.

In Bild 8 sind die drei Spulensysteme mit Zahlen fur
alle drei Raumrichtungen gekennzeichnet. Nummer
1 erfasst Bewegungen in x-Richtung, Nummer 2 die
in y-Richtung und 3 die in z-Richtung.

Im endglltigen Aufbau sind die beiden z-Spulen ei-
nander gegenuberliegend angeordnet. Der Block 4
ist aus ferromagnetischem Metall, das im Spulen-
system platziert wird. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit ist der Block 4 in Bild 8 au3erhalb der Spu-
len angeordnet.

3.1.4 Entwicklung eines optischen Sensors

Einen weiteren Ansatz zur Erfassung der relativen
Bewegung der Fugenflanken stellt ein Ansatz mit
optischer Messung dar. Die Vorteile sind der berih-
rungslose Messansatz und die Mdglichkeiten mo-
derner digitaler Bildauswertung. Der kompakteste
Aufbau lasst sich mit einer technischen Ldsung
nach dem Prinzip der Lochkamera realisieren, da
keine sensible Optik bendtigt wird und somit kein
Fokussieren nétig ist.

Eine Lochkamera besteht aus einer lichtundurch-
lassigen Trennlage zwischen Objekt und Bildsebe-
ne und einem geeigneten bildgebenden Bildssys-
tem. Durch eine definierte Offnung, in dem sich alle
Lichtstrahlen biindeln, wird ein Objekt kopfiiber und
seitenverkehrt auf dem Bildssystem abgebildet.
Erste Tests zeigten, dass dieser Ansatz mdglich ist
und im Labor vielversprechende Ergebnisse liefer-
te:

In Y- und Z-Richtung funktioniert der Prototyp. Die
Verschiebungen kénnen auch mit bloRem Auge er-
kannt werden (siehe Bild 10), eine automatisierte
Auswertung mit LabVIEW wurde bereits realisiert.

In X-Richtung konnten bisher keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse erzielt werden (siehe Bild 11).

Bild 9:  Prinzip einer Lochkamera
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Bild 10: Verschiebung des Referenzbildes um jeweils 2 mm in
y- und in z-Richtung

Anndherung 4 mm in x-Richtung

Bild 11:

3.1.5 Bereitstellung einer robusten Sensor-Um-
hausung

Fir den Einbau in eine Betonautobahn und der Vor-
gabe der direkten Uberrollung ist eine robuste Sen-
sorumhausung nétig, die einer Belastung von min-
destens 1 N/mm? standhalten muss. Diese wurde
durch eine Edelstahlumhausung realisiert. Die Ver-
bindungsstellen sind mit Gummiringen versehen

Bild 12: Sensorsystem mit Gehause aus V4a-Edelstahl

bzw. mit Kabeldurchflihrung und Faltenbalg, welche
ein Eindringen von Schmutz, Wasser, Lauge, Saure
und Ol/Benzin verhindern sollen. Folgende Vorga-
ben wurden dabei eingehalten (bzw. Ubertroffen):

¢ Mechanische Belastbarkeit
- Vorgabe: 1 N/mm?
- Ist-Wert: 1,76 N/mm?

Im Ergebnis eines Bemessungsprozesses durch
die Konstruktionsabteilung der BAM wurde eine Di-
mensionierung der Sensor-Umhausung festgelegt,
welche die Vorgabe von 1 N/mm? mit einer auf-
nehmbaren Druckbeanspruchung von 1,76 N/mm?
weit Ubertrifft und damit sicher einer Einzelradlast
von 12 t bzw. Achslast von 24 t standhalt (bei einer
derzeit maximal zuldssigen Achslast von 12,5 t).

» Kompakte Bauweise
- @:100 mm
- Hoéhe: 100 mm

» Spritzwasserfest

* Korrosionsfest

» Saurebestandig

* Laugebestandig

3.2 Entwicklungsarbeiten zur Bereit-
stellung einer Losung zur Datener-
fassung, -libertragung, -speiche-
rung und -auswertung

Die Datenubertragung an die BAM wurde mit einem
Industrie-PC via Internet realisiert. In der fertigen
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Mess-Station ist ein PC, ein Router mit zwei SIM-
Karten und eine Antenne fiir die redundante Uber-
tragung der Daten an die BAM enthalten. Die Mess-
daten werden zuséatzlich vor Ort auf einer Festplatte
gespeichert. Dieser hat eine Speicherkapazitat zur
Absicherung einer bis zu 1-jahrigen Messkampag-
ne.

3.2.1 Bereitstellung zeitaufgeléster Messproze-
duren

Zur Reduktion der Datenmenge wurde das automa-
tische Mess-Regime in zwei Modi eingeteilt:

* Zu zwei definierten Zeiten werden fir einen ge-
wissen Zeitraum alle Mess-Daten mit 2 kHz ge-
speichert. Derzeit ist die Mess-Station so einge-
stellt, dass um 09:00 Uhr und um 15:30 Uhr
(Rush Hour) dieser Modus fiir zehn Minuten ak-
tiviert ist

* In der restlichen Zeit werden die Daten alle vier
Sekunden klassiert und der Mittel-, Maximal-
und Minimalwert gespeichert. Zusatzlich werden
pro Stunde einmal alle Messdaten der groften
Verformungsanderung gespeichert (siehe Bild
13)

3.2.2 Bereitstellung redundanter Speicherl6-
sungen

Die Messdaten werden auf dem PC vor Ort gespei-
chert, an die BAM Ubertragen und kénnen zusatz-

Bild 13: Mess-Regime von 09:10 Uhr bis 15:00 Uhr und von
15:30 Uhr bis 09:00 Uhr

lich vor Ort auf einer zweiten Festplatte, auf einem
USB-Stick sowie auf der Festplatte im Datenlogger
gespeichert werden.

Wenn die Daten wegen Netziiberlastung nicht ver-
sendet werden kénnen, werden die Daten automa-
tisch zu einem spateren Zeitpunkt versendet.

3.2.3 Bereitstellung von Auswerte- und Dar-
stellungsroutinen

Es wurden Auswerte- und Darstellungsroutinen von
der BAM erstellt. Diese greifen auf die automatisiert
vorgefilterten Daten zurlick und kdnnen diese auf
einer eingerichteten Website zur Verfigung stellen.
Dabei sollte beachtet werden, dass dies lediglich
der Funktionslberpriifung dient und keine vollstan-
dige Interpretation der Messdaten ersetzt.

3.3 Entwicklungsarbeiten zur Bereit-
stellung einer geschlossenen
Mess-Station

Im Marz 2018 konnte auf dem Testgelande dura-
BASt im Autobahnkreuz KoIn-Ost eine geschlosse-
ne Mess-Station aufgebaut werden. Diese sendet
automatisiert Daten an die BAM. Die Mdglichkeit
der Vor-Ort-Auswertung ist ebenfalls gegeben.

3.3.1 Beschreibung des Schaltschranks

Um die Mess-Station moglichst kompakt und repro-
duzierbar zu gestalten wurde ein handelsublicher
DIN-genormter Schaltschrank als Umhausung fur
die bendtigten Hauptbestandteile der Elektronik
und Technik verwendet. Vor der Aufstellung in situ
wurde aus Sicherheitsgriinden eine elektrische Ver-
traglichkeitsprifung nach VDE 0105-100 durchge-
fuhrt.

In Bild 14 sieht man das Innere des fertig konfektio-
nierten Schaltschranks:

Oben links ist die Heizung zu sehen (mit einem H
gekennzeichnet), rechts daneben befinden sich vier
Messverstarker, der erste fir den Temperaturgradi-
enten, die weiteren drei fir zwei Sensorsysteme (in
diesem Fall 1R und 1M in der Rollspur an der Fuge
zwischen den Betonfahrbahnplatten sieben und
acht bzw. neun und zehn). Rechts daneben ist die
Spannungsversorgung fir die Drehwinkelgeber
(Netzteil mit einer Ausgangsspannung von 5 Vol;
SN 5). In der Mitte befindet sich der Router (blauer
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Bild 14: Fertig konfektionierter Schaltschrank von innen mit
allen darin befindlichen Komponenten

langlicher Kasten), links daneben ist der Mess-PC,
von dem hier hauptsachlich die Kihlrippen zu se-
hen sind. Die Haupt-SpannungsVersorgung bzw.

Bild 15: Fertig konfektionierter Schaltschrank mit Sockel von
vorne

-Verteilung (SV) ist in dem grauen Kasten rechts
unterhalb des Routers untergebracht. Im unteren
Bereich liegt die Unterbrechungsfreie Spannungs-
Versorgung (USV), auf der die beiden Puffer-Batte-
rien (B1 und B2) stehen. An der Tur ist oben das
Sicherheitsdatenblatt angebracht und unten eine
Liste mit allen Komponenten und Abkirzungen.

In Bild 15 ist der fertig konfektionierte Schaltschrank
abgebildet. Um einen schonenden Transport zu er-
mdglichen befindet sich der Schaltschrank auf einer
Holzpalette. An dem Beton-Sockel befinden sich
drei halbkreisformige Aussparungen zur Durchfiih-
rung der Versorgungs- und Messkabel.
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3.3.2 Konfektionierung eines Mess-Verteilers

Um das Signal-Rauschen moglichst klein und damit
die Sensorsystemauflosung hoch zu halten sind
alle analogen Sensoranschlussleitungen so kurz
wie mdglich ausgelegt. Um dennoch im Aufbau re-
lativ flexibel zu sein wurde eine Lange von zehn
Metern als Kompromiss gewahlt. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit, die A/D-Wandler so nah wie
moglich an der mit Sensoren bestlickten Fuge auf-
zustellen.

Aus diesen Griinden sind die drei A/D-Wandler, die
flr zwei Sensorsysteme an einer Fuge bendtigt wer-
den, jeweils in einem wasserdichten Gehause in Fu-
gennahe mit einer 5 Volt Spannungsversorgung un-
tergebracht. Das Geh&use wurde bei der derzeitigen
Mess-Station an einer Metallstange angebracht an
der sich, zum zusatzlichen Schutz vor klimatischen
Einflissen, ein Dach befindet (siehe Bild 16).

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen,
dass nach der Kalibrierung, Uberprifung und Er-
probung der Sensorsysteme die Kabel weder ver-
langert noch gekurzt werden dirfen.

Bild 16: In situ installierter Messverteiler hinter der Leitplanke

3.3.3 Uberpriifung der Funktionsfahigkeit der
unterbrechungsfreien Spannungsversor-

gung

Innerhalb der Mess-Station befindet sich eine unter-
brechungsfreie Spannungsversorgung (USV) mit
zwei Puffer-Batterien. Falls es zu einem kurzzeiti-
gen Stromausfall kommt, kann die USV die Mess-
Station weiterhin versorgen, bis der Ausfall beho-
ben ist. Die Puffer-Batterien verfligen jeweils Gber
eine Nennspannung von 12 Volt und eine Speicher-
kapazitat von 40 Ah. Je nach Betriebskonfiguration
(entweder Vor-Ort-Auswertung mit angeschlosse-
nem Monitor, Tastatur und Maus oder im reinen
Mess-Modus) kann die USV einen Stromausfall von
zehn bis fiinfzehn Stunden Uberbriicken. Im Nor-
malfall dauern Stromausfalle weniger als 15 Minu-
ten.

Am 23.03.2018 und am 12.04.2018 wurde der An-
schluss zur Spannungsversorgung fir jeweils eine
Stunde unterbrochen.

Sowohl das Umschalten vom Normalbetrieb auf
den Notstrombetrieb, der Notstrombetrieb lGber eine
Stunde als auch das anschlielRende Zurlickschalten
auf Normalbetrieb fand ohne Einschrankung der
Leistungsfahigkeit der Mess-Station statt.

Fazit:

Die USV funktioniert und kann die Mess-Station
Uber die normale Dauer eines Stromausfalls versor-
gen.

3.3.4 Erprobung der Dateniibermittiung im
Feld, Multi-client Zugriff und automati-
sierte Auswertung

Am 23.03.2018 sowie am 11.04.2018 wurde die
Funktionsfahigkeit der Mess-Station beim An-
schluss an eine Spannungsversorgung gepriift.
Dieses Szenario kommt einem langeren Stromaus-
fall gleich, da die USV nur einen kurzen Zeitraum
(10-15 Stunden) Uberbriicken kann.

Die Konfiguration der Mess-Station sieht vor, dass
in solch einem Fall die Messung automatisch star-
tet. Dafiir sind folgende Schritte erforderlich:

* Automatisches Hochfahren des Mess-PCs bei
Vorliegen einer Versorgungsspannung

» Automatischer Start der Messungen der Mess-
verstarker bzw. A/D-Wandler

« Automatischer Start der Mess-Software (MONI®)



35

» Automatisches Verbinden mit dem BAM-Netz
via Internet und verschliisselte Ubermittlung der
Daten an BAM-Server

Die Tests an beiden Tagen zeigten, dass die Ein-
richtung des Mess-PCs erfolgreich im Sinne der
Aufgabenstellung war.

FUr die automatisierte Auswertung und Darstellung
auf der eingerichteten Website sind komplette Ta-
ges- bzw. Monatsdatensatze erforderlich. Ein Test
konnte aufgrund der fehlenden langfristigen Span-
nungsversorgung vor Ort bisher nicht stattfinden.

Fazit:

Der automatische Start der Messungen sowie die
Ubermittlung der Messdaten an die BAM bei Vorlie-
gen einer Spannungsversorgung funktioniert. Die
automatisierte Auswertung konnte bisher aufgrund
fehlender Spannungsversorgung nicht stattfinden.

3.3.5 Beschreibung des Sensorsystems zur
Messung des vertikalen Temperaturgradi-
enten der Betondecke (Temperatur-Array)

Um temperaturbedingte Beanspruchungen der Be-
tonfahrbahnplatten bewerten zu kénnen wird der
vertikale Temperaturgradient mit vier in verschiede-
ner Héhe eingebrachten Temperatursensoren er-
fasst.

Zur exakten Positionierung der Temperaturmess-
fuhler in der Betondecke wurde eine Vorrichtung
angefertigt, mit der alle Temperaturmessfihler auf
einmal eingebracht werden kénnen. Um schnell auf
verschiedene Bauhdhen reagieren zu kénnen wur-
den mehr Sensoren als nétig in die Positioniervor-
richtung eingebracht. Die maximale Anordnung
sieht sechs Temperaturmessfiihler in folgenden Tie-
fen vor:

¢« 1,5 cm ab Oberkante Betondecke
¢ 3,5 cm ab Oberkante Betondecke

* 5,5 cm ab Oberkante Betondecke (nicht ange-
schlossen)

¢ 13,5 cm ab Oberkante Betondecke
e 20,5 cm ab Oberkante Betondecke

» 25,5 cm ab Oberkante Betondecke (nicht einge-
bracht, Betondecke 23 cm)

Bei den sechs Temperatursensoren handelt es sich
um Platin-Widerstandstemperaturfuhler (Pt100).

Bild 17: Vorrichtung zur Positionierung der Temperaturmess-
fuhler, der Pfeil markiert eine Sollbruchstelle

Bild 18: Messkonfiguration in situ, derzeit angeschlossene
Temperaturmessfuhler in der Betonfahrbahnplatte 8

Bild 19: GroRenvergleich eines Pt100 mit Metallgehduse und
Anschlussdrahten

Pt100 sind resistive Temperatursensoren und zeich-
nen sich durch ihre sehr einfache Handhabung und
hohe Prazision aus. Des Weiteren sind Pt100 ge-
normt und mussen nicht kalibriert werden. Derartige
Messlésungen sind bewahrt und praxistauglich. Die
Aufldsung betragt im relevanten Temperaturbereich
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zwischen 0,5 und 0,1 K. In der Regel kénnen Pt100
Sensoren einfach und ohne Neukalibrierung ausge-
tauscht werden. In Vierleitertechnik angeschlossen
hat die Kabellange keinen Einfluss auf den Mess-
wert, was die Handhabung erleichtert.

Pt100 sind aulRerdem mit ihren geringen Abmes-
sungen sehr leicht in der Sensorumhausung unter-
zubringen.

3.3.6 Beschreibung der Sensorik zur Erfas-
sung des Umgebungsklimas in situ

Um das Umgebungsklima zu erfassen und damit
ggf. eine breitere Interpretationsgrundlage fir die
Fugenbewegungen zu schaffen wurde ein Sensor-
system in unmittelbare Nahe zu den gemessenen
Fugen unter dem Messverteiler angebracht. Es
wurde auf ein handelsiibliches Sensorsystem zu-
rickgegriffen, dass vorkalibriert ist und nur an die
Messverstarker angeschlossen werden muss.

Dieses verfugt tiber folgende technische Daten:

* Rel. Luftfeuchtigkeit: 0-100 %
* Genauigkeit: £ 2%

*  Temperatureinfluss <10°C, >40°C: <0,1%/K zu-
satzlich

*  Temperatur: -30 - +70 °C
* Genauigkeit: £ 0,2 K

* Temperatureinfluss <10°C, >40°C: +0,007 K/K
zuséatzlich

3.3.7 Beschreibung der Sensorik zur Kenn-
zeichnung der Verkehrsbeanspruchung

Um die Relativbewegungen der Fugenflanken mit
Verkehrsereignissen abgleichen zu kdnnen, wurde
an der Mess-Station eine Videokamera installiert.

Dabei handelt es sich um eine Outdoor-fahige IP-
Kamera, die mittels PC angesteuert werden kann.
Folgende technische Forderungen wurden dabei
eingehalten bzw. Ubertroffen:

» Temperaturbeanspruchung: -20°C bis +60 °C
(oder Gehause mit Temperaturschutz)

+  Wasserfestigkeit: Die Kamera bendtigt ein Ge-
hause, sodass keinerlei Wasser von aul3en ein-
dringen kann

« relative Luftfeuchtigkeit zwischen 20 und 95 %
* Auflésung > 1 Megapixel
* Messrate > 30 Bilder pro Sekunde

Es muss darauf geachtet werden, dass die Kamera
so ausgerichtet wird, dass keine Kennzeichen und
keine Gesichter der Fahrzeuginsassen erfasst wer-
den und weitere Identitdtsmerkmale der Fahrzeuge
ggf. automatisch geléscht werden, um der Daten-
schutzgrundsatzverordnung zu entsprechen.

3.3.8 Fazit zur Mess-Station

Schlussendlich wurde eine Mess-Station entwickelt
und bereitgestellt (siehe Bild 20). Diese besteht
aus:

Bild 20: Schema einer Mess-Station
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* bis zu sechs 3D-Sensorsysteme
» Messverteiler zur ortsnahen Signalerfassung

e Schaltschrank fiir den Betrieb vor Ort und Unter-
bringung eines Mess-PCs

*  Temperatur-Array zur Ermittlung des Tempera-
turgradienten im Betonfahrbahnbelag

» Sensor zur Erfassung der Umgebungstempera-
tur und relativen Luftfeuchtigkeit

* Videokamera zur Aufzeichnung der Verkehrsbe-
lastung

Eine vorkonfektionierte Mess-Station konnte am 22.
und 23.03.2018 auf dem Gelande der duraBASt in-
stalliert werden. Sowohl die Messwert-Erfassung
und die Daten-Aufbereitung vor Ort als auch die
Ubertragung an den Daten-Server der BAM funktio-
nierten wie vorgesehen. Auch die kurzzeitige Unter-
brechung der Spannungsversorgung flhrte nicht
zum Erliegen der Funktionsfahigkeit. Ein erneuter
Anschluss nach 19 Tagen Trennung von der Versor-
gungsspannung am 11.04.2018 fiihrte ebenfalls
zum gewulnschten automatischen Hochfahren,
Messen und Versenden der Daten. Alle weiteren
Anforderungen an die Mess-Station, wie die elekiri-
sche Sicherheit, die Moglichkeit der Vor-Ort-Aus-
wertung und die Uberbriickung von Stromausféllen
wurden ebenfalls erfillt.

3.4 Validierung der Sensorik und
Datenverarbeitung

Die Validierung der Sensorik dient dem Zweck, der
Ermittlung der Genauigkeit, Prazision und Richtig-
keit gemaf DIN ISO 5725 (siehe Bild 21).

Definitionen nach DIN ISO 5725

* Richtigkeit ist das Ausmal} der Anndherung zwi-
schen dem Mittelwert aus einer grof3en Serie
von Ermittlungsergebnissen und einem aner-
kannten Bezugswert.

Richtigkeit = systematische Abweichung
» Prazision ist ein Mal} dafir, wie gut verschiede-
ne Messungen miteinander Ubereinstimmen.

Fir Prazision gab es friher den Begriff ,Wieder-
holgenauigkeit®.

Prazision = Streuung

Bild 21: Darstellung der Genauigkeit, Prazision und Richtigkeit

* Genauigkeit ist das Ausmafll der Annaherung
zwischen einem Ermittlungsergebnis und dem
anerkannten Bezugswert.

Genauigkeit = Richtigkeit + Prazision

Wie genau ein Sensorsystem ist, hangt von dem
Bezugsrahmen ab, in obiger Analogie also von der
Grofe der Zielscheibe.

Die Validierung der Sensorik beruht zunachst auf
einer Laboruberprifung der Einzelsensoren und
wird in einem zweiten Schritt vervollstandigt durch
eine Uberpriifung unter Praxisbedingungen.

Im Folgenden wird die mehrstufige Validierung im
Labormalfistab beschrieben. Die Mehrstufige Absi-
cherung validierter Leistungsfahigkeit besteht aus
den folgenden Einzelschritten:

+ Unabhéangige Uberpriifung der werkskalibrierten
Einzelsensoren im Anwendungstemperaturbe-
reich von -20 bis +50 °C

« Kalibrierung der Einzelsensoren im fertig mon-
tierten Sensorsystem im Anwendungstempera-
turbereich von -20 bis +50 °C, Achsen entkop-
pelt gepruft

+ Quasistatische Uberpriifung der Einzelsensoren
im fertig montierten Sensorsystem im Anwen-
dungstemperaturbereich von -20 bis +50 °C,
Achsen raumlich Uberlagert gepruft

+ Gleichzeitige Uberpriifung aller Sensorsysteme
quasistatisch und dynamisch unter Anwen-
dungstemperaturbereich von -20 bis +50 °C in
raumlicher Uberlagerung
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3.4.1 Validierung mittels Messnormalen (3D-
Messtisch) und bei Extremzustidnden
(statisch)

Die Validierung der Sensorsystemanzeigen sowie
der anschlieRenden Datenverarbeitung wurden in
separaten Tests mit einem 3D-Messtisch (Einstell-
empfindlichkeit 2 ym in allen drei Achsen) bei 21 °C,
bei +50 °C und bei -20 °C durchgefiihrt. Dabei wur-
den die Sensorsysteme mit dem Messtisch ver-
schraubt, zwoIf Stunden temperiert und anschlie-
Rend in jeder Achse einzeln die dazugehdrigen je-
weiligen Achsen-Messbereichsgrenzen angefahren
(siehe Bild 22). Die Abweichungen der Sensoran-

Bild 22: Erfassung der achsenbezogenen Abweichung von
vorgegebenen Raumkoordinaten im 3D-Messbereich,
exemplarisch dargestellt fir X-Achse (rote Kalibrier-
Positionen)

X Y z
[um] [um] [um]
1R

AHz | 4 | 104 | 17

2000Hz | 5 | M4 | 7

1|v| ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

MHz | 35 | 20 | 5

-2000Hz | - a5 | 0 | 15

T B e

1Hz | 55 | 65 | 13

-2000Hz | 65 | 5| 23

T B e I

1Hz | °o | 6 | 12

-2000Hz | 10 | 3| 2

3R ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

iHz | 8 61 | 7

-2000Hz | 9 | o | 7

3|v| ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

MHz | s | 6 | 7

-2000Hz | 5 | 86 | 7

Tab. 2: Maximale achsenbezogene Abweichungen der Sen-

sorsysteme in Mikrometer bei langsam ablaufenden
Messungen und bei 2000 Herz, R = in der Rollspur,
M = in der Mitte der Betondecke

zeigen von den Messtisch-Anzeigen wurden dabei
notiert.

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die schlussend-
lichen Leistungsparameter der sechs Sensorsyste-
me zusammenfassend dargestellt. Die detaillierte
Darstellung der Einzelkalibrierergebnisse und wel-
che weiteren Uberpriifungen stattgefunden haben,
ist in den Folgekapiteln erlautert.

Die achsenbezogenen Abweichungen werden im
Wesentlichen durch das Umkehrspiel (Abweichung
bei der Positionierung, welche durch das erforderli-
che Spiel mechanischer Komponenten bei Umkeh-
rung der Bewegungsrichtung verursacht wird) defi-
niert. Dartiber hinaus wirkt sich auch das Signalrau-
schen der einzelnen Sensortypen aus. Bei langsam
ablaufenden Formanderungen mussen wir im un-
glnstigsten Fall mit einer minimalen Bewegungs-
auflésung von neun Mikrometern in X-Richtung,
104 Mikrometern in Y-Richtung und 17 Mikrometern
in Z-Richtung rechnen. Bei schnell ablaufenden
Verformungen (Messung mit 2000 Herz) kommt ein
zusatzlicher Anteil durch erhdhtes Signalrauschen
hinzu (bei dem Induktiven Wegaufnehmer von et-
was kleiner als einem Mikrometer, bei den beiden
Drehwinkelgebern von ca. zehn Mikrometern). Da-
mit ergeben sich bei dynamischen Beanspruchun-
gen im ungunstigsten Fall Auflésungsgrenzen zu
zehn Mikrometern in X-Richtung, 114 Mikrometern
in Y-Richtung und 27 Mikrometern in Z-Richtung.
Um die konstruktiv bedingten systematischen und
achsbezogenen Abweichungen (Richtigkeit) im Ver-
gleich darzustellen, wurden in Bild 23 verschiedene
Grolenordnungen dargestellt Es zeigt sich, dass
die erreichten achsenbezogenen Abweichungen

Bild 23: Veranschaulichung des Auflésungsvermogens der
Sensorsysteme
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Bild 24: Vorrichtung zum Kalibrieren der induktiven Wegauf-

nehmer

Einzelsensornummer Einzelsensortyp

337 Induktiver Wegaufnehmer
N Induktiver Wegaufnehmer
340 | Induktiver Wegaufnehmer
a1 Induktiver Wegaufnehmer
342 | Induktiver Wegaufnehmer
43| Induktiver Wegaufnehmer
oowrs | Drehwinkelgeber
Oeyate | Drehwinkelgeber
Oeyats | Drehwinkelgeber
oahkt7 | Drehwinkelgeber
oowisa | Drehwinkelgeber
oowiss | Drehwinkelgeber
oowr2 | Drehwinkelgeber
Oeyqta | Drehwinkelgeber
ongkas | Drehwinkelgeber
oaé0 | Drehwinkelgeber
Oeyqta | Drehwinkelgeber
oans | Drehwinkelgeber
Tab. 3:  Auflistung aller verwendeten Einzelsensoren

Bild 25: Repréasentativer linearer Zusammenhang zwischen
Sensorstellung und Ausgangssignal; hier: induktiver
Wegaufnehmer Nummer 343

Bild 26: Reprasentativer (quasi-)linearer Zusammenhang zwi-
schen Sensorstellung und Ausgangssignal; hier:
Drehwinkelgeber Nummer 0CW134 im vorgesehenen
Messbereich +7°

die Dicke eines menschlichen Haares mit einem
Durchmesser von 40 um (siehe gelbe Pfeile in Bild
23) deutlich Ubertrifft.

3.5 Uberpriifung der allgemeinen
Funktionsfahigkeit aller Einzelsen-
soren im angestrebten
Messbereich

Vor der Kombination zu einem mehraxialen Sensor-
system wurde jeder Sensor in einem angefertigten
mechanischen Kontrollsystem auf sein eindeutig
zuordenbares Ausgangssignal zur mechanischen
Stellung Uberprift (siehe Bild 24).
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3.6 Uberpriifung der Temperaturab-
hangigkeit der Einzelsensoren

3.6.1 Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit
der induktiven Wegaufnehmer

Um eine modgliche Temperaturabhangigkeit (Tem-
peraturdrift) der induktiven Wegaufnehmer zu kenn-
zeichnen, wurden diese verschiedenen Temperatu-
ren ausgesetzt (siehe Bild 27). Dazu wurden diese
in einer Klemmvorrichtung bei verschiedenen Posi-
tionen fixiert und anschlieRend bei verschiedenen
Temperaturen temperiert. Als Positionen wurde die
elektrische Nullstellung in der Mitte und die beiden
Maximalstellungen mit £ 5 mm gewahlt. Fur die
Temperaturbeanspruchung wurde der Temperatur-
bereich von - 20 bis + 60 °Celsius gewahlt. Als wei-
tere Stitzstellen wurden dazwischenliegende Tem-
peraturen mit 10 K bis 20 K Abstand angefahren.

Es konnte bei keinem der sechs induktiven Wegauf-
nehmer eine signifikante Temperaturabhangigkeit
(festgestellte Abweichung im Bereich des Messrau-
schens < 2 pym) im relevanten Temperaturbereich
festgestellt werden. Das Temperaturprofil wurde fur
jeden Einzelsensor in den oben aufgeflihrten Mess-
positionen wiederholt und ist exemplarisch in Bild
27 dargestellt.

Wahrend den Temperaturspriingen verandert sich
die Sensoranzeige wegen ungleichmafligen Aus-
dehnungen der Prifvorrichtung, bei Erreichen eines
stationdren Zustands geht die Sensoranzeige jedes
Mal auf den Ausgangszustand zurlck (die griinen
Pfeile in Bild 27 markieren die stationdren Zustan-
de).

Bild 27: Exemplarisches Temperaturprofil fiir die induktiven
Wegaufnehmer und Anzeige des Wegaufnehmers
337 (eingebaut in 3M) zur Erfassung moglicher Tem-
peratureinfliisse

3.6.2 Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit
der Drehwinkelgeber

Um eine mdgliche Temperaturabhangigkeit der
Drehwinkelgeber zu bestimmen, wurden diese ver-
schiedenen Temperaturen ausgesetzt und die
Messsignale aufgezeichnet. Die ermittelte tempera-
turbedingte Abweichung betragt je nach Sensor
zwischen 0,14 %/K und 0,23 %/K. Zur Kompensa-
tion der Temperaturabhangigkeit werden die ermit-
telten Abhangigkeitsfunktionen in der Software (PC)
hinterlegt, wobei T in °C in die Gleichung eingesetzt
werden muss (siehe Tabelle 4).

Die Temperaturbeanspruchung der Drehwinkelge-
ber erfolgte etwas moderater, als bei den induktiven
Wegaufnehmern (siehe Bild 28). Es gibt keine ab-
rupten Springe und die Maximal- und Minimaltem-
peratur, -10 °C und 50 °C, fallen gemaRigter aus.
Damit wurde dem empfindlicheren Aufbau der Dreh-
winkelgeber entsprochen, da diese im Kontrollpro-
zess noch nicht geschitzt im Gehause verbaut wa-
ren.

Einzelsen- | Sensorsys- | In Auswertesoftware hinter-
sornummer | temnummer | legte Temperaturabhéngigkeit
Ocxw73 1 Rollspur 0,9664+0,0016(T)
Oeyql6 | 1Rollspur | | 0,9685+0,0015(T)
Oeyqls | 1Mite | 0,9685+0,0015(T)
Oahk17 | - 1Mitte | 0,9559+0,0021(T)
ocwid4 | 2Rollspur | 0,9601+0,0019(T)
ocow13s | 2Rollspur | 0,9517+0,0023(T)
Oowr2 | 2Mitte | 0,9685+0,0015(T)
Oeyqld | 2Mite | 0,9517+0,0023(T)
ongk2s | 3Rollspur | 0,9643+0,0017(T)
anr60 | 3Rollspur | 0,9622+0,0018(T)
Oeyqld | ¢ 3Mite | 0,9706+0,0014(T)
Oanr59 | ¢ 3Mite | 0,9622+0,0018(T)
Tab. 4:  Ermittelte Kompensationsfunktionen der Drehwinkel-

geber

Bild 28: Temperaturprofil fur die Drehwinkelgeber zur Erfas-
sung mdglicher Temperatureinflisse
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3.7 Kalibrierung und Uberpriifung der
Sensorsysteme

Jedes fertig montierte Sensorsystem besteht aus
einem induktiven Wegaufnehmer, zwei Drehwinkel-
gebern und einem Temperaturfiihler, um die tempe-
raturbedingten Abweichungen der Messwertanzei-
ge entsprechend der ermittelten Funktionen kom-
pensieren zu kénnen. Bei den Temperaturfiihlern
handelt es sich um genormte Pt100-Sensoren, die
nicht zusatzlich kalibriert werden mussen.

Um die realen Leistungsdaten des fertig montierten
mehraxialen Sensorsystems ermitteln zu kénnen,
missen die induktiven Wegaufnehmer und die
Drehwinkelgeber im finalen Montagezustand des
Sensorsystems Uberprift und kalibriert werden, da
dies Einfluss auf die Messwertanzeige hat.

Kalibriert wurde mit einem 3D-Messtisch. Dieser
verfugt Uber eine Aufldsung von einem Mikrometer
und eine Einstellempfindlichkeit von zwei Mikrome-
ter.

Jede Mess-Achse der fertig montierten sechs Sen-
sorsysteme wurde im Einbauzustand einzeln kalib-
riert. Die genaue Vorgehensweise des Sensorsys-
tems ist in den folgenden Schritten beschrieben:

* Nach dem Zusammenbau des Sensorsystems
muss der mechanische Nullpunkt des jeweiligen
Sensorsystems angefahren werden sodass das
Kugelgelenk im mechanischen Nullpunkt liegt.
Von dieser Position sind die angestrebten Mess-
bereiche in allen drei Messachsen mechanisch
sichergestellt. Die Position des mechanischen
Nullpunktes des gesamten Sensorsystems ist
fur die Y- und Z-Achse aus Bild 29 zu entnehmen
und fir die X-Achse aus Bild 30. Hierzu wird
noch einmal auf die Einhaltung des erforderli-
chen Hebelarmes von 25 mm (Umrechnung in
Kugelkoordinaten) hingewiesen. Bei praziser
Montage entspricht der mechanische Nullpunkt
des Sensorsystems anndhernd dem elekiri-
schen Nullpunkt aller drei Einzel-Sensoren im
Sensorsystem (siehe Bild 29)

* Im mechanischen Nullpunkt werden die Signal-
anzeigen aller Einzelsensoren aufgezeichnet.
Dies bildet den Startpunkt fiir die Kalibrierung
bis an die Messbereichsgrenzen aller Achsen.
Um eventuellen nicht linearen Effekten vorzu-
beugen wurden bei den induktiven Wegaufneh-
mern 27 Punkte fir die Kalibriergerade hinter-
legt, bei den Drehwinkelgebern jeweils 13

» Die ermittelte Kalibrierkurve wird fir den jeweili-
gen Einzelsensor in den Messverstarkern hinter-
legt und nachfolgend automatisiert zur Definition
jedes Messwerts angewandt

In Tabelle 5 sind die Sensorsysteme mit zugeordne-
ten Einzelsensoren enthalten.

Bild 29: Mechanischer Nullpunkt im Einbauzustand (in der
Mitte der Messbereiche der Y- und Z- Achse) hier dar-
gestellt durch Schnittpunkt des Fadenkreuzes

Bild 30: Mechanischer Nullpunkt im Einbauzustand; Hebelarm
im Einbauzustand 25 mm von der Sensorachse ent-
fernt in x-Achse
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Die grau unterlegten Felder sind zur eindeutigen
Zuordnung auf den jeweiligen Umhausungen der
Sensorsysteme, sowohl auf der Aufdenwand als
auch auf der Innenseite des Deckels, zu finden.

Die Bezeichnung der Sensorsysteme ist auf die ge-
plante Praxiserprobungsstrecke abgestellt. Die
Nummern stehen fir die planmafig zu instrumen-
tierenden Fugen 1, 2 und 3, ,R* flr ,in der Rollspur®
und ,M* fur ,in der Mitte der Fahrbahn®.

In den nachfolgenden Kapiteln sind die in der Soft-
ware der Messverstarker hinterlegten sensorspezi-
fischen Kalibrierwerte der einzelnen Messachsen
aufgeflhrt. Daneben sind jeweils die ermittelten

sensorspezifischen Umkehrspiele bei Temperatu-
ren von +50 °C, +21 °C und -20 °C sowie die jewei-
ligen achsenbezogenen maximalen Abweichungen
bei diesen Temperaturen fir jedes Sensorsystem
aufgefihrt.

3.7.1 Kalibrierwerte fiir das fertig montierte
Sensorsystem 1R

Kalibrierwerte fiir den induktiven Wegaufneh-
mer 341

In Tabelle 6 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
den induktiven Wegaufnehmer 341 aufgefiihrt. Die-
se Werte sind in der Software des Messverstarkers
zur eindeutigen Erfassung der Messwertanzeige

Sensor- | Einzelsensor- | Einzelsensor

system nummer

1R

X - 341 Induktiver Wegaufnehmer
Y- Ocxw73 Drehwinkelgeber

Z- Oeyq16 Drehwinkelgeber

1™

X- 342 Induktiver Wegaufnehmer
Y - Oeyq15 Drehwinkelgeber

Z- Oahk17 Drehwinkelgeber

2R

X- 343 Induktiver Wegaufnehmer
Y- Ocw134 Drehwinkelgeber

Z- Ocw135 Drehwinkelgeber

2M

X- 339 Induktiver Wegaufnehmer
Y- Ocxw72 Drehwinkelgeber

Z- Oeyq13 Drehwinkelgeber

3R

X- 340 Induktiver Wegaufnehmer
Y- 0n8k25 Drehwinkelgeber

Z- 0anr60 Drehwinkelgeber

3M

X- 337 Induktiver Wegaufnehmer
Y - Oeyq14 Drehwinkelgeber

Z- 0anr59 Drehwinkelgeber
Tab. 5: Zuordnung der Einzelsensornummern zu den Sen-

sorsystembezeichnungen (R= Rollspur; M= Mitte)

zugeordnet.

Messsignal Anzeigewert

[mVIV] [um]

155,58 18500
”””””””” 14360 | 19000
”””””””” 13099 | 19500
- mee | 20000
””””””””” 156 | 20500
w2 | 21000
 st0a | 21500
- essr | 22000
- se94 | 22500
w04 | 23000
T 23500
20 | 24000
””””””””” 053 | 24500
””””””””” 28 | 25000
”””””””” 4500 | 258500
”””””””” 2647 | 26000
”””””””” 3794 | 26800
”””””””” 5016 | 21000
”””””””” 6244 | 21500
”””””””” 7474 | 2800
”””””””” 8714 | 28500
”””””””” 9960 | 2000
””””””” 1245 | 2050
””””””” 12467 | 30000
””””””” 1365 | 30500
””””””” 14739 | 31000
””””””” 45728 | 3150
Tab. 6: Kalibrierwerte fiir den induktiven Wegaufnehmer mit

der Nr. 341
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Kalibrierwerte fiir den Drehwinkelgeber
0CXW73

In Tabelle 7 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
den magnetischen Drehwinkelgeber 0CXW?73 auf-
geflhrt. Diese Werte sind in der Software des Mess-
verstarkers zur eindeutigen Erfassung der Mess-

wertanzeige zugeordnet.

Kalibrierwerte fiir den Drehwinkelgeber

OEYQ16

In Tabelle 8 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
den magnetischen Drehwinkelgeber OEYQ16 auf-
gefiihrt. Diese Werte sind in der Software des Mess-
verstarkers zur eindeutigen Erfassung der Mess-

wertanzeige zugeordnet.

Umkehrspiel und maximale Abweichung bei
+50 °C, +21 °C und -20 °C

Die Umkehrspiele bei den verschiedenen Tempera-
tureinstellungen fir das Sensorsystem 1 R sind in
Tabelle 9 aufgelistet. Mit * gekennzeichnete Werte
sind potenzielle Ausreiler, deren Hauptanteile auf
temperaturbedingte Fehlerbeitrage des Kontrollsys-
tems (3D-Messtisch) zurtickzufuihren sind. In spéte-
ren Validierungsschritten wurden deutlich kleinere
Umkehrspiele ermittelt (siehe hierzu Kapitel 3.8.1
bis 3.8.3).

Um die maximale Abweichung der Messwertanzei-
ge Uber den kompletten Temperaturbereich zu tber-
prifen, wurden die Uberlagerten Maximalstellun-
gen, £ 5 mm in der X-Achse, £ 2 mm in der Y-Achse,
12 mm in der Z-Achse, angefahren und die Mess-

Messsignal Anzeigewert wertanzeige des Sensorsystems mit der Messwert-
[mV] [Grad] anzeige des 3D-Tischs verglichen. Die mittleren Ab-
228,5 6 weichungen sowie die Maximalabweichung sind in
- 280 | 5 Tabelle 10 aufgeftihrt.
”””””””” 1833 | 4
"""""""" teo7s Ty Zu den aufgefuhrten mittleren Abweichungen fiih-
——————————————— T ren zum einen die kumulativen Messungenauigkei-
———————————————————— oo ten des 3D-Sensors zum anderen auch die Mess-
77777777777777777 ne4 v ungenauigkeit und Instabilitdt des 3D-Tisches. Der
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 925 | % | technische Aufwand fiir eine genauere Kontroll-
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 608 messeinrichtung ware unverhaltnismaflig grof3. Im
47,0 -2
””””””””” 240 | 3
1,2 -4 X Y z
””””””””” 248 | s [um] [um] [um]
""""""""" 550 | -6 | |¥07C_ |2 e 15
Tab. 7:  Kalibrierwerte fir den magnetischen Drehwinkelge- O 8 s LS I A
ber mit der Nr.OCXW73 -20°C 1 200" 5
Tab.9: Umkehrspiele der drei Achsen bei verschiedenen
Messsignal Anzeigewert Temperaturen in Mikrometer
[mV] [Grad]
-504,8 6 X Y V4
-488,6 5 [um] [um] [um]
”””””””” 454 | a4 | |+s0°¢C
7777777777777777 4122 | 3| vitter 10 30 15
”””””””” 340 | 2 | IMax | m0 | 10 | 70
”””””””” 3436 |1
”””””””” B42 | 0o | |+
”””””””” 2656 | 1| [Mitel 30 70 15
”””””””” 269 | 2 | IMax | 4 | 120 | s
”””””””” 1884 | 3
”””””””” 498 | a4 | |a0°c
7777777777777777 a2 | s Mittel 25 60 25
R Y T Max. | 51 | 140 | 55
Tab. 8: Kalibrierwerte fir den magnetischen Drehwinkelge- Tab. 10: Mittlere und maximale Abweichungen bei tberlager-

ber mit der Nr.OEYQ16

ten Maximalstellungen in Mikrometer
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Verlauf der Validierung zeigten sich kleinere Abwei-
chungen.

Mittlere Abweichung im 3D-Messraum bei 21 °C
fiir das Sensorsystem 1R

Im Unterschied zur Validierung im Kapitel 3.4.1 wer-
den im Folgenden Uberlagerte Positionsanderun-
gen in allen drei Achsen angefahren. Um die mittle-
re Abweichung der Sensoranzeige innerhalb des
Messbereichs, £ 5 mm in der X-Achse, £ 2 mm in
der Y-Achse, £2 mm in der Z-Achse, von der vorge-
gebenen Raumposition zu erfassen, wurden bei der
Kalibriertemperatur von 21 °C alle Eckpunkte eines
Wiirfels mit einer Kantenlange von einem Millimeter
und alle Eckpunkte eines Wirfels mit der Kanten-
lange von zwei Millimetern angefahren. Die mittlere
Abweichung sowie die maximale Abweichung von
der Sollwertanzeige des 3D-Tischs zur Ist-Wert-An-
zeige des Sensors sind in Tabelle 11 aufgefihrt.

In den aufgeflhrten mittleren Abweichungen spie-
geln sich die kumulativen Messungenauigkeiten
des 3D-Sensors sowie die Messungenauigkeiten
und die temperaturbedingten Nutzungseinschran-
kungen des 3D-Tisches wieder.

Bild 31: Erfassung der mittleren Abweichung im inneren des
3D-Messbereichs mit eingezeichnetem Messpunkt-
beispiel in einer Wiirfelecke mit (X/Y/Z ||+2 mm/ + 2
mm/ + 2 mm)
X Y z
[um] [um] [um]
1mm KL
Mittel 30 30 25
Max 41 110 18
2mm KL
Mittel 14 40 20
Max 35 120 50

Tab. 11: Mittlere und maximale Abweichung im Inneren des
Messbereichs in Mikrometern, jeweils acht Eckpunkte
eines Wiurfels mit einem bzw. zwei Millimetern Kan-
tenlange (KL)

Nach der Temperierung bei +21, -20 und +50 °C
wurde die allgemeine Funktionsfahigkeit des Sen-
sorsystems erneut bei Raumtemperatur Gberprift
und das Ruckholspiel in allen drei Achsen gemes-
sen. Diese Messungen ergaben bei dem Sensor-
system 1R keine signifikanten Unterschiede zur ur-
sprunglichen Leistungsfahigkeit.

3.7.2 Kalibrierwerte fiir das fertig montierte
Sensorsystem 1M

Kalibrierwerte fiir den induktiven Wegaufneh-
mer 342

In Tabelle 12 sind die ermittelten Kalibrierwerte fur
den induktiven Wegaufnehmer 342 aufgefuhrt. Die-
se Werte sind in der Software des Messverstarkers
zur eindeutigen Erfassung der Messwertanzeige
zugeordnet.

Messsignal Anzeigewert

[mVIV] [um]

-164,26

Tab. 12: Kalibrierwerte fiir den induktiven Wegaufnehmer mit
der Nr. 342
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Kalibrierwerte fiir den Drehwinkelgeber
OEYQ15

In Tabelle 13 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
den magnetischen Drehwinkelgeber OEYQ15 auf-
geflhrt. Diese Werte sind in der Software des Mess-
verstarkers zur eindeutigen Erfassung der Mess-

wertanzeige zugeordnet.

Kalibrierwerte fiir den Drehwinkelgeber

0AHK17

In Tabelle 14 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
den magnetischen Drehwinkelgeber 0AHK17 auf-
gefiihrt. Diese Werte sind in der Software des Mess-
verstarkers zur eindeutigen Erfassung der Mess-

wertanzeige zugeordnet.

Messsignal

Anzeigewert

[mV]

[Grad]

Tab. 13: Kalibrierwerte fir den magnetischen Drehwinkelge-
ber mit der Nr.OEYQ15
Messsignal Anzeigewert
[mV] [Grad]
-74,40 6
"""""""" 4300 | 5
"""""""" 4200 | 4
"""""""" 9100 | 3
"""""""" 030 | 2
"""""""" g0 | 1
"""""""" 310 | 0
"""""""" 1438 | a4
w920 | 2
1570 | a3
"""""""" 2660 | 4
"""""""" 5760 | 5
"""""""" 28840 | 6

: Kalibrierwerte fir den magnetischen Drehwinkelge-

ber mit der Nr. 0AHK17

Umkehrspiel und maximale Abweichung bei
+50 °C, +21 °C und -20 °C

Die Umkehrspiele bei den verschiedenen Tempera-
tureinstellungen fir das Sensorsystem 1 M sind in
Tabelle 15 aufgelistet. Mit * gekennzeichnete Werte
sind potenzielle Ausreiler, deren Hauptanteile auf
temperaturbedingte Fehlerbeitrage des Kontrollsys-
tems (3D-Messtisch) zurtickzufuihren sind. In spéte-
ren Validierungsschritten wurden deutlich kleinere
Umkehrspiele ermittelt (siehe hierzu Kapitel 3.8.1
bis 3.8.3).

Um die maximale Abweichung der Messwertanzei-
ge Uber den kompletten Temperaturbereich zu tber-
prifen wurden die tUberlagerten Maximalstellungen,
+ 5 mm in der X-Achse, =+ 2 mm in der Y-Achse, +2
mm in der Z-Achse, angefahren und die Messwert-
anzeige des Sensorsystems mit der Messwertan-
zeige des 3D-Tischs verglichen. Die mittleren Ab-
weichungen sowie die Maximalabweichung sind in
Tabelle 16 aufgefiihrt.

Zu den aufgefuhrten mittleren Abweichungen fiih-
ren zum einen die kumulativen Messungenauigkei-
ten des 3D-Sensors aber auch die Messungenauig-
keit und Instabilitdt des 3D-Tisches. Der technische
Aufwand fir eine genauere Kontrollmesseinrich-
tung ware unverhaltnismafig grof3. Im Verlauf der
Validierung zeigten sich kleinere Abweichungen.

X Y V4
[um] [um] [um]
+50 °C 9* 120* 2
+21°C 3 20 3,2
-20 °C -30* 7.1
Tab. 15: Umkehrspiele der drei Achsen bei verschiedenen
Temperaturen in Mikrometer
X Y z
[um] [um] [um]
+50 °C
Mittel 30 17 17
Max. 37 152 50
+21°C
Mittel 10 12 14
Max. 35 150 42
-20 °C
Mittel 11 40 16
Max. 40 150 45
Tab. 16: Mittlere und maximale Abweichungen bei Uiberlager-

ten Maximalstellungen (X-Achse: + 5 mm; Y-Achse:
+ 2 mm; Z-Achse: £2 mm) in Mikrometer
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Mittlere Abweichung im 3D-Messraum bei 21 °C
fiir das Sensorsystem 1M

Um die mittlere Abweichung im Inneren des Mess-
bereichs zu Uberprifen wurden bei der Kalibrier-
temperatur von 21 °C alle Eckpunkte eines Wiirfels
mit einer Kantenlange von einem Millimeter und alle
Eckpunkte eines Wirfels mit der Kantenlange von
zwei Millimetern angefahren. Die mittlere Abwei-
chung sowie die maximale Abweichung sind in Ta-
belle 17 aufgefuhrt.

Zu den aufgefuhrten mittleren Abweichungen tra-
gen zum Einen die kumulativen Messungenauigkei-
ten des 3D-Sensors bei. Andererseits spiegelt sich
darin auch die Steifigkeit der Kontrollmesseinrich-
tung (3D-Tisch) wider.

Nach der Temperierung bei +21, -20 und +50 °C
wurde die allgemeine Funktionsfahigkeit des Sen-
sorsystems erneut bei Raumtemperatur Gberpruft
und das Ruckholspiel in allen drei Achsen gemes-
sen. Diese Messungen ergaben bei dem Sensor-
system 1M keine signifikanten Unterschiede zur ur-
springlichen Leistungsfahigkeit.

3.7.3 Kalibrierwerte fiir das fertig montierte
Sensorsystem 2R

Kalibrierwerte fiir den induktiven Wegaufneh-
mer 343

In Tabelle 18 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
induktiven Wegaufnehmer 343 aufgeflihrt. Diese
Werte sind in der Software des Messverstarkers zur
eindeutigen Erfassung der Messwertanzeige zuge-
ordnet.

Kalibrierwerte fiir den Drehwinkelgeber
0CW134

In Tabelle 19 sind die ermittelten Kalibrierwerte fur
den magnetischen Drehwinkelgeber 0CW134 auf-

gefuhrt. Diese Werte sind in der Software des Mess-
verstarkers zur eindeutigen Erfassung der Mess-
wertanzeige zugeordnet.

Kalibrierwerte fiir den Drehwinkelgeber
0CW135

In Tabelle 20 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
den magnetischen Drehwinkelgeber 0CW135 auf-
gefiihrt. Diese Werte sind in der Software des Mess-
verstarkers zur eindeutigen Erfassung der Mess-
wertanzeige zugeordnet.

Umkehrspiel und maximale Abweichung bei
+50 °C, +21 °C und -20 °C

Die Umkehrspiele bei den verschiedenen Tempera-
tureinstellungen fiir das Sensorsystem 2 R sind in
Tabelle 21 aufgelistet. Mit * gekennzeichnete Werte
sind potenzielle Ausreier, deren Hauptanteile auf
temperaturbedingte Fehlerbeitrage des Kontrollsys-

X Y Y4
[um] [um] [um]

1mm KL
Mittel 3,1 80 9
Max 7 101* 15
2mm KL
Mittel 5 46 17
Max 9 63 29

Tab. 17: Mittlere und maximale Abweichung im Inneren des
Messbereichs in Mikrometern, jeweils acht Eckpunkte
eines Wiurfels mit einem bzw. zwei Millimetern Kan-
tenlange (KL)

Messsignal Anzeigewert

[mVV] [um]

145,91 18500
”””””””” 13526 | 19000
”””””””” 12269 | 19500
- mo3t | 20000
- 9798 | 20500
- es72 | 21000
o 73s9 | 21500
T 22000
w93 | 22500
- 820 | 23000
S s07 | 23500
””””””””” 1299 | 24000
””””””””” 08 | 24500
”””””””” 4130 | 25000
”””””””” 2341 | 28500
”””””””” 3651 | 26000
”””””””” 4768 | 26500
”””””””” 5967 | 27000
”””””””” 775 | 21500
”””””””” 8388 | 28000
”””””””” 9609 | 2850
””””””” 0841 | 29000
””””””” 42085 | 29800
””””””” 43326 | 30000
””””””” 4504 | 3050
””””””” 45590 | 31000
””””””” 16596 | 31500

Tab. 18: Kalibrierwerte fiir den induktiven Wegaufnehmer mit

der Nr. 343
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tems (3D-Messtisch) zurlickzufiihren sind. In spate-
ren Validierungsschritten wurden deutlich kleinere
Umkehrspiele ermittelt (siehe hierzu Kapitel 3.8.1
bis 3.8.3).

Um die maximale Abweichung der Messwertanzei-
ge Uber den kompletten Temperaturbereich zu tber-
prufen wurden die Uberlagerten Maximalstellungen,

Messsignal Anzeigewert
[mV] [Grad]
189,8 6

Tab. 19: Kalibrierwerte fiir den magnetischen Drehwinkelge-
ber mit der Nr.OCW134

Messsignal Anzeigewert

[mV] [Grad]

8,4 6
””””””””” 22 | 5
””””””””” 796 | 4
- 1es | 3
”””””””” 1544 2
”””””””” 918 | 1
”””””””” 200 | o
”””””””” 255 |
”””””””” o7 | 2
”””””””” 386 | 3
”””””””” 3756 | 4
”””””””” a26 | 5
”””””””” saar5 | w8

Tab. 20: Kalibrierwerte fiir den magnetischen Drehwinkelge-
ber mit der Nr. 0CW135

X Y z
[um] [um] [um]
+50 °C 8,5 110* 2,3
s21°c | 7| 1200 | 20
20°c | 1 35 | 16

Tab. 21: Umkehrspiele der drei Achsen bei verschiedenen
Temperaturen in Mikrometer

+ 5 mm in der X-Achse, + 2 mm in der Y-Achse, +2
mm in der Z-Achse, angefahren und die Messwert-
anzeige des Sensorsystems mit der Messwertan-
zeige des 3D-Tischs verglichen. Die mittleren Ab-
weichungen sowie die Maximalabweichung sind in
Tabelle 22 aufgefihrt.

Zu den aufgefuhrten mittleren Abweichungen fih-
ren zum einen die kumulativen Messungenauigkei-
ten des 3D-Sensors aber auch die Messungenauig-
keit und Instabilitat des 3D-Tisches. Der technische
Aufwand fiir eine genauere Kontrollmesseinrich-
tung ware unverhaltnismaRig grof. Im Verlauf der
Validierung zeigten sich kleinere Abweichungen.

Mittlere Abweichung im 3D-Messraum bei 21 °C
fiir das Sensorsystem 2R

Um die mittlere Abweichung im Inneren des Mess-
bereichs zu Uberprifen wurden bei der Kalibrier-
temperatur von 21 °C alle Eckpunkte eines Wiirfels
mit einer Kantenlange von einem Millimeter und alle
Eckpunkte eines Wirfels mit der Kantenlange von
zwei Millimetern angefahren. Die mittlere Abwei-
chung sowie die maximale Abweichung sind in Ta-
belle 23 aufgefihrt.

X Y z
[um] [um] [um]

+50 °C
Mittel 29 20 24
Max. | “ | 130- | 78
+21°C
Mittel 15 70 17
Max. | 6 | 9B | 55
-20 °C

32 110* 32
Max. | 55 | 1320 | 55

Tab. 22: Mittlere und maximale Abweichungen bei tUberlager-
ten Maximalstellungen in Mikrometer

X Y z
[pm] [um] [um]

1mm KL
Mittel 3,1 65 23
Max | 57 | 1o | 8
2mm KL
Mittel 11 19 27
Max | 18 | 8 | 2

Tab. 23: Mittlere und maximale Abweichung im inneren des
Messbereichs in Mikrometern, jeweils acht Eckpunkte
eines Wiurfels mit einem bzw. zwei Millimetern Kan-
tenlange (KL)
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Zu den aufgefuhrten mittleren Abweichungen fih-
ren zum einen die kumulativen Messungenauigkei-
ten es 3D-Sensors sowie die Messungenauigkeit
und Instabilitat des 3D-Tisches. Der technische Auf-
wand fir eine genauere Kontrollmesseinrichtung
ware unverhaltnismafig grol® und wurde aus Zeit-
und Kostengriinden nicht beschafft.

Nach der Temperierung bei 21, -20 und +50 °C wur-
de die allgemeine Funktionsfahigkeit des Sensor-
systems erneut bei Raumtemperatur Uberprift und
das Ruckholspiel in allen drei Achsen gemessen.
Diese Messungen ergaben bei dem Sensorsystem
2R keine signifikanten Unterschiede zur urspringli-
chen Leistungsfahigkeit.

3.7.4 Kalibrierwerte fiir das fertig montierte
Sensorsystem 2M

Kalibrierwerte fiir den induktiven Wegaufneh-
mer 339

In Tabelle 24 sind die ermittelten Kalibrierwerte fiir
induktiven Wegaufnehmer 339 aufgefiihrt. Diese
Werte sind in der Software des Messverstarkers zur
eindeutigen Erfassung der Messwertanzeige zuge-
ordnet.

Kalibrierwerte fiir den Drehwinkelgeber
0CXW72

In Tabelle 25 sind die ermittelten Kalibrierwerte fur
den magnetischen Drehwinkelgeber 0CXW72 auf-
gefihrt. Diese Werte sind in der Software des Mess-
verstarkers zur eindeutigen Erfassung der Mess-
wertanzeige zugeordnet.

Kalibrierwerte fiir den Drehwinkelgeber
OEYQ13

In Tabelle 26 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
den magnetischen Drehwinkelgeber OEYQ13 auf-
geflhrt. Diese Werte sind in der Software des Mess-
verstarkers zur eindeutigen Erfassung der Mess-
wertanzeige zugeordnet.

Umkehrspiel und maximale Abweichung bei
+50 °C, +21 °C und -20 °C

Die Umkehrspiele bei den verschiedenen Tempera-
tureinstellungen fiir das Sensorsystem 2 M sind in
Tabelle 27 aufgelistet. Mit * gekennzeichnete Werte
sind potenzielle Ausreil3er, deren Hauptanteile auf
temperaturbedingte Fehlerbeitrage des Kontrollsys-
tems (3D-Messtisch) zurlickzufiihren sind. In spate-
ren Validierungsschritten wurden deutlich kleinere
Umkehrspiele ermittelt (siehe hierzu Kapitel 3.8.1
bis 3.8.3).

Messsignal Anzeigewert
[mVIV] [um]
149,97 18500
139,78 19000
127,36 19500
114,61 20000
101,99 20500
89,59 21000
77,27 21500
65,01 22000
52,81 22500
40,55 23000
28,37 23500
16,24 24000
4,10 24500
-8,02 25000
-20,16 25500
-32,31 26000
-44,44 26500
-56,60 27000
-68,88 27500
-81,07 28000
-93,40 28500
-105,9 29000
-118,59 29500
-131,27 30000
-143,43 30500
-154,59 31000
-164,82 31500
Tab. 24: Kalibrierwerte fiir den induktiven Wegaufnehmer mit
der Nr. 339
Messsignal Anzeigewert
[mV] [Grad]
177,7 6
”””””””” 85 | 5
”””””””” 1393 | 4
”””””””” 1205 | 3
”””””””” 04 |2
””””””””” 822 | 1
””””””””” 6286 | o
””””””””” 33 A
””””””””” 240 | 2
a5 3
a8 a4
=2 s
- w07 | e

Tab. 25: Kalibrierwerte fiir den magnetischen Drehwinkelge-
ber mit der Nr.OCXW72
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Um die maximale Abweichung der Messwertanzei-
ge Uber den kompletten Temperaturbereich zu tber-
prifen wurden die Uberlagerten Maximalstellungen,
+ 5 mm in der X-Achse, £ 2 mm in der Y-Achse, +2
mm in der Z-Achse, angefahren und die Messwert-
anzeige des Sensorsystems mit der Messwertan-

zeige des 3D-Tischs verglichen. Die mittleren Ab-
weichungen sowie die Maximalabweichung sind in
Tabelle 28 aufgefiihrt.

Zu den aufgefuhrten mittleren Abweichungen fiih-
ren zum einen die kumulativen Messungenauigkei-
ten des 3D-Sensors aber auch die Messungenauig-
keit und Instabilitdt des 3D-Tisches. Der technische

Messsignal Anzeigewert Aufwand fir eine genauere Kontrollmesseinrich-
[mV] [Grad] tung wére unverhaltnismaRig groR. Im Verlauf der
77777777777777777 62z | 6 | \Validierung zeigten sich kleinere Abweichungen.
————————————————— S . A Mittlere Abweichung im 3D-Messraum bei 21 °C
,,,,,,,,,,,,,,,, 1255 % | firdas Sensorsystem 2 M
156,8 3
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff Um die mittlere Abweichung im Inneren des Mess-
,,,,,,,,,,,,,,,, oS %2 | bereichs zu Uberprifen wurden bei der Kalibrier-
7777777777777777 2190 1t | temperatur von 21 °C alle Eckpunkte eines Wiirfels
249,9 0 mit einer Kantenlange von einem Millimeter und alle
7777777777777777 o778 | 4 | Eckpunkte eines Wiirfels mit der Kantenlédnge von
”””””””” 3083 T, zwei Millimetern angefahren. Die mittlere Abwei-
****************************************************************************** chung sowie die maximale Abweichung sind in Ta-
,,,,,,,,,,,,,,,, 888 ] belle 29 aufgefilhrt.
369,0 -4
”””””””” 392 | 5 | Zu den aufgefihrten mittleren Abweichungen fiih-
"""""""" 4135 T renzum einen die kumulativen Messungenauigkei-
ten es 3D-Sensors sowie die Messungenauigkeit
Tab. 26: Kalibrierwerte fiir den magnetischen Drehwinkelge- und Instabilitat des 3D-Tisches. Der technische Auf-
ber mit der Nr.OEYQ13 . . L
wand fir eine genauere Kontrollmesseinrichtung
ware unverhaltnismalig grof3 und wurde aus Zeit-
X Y 7 und Kostengrinden nicht beschafft.

(bm] (bm] [pm] Nach der Temperierung bei 21, -20 und +50 °C wur-
+50°C 9 41 0 de die allgemeine Funktionsfahigkeit des Sensor-
+21°C 9 16 4 systems erneut bei Raumtemperatur Gberpriift und
-20 °C 8 130* 30 das Ruckholspiel in allen drei Achsen gemessen.
Tab. 27: Umkehrspiele der drei Achsen bei verschiedenen Diese Messungen ergaben bei dem Sensorsystem

Temperaturen in Mikrometer 2M keine signifikanten Unterschiede zur urspriing-
lichen Leistungsfahigkeit.
X Y z
[pm] [um] [um]
+50 °C X Y 4
Mittel LA 25 20 [um] [um] [um]
Max. 67 124 45 1mm KL
s21°C Ml ] S N R
Mittel 20 20 16 Max 16 35 32
Max. 36 110 36 2mm KL
Mittel 6 15 3

[ 0 e O e e R
Max 21 25 31

Mittel 1 9 23

Max. | 32 | 122 | 37 Tab. 29: Mittlere und maximale Abweichung im inneren des

Tab. 28: Mittlere und maximale Abweichungen bei Uberlager-
ten Maximalstellungen in Mikrometer

Messbereichs in Mikrometern, jeweils acht Eckpunkte
eines Wiurfels mit einem bzw. zwei Millimetern Kan-
tenlange (KL)
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3.7.5 Kalibrierwerte fiir das fertig montierte
Sensorsystem 3R

Kalibrierwerte fiir den induktiven Wegaufneh-
mer 340

In Tabelle 30 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
den induktiven Wegaufnehmer 340 aufgefuhrt. Die-
se Werte sind in der Software des Messverstarkers
zur eindeutigen Erfassung der Messwertanzeige
zugeordnet.

Kalibrierwerte fiir den Drehwinkelgeber ON8K25

In Tabelle 31 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
den magnetischen Drehwinkelgeber ON8K25 auf-
geflhrt. Diese Werte sind in der Software des Mess-
verstarkers zur eindeutigen Erfassung der Mess-
wertanzeige zugeordnet.

Kalibrierwerte fiir den Drehwinkelgeber
0ANRG60

In Tabelle 32 sind die ermittelten Kalibrierwerte fur
den magnetischen Drehwinkelgeber OANRGO auf-
gefiihrt. Diese Werte sind in der Software des Mess-
verstarkers zur eindeutigen Erfassung der Mess-
wertanzeige zugeordnet.

Umkehrspiel und maximale Abweichung bei
+50 °C, +21 °C und -20 °C

Die Umkehrspiele bei den verschiedenen Tempera-
tureinstellungen fiir das Sensorsystem 3 R sind in
Tabelle 33 aufgelistet. Mit * gekennzeichnete Werte
sind potenzielle Ausreier, deren Hauptanteile auf
temperaturbedingte Fehlerbeitrage des Kontrollsys-
tems (3D-Messtisch) zurlickzufiihren sind. In spate-
ren Validierungsschritten wurden deutlich kleinere
Umkehrspiele ermittelt (siehe hierzu Kapitel 3.8.1
bis 3.8.3).

Um die maximale Abweichung der Messwertanzei-
ge Uber den kompletten Temperaturbereich zu tber-
prifen wurden die Uberlagerten Maximalstellungen,
+ 5 mm in der X-Achse, + 2 mm in der Y-Achse, £2
mm in der Z-Achse, angefahren und die Messwert-
anzeige des Sensorsystems mit der Messwertan-
zeige des 3D-Tischs verglichen. Die mittleren Ab-
weichungen sowie die Maximalabweichung sind in
Tabelle 34 aufgefihrt.

Zu den aufgefuhrten mittleren Abweichungen fiih-
ren zum einen die kumulativen Messungenauigkei-
ten des 3D-Sensors aber auch die Messungenauig-
keit und Instabilitdt des 3D-Tisches. Der technische
Aufwand fir eine genauere Kontrollmesseinrich-
tung ware unverhaltnismafig grof3. Im Verlauf der
Validierung zeigten sich kleinere Abweichungen.

Messsignal Anzeigewert
[mVIV] [um]
147,32 18500
135,88 19000
123,30 19500
110,62 20000
98,16 20500
85,86 21000
73,67 21500
61,53 22000
49,40 22500
37,35 23000
25,26 23500
13,22 24000
1,15 24500
-10,92 25000
-23,10 25500
-35,14 26000
-47,23 26500
-59,28 27000
-71,42 27500
-83,63 28000
-95,94 28500
-108,4 29000
-121,1 29500
-133,66 30000
-145,74 30500
-156,88 31000
-167,26 31500
Tab. 30: Kalibrierwerte fur den induktiven Wegaufnehmer mit
der Nr. 340
Messsignal Anzeigewert
[mV] [Grad]
163,8 6
”””””””” 1424 | 5
”””””””” 1206 4
””””””””” 8 | 3
””””””””” 7722
””””””””” s54 |1
””””””””” 87 | o
””””””””” 20 | A
- 00 2
R A
- w32 a4
a5 s
- e | .

Tab. 31: Kalibrierwerte fiir den magnetischen Drehwinkelge-

ber mit der Nr.ON8K25
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Messsignal Anzeigewert X Y z

[mV] [Grad] [um] [um] [um]

-74,9 6 1mm KL

-41,9 5 Mittel 1 9 5

-11,6 4 Max 11 14 18

21,3 3 2mm KL

54,2 2 Mittel 4 15 8

87,0 1 Max 26 35 12
,,,,,,,,,,,,,,,, 1203 0 Tab. 35: Mittlere und maximale Abweichung im inneren des

153,4 -1 Messbereichs in Mikrometern, jeweils acht Eckpunkte
”””””””” 1862 2 eines Wirfels mit einem bzw. zwei Millimetern Kan-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L B tenlange (KL)

219,7 -3
7777777777777777 2828 | 4 | Zuden aufgeflhrten mittleren Abweichungen fiih-

285,9 -5 ren zum einen die kumulativen Messungenauigkei-

319,2 -6 ten es 3D-Sensors sowie die Messungenauigkeit

Tab. 32: Kalibrierwerte fiir den magnetischen Drehwinkelge-
ber mit der Nr.0OANRG60

X Y z
[um] [um] [um]
+50 °C 8 30 25
w21°Cc | 8 | 28 | 83
20°c | 8 | 124« | 4

Tab. 33: Umkehrspiele der drei Achsen bei verschiedenen
Temperaturen in Mikrometer

X Y z
[um] [um] [um]

+50 °C

Mittel 30 40 35

Max. | 70 | 1o | 55
+21°C

Mittel 10 16 1

Max. | s | 27 | %
20 °C

Mittel 13 39 35

Max. | 4 | 190 | 65

Tab. 34: Mittlere und maximale Abweichungen bei uberlager-
ten Maximalstellungen in Mikrometer

Mittlere Abweichung im 3D-Messraum bei 21 °C
fiir das Sensorsystem 3R

Um die mittlere Abweichung im Inneren des Mess-
bereichs zu Uberprifen wurden bei der Kalibrier-
temperatur von 21 °C alle Eckpunkte eines Wirfels
mit einer Kantenlange von einem Millimeter und alle
Eckpunkte eines Wiirfels mit der Kantenlange von
zwei Millimetern angefahren. Die mittlere Abwei-
chung sowie die maximale Abweichung sind in Ta-
belle 35 aufgefuhrt.

und Instabilitat des 3D-Tisches. Der technische Auf-
wand flr eine genauere Kontrollmesseinrichtung
ware unverhaltnismafig grol® und wurde aus Zeit-
und Kostengriinden nicht beschafft.

Nach der Temperierung bei 21, -20 und +50 °C wur-
de die allgemeine Funktionsfahigkeit des Sensor-
systems erneut bei Raumtemperatur Uberprift und
das Ruckholspiel in allen drei Achsen gemessen.
Diese Messungen ergaben bei dem Sensorsystem
3R keine signifikanten Unterschiede zur urspringli-
chen Leistungsfahigkeit.

3.7.6 Kalibrierwerte fiir das Sensorsystem 3M

Kalibrierwerte fiir den induktiven Wegaufneh-
mer 337

In Tabelle 36 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
den induktiven Wegaufnehmer 337 aufgefiihrt. Die-
se Werte sind in der Software des Messverstarkers
zur eindeutigen Erfassung der Messwertanzeige
zugeordnet.

Kalibrierwerte fiir den Drehwinkelgeber
OEYQ14

In Tabelle 37 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
den magnetischen Drehwinkelgeber OEYQ14 auf-
gefihrt. Diese Werte sind in der Software des Mess-
verstarkers zur eindeutigen Erfassung der Mess-
wertanzeige zugeordnet.

Kalibrierwerte fiir den Drehwinkelgeber
0ANR59

In Tabelle 38 sind die ermittelten Kalibrierwerte fir
den magnetischen Drehwinkelgeber OANRS59 auf-
gefihrt. Diese Werte sind in der Software des Mess-
verstarkers zur eindeutigen Erfassung der Mess-
wertanzeige zugeordnet.
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Messsignal Anzeigewert Messsignal Anzeigewert
[mV/V] [um] [mV] [Grad]
143,41 18500 -1,2 6
131,58 19000 0 286 777777777777777777777777777777777777 5 7777777777777777777
118,9 19500 | | 89 | 4
106,08 20000 | | 86 s
93,66 20500 | | 1200 2
81,39 21000 | | L R L
69,22 21500 | 803 o
57,07 22000 | e 208
44,89 22500 | e 04 2
****************************************************************************** 270,0 -3
32,78 23000 | e T
******************************************************************** 299,6 -4
20,63 pX =11 1 I B e B
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 329,1 -5
8,48 24000 |
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 347,0 -6
-3,66 24500
15.95 25000 Tab. 38: Kalibrierwerte fiir den magnetischen Drehwinkelge-

ber mit der Nr.OANR59

X Y Z
[um] [um] [um]
+50 °C 5 23 5
+21°C 5 122 7
20°c | A 8 | 8

-101,68 28500
””””””” 425 | 20000
””””””” 42691 | 29500
””””””” 43926 | 3000
””””””” 5089 | 30500
””””””” 46147 | 3100
””””””” 47126 | 3150
Tab. 36: Kalibrierwerte fur den induktiven Wegaufnehmer mit
der Nr. 337
Messsignal Anzeigewert
[mV] [Grad]
169,0 6

”””””””” 1418 | 5
a2 s
””””””””” &6 | 3
””””””””” 0 | 2
””””””””” 314 |1
””””””””” 52 | o
208
- ws2 2
243

Tab. 37: Kalibrierwerte fiir den magnetischen Drehwinkelge-
ber mit der Nr.OEYQ14

Tab. 39: Umkehrspiele der drei Achsen bei verschiedenen
Temperaturen in Mikrometer

Umkehrspiel und maximale Abweichung bei
+50 °C, +21 °C und -20 °C

Die Umkehrspiele bei den verschiedenen Tempera-
tureinstellungen fiir das Sensorsystem 3 M sind in
Tabelle 39 aufgelistet. Mit * gekennzeichnete Werte
sind potenzielle Ausreil3er, deren Hauptanteile auf
temperaturbedingte Fehlerbeitrage des Kontrollsys-
tems (3D-Messtisch) zurtickzufiihren sind. In spate-
ren Validierungsschritten wurden deutlich kleinere
Umkehrspiele ermittelt (siehe hierzu Kapitel 3.8.1
bis 3.8.3).

Um die maximale Abweichung der Messwertanzei-
ge uber den kompletten Temperaturbereich zu tber-
prifen wurden die tberlagerten Maximalstellungen,
1+ 5 mm in der X-Achse, £ 2 mm in der Y-Achse, +2
mm in der Z-Achse, angefahren und die Messwert-
anzeige des Sensorsystems mit der Messwertan-
zeige des 3D-Tischs verglichen. Die mittleren Ab-
weichungen sowie die Maximalabweichung sind in
Tabelle 40 aufgefuhrt.

Zu den aufgefiihrten mittleren Abweichungen fiih-
ren zum einen die kumulativen Messungenauigkei-
ten des 3D-Sensors aber auch die Messungenauig-
keit und Instabilitdt des 3D-Tisches. Der technische
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Aufwand fiir eine genauere Kontrollmesseinrich-
tung ware unverhaltnismafig gro3. Im Verlauf der
Validierung zeigten sich kleinere Abweichungen.

Mittlere Abweichung im 3D-Messraum bei 21 °C
fiir das Sensorsystem 3M

Um die mittlere Abweichung im Inneren des Mess-
bereichs zu Uberprifen wurden bei der Kalibrier-
temperatur von 21 °C alle Eckpunkte eines Wiirfels
mit einer Kantenlange von einem Millimeter und alle
Eckpunkte eines Wiirfels mit der Kantenladnge von
zwei Millimetern angefahren. Die mittlere Abwei-
chung sowie die maximale Abweichung sind in Ta-
belle 41 aufgefiihrt.

Zu den aufgefuhrten mittleren Abweichungen fih-
ren zum einen die kumulativen Messungenauigkei-
ten es 3D-Sensors sowie die Messungenauigkeit
und Instabilitat des 3D-Tisches. Der technische Auf-
wand fir eine genauere Kontrollmesseinrichtung
ware unverhaltnismaflig grol® und wurde aus Zeit-
und Kostengriinden nicht beschafft.

X Y z
[um] [um] [um]
+50 °C
Mittel 26 16 25
Max. | 8 | B | 65
+21°C
Mittel 12 35 8
Max. | 2 | 0 | 45
-20 °C
40 27 37
Max. | 84 | 183 | 69

Tab. 40: Mittlere und maximale Abweichungen bei uberlager-
ten Maximalstellungen in Mikrometer

X Y z
[um] [um] [um]

1mm KL
Mittel 2 50 12
Max | 2 | o7 | 8
2mm KL
Mittel 3 30 5
Max | 55 | 7 | 50

Tab. 41: Mittlere und maximale Abweichung im inneren des
Messbereichs in Mikrometern, jeweils acht Eckpunkte
eines Wiurfels mit einem bzw. zwei Millimetern Kan-
tenlange (KL)

Nach der Temperierung bei 21, -20 und +50 °C wur-
de die allgemeine Funktionsfahigkeit des Sensor-
systems erneut bei Raumtemperatur Uberprift und
das Ruckholspiel in allen drei Achsen gemessen.
Diese Messungen ergaben bei dem Sensorsystem
3M keine signifikanten Unterschiede zur urspriing-
lichen Leistungsfahigkeit.

3.8 Validierung unter realitatsnah
simulierten Uberlagerten Bean-
spruchungen im Labor

Nach der quasi-statischen Einzel-Validierung der
Sensorsysteme mittels 3D-Tisch wurden alle sechs
Sensorsysteme in einen zwei-axialen Versuchs-
tisch eingebaut (siehe Bild 32).

In diesem konnten nochmals quasistatisch langsam
ablaufende Verformungen, aber hauptsachlich die
Performance der Sensorsysteme bei dynamischen
schnell ablaufenden Uberlagerten Verformungen
und die Abweichungen zwischen den Sensorsyste-
men untereinander untersucht werden. Auch diese
Tests wurden bei +50 °C, +21 °C, 0 °C und -25 °C
durchgefiihrt.

3.8.1 Quasistatische Erprobung der Sensor-
systeme; Achsen einzeln

Ziel der quasistatischen Erprobung der Sensorsys-
teme ist die Ermittlung der Abweichungen des Ist-
Werts vom Soll-Wert bei verschieden grofien Ein-
zelauslenkungen in X- bzw. Z-Richtung.

Bild 32: Sensorsysteme in einem zwei-axialen Prifstand mit
Heiz- und Kihlfunktion
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Die erste Uberpriifung der Sensoranzeigen fand bei
21 °C statt. Als Beanspruchungsfunktion wurde ein
Verlauf gemaf Bild 33 gewahlt. Aus einbautechno-
logischen Griinden wurde ein reduzierter Messbe-
reich angefahren (in X-Richtung £ 3 mm anstatt
£ 5 mm und in Z-Richtung £ 1 mm anstatt £ 2 mm).
Die avisierte volle Leistungsfahigkeit (Messbe-
reichsgrenzen in X-, Y- und Z- Achse) sind bereits
im Kapitel 3.7 erfolgreich nachgewiesen.

Der Verlauf der ersten Erprobungsfunktion ist ver-
bal in folgender Aufzahlung aufgefihrt:

* Null-Lage

*  +100 um in X-Richtung
* Null-Lage

* -100 pm in X-Richtung

* Null-Lage

e +3000 ym in X-Richtung
* Null-Lage

* -3000 pm in X-Richtung
* Null-Lage

e +200 ym in Z-Richtung
* Null-Lage

¢ -200 ym in Z-Richtung

* Null-Lage

* +1000 ym in Z-Richtung
* Null-Lage

* -1000 pm in Z-Richtung
* Null-Lage

In Bild 33 ist exemplarisch die Sensoranzeige eines
der sechs Sensorsysteme (1M) als Reaktion auf die
oben beschriebene Erprobungsfunktion dargestellit.
Far eine Einschatzung der Sensoranzeigen wurden
die absoluten und relativen Abweichungen vom
Sollwert ermittelt (siehe Tabelle 42 und Tabelle 43).

In Bild 34 sind exemplarisch die Sensoranzeigen
des Sensorsystems 1M Uber die ersten zwanzig Se-
kunden der vorgegebenen Beanspruchungsfunkti-
on (siehe Bild 33) im Detail abgebildet. Die Sollwer-
te von + 100 ym werden ebenso genau abgebildet
wie die Null-Lage.

In Bild 35 sind exemplarisch die Sensoranzeigen
des Sensorsystems 1M im nachfolgenden Bean-

Bild 33: Reprasentative Sensoranzeige wahrend der ersten
quasistatischen Erprobungsphase (hier: Sensorsys-
tem 1M)

Bild 34: Sensoranzeige bei + 100 ym Auslenkung in X-Rich-
tung; Abweichung ~ 2 pm (hier:Sensorsystem 1M)

Bild 35: Sensoranzeige des Sensorsystems 1M bei + 3000 ym
Auslenkung in X-Richtung; Abweichung 19 um
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spruchungsabschnitt der vorgegebenen Beanspru-
chungsfunktion (siehe Bild 33) an der oberen Mess-
bereichsgrenze abgebildet. Aufgrund der hochauf-
gelosten Skalierung erkennt man die Abweichung
des Ist-Werts vom Soll-Wert von 19 ym, was bei
3000 pm Auslenkung 0,7 Prozent entspricht.

In Bild 36 ist die Sensoranzeige des Sensorsystems
1M im unteren Bereich der Messbereichsgrenze in
X-Richtung abgebildet. Es ergibt sich eine Abwei-
chung des Ist-Werts vom Soll-Wert von 35 um, was
bei 3000 pym Auslenkung 1,2 Prozent entspricht.

Die Sensoranzeigen fur die beiden Amplituden in X-
Richtung fir alle Sensorsysteme sind zusammen-
fassend in Tabelle 42 aufgefiihrt. Sie sind relativ
und absolut angegeben.

In Bild 37 ist der Ausschnitt der Sensoranzeigen im
Zeitfenster von 36 bis 52 Sekunden (Detail aus Bild
33) abgebildet. Die Sollwerte von £200 ym werden
ebenso genau abgebildet, wie die Null-Lage.

In Bild 38 ist die Sensoranzeige an der oberen Mess-
bereichsgrenze in Z-Richtung abgebildet. Die Abwei-
chung des Ist-Werts vom Soll-Wert betragt 5 um,
was bei 1000 um Auslenkung 5 Prozent entspricht.

Bild 36: Sensoranzeige des Sensorsystems 1M bei - 3000 ym
Auslenkung in X-Richtung; Abweichung 35 um

Sensor 100 pm 3 mm
1R 5pum 5% 39 ym 1,3 %
1™ 2 um 2% 35 um 1,2%
2R | Tum | 1% | 62um | 21%
C2M | o2um | 2% | 43um | 14%
3R | 5pm | 5% | - 46pm | 15%
C3M | 3um | 3% | - 43um | 14%

Tab. 42: Abweichung der Sensoranzeige vom Sollwert in X-
Richtung bei verschiedenen Auslenkungen in um und
prozentual zur Auslenkung bei +21 °C

In Bild 39 ist die Sensoranzeige an der unteren
Messbereichsgrenze in Z-Richtung abgebildet. Die
Abweichung des Ist-Werts vom Soll-Wert betragt 15
um, was bei 1000 ym Auslenkung 1,5 Prozent ent-
spricht.

Bild 37: Sensoranzeige des Sensorsystems 1M bei + 200 ym
Auslenkung in Z-Richtung; Abweichung ~ 5 pm

Bild 38: Sensoranzeige des Sensorsystems 1M bei + 1000
um Auslenkung in Z-Richtung; Abweichung ~ 5 ym

Bild 39: Sensoranzeige des Sensorsystems 1M bei -1000 ym
Auslenkung in Z-Richtung; Abweichung ~ 15 um
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Die Sensoranzeigen fur die beiden Amplituden in Z-
Richtung fir alle Sensorsysteme sind zusammen-
fassend in Tabelle 43 aufgefiihrt.

Diese detailliert beschriebene Uberpriifung der
Sensoranzeige unter oben genannter Beanspru-
chungsfunktion wurde zusatzlich zu +21 °C bei
+50°C, 0°C und -25°C durchgefuhrt. Die dabei er-
mittelten Abweichungen in X- und Z-Richtung vom
Soll-Wert sind in den Tabellen 44 — 49 aufgefihrt.

Im Erprobungsmodus bei +50 °C wurden im Ver-
gleich zu +21 °C leicht vergroRerte Abweichungen
vom Soll-Wert ermittelt.

Die Abweichungen der Sensorsysteme vom Soll-
wert bei 0°C sind, bis auf einen nicht reproduzierba-
ren Ausreil3er (3R in Z-Richtung bei kleinem Fahr-
weg) vergleichbar bzw. geringfligig kleiner, als bei
+21 °C Sensortemperatur.

Sensor 200 ym 1 mm
1R 5um 25% 15 um 1,5 %
M | sum | 25% | 15um | 15%
2R | 20pm | 0% | 40pm | 4%
oM | 28ym | - 14% | 24pm | 24%
3R | 18um | 9% | o0pm | 1%
””” 3M | 10um | 5% | 20um | 2%

Tab. 43: Abweichung der Sensoranzeige vom Sollwert in Z-
Richtung bei verschiedenen Auslenkungen in um und
prozentual zur Auslenkung bei 21 °C

Sensor 100 pm 3 mm
1R 15 um 15 % 40 ym 1,3 %
oM | aum | 4% | 40pm | 13%
2R | 2um | 2% | sopm | 17%
””” 2M | 15um | 15% | eoum | 2%
3R | 12um | 12% | 40pm | 13%
I 15um | 15% | 40um | 13%

Tab. 44: Abweichung der Sensoranzeige vom Sollwert in X-
Richtung bei verschiedenen Fahrwegen in um und
prozentual zum Fahrweg bei +50 °C

Bei -25 °C Sensortemperatur sind die Abweichun-
gen verglichen mit denen bei +21 °C am GroéRten.
Dies liegt wahrscheinlich an temperaturbedingten
Effekten, die auf die versuchstechnisch notwendige
unvollstdndige Kapselung der Sensorsysteme zu-
ruckzufuhren sind. Bei vollstandiger Kapselung in
Feldanwendung wird dem durch die vollstandige
Abdichtung und interne Trocknung durch Silica-Gel
vorgebeugt.

Sensor 100 pm 3 mm
1R 5pum 5% 40 ym 1,3 %
CAM | 5um | 5% | 100pm | 33%
2R | 1oum | - 0% | 70um | 23%
C2M | 4um | 4% | goym | 27%
3R | 8um | 8% | 70um | 23%
o 3M | sum | 5% | ¢ goym | 27%

Tab. 46: Abweichung der Sensoranzeige vom Sollwert in X-
Richtung bei verschiedenen Fahrwegen in um und
prozentual zum Fahrweg bei 0 °C

Sensor 200 pm 1 mm

1R 10 pm 5% 50 ym 5%
v | 1oum | 5% | opm | 1%
2R | 18um | 9% | 55um | 55%
””” 2M | 10pm | 5% | s0um | 3%
3R | s5um* | 27%* | 33um | 33%
””” 3M | 10um | 5% | 10um | 1%
* Ausreiler

Tab. 47: Abweichung der Sensoranzeige vom Sollwert in Z-
Richtung bei verschiedenen Fahrwegen in um und
prozentual zum Fahrweg bei 0 °C

Sensor 100 pm 3mm
1R 8 um 8 % 120 ym 4 %
M | sum | 5% | 100pym | 35%
2R | &um | 8% | Mopm | 37%
oM | 12um | 12% | 140um | 47%
3R | 7um | 7% | 180pm | 6%
3M | eum | 6% | 130pum | 43%

Tab. 48: Abweichung der Sensoranzeige vom Sollwert in X-
Richtung bei verschiedenen Fahrwegen in um und
prozentual zum Fahrweg bei -25 °C

Sensor 200 pm 1 mm Sensor 200 pm 1 mm
1R 10 ym 5% 80 pm 8 % 1R 30 ym 15 % 90 pm 9%
M| 10pm | 5% | 70im | 7% | | Am | 2B5um | - 12% | 40pm | 4%
2R | 10um | 5% | 6opm | 6% | | 2R | 20pm | 0% | 70pm | 7%
oM | 1oum | 5% | ¢ goym | 8% | | oM | 20um | 0% | 140pum | 14%
3R | 10pm | 5% | 6opm | 6% | | 3R | 2B5um | - 12% | 120pm | 12%
""" aM | topm | 5% | 70um | 7% | | 3M | owm | 0% | 20um | 2%

Tab. 45: Abweichung der Sensoranzeige vom Sollwert in Z-
Richtung bei verschiedenen Fahrwegen in um und
prozentual zum Fahrweg bei +50 °C

Tab. 49: Abweichung der Sensoranzeige vom Sollwert in Z-
Richtung bei verschiedenen Fahrwegen in um und
prozentual zum Fahrweg bei -25 °C
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Fazit:

Die gleichzeitige Beanspruchung der sechs Sensor-
systeme in einem zwei-axialen Versuchstisch ergab
geringere Abweichungen (hdhere Genauigkeit) im
Vergleich zu den Einzel-Uberpriifung der Sensorsys-
teme mit einem 3D-Messtisch, da der leistungsbe-
schrankende Einfluss des 3D-Messtischs im Tief-
temperaturbereich nicht mehr vorhanden war.

Die ermittelten Soll-Ist-Wert-Abweichungen variie-
ren mit der Sensortemperatur. Bei sehr tiefen Sen-
sortemperaturen wurden die grof3ten Abweichun-
gen festgestellt.

Festzuhalten ist jedoch, dass aus versuchstechni-
schen Grinden eine vollstandige thermische und
hygrische Kapselung der Sensorsysteme bei dieser
Nachweisfuhrung nicht méglich war.

Weiterhin ist auch festzustellen, dass Extremtem-
peraturen im Sensor unter -10 °C unwahrscheinlich
sind (siehe hierzu auch Kapitel 4.8).

Vor diesem Hintergrund lassen die ermittelten Ab-
weichungen unter dieser Laborsimulation auf sehr
gute Praxiseignung schlieRen, sodass einer weite-
ren Validierung mit zusatzlichen Beanspruchungs-
gréRen unter stralenbaupraktischen Bedingungen
im Feld keine Einschrankungen entgegenstehen.

3.8.2 Quasistatische Erprobung der Sensor-
systeme im Labor; Achsen liberlagert

Die quasistatische Erprobung der Sensorsysteme
bei Uberlagerter Bewegung der Achsen hat zum
Ziel, die Abweichungen des Ist-Werts vom Soll-Wert
bei verschieden groen Uberlagerten Auslenkun-
gen in X- und Z-Richtung zu ermitteln. Dieser Vali-
dierungsabschnitt ist die konsequente Fortfihrung
entsprechend der positiven Ergebnisse von 3.8.1.

Um die Prazision und die Genauigkeit der Sensor-
systeme nicht nur einzeln, sondern auch bei gleich-
zeitiger Bewegung mehrerer Achsen zu Uberpriifen
wurde eine spezifische Beanspruchungsfunktion
entwickelt. Diese komplexe Funktion besteht aus
mehreren Uberlagerten Trapezfunktionen (siehe
Bild 40).

Setzt man die zeitbezogene Beanspruchungsfunk-
tion in eine ortsbezogene Beanspruchungsfunktion
um, ergeben sich mit dem Nullpunkt neun relativ
weit voneinander entfernte Sollkoordinaten im
Raum, die angefahren werden (siehe Bild 41). Um

diese neun Sollkoordinaten herum werden jeweils
vier weitere nah beieinander liegende Sollkoordina-
ten angesteuert (siehe Bild 42), unter anderem um
die Prazision der Sensoren abschatzen zu kdnnen.

Bild 40: Zielfunktion zur Ermittlung der quasistatischen Abwei-
chung der Ist-Werte der Sensoranzeigen von den
Soll-Werten; Trapezfunktion mit groRen Auslenkun-
gen und Uberlagerte Trapezfunktion mit kleinen Aus-

lenkungen

Bild 41: Alle angefahrenen Punkte der quasistatischen Uberla-
gerten Beanspruchungsfunktion im Raum in X- und
Z-Richtung; neun Punkte im Raum mit kleinen Uberla-

gerten Kreuzen

Bild 42: Detail aus Bild 41; Angefahrene Sollkoordinate bei
+0,9 mm in Z-Richtung und +2,9 mm in X-Richtung
bei der quasistatischen Uberlagerten Beanspru-
chungsfunktion im Raum mit vier weiteren Punkten
mit jeweils 100 um Abstand in X- und Z-Richtung;

Ausschnitt aus Bild 41 rechts oben
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Aus einbautechnologischen Griinden wurde ein re-
duzierter Messbereich angefahren (in X-Richtung +
3 mm anstatt £ 5 mm und in Z-Richtung £ 1 mm an-
statt £ 2 mm). Die avisierte volle Leistungsfahigkeit
(Messbereichsgrenzen in X-, Y- und Z- Achse) wur-
de bereits im Kapitel 3.7 erfolgreich nachgewiesen.

In Bild 41 sind die 36 angefahrenen Sollkoordinaten
in der X-Z-Ebene in ortlicher Auflésung dargestellt.

In Bild 43 sind die Sensoranzeigen der drei Raum-
richtungen des Sensorsystems 1M in Abhangigkeit
der Zeit abgebildet. Die Anzeigen bilden qualitativ
die Sollwerte ab. Die Achsen sind ausreichend von-
einander entkoppelt, so dass messtechnisches
Ubersprechen (d. h. gegenseitige Beeinflussung
der Messachsen) weitestgehend ausgeschlossen
ist und sich somit die gewahlte konstruktive Lésung
als geeignet und praktikabel darstellt.

Um die Préazision Uber den Messbereich zu ermit-
teln wurden die Sensoranzeigen an allen neun Soll-
koordinaten aufgezeichnet. In Tabelle 50 sind die
Werte exemplarisch fir 1R an einem Raumkoordi-

Bild 43: Zeitliche Sensoranzeige des Sensorsystems 1M bei
Uberlagerten Auslenkungen in X- und Z-Richtung ge-
man Bild 41

Bild 44: Alle angefahrenen Punkte der quasistatischen tber-
lagerten Beanspruchungsfunktion im Raum in X- und
Z-Richtung; mit exemplarisch eingezeichnetem Vek-

tor bzw. Verschiebung zum Nullpunkt

natenpunkt (in Bild 44 mit einem roten Viereck mar-
kiert) dargestellt.

Im Anschluss wurden, um die verschiedenen Koordi-
naten im Raum zu vergleichen, alle neun Mittelpunk-
te der Sollkoordinaten an den Messbereichsenden
mit den folgenden Gleichungen genullt (Exempla-
risch flir das Sensorsystem 1R an einer Sollwertko-
ordinate in Bild 44 mit rotem Viereck markiert).

Xp—-X1 =4 X,
Yn=-Y1=4Y,

Zn—-2Z1=42z,

Sensoranzeige 1 R (Ist-Wert)

X [um] Z [pum] Y [um]

2870 10 0
””””” 200 | 10 | 0o
""""" 2770 | 10 | o
""""" 270 | 15 | 0o
””””” w0 | <90 | 0o

Tab. 50: Exemplarische Ist-Werte fiir das Sensorsystem 1R
an einer Sollwertkoordinate in Bild 44 mit rotem Vier-
eck markiert; angefahrener Punkt bei +0,0 mm in Z-
Richtung und +2,9 mm in X-Richtung im Raum mit
vier weiteren Punkten mit jeweils 100 ym Abstand in
X- und Z-Richtung

Differenz
Xn zu X1 Zn zu Z1 Yn zu Y1

[um] [um] [um]

100 0 0
400 | o | o
”””””” o | e | 0o
o | a0 | o
Tab. 51: Exemplarische durch Vektorrechnung bereinigte Sen-

soranzeige (Nullung) des Sensorsystems 1R;

Bild 45: Prazision des Sensorsystems 1R an neun verschie-
denen Punkten im Messraum
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In Tabelle 51 ist exemplarisch im unteren Kapitel
das Ergebnis der Nullung (Differenz der Vektorkoor-
dinaten flr eine Sollkoordinate bei Sensorsystem
1R) angegeben.

Die exemplarisch durchgefiihrte 6rtliche Bereini-
gung (Nullung) wurde auch an den anderen Sollko-
ordinaten durchgefuhrt. Das Ergebnis ist in Bild 45
dargestellt und beschreibt die Prazision des Sen-
sorsystems 1R Uiber den Messbereich.

Die maximale Abweichung des Sensorsystems 1R
betragt 5 um in X-Richtung und 10 ym in Z-Richtung
bei Gberlagerten Fahrwegen von 100 pm.

Die maximalen und mittleren Abweichungen aller
Sensorsysteme sind in Tabelle 52 aufgeflhrt.

Fazit:

Die Prazision der Sensorsysteme bei quasistati-
scher 2-axialer Verformungsuberlagerung an den
jeweiligen Messbereichsgrenzen der X- und Z- Ach-
sen weist eine maximale Abweichung von 10 uym in
X-und 11 pym in Z-Richtung auf. Vor diesem Hinter-
grund lassen die ermittelten Abweichungen unter
dieser Laborsimulation auf sehr gute Praxiseignung
schlieRen, sodass einer weiteren Validierung mit
zusatzlichen Beanspruchungsgrofien unter stra-
Renbaupraktischen Bedingungen im Feld keine
Einschrankungen entgegenstehen.

X V4

1R [um] [um]
Max 5 10

""""" Mitel | 18 | 28
1M
Max 5 10

""""" Mitel | o075 | 11
2R
Max 10 20

""""" Mitel | 21 | 38
2M
Max 10 20

""""" Mitel | 18 | 42
3R
Max 7 11

""""" Mitel | 29 | 43
3M
Max 10 15

""""" Mitel | 18 | 25

Tab. 52: Maximale und mittlere Abweichungen der jeweils 36
Ist-Werte von den Soll-Werten in Mikrometer; Prazisi-
on im 2D-Raum

3.8.3 Dynamische Erprobung der Sensorsyste-
me mit fiinf Hz im Labor

Ziel der dynamischen Erprobung der Sensorsyste-
me mit funf Hz-Sinusschwingungen war die Ermitt-
lung der Performance des Sensorsystems bei
schnellen Bewegungen, wie sie unter Uberrollenden
Verkehrsbeanspruchungen zu erwarten ist.

Das erste Messregime der dynamischen Erprobung
bestand aus einer fiinf Hz Sinusschwingung mit ei-
ner Amplitude von 100 ym zuerst in X-Richtung da-
nach in Z-Richtung.

In Bild 46 sind die Sensoranzeigen aller drei Mess-
Achsen am Beispiel des Sensorsystems 2M abge-
bildet. Zuerst sind 20 Schwingungen in X-Richtung
zu erkennen, Y und Z zeigen dabei keine signifikan-

Bild 46: Sensoranzeige (hier exemplarisch fir Sensorsystem
2M) bei einer Sinusschwingung mit einer Frequenz
von fiinf Hz und einer Amplitude von 100 um

Bild 47: Die Sensoranzeigen aller Sensorsysteme in X-Rich-
tung wahrend des gesamten Messregimes
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ten Bewegungen und bestatigen damit die Entkopp-
lung der Achsen. AnschlieBend sind, nach einer
kurzen Pause, 20 Sinusschwingungen in Z-Rich-
tung zu erkennen, wobei X und Y hier keine signifi-
kanten Bewegungen anzeigen. Dies dient dem
Plausibilitdtsnachweis der o. a. Erkenntnis.

In Bild 47 und Bild 48 sieht man die hohe Uberein-
stimmung aller sechs Sensorsysteme bei der Erpro-
bung mit finf Hz und einer Amplitude von 100 ym in
X-Richtung.

Um die mittlere Abweichung des Soll-Werts vom Ist-
Wert der gemessenen Amplitude zu Uberprifen,
wurde der Mittelwert Uber die 20 oberen und unte-
ren Deformationsmaximalwerte gebildet und mit
den = 100 uym Soll-Werten verglichen. Die maxima-
len Abweichungen sind im Mittel dul3erst gering und

Bild 48: Sensoranzeigen aller sechs Sensorsysteme in X-
Richtung bei 100 ym Amplitude

Bild 49: Sensoranzeige des Sensorsystems 1R in X-Richtung
bei einer Schwingung mit 100 pm Amplitude und ei-
ner Frequenz von 5 Hz bei den ersten 5 Schwingun-
gen; Mittelwert = 95,3 pym; Maximalwerte

sind messtechnischer Ausdruck der sehr hohen
Richtigkeit der Messsysteme (hier exemplarisch
dargestellt fir Sensorsystem 1R: 4,7 ym und 5,6
pgm). Zudem wurde die groRte Abweichung der 20
Einzel-Werte von diesem Mittelwert als Mal fur die
mit den Sensorsystemen erreichte Prazision aufge-
zeichnet. Aus diesen Ergebnissen ergibt sich die
Genauigkeit der Messsysteme in den maligeben-
den Messrichtungen X-Achse und Z-Achse, siehe
Tabelle 53.

In Bild 51 sieht man die Sensoranzeigen in X-Rich-
tung bei der 100 ym Sinusschwingung in Z-Rich-
tung. Die Achsen stellen sich als weitestgehend
entkoppelt dar, die Restanzeigen (< 7 ym) sind auf
Einbautoleranzen bei der Ausrichtung der Maschi-
nenachsen zurlickzufuhren.

Bild 50: Sensoranzeige des Sensorsystems 1R in X-Richtung
bei einer Schwingung mit 100 pm Amplitude und ei-
ner Frequenz von 5 Hz bei den ersten 5 Schwingun-
gen; Mittelwert = 94,4 ym; Minimalwerte

Bild 51: Sensoranzeigen aller sechs Sensorsysteme in X-

Richtung bei 100 ym Amplitude in Z-Richtung; Ach-
sen weitestgehend entkoppelt
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In Bild 52 erkennt man zum Nachweis der Entkopp-
lung der Messachsen; das Y-Signal bei Bewegun-
gen in X- und Z-Richtung. Es ist lediglich Messrau-
schen erkennbar.

Bild 52: Sensoranzeige aller sechs Sensorsysteme in Y-Rich-
tung bei einer Schwingung mit 100 ym Amplitude und
einer Frequenz von 5 Hz in X- und Z-Richtung

Bild 53: Die Sensoranzeigen aller Sensorsysteme in Z-Rich-
tung wahrend des gesamten Messregimes

Bild 54: Sensoranzeigen aller sechs Sensorsysteme in Z-
Richtung bei 100 ym Amplitude

In Bild 53 und Bild 54 sieht man die hohe Uberein-
stimmung aller sechs Sensorsysteme bei der Erpro-
bung mit fiinf Hz und einer Amplitude von 100 Mik-
rometer in Z-Richtung.

Analog zur X-Achse wurde der Mittelwert Uber die
20 oberen und unteren Messwerte gebildet und mit
den + 100 ym Soll-Werten in Z-Achse verglichen
(hier exemplarisch dargestellt fir Sensorsystem 1R:
9,8 um und 10,3 ym). Zudem wurde die grofite Ab-
weichung der 20 Einzel-Werte von diesem Mittel-
wert notiert (Prazision). Daraus ergibt sich Genauig-
keit in Z-Richtung, siehe Tabelle 53.

In Bild 57 sieht man die Sensoranzeigen in Z-Rich-
tung bei der 100 ym Sinusschwingung in X-Rich-
tung. Die X-Achsen aller Sensorsysteme sind wei-

Bild 55: Sensoranzeige des Sensorsystems 1R in Z-Richtung
bei einer Schwingung mit 100 pm Amplitude und ei-
ner Frequenz von 5 Hz; ersten 5 Schwingungen; Mit-
telwert = 90,2 ym; Maximalwerte

Bild 56: Sensoranzeige des Sensorsystems 1R in Z-Richtung
bei einer Schwingung mit 100 pm Amplitude und ei-
ner Frequenz von 5 Hz; ersten 5 Schwingungen; Mit-
telwert = 89,7 uym; Minimalwerte
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Bild 57: Sensoranzeigen aller sechs Sensorsysteme in Z-
Richtung bei 100 ym Amplitude in X-Richtung; Ach-
sen weitestgehend entkoppelt

X z
Richtigkeit | Préazision | Richtigkeit | Préazision

[um] [um] [um] [um]

1R 5,6 1,3 10,3 1,2
M| 34 | 09 | 60 | 17
R | 64 | 06 | 135 | 19
oM | 55 | 08 | 2 | 23
3R | 69 | 11 | 9 | 16
ENEE 64 | o7 | 53 | 33

Tab. 53: Abweichungen des Ist-Werts vom Vorgabewert bei
einer Sinusschwingung mit einer Frequenz von 5 Hz
und einer Amplitude von 100 pm

testgehend von den Z-Achsen entkoppelt. Die Res-
tanzeigen (< 9 ym) sind auch hier auf Einbaueffekte
in die hydraulische Priifmaschine zuriickzufiihren.

Fazit:

Die Genauigkeit der Sensorsysteme (deren Richtig-
keit und Prazision) bei geringen, schnell ablaufen-
den, wiederholten Bewegungen, wie sie aus der
Uberrollenden Verkehrsbeanspruchung zu erwarten
sind, stellt sich als sehr hoch dar. Es weist eine Ab-
weichung von maximal 8,0 ym in X- und 15,4 ym in
Z-Richtung auf.

3.8.4 Fazit der Validierung im Labor

Die Sensorsysteme konnten in verschiedensten
Szenarien, bei hohen Auslenkungen (jahreszeitli-
che Verformungen) und geringen, schnell wieder-
holten Auslenkungen (verkehrsinduzierte Verfor-
mungen), mehraxial und bei verschiedenen Tempe-
raturen die Wegvorgaben in hoher Genauigkeit ab-
bilden. Alle Sensorsysteme haben unter quasistati-
scher und dynamischer Beanspruchung selbst in

Bild 58: Referenznormal aus INVAR-Stahl mit einem Lochab-
stand von 200 mm

extremen Beanspruchungszustanden volle Funkti-
onsfahigkeit gezeigt. Zudem wurde darauf geach-
tet, dass alle in situ erwarteten Bewegungen, Bewe-
gungsarten und Temperaturen nach Mdglichkeit in
den Beanspruchungsszenarien dargestellt wurden.

Samtliche Ergebnisse lassen auf eine zielfiihrende
Performance schliel3en.

3.9 Weiterfiihrende Validierung des
Messsystems

Als Vorbereitung zur praktischen Uberpriifung der
entwickelten innovativen Sensorsysteme wurden
zuséatzliche Messsysteme zur Kontrolle und Validie-
rung der Sensorsysteme konstruiert bzw. bereitge-
stellt. Hierbei handelt es sich um einen handelsub-
lichen Setzdehnungsmesser und insbesondere um
eine Eigenentwicklung, die im Folgenden als tem-
porares externes Kontrollsystem (TKS) bezeichnet
wird.

Bei dem temporaren externen Kontrollsystem han-
delt es sich um die Kombination von drei induktiven
Wegaufnehmern. Diese sind hochauflésend und
temperaturstabil. Vor jedem Kontrolleinsatz fand
eine Uberprifung und Kalibrierung statt (siehe Bild
24).

Das Setzdehnungsmesssystem zur Validierung der
Langzeit-Verformungen in X-Richtung wurden je-
des Mal mit einem speziell angefertigten Referenz-
normal abgeglichen. Dieser besteht mit INVAR-
Stahl aus einem Werkstoff, der sich durch einen
sehr kleinen Warmeausdehnungskoeffizienten aus-
zeichnet. Damit lieen sich die Ausdehnungen und
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Stauchungen der Fugenbreite auf 100 um genau
bestimmen (siehe Bild 58 und Bild 128).

3.10 Strukturierung der Datenerfas-
sung und Reduktion bei kontinu-
ierlicher Messung

Fir die Erfassung aller relevanten Deformationsbe-
anspruchungen unter optimierten Erfassungsbedin-
gungen werden zwei verschiedene Klassierungs-
modi der Datenerfassung vorgeschlagen (siehe
auch Kapitel 3.2.1):

» Klasse 1: Durchgangige Erfassung aller Verfor-
mungen zur Kennzeichnung kompletter Verfor-
mungsablaufe schnell ablaufender Verformun-
gen in Folge der Verkehrsbeanspruchungen:
von 9 bis 9:10 Uhr und 15:30 bis 15:40 Uhr (in
der Rush-Hour) Speicherung aller Messwerte
mit 2 kHz, ansonsten:

» Klasse 2: Reduzierte Erfassung aller Verformun-
gen durch Klassierung und Reduzierung der
Messwerte (siehe Bild 59)

- Auswahl und Speicherung der Maximal-, Mini-
mal und Mittelwerte alle 4 Sekunden

- Auswahl und Speicherung des maximalen dy-
namischen Deformations-Ereignisses jede
Stunde

Durch diese Vorauswabhl in der Klasse 2 werden so-
wohl alle dynamischen maximalen Deformationser-

eignisse, als auch deren Mittelwerte sowie die ent-
sprechenden Abweichungen aufgezeichnet. Durch
die Aneinanderreihung der 4-Sekunden-Werte
(Klasse 2) lassen sich somit auch Langzeit-Verfor-
mungen erfassen und vor allem schnell auswerten.
Durch die zwei Zeitschriebe von jeweils zehn Minu-
ten (Klasse 1) wahrend der Rush-Hour kann ein |G-
ckenloser Eindruck von der Belastung und dem Be-
lastungsablauf der Fuge durch den Uberrollenden
Verkehr gewonnen werden.

3.11 Losungsvorschlage fiir eine autar-
ke Energieversorgung

Aus der Anforderung, deutschlandweit unabhangig
von der weiteren Infrastruktur Mess-Stationen zu
errichten, ergibt sich der Bedarf nach einem Lo6-
sungsvorschlag fir eine autarke Energieversor-
gung. Im Rahmen dieses Projektes wurden nachfol-
gend aufgeflihrte grundsatzliche Lésungsvorschla-
ge erarbeitet. Zunachst wurde dazu der elektrische
Leistungsbedarf fiir die entwickelte Mess-Station
zur Absicherung der zwei Mess-Modi quantifiziert.

Der Strombedarf fir eine Mess-Station inklusive
Sensorsysteme und Datenlibertragung setzt sich
aus den Einzelverbrauchern zusammen:

* Industrie-PC 18 Watt
* Kamera 7 Watt
* Router 4 Watt
» Datenlogger 11 Watt

* Messverstarker 12 x 3 W = 36 Watt

» Spannungswandler ~1 Watt

Bild 59: Klassierung der Daten bei verschiedenen Uberroll-
szenarien

Bild 60: Elektrischer Leistungsbedarf einer Mess-Station in
Watt mit anteiligen Verbrauchern
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Die Anforderungen an eine autarke Stromversor-
gung sind, neben dem durchschnittlichen Verbrauch
von ca. 80 Watt und der Bereitstellung einer Versor-
gungsspannung von 24 Volt:

» unterbrechungsfreie ganzjahrige Energieversor-
gung

* unter den Anwendungsbedingungen im deut-
schen BAB-Netz einsatzfahig

» Einhaltung aller sicherheitsrelevanten Aspekte
+ einfach in der Installation und im Betrieb
» geringer Betriebsaufwand und wartungsarm

In einer Variantenanalyse wurden mehrere Einzel-
und Kombinationslésungen grundsétzlich auf ihre
Eignung hin diskutiert.

3.11.1 Akku- bzw. Batteriebetrieb

Eine preisgunstige Moglichkeit fur die Anschaffung
eines Akkumulators stellen Starterbatterien fur
Kraftfahrzeuge dar. Die groRten verfligbaren Aus-
fihrungen sind Starterbatterien fiir Lkw. Diese ver-
figen Uber eine Kapazitat von bis zu 225 Ah und
eine Nennspannung von 24 Volt.

Gemal der Gleichung
_ Qist * Unenn _ 225 Ah * 24V ~77h
Pyenn 70W

misste der Akku jedoch alle drei Tage aufgeladen
werden, was in der Praxis nicht umsetzbar ist. Zu-
dem mindert der wahrend des Betriebs stattfinden-
de permanente Spannungsabfall die Ausfallsicher-
heit dieser Lésung.

Technische Details (Lkw-Batterie):

* Betrieb: 3,2 Tage
* Laufende Kosten: ~ 0,5 €/kWh

Selbst mit den derzeit leistungsstarksten Hochleis-
tungs-Akkus kdme man auf eine Laufzeit von maxi-
mal 42 Tagen. Eine derartige Losung ist aus Kos-
tengriinden ausgeschlossen.

Fazit:

Die Einzellésung Batterie- bzw. Akku-Betrieb ist
aufgrund des zu hohen Leistungsbedarfs nicht mog-
lich.

3.11.2 Windkraftanlage

Es gibt sehr viele Anbieter von Kleinwindkraftanla-
gen, die sowohl fUr Privathaushalte als auch kleine
Unternehmen, vor allem Landwirtschaftsbetriebe,
angeboten werden. Samtliche Windkraftanlagen
teilen sich nochmals auf in vertikale und horizontale
Bauformen. Hohe Windkraftanlagen in Hohen von
30-200 m sind in aller Regel horizontal gebaut, da
dort gleichmafige laminare Strdmungsverhaltnisse
herrschen. Da in Bodennahe mehr Verwirbelungen
auftreten, eignen sich daher fiir den Einsatz direkt
auf Hausern oder in bebauten Umgebungen in nied-
riger Hohe eher vertikale Bauformen.

In Kombination mit Solarmodulen stellen Windkraft-
anlagen eine gute Erganzung dar, weil in den son-
nenschwachen Wintermonaten mehr Wind anfallt
und in den sonnenstarken Sommermonaten weni-
ger Wind anfallt.

Ein Nachteil von Windkraftanlagen ist der rechtliche
Aufwand, der vor der Errichtung betrieben werden
muss und von Bundesland zu Bundesland unter-
schiedlich ist. So bendtigt man beispielsweise in
Berlin, Bremen und Niedersachsen fir alle Wind-
kraftanlagen eine Baugenehmigung und es herrscht
eine zusatzliche Anzeigepflicht. In anderen Bundes-
l[andern besteht teilweise nur eine Anzeigenpflicht,
die jedoch wiederum von der Nabenhéhe und dem
Rotordurchmesser abhangig ist.

Ein weiterer Nachteil von Windkraftanlagen ist die
nicht durchgangige Verfugbarkeit der Windkraft.
Samtliche Lésungen bendtigen deshalb eine zu-
satzliche Speicherlésung, die, je nach Leistungsbe-
darf und Wind-Exposition, sehr kostenintensiv aus-
fallen kann.

Bei Windkraftanlagen entscheidet letztendlich eine
Begehung vor Ort darlber, ob sich ein Einsatz loh-
nen kann.

Fazit:

Ein Betrieb mit einer Windkraftanlage ist aufgrund
des steten Leistungsbedarfs und des rechtlichen
und technischen Aufwands als zu aufwandig einzu-
schatzen.

3.11.3 Photovoltaik-Anlage

Photovoltaik-Anlagen haben den groRRen Vorteil,
dass sie aufgrund der hohen Produktionszahlen,
wegen der grofen Verbreitung und flachendecken-
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den Verwendung, in den letzten drei Jahrzehnten
leistungsfahiger und preiswerter geworden sind.

Der groRe Nachteil ist, dass sowohl nachts, als
auch bei Bewolkung und an Regen- und Schneeta-
gen, kein Strom zur Verfligung steht. Um diese Aus-
fallzeiten abzufangen, misste eine Photovoltaik-
Anlage Uberdimensioniert ausgelegt und entspre-
chende Akkus zur Energiespeicherung bereitge-
stellt werden. Beides erhoht, unter Berlcksichti-
gung ausreichender Ausfall-Sicherheit, die Kosten
fur eine Photovoltaiklosung immens.

Fazit:

Ein alleiniger Photovoltaik-Betrieb ist aufgrund des
steten Leistungsbedarfs aufwandig.

3.11.4 Diesel-, Benzin und Gasaggregate

Handelsubliche Diesel-Aggregate sind fur sehr
hohe Leistungen bei kurzer Betriebsdauer ausge-
legt. Fur die Anforderungen der entwickelten Mess-
Station, moderate Leistung Gber 24 Stunden an 365
Tagen im Jahr, kommen sie damit nicht in Frage.

Benzin-Aggregate sind meistens als Notstromag-
gregate flir mehrere Stunden ausgelegt. Damit
kommen sie den Anforderungen der entwickelten
Mess-Station, moderate Leistung tUber 24 Stunden
an 365 Tagen im Jahr, zwar néher als Diesel-Aggre-
gate, kdnnen diese aber auch nicht zur Zufrieden-
heit erflllen. Gas-Aggregate sind in der Regel fir
den kurzfristigen Betrieb in Wohnmobilen ausge-
legt. Die relativ geringe Grofke des Tanks schlief3t
sie fir den Betrieb der Mess-Station aus.

Fazit:

Ein Betrieb mit verbrennungsmotorgestitzten Not-
stromaggregaten ist aufgrund des steten Leistungs-
bedarfs aufwandig und daher als nicht zielfiihrend
einzuschatzen.

3.11.5 Brennstoffzelle

Brennstoffzellen stellen eine platzsparende und
vergleichsweise glinstige Losung flr eine autarke
Spannungsversorgung dar. Erste Recherchen er-
gaben Losungen fir eine unterbrechungsfreie Lauf-
zeit von zwei bis vier Monaten. Es besteht jedoch
ein gewisses Umwelt-Risiko, da die betrachteten
Brennstoffzellen mit Methanol betrieben werden
und dieses giftig ist. Zur Absicherung des Bedarfs
unserer Mess-Station mussten fiir 120 Tage Betrieb
etwa 240 Liter Methanol vor Ort gelagert werden.

Die Sicherheitsanforderungen fiir die Lagerung sol-
cher Mengen sind sehr hoch und missen je nach
Standort geklart werden.

Da die betrachtete Brennstoffzelle mit Methanol be-
trieben wird und dieses einen Siedepunkt von 65 °C
besitzt, muss im Sommer eine ausreichende Kih-
lung vorhanden sein.

Fazit:

Eine Spannungsversorgung ausschliellich Uber
eine Brennstoffzelle ist moglich. In Kombination mit
einer weiteren Stromquelle (Solarpanel, Windkraft-
anlage) ist dies derzeit die favorisierte Losung.

3.11.6 Kombinationslosung

Aufgrund der in Kapitel 3.11 genannten Anforderun-
gen an die Spannungsversorgung kénnen eine
Kombinationslésung aus Brennstoffzelle und Klein-
windkraftanlage oder Brennstoffzelle und Solarpa-
nel eine geeignete stabile LOsung des Energieprob-
lems darstellen. Der Investitionsaufwand ist gering-
fugig hoher als der alleinige Betrieb mit einer Brenn-
stoffzelle. Dafilir sinkt der Versorgungsaufwand
(Nachfillen des Methanol-Tanks) erheblich. Gerade
an abgelegenen Orten bzw. weit vom Auftragneh-
mer entfernt relativiert sich damit der anfanglich hé-
here Kostenaufwand.

Fazit:

In Kombination mit einem weiteren Energieerzeu-
ger (Solarpanel, Windkraftanlage) ist eine Span-
nungsversorgung zusammen mit einer Brennstoff-
zelle derzeit die 6konomischste Losung flir den er-
forderlichen dauerhaften Betrieb.

4*28 Liter 2*60 4*60
Tank Liter Tank Liter Tank
80 Watt 64 Tage 68 Tage 136 Tage
120 Watt 43 Tage 45 Tage 90 Tage

Tab. 54: Autarke Laufzeit der Mess-Station in Tagen bei Be-
trieb mit einer Brennstoffzelle bei verschiedenen
TankgroRen und verschiedenen Leistungen

4*28 2*60 460
Liter Tank Liter Tank Liter Tank
80 Watt 86 Tage 91 Tage 182 Tage
120 Watt 51 Tage 54 Tage 109 Tage

Tab. 55: Autarke Mindestlaufzeit der Mess-Station in Tagen
bei Betrieb mit einer Brennstoffzelle in Kombination
mit einem 200 Watt Solarpanel bei verschiedenen
TankgrofRen und verschiedenen Leistungen
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3.11.7 Zusammenfassung der autarken Strom-
versorgung

Wie in den vorangegangenen Kapitelen beschrie-
ben wurde gibt es eine Vielzahl von autarken Span-
nungsquellen. Durch die verschiedenen Anforde-
rungen, vor allem durchgehende Versorgung,
deutschlandweit einsatzfahig und geringer Perso-
nalbedarf bei Betrieb, scheiden die meisten L6-
sungsansatzen derzeit wieder aus. Als geeignete
Einzel-Lésung bleibt nur eine Brennstoffzelle. Durch
Kombination mit einem Solarpanel oder einer Wind-
kraftanlage erreicht man mit vertretbarem personel-
lem und finanziellem Aufwand (maximal zwei Ver-
sorgungsfahrten pro Jahr) eine ganzjahrige Span-
nungsversorgung einer Mess-Station an jedem Ort
in Deutschland.

3.12 Entwicklung einer
Einbautechnologie

Zur Umsetzung eines sicheren, schnellen und pra-
zisen Einbaus der Sensorsysteme unter den Ein-
satzbedingungen im BAB-Netz wurde ein fir Flug-
feldertlichtigung erprobtes Material auf seine Taug-
lichkeit hin getestet.

3.12.1 Haftzugversuch und Scherversuch mit
Vergussmortel

Um den Haftverbund des gewahlten Vergussmate-
rials sowohl mit der Sensor-Umhausung als auch
mit der angrenzenden Betondecke zu gewahrleis-
ten, und damit ein Herausreil’en des Sensorsys-
tems durch uberrollenden Verkehr in situ auszu-
schlielen, wurden mehrere Beanspruchungsversu-
che zur sicheren Ubertragung aller aus der Ver-
kehrslast folgenden Beanspruchungen mit dem
ausgewahlten Vergussmaterial unternommen:

e Scherversuch nach DIN EN 13653 auf Stahl-
und Betonoberflache

» Haftzugversuch nach DIN EN 13596 sowohl auf
polierter als auch auf sandgestrahiter Metall-
oberflache

Fazit:

Aufgrund der in den Vorversuchen erreichten Fes-
tigkeitskennwerte und der im Datenblatt aufgefihr-
ten Leistungsmerkmale ist das ausgewabhlte Verfiill-
material als geeignet unter den hohen Beanspru-
chungen des Bundesfernstralenbereichs anzuse-

Bild 61: Ermittlung der Scherkraft-Festigkeit zwischen Ver-
gussmortel und glatter (unbehandelter) Stahlplatte

Bild 62: Probekorper fur den Nachweis der Scherfestigkeit;
Beton (1), Vergussmértel (2), Beton (3); zwischen 1
und 2 befindet sich eine Stahlplatte
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Bild 63: Herstellung der Probekorper fiir den Haftverbund bei
Zugbeanspruchung; Oberflache aufgeraut durch
Sandstrahlen (1) und einmal glatt durch nachtragli-
ches Frasen (2)

Haftzugver- Haftzug-
Scherkraft- halten verhalten
verhalten gefraste sandgestrahlte
Stahlplatte Stahlplatte
Versuchsfld- | 51603 1963,5 1963,5
che [mm?]
Kraft [kN] 220,5 14,1 18,5
Priiftempe-
ratur [°C] 23 23 23
Zulassige
Spannung 10,2 7,18 9,4
[N/mm?]

Tab. 56: Ergebniswerte fir die erreichte Haftzug- und Scher-
festigkeit

hen. Das Material liegt in praxisgerechten Spezifi-
kationen fiir einen Einsatz in tiefen, mittleren und
hohen Temperaturen vor.

3.12.2 Schalung zum Schutz des Fugenbe-
reichs beim Sensoreinbau

Da das Sensorsystem an beiden Fugenflanken an-
gebunden werden muss liegt die Fuge bei dem Ein-
bau offen. Beim Wiederverschluss des Sensorsys-

Bild 64: Schalung (in lila) zum VerschlieRen des Anbindungs-
bauteils

tems darf kein mineralisches Material (z. B. Ver-
gieBbeton) in die Fugenkammer gelangen. Ein
kraftschlissiger Verbund der Fugenflanken ist zu
vermeiden. Zu diesem Zweck kommt eine Schalung
zum Einsatz, die den kraftschlissigen Verguss der
Fugenflanken verhindert.

Um ein spateres Lésen der Schalung vom Verguss-
mortel zu gewahrleisten wurde der Einsatz von
Trennmittel untersucht. Dieser wurde in zwei ver-
schiedenen Modifikationen durchgefuhrt:

* Nur Schaumstoff an Vergussmortel

* Schaumstoff mit pulverformigem Trennmittel an
Vergussmortel

Die Schalung wird vor dem Widerverschluss der
Fuge zerstérend entfernt

3.12.3 Probeeinbau an der BAM

In Vorversuchen sowie einem Probeeinbau eines
Dummys auf dem Gelande der BAM wurde eine
Einbautechnologie entwickelt und erprobt. Neben
dem Haftverhalten der Verschlussmaterialien un-
ter Laborbedingungen wurde auch die Perfor-
mance bei Uberrollung mit einem 4,5 t schweren
Gabelstapler nach dem Einbau und planem Ver-
schluss Uberpriift (siehe Bild 65). AnschlielRend
fand ein erster Praxistest fir eine Ausbautechno-
logie, die die Wiederverwendbarkeit der Sensorik
sicherstellt. Beide Verfahren zeigten bei der erst-
maligen Erprobung in der BAM, dass sie grund-
satzlich auch unter den Bedingungen der StralRen-
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Bild 65: Uberrollvorgang (iber verschlossenes Sensorsystem
mit einem 4,5 t schweren Gabelstapler

baupraxis geeignet sein kénnen. lhre Anwendung
im Versuchsfeld ist in den Kapiteln 4.2 und 4.3.5
beschrieben.

3.12.4 Fazit zur Entwicklung einer Einbautech-
nologie

Es wurde eine geeignete Ein- und Ausbautechnolo-
gie fur die Bedingungen des BAB-Netzes entwickelt
und erfolgreich erprobt. Die praktische Anwendung
vor Ort unter verschiedensten Klimaverhaltnissen,
bei knapp tber 0 °C im Marz bzw. bei tGber 25 °C im
August, ist in Kapitel 4.2 beschrieben.

4 Erprobung des Messsystems
in situ
Der zweite Validierungsabschnitt der Sensorik er-

folgte durch eine Erprobung des Messsystems un-
ter praxisgerechten Bedingungen im Feld.

Im Folgenden wird die mehrstufige Validierung im
Versuchsfeld duraBASt beschrieben. Die mehrstufi-
ge Absicherung validierter Leistungsfahigkeit be-
steht aus den folgenden Einzelschritten:

* Funktionstests der Sensorik nach Einbau

» Funktionstberpriifung durch bewahrtes Impakt-
Verfahren  der  StraRenzustandsbewertung
(FWD-Messung)

» Funktionstberprifung durch externe Setzdeh-
nungsmessung

* Funktionslberprifung durch externes tempora-
res Kontrollsystem

+ Funktionsiberpriifung durch gezielte Lkw-Uber-
fahrten

* Funktionslberprifung durch gezielte MLS-Be-
anspruchung

» Funktionstberprifung durch Abgleich mit Tem-
peraturdaten

4.1 Auswahl eines reprasentativen
Erprobungsfeldes

Nach Diskussion verschiedener Optionen zur Aus-
wahl reprasentativer Erprobungsabschnitte in Kapi-
tel 5 unter Einbeziehung von Verkehrs- und Klima-
daten wurde der Vorschlag préaferiert die Erprobung
auf einem Testgelande im Kreuz KoIn-Ost, dem so-
genannten duraBASt durchzufliihren. Diese Option
bot den Vorteil, eine variantenreiche Uberpriifung
und Validierung der Mess-Station unter reprasenta-
tiven und exakt definierten Randbedingungen
durchfiihren zu kénnen. Daneben konnten die Ein-
und Ausbautechnologien und die Erprobung unter
verkehrssicheren Umgebungsbedingungen erfol-
gen. Gleichzeitig war es ein Synergie-Effekt, aktuel-
le stralenbautechnische Entwicklungsprojekte
messtechnisch zu unterstutzen.

4.1.1 Beschreibung Teststrecke duraBASt

Das duraBASt liegt innerhalb des Autobahnkreuzes
KéIn-Ost, welches die Bundesautobahn 4, Bundes-
autobahn 3 und die Bundesstralle 55a miteinander
verbindet. Das Areal befindet sich rechts der Nord-
Sidverbindung innerhalb der nach Osten abgehen-
den Bundesautobahn 4 (siehe Bild 67).

Am sudlichen Ende des duraBASt (links in Bild 67)
befindet sich ein Gebaude mit Stromanschluss,
Wasseranschluss und WCs. Der Zugang zu dem
Areal ist von der Offentlichkeit abgesichert und er-
folgt direkt von dem Autobahnzubringer von Siiden
kommend und nach Osten abbiegend auf die A4
nach Olpe (siehe Bild 66).
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Bild 66: Kreuz Kdln-Ost in normaler Landkartenausrichtung

Bild 67: In griin eingezeichnetes Areal mit verschiedenen

Testabschnitten in rot und gelb

Bild 68: Areal der duraBASt mit eingezeichneter Lage der drei
mit Sensorsystemen bestlickten Fugen

Bild 69: Sensorlage auf dem Waschbetonabschnitt 40

4.1.2 Beschreibung des Erprobungsfeldes;
Waschbetonstrecke 40

Die Betondecke des Testabschnittes (duraBASt
Kennzeichnung: Waschbetonstrecke 40) hat eine
Gesamtlange von hundert Metern. Sie ist einspurig
und besteht aus zwanzig Betonplatten mit einer
Breite von 4,25 Metern, einer Lange von finf Me-
tern und einer Dicke von 23 Zentimetern mit einer
darunterliegenden Asphalt-Tragschicht. Die Ober-

Bild 70: Endgiiltige Einbaulage in situ auf dem Waschbeton-

abschnitt 40 des duraBASt; Sensorsystemnummern

in blau
flachenstruktur wurde mittels Besenstrich quer zur
Fahrtrichtung erstellt. Die Festlegung erfolgte auf-
grund einer Falling Weight Deflectometer Messung
(FWD-Messung) der Hochschule Anhalt. Aus deren
Messungen geht hervor, dass die Relativbewegun-
gen der Fugenflanken zwischen Betonplatte neun
und zehn relativ groR ist, was auf eine grof3e Aus-
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Bild 71: Schaltschrank in situ mit Kamera neben der Mitte der

Platte 8

Bild 73: Sicht nach Norden auf dem Waschbetonabschnitt 40
des duraBASt

Bild 74: Sicht nach Siiden auf dem Waschbetonabschnitt 40
des duraBASt

Bild 72: Lage der Sensorsysteme 2M und 2R an der Fuge
zwischen Platte 9 und 10

bildung des Kerbrisses hindeutet. Die Fuge zwi-
schen Betonplatte acht und neun weist hingegen
kaum Bewegung auf. Die Fugenbewegungen zwi-
schen Platte sieben und acht befinden sich laut Be-
richt der Hochschule Anhalt auf einem mittleren
Wert.

In Bild 70 ist die endgiiltige Einbaulage auf dem
Waschbetonabschnitt 40 des duraBASt skizziert.
Der Schaltschrank befindet sich hinter der Leitplan-
ke in der Mitte der Betonplatte 8, zwischen den
Sensorsystemen 1R und 1 M (siehe Bild 71).

Bild 75: Einbaulage der Sensorsysteme auf der Waschbeton-
strecke 40, Blick nach Siiden

In Bild 74 sind alle bisherigen Ein- und Aufbauten
auf dem Waschbetonabschnitt 40 des duraBASt

eingezeichnet. Die Sicht ist nach Norden und gegen
die regulare Fahrtrichtung ausgerichtet.
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In Bild 74 und Bild 75 ist die Lage des Messvertei-
lers und des Schaltschranks zu erkennen. Der Blick
ist in Richtung Briicke nach Siiden in Richtung der
regularen Fahrtrichtung gerichtet.

Fazit:

Die Sensorsysteme wurden an den Fugen zwi-
schen den Platten 7/8, 8/9 und 9/10 (Nummerierung
von Siiden nach Norden aufsteigend) installiert, wo-
bei bei den ersten beiden Fugen jeweils nur ein
Sensorsystem in die Rollspur des Fahrbahnbelags
eingebracht wurde (siehe Bild 70).

4.1.3 Beschreibung des Erprobungsfeldes Fer-
tigteil-Betonstrecke

Eine der Teststrecken auf dem duraBASt ist ein
neuartiger Fertigteil-Betonfahrbahn-Abschnitt. Die-
se Technologie befindet sich bereits im stadtischen
Probeeinsatz und soll auf dem duraBASt weiteren
Tests unterzogen werden. Im Verlauf der Vorberei-
tungen des Einbaus erfolgte der Vorschlag seitens
der BASt zwei der sechs Sensorsysteme auf die-
sem Abschnitt zu installieren. Aufgrund von weite-
ren Bau-MalRnahmen auf dem duraBASt konnte
keine Installation der Sensorsysteme im Marz 2018
auf diesem Testabschnitt erfolgen.

Es wurden jedoch erste Vorbereitungen fiir eine
spatere Installation getroffen:

* Die letztendliche Lage der beiden Sensorsyste-
me wurde auf die Fuge zwischen den Fertigteil-
Beton-Platten 4 und 5 (von Norden nach Siiden
aufsteigend nummeriert, siehe Bild 77) festgelegt.

* Ein Sensorsystem wird in der Mitte der Fuge in-
stalliert, das andere mdglichst am Rand mit ca.
25 cm Abstand zur Plattenkante.

* Die Schlitz- und Bohrarbeiten fiir eine spatere
Installation der beiden Sensorsysteme an der
Fuge wurden am 20. und 21. Marz durchgefiihrt.

* Der Einbau fand am 13. und 14. August statt.

Bild 76: Areal der duraBASt mit eingezeichneter Lage der bei-
den Sensorsysteme

In Bild 76 ist die Lage der Fertigteil-Betonfahrbahn-
strecke eingezeichnet. Sie befindet sich auf der an-
deren Seite der Bricke (sudlich, bzw. links in der
Bild).

In Bild 77 ist die Sensorlage auf dem Fertigteil-Be-
tonfahrbahnabschnitt eingezeichnet. Die Sensor-
Systeme befinden sich an der Fuge zwischen Be-
tonfahrbahnplatte 4 und 5, einmal in der Mitte der
Platte und einmal 25 cm vom Plattenrand entfernt.

Bild 77: Endgultige Einbaulage in situ auf dem Fertigbetonteil-
abschnitt eines anderen Projektes des duraBASt;
Sensorsystemnummern in blau

Bild 78: Eingebaute Sensoren 3 R und 3 M auf der Fertigteil-
betonstrecke
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Bild 79: in die Leitungsschlitze eingebrachte Wehre aus
Schaumstoff, um einen zur Plattenoberkante ebenen
Abschluss zu erzeugen

Da die Fertigteilbetonstrecke eine starke Quernei-
gung aufwies, konnten die Leitungsschlitze nicht
am Stick vergossen werden, sondern mussten in
Abschnitte unterteilt werden (siehe Bild 79).

4.2 Einbau der Sensorik

Der Aufbau einer Mess-Station mit vier Sensorsys-
temen fand vom 20. bis 23. Marz 2018 statt. Die fol-
genden Schritte entsprechen der Abfolge einer zu-
vor erarbeiteten Einbauanleitung. Lediglich die
Schlitzarbeiten wurden durch eine externe Straf3en-
baufirma vor den Bohrarbeiten durchgefihrt. Vorab
erfolgten FWD-Messungen zur Auswahl reprasen-
tativer Querscheinfungen.

4.2.1 Bestimmung der zu intrumentierenden
Fugen mittels FWD

Die FWD-Messungen zur Auswahl der mit Sensor-
systemen zu bestiickenden Querscheinfugen wur-
den von der Hochschule Anhalt durchgefiihrt. Dies
geschah am 8.3.2018 in Abwesenheit der BAM. Auf
Empfehlung der Hochschule Anhalt legte die BASt
die Fugen zwischen den Betonplatten sieben und
acht, acht und neun sowie neun und zehn als zu
instrumentierende Fugen fest. Auf dieser Grundla-
ge erfolgte der Einbau der Sensorik durch die BAM
vom 20. bis 23. Méarz 2018.

4.2.2 Einrichtung der Baustelle

Zur Einrichtung der Baustelle wurden samtliche fiir
den Bau bendtigten Gerate und Materialien in zwei
Kleintransportern auf die Feldversuchstrecke ver-
bracht. Die Baustelle wurde unter den sicherheits-
technischen Anforderungen eines Einbaus im BAB-
Netz eingerichtet. (Bild 80 — 81)

Bild 80: Baustelleneinrichtung, Bohr-Schablonen, Werkzeug,
Einbau- und Verschlussmaterialien und Sicherheits-
bedarf im Lager der BAM

Bild 81: Baustelleneinrichtung, Bohr-Schablonen, Werkzeug,

Einbau- und Verschlussmaterialien auf dem dura-
BASt

4.2.3 Verlegung der Kabel und Aufstellung der
Mess-Station

Aus Sicherheitsgrinden wurden die Kabel unterir-
disch verlegt. Dafiir mussten Tunnel unter dem Ka-
belkanal und der Leitplanke angelegt werden. Die-
se dienten als Verbindung zwischen Messfeld und
Schaltschrank bzw. Messverteiler (Bild 82 — 85).

4.2.4 Vorbereitung der Fuge

Nach dem Auffinden der Dubel wurden die Mal3e fur
die zu erstellenden Schlitze zur Kabelflihrung an al-
len Fugen angezeichnet.

Die Sensorsysteme werden jeweils zwischen zwei
Dubeln platziert. (Bild 86 — 88)
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Bild 82: Ausgehobene Grube vor dem Kabelkanal und vor der
Leitplanke zur Durchfiihrung der Messkabel

Bild 85: Grube vor der Leitplanke zur Durchfiihrung der Mess-
kabel

Bild 83: Durchbruch unter dem Kabelkanal zur Durchfiihrung
der Messkabel

Bild 84: Ausgehobene Grube hinter der Leitplanke zur Durch-
fuhrung der Messkabel

Bild 86: Auffinden der Diibel mithilfe eines Radargerats
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Hinweis: 4.2.5 Ausfiihrung der Schlitzarbeiten

Bei der Fertigteilbetonstrecke ist zu beachten, dass  pje Schiitzarbeiten wurden am Morgen des 21. Mérz

die Dbel nur von einer Seite mit einem Radargerat 5018 durch eine externe Fachfirma durchgefiihrt.
erkannt werden kénnen, da sie an der anderen Sei- (Bild 89 — 91)

te in Einsparungen stecken und die vorhandene
Luftschicht zwischen Dibel und Beton ein Auffinden
erschwert bzw. unmdglich macht. Es muss daher
von beiden Seiten der Fuge mit dem Radargerat
nach den Dibeln gesucht werden.

Bild 89: Schlitzarbeiten an der Fuge zwischen Betonfahrbahn-
platte neun und zehn

Bild 87: Anzeichnen der Schlitzmale auf der Waschbeton-
strecke 40

Bild 90: Fertige Schlitzarbeiten fiir Sensorsystem 2R an der
Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte neun und zehn

Bild 88: Anzeichnen der Schlitzmalle auf der Fertigteilbeton-
strecke

Bild 91: Fertiges Schlitzbild an der Fuge zwischen Betonfahr-
bahnplatte neun und zehn
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4.2.6 Positionierung der Bohrschablone

Fir eine schnelle und sichere Positionierung der
Sensoren und der Sicherstellung der angestrebten
Messbereiche wurde eine spezielle Bohrschablone
erstellt. Die an der Unterseite der Bohrschablone
angebrachten Metallstifte passen in die Querschein-
fuge und richten die Lage des einzubauenden Sen-
sors exakt zur Fuge aus. Bei korrekter Ausfiihrung
der Schlitzarbeiten passen die vier Aussparungen
der Bohrschablone genau auf den Schlitz bzw. die
Querscheinfuge. Damit kann die Einbaulage ab-
schlieend kontrolliert werden. (Bild 92 —93)

4.2.7 Bohrarbeiten zur Sensorpositionierung

Die Bohrarbeiten fanden nach den Schlitzarbeiten
statt. Die Arbeiten mussen mit einem langsamen
Schneidvorschub durchgefiihrt werden, um die er-
forderliche Genauigkeit zu erzielen.

Zuerst wird das grof3te Bohrloch zur spateren Auf-
nahme des Sensors mit 112 mm Durchmesser ge-
bohrt. Anschlielend werden die drei Bohrlécher fiir
die Peripherie (Anbindung des Sensors) mit 62 mm
Bohrdurchmesser gebohrt (siehe Bild 94). Nach
korrekter Durchfiihrung der Bohrarbeiten mit nur ei-
ner Bohrschablone entsteht das in Bild 95 darge-
stellte Bohrbild.

Nach dem Herausheben der Bohrkerne werden
zwei 12 mm Bohrlécher auf der gegenuberliegen-
den Betonplatte zur Installation des Anschlussgal-
gens des Sensors gebohrt (siehe Bild 96).

Danach wird eine zweite vorbereitete Bohrschablo-
ne auf der unteren Bohrschablone fixiert. Durch die-
se werden drei 12 mm Lécher zur spateren Veran-
kerung des Sensors an der Unterseite des 112 mm
Bohrlochs gebohrt (siehe Bild 97).

Bild 92: Positionierte Bohrschablone an der Fuge zwischen
Betonfahrbahnplatte neun und zehn

Bild 94: Bohrarbeiten der grof3en Bohrlocher fiir das Sensor-
system

Bild 93: Positionierte Bohrschablone

Bild 95: Fertiges Bohrbild der gro3en Bohrungen
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Bild 96: Bohrarbeiten der zwei 12 mm Bohrungen fiir die Fi-
xierung des Anschlussgalgens; vorne ist bereits die
zweite Bohrschablone in das grof3e Bohrloch einge-

bracht und auf der unteren Bohrschablone fixiert

Bild 97: Bohrarbeiten der tieferliegenden Bohrldcher fur die
Verankerung des Sensorsystems mit einer zweiten
eingesetzten Bohrschablone

4.2.8 Elektrischer Anschluss der Sensorsysteme

Vor dem Einbringen der Sensorsysteme werden
diese elektrisch und messtechnisch angeschlossen
und die angezeigten Messwerte auf Plausibilitat
Uberprift. (Bild 98 — 99)

Hinweis:

Alle Messwerte des Sensors sind zu Dokumentati-
onszwecken aufzuzeichnen und zu speichern!

Bild 98: Prufung der Sensoranzeigen der Sensorsysteme

Bild 99: Einrichtung eines provisorischen PC-Arbeitsplatzes
auf dem duraBASt

4.2.9 Priifen der Schlitz- und BohrmaRe

Alle Schlitz- und Bohrmal3e werden vor der Installa-
tion des Sensorsystems Uberprift, damit bei der
nachfolgenden Installation die erforderliche Lage-
genauigkeit des Sensorsystems sichergestellt wer-
den kann. Zu diesem Zweck werden zunachst die
Schlitze und Bohrlécher gereinigt (siehe Bild 100).

Anschlielend werden alle Bohr- und Schlitzmalie
Uberpruft (siehe Bild 101).

Ein Probeeinsatz mit einem Sensorsystem dient als
letzte Uberpriifung vor der Installation (siehe Bild
102).
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Bild 103: Eingebrachte Vergussschablone in der Fugenkam-
mer mit Sensorsystem kurz vor der Installation

Bild 100: Reinigung des fertigen Bohr- und Schlitzbildes
Bild 101:  Prufen aller Bohrtiefen mit Zollstock
Bild 102: Probeeinsatz eines Sensorsystems

Bild 104: Einflllen des Vergussmortel bis 13 cm unter Ober-
kante

Hinweis:
Alle Messwerte des Sensors sind zur Detektion

moglicher Verkantungen des Sensorarmes aufzu-
zeichnen und zu speichern!

4.2.10 Einbau des Sensorsystems

Fir die endglltige Fixierung des Sensorsystems
wird zunachst eine Schalung zum Schutz des Fu-
genspaltes in die Fugenkammer eingebracht (siehe
Bild 103). Diese verhindert das spatere Abflielen
von Vergussmortel bzw. GieRbeton in den Fugen-
spalt.
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Bild 105: Fertig vorbereitetes Bohrbild mit Vergussschablone,
Vergussmortel und Abdichtungsmortel
Bild 106: Installation eines Sensorsystems mit aufmontiertem

Hilfskreuz und Einbaulehre

Zur hohlraumfreien Verfillung und Fixierung bis zur
Sensorunterseite wird bis 13 cm unter der Beton-
fahrbahnoberkante ein schnell abbindender Ver-
gussmortel in das 112 mm Bohrloch gefilllt (siehe
Bild 104).

Danach folgt das Einbringen des Sensorsystems in
das vorgefiillte Bohrloch (Durchmesser 112 mm,
siehe Bild 106). Zur exakten oberflachenbezogenen
Ausrichtung kommen ein vormontiertes spezielles
Hilfskreuz und eine Einbaulehre zum Einsatz.

4.2.11 Verschluss der Bohrlocher und Lei-
tungsschlitze

Nach dem Abbinden des Vergussmortels ist der
Sensor grundsatzlich fixiert. Anschlielend werden

Bild 107: Verschluss des Anschlussgalgens

Bild 108: Entfernung des Einbaukreuzes

die Schlitze und Bohrlécher oberflachenbiindig, an-
gefangen bei dem Anschlussgalgen, verschlossen
(siehe Bild 107).

Bevor das Sensorsystem oberflaichenblindig ver-
schlossen werden kann muss sowohl das Hilfs-
kreuz (siehe Bild 108), als auch die auf der Obersei-
te des Sensors aufmontierte Einbaulehre (siehe
Bild 109) abgeschraubt werden.

Anschlieflend kann das komplette Sensorsystem
mit dem ausgewahlten speziellen Betonersatzsys-
tem verschlossen werden (siehe Bild 110).

Die Leitungsschlitze missen vor dem Verschluss
trocken sein, um optimale Haftung zu gewahrleis-
ten.

Durch das Abkleben an beiden Seiten der Leitungs-
schlitze wird verhindert, dass die Betonoberflache
verschmutzt wird (siehe Bild 112).
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Bild 109: Abnahme der Einbaulehre

Bild 112:  Anbringung von Klebeband fir Verguss

Bild 113:  Verguss der Leitungsschlitze

Bild 110: Verschluss eines Sensorsystems mit einem speziel-
len Betonersatzsystem

Bild 111: Verschlossenes Sensorsystem

Anschlieflend folgt der Verschluss aller Leitungs-
schlitze (siehe Bild 113).

4.2.12 HeiB-Verguss der Querscheinfuge

Um die Querscheinfuge nach dem Sensoreinbau
wieder sachgerecht zu verschlieffen und damit die
Fahrbahn wieder in einen regular befahrbaren Zu-

Bild 114: Trocknung der Fugenkammer

stand Uberflihren zu kénnen, muss die Fuge zu-
nachst getrocknet werden, da sonst ein ordnungs-
gemaler Haftverbund zwischen Fugenfillsystem
und Beton nicht sichergestellt ist (siehe Bild 114).

Der erneute Fugenverschluss erfolgt gemal der
Regelung der ZTV Fug-Stb (siehe Bild 116 bis Bild
118).
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Bild 115:  Vorbereitete Fuge ohne Unterfillschnur

Bild 118: Fur den HeiR-Verguss vorbereitete Fuge

Bild 116:

Unterflllschnur fir Heil3-Verguss

Bild 119: HeilR-Verguss der Fuge

Bild 117:

Einbringen der Unterflllschnur in die Fugenkammer

Bild 120: Verschlossene Sensorsysteme 2R und 2M an der
Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte neun und zehn

Nach dem Einbringen der Unterflllschnur wird auf
beiden Seiten der Fuge Klebeband angebracht, um
die Betonfahrbahnflache vor Verschmutzung zu
schitzen. Anschliefiend wird die Fuge verfullt (sie-
he Bild 119).

Mit dem Entfernen des Klebebands sind die Ein-
baumalRnahmen abgeschlossen und die Betonfahr-
bahn kann wieder reguldr befahren werden (siehe
Bild 120).
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4.2.13 Inbetriebnahme der Mess-Station

Fir die Inbetriebnahme der Mess-Station wird zu-
nachst geprift, ob sich die Werte der Sensoranzei-
ge zwischen dem elektrischen Anschluss und dem
Einbau/Verschluss nicht signifikant verandert ha-
ben. Dies dient als Nachweis eines regelgerechten
Einbaus. Im Anschluss wird die Setzdehnungsmes-
sung an den beidseitig der Fuge angebrachten
Messmarken durchgefihrt. Die Messwerte aus den
Sensoren und der Setzdehnungsmessung bilden
fur weitere Auswertungen den Nullzustand. Ab-
schlieRend wird die automatische Ubermittlung der
Messwerte an die Daten-Server der BAM gestartet
und Uberpruft.

4.2.14 Einbringung des Sensorsystems zur
Messung des vertikalen Temperaturgra-
dienten der Betondecke (Temperatur-Ar-

ray)

Um temperaturbedingte Beanspruchungen der Be-
tonfahrbahnplatten bewerten zu kénnen wird der
vertikale Temperaturgradient mit vier in verschiede-
ner Héhe eingebrachten Temperatursensoren er-
fasst (siehe auch Kapitel 3.3.5).

Um etwaige Rand-Effekte ausschlie®en zu kénnen
werden die Temperatursensoren in der Mitte einer
Betonfahrbahnplatte eingebracht, 2,5 m von den
Querscheinfugen und 2,12 m von den Plattenran-
dern entfernt.

Zum Anschluss der Temperatursensoren wird ein
Leitungsschlitz vom Betonfahrbahnrand bis zur Mit-
te der Betonfahrbahnplatte acht geschlitzt. Am Ende
des Leitungsschlitzes wird ein 32 mm Bohrkern bis

zur Unterseite der Betonfahrbahndecke gezogen.
In das entstandene Bohrloch werden die Tempera-
tursensoren in exakter Hohenlage eingebracht.

Anschliefend wird das Bohrloch mit den Tempera-
tursensoren und der Leitungsschlitz mit GieRbeton
verschlossen (siehe Bild 121 und Bild 122).

Nach dem Ausharten des Giel3betons wird die Hal-
terung entfernt womit die EinbaumalRnahmen abge-
schlossen sind (siehe Bild 123).

Bild 122: Verschluss des Leitungsschlitzes fiir die Tempera-
tursensoren

Bild 121: Verlegung der Anschlusskabel fur die Temperatur-

sensoren; Fixierung in rot

Bild 123: Eingebaute Temperatursensoren in der Mitte der

Betonplatte 8
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4.3 Allgemeine Erkenntnisse aus der
Erprobung in situ

Zusammenfassend kann die an der BAM entwickel-
te Einbautechnologie als zielfiihrend und praktika-
bel im Sinne der Aufgabenstellung beschrieben
werden. Der Einbau auf der Waschbetonstrecke 40
auf dem duraBASt fand zwischen dem 21. und 23.
Marz statt. Dabei wurden an drei hintereinanderlie-
genden Querscheinfugen vier Sensorsysteme ins-
talliert, davon drei jeweils in der rechten Rollspur
und eines in der Mitte zwischen beiden Rollspuren.
Zusatzlich fand der Einbau eines Sensorsystems
zur Erfassung des vertikalen Temperaturgradienten
und die Einbringung von Metallstiften als Referenz-
punkte fir begleitende Setzdehnungsmessungen
statt. Der Einbau verlief planmaRig analog zu dem
Probeeinbau auf dem Gelande der BAM.

Folgende Erkenntnisse konnten aus dem Einbau
auf dem duraBASt unter Sicherstellung der erfor-
derlichen Sorgfalt gewonnen werden:

* Es ist mdglich, mit einem Einbauteam beste-
hend aus 3-Personen zwei Sensorsysteme pro
Tag zu installieren

» Die Einbaukolonne muss fir die Durchfihrung
von Bohr- und Schlitzarbeiten unter strallenbau-
praktischen Randbedingungen erprobt sein.
Erster Fahrstreifen und Seitenstreifen missen
dabei abgesperrt sein

» Das Bankett muss seitlich zuganglich sein. Die
seitliche Installation von Messverteilern muss
moglich sein

» Es ist eine Spannungsversorgung von 24 Volt
und 100 Watt erforderlich

* Funknetzverfiigbarkeit muss gegeben sein

 Es mulssen materialspezifische, geometrische
und konstruktive Beschreibungen der Strecke
vorliegen

» Die zu instrumentierenden Fugen sind per FWD-
Messung festzulegen

» Der elektrische und messtechnische Anschluss
der Sensorsysteme muss vor der Installation
stattfinden, um die Kette der Funktionskontrollen
Iickenlos zu gewahrleisten

Am 13. und 14. August wurde zusatzlich der Einbau
von zwei weiteren Sensorsystemen auf einer Fertig-
teilbetonstrecke auf dem duraBASt realisiert.

Dieser erfolgte analog zur Waschbetonstrecke.

4.3.1 Betreuung manueller Testmessreihen

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts fanden
mehrere Messkampagnen auf der Teststrecke statt.
Bei diesen wurden folgende Beanspruchungssze-
narien und Vergleichsmessungen durchgefihrt:

Bild 124: Lageplan der Sensorsysteme mit eingezeichnetem

Kleintransporter und Achslasten

Bild 125:  Sensoranzeige des Sensorsystems 2R in Z-Rich-
tung bei quasistatischer Uberrollung mit einem
Kleintransporter
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22. Mérz 2018

Zur ersten Erprobung der Sensorsysteme wurde
die Teststrecke direkt nach dem Einbau mit einen
3,5 t Kleintransporter Uberrollt. Die Erprobung be-
statigte die Funktionsfahigkeit der Sensorsysteme.

Es sind Messsignale in Z-Achse erkennbar, diese
fallen jedoch aufgrund der steifen Bettung (Tempe-
ratur der Asphalttragschicht: 6 °C) und des geringen
Uberrollgewichts relativ klein aus (siehe Bild 125).

12. April 2018

Zur Betreuung einer FWD-Messung und definierter
Uberrollungen mit einem Lkw fand eine weitere
Messkampagne im April 2018 statt. Die Uberein-
stimmung mit den FWD-Sensoranzeigen bestatigte
die Messwertanzeige der eingebauten Sensorsys-
teme (siehe auch Kapitel 6.5.6).

Die Uberrollfahrten mit einem Lkw definierten Ge-
wichts flhrten zu plausiblen Ergebnissen und lie-
Ben erste Schlisse auf die Wirkweise des Fahr-
bahnoberbaus zu (siehe auch Kapitel 6.5).

Die Mess-Ergebnisse wurden ebenfalls durch das
temporare Kontrollsystem bestatigt (siehe auch Ka-
pitel 3.9 und 6.5.4)

11. Juli 2018

Um das Verhalten der Fahrbahndecke auch bei
sommerlichen Witterungsverhaltnissen zu untersu-
chen wurden am 11. Juli 2018 erneute definierte
Uberfahrten mit einem Lkw vorgenommen. Die
Messungen der Sensorsysteme wurden mit beglei-
tenden Setzdehnungs-Messungen (siehe Bild 128)
und mittels temporaren Kontrollsystems validiert
(siehe Bild 129). Die Ergebnisse sind in Kapitel
4.5.4 enthalten.

15. August 2018

Am 13. und 14. August fanden die Einbaumalinah-
men von zwei weiteren Sensorsystemen auf einer
Fertigteil-Betonstrecke auf dem duraBASt statt. An-
schlieRend wurden am 15. und 16. August 100.000

Bild 126: Lageplan der Sensorsysteme mit eingezeichnetem
Lkw und Achslasten

Bild 127:  Uberrollung der Sensorsysteme mit einem 20 t Lkw
und einer Geschwindigkeit von 2 km/h, Gewicht der

Vorderachse: 7,3 t, Gewicht der Hinterachse: 12,1 t
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Bild 128: Langzeitverformungen vom Einbau im Marz 2018

bis Mitte Februar 2019 mit validierender Setzdeh-
nungsmessung

Schwerlast-Uberrollvorgédnge mit einem mobilen
Belastungssimulator an der mit Sensoren bestlick-
ten Fuge durchgefiihrt. Am 17. August wurde die
Mess-Station zurtickgebaut, erneut auf der Wasch-
betonstrecke installiert und dort der kontinuierliche
Regel-Messbetrieb wieder aufgenommen.

4.3.2 Messdatenerfassung

Das Konzept der Messdatenerfassung erlaubt meh-
rere Nutzungsmodi:

* Automatisches Messregime mit Datenferniiber-
tragung

* manuell betreute Messung vor Ort zur Erfassung
spezifischer Belastungsszenarien

* Fernsteuerung der Mess-Station

Derzeit werden die Daten vor Ort zusatzlich redun-
dant auf einer Festplatte gespeichert und regelma-
Rig automatisiert und verschlisselt an die BAM
Ubertragen.

Die Konfiguration der Mess-Station sieht vor, dass
im Stérungsfall der Datenferniibertragung ein Mess-
datenverlust ausgeschlossen ist und die Daten er-
neut gesendet werden, um eine lickenlose Daten-
grundlage zu erhalten. Bei einem Stromausfall
Ubernimmt eine unterbrechungsfreie Stromversor-
gung vor Ort die Spannungsversorgung. Wenn es
zu einer langeren Unterbrechung der Spannungs-
versorgung kommt und die Mess-Station ausfallt,
fahrt diese nach erneutem Anschluss automatisch
hoch und nimmt den Messbetrieb sowie das Ver-
senden der Mess-Daten automatisch wieder auf.

Bild 129: Vergleich aller Sensorsystemanzeigen der Fuge
zwischen Betonfahrbahnplatte neun und zehn in Y-
Richtung bei einer Uberrollung mit einem Lkw und
einer Geschwindigkeit von 2 km/h

Bild 130: X-Bewegungen Uber zwei Tage an der Fertigteilbe-

tonstrecke

4.3.3 Validierung durch parallele Plausibilitéts-
messung

Die Sensorsysteme wurden durch folgende beglei-
tende Mess-Systeme validiert:

» Das temporare Kontrollsystem TKS (siehe 6.5.4)
wurde wahrend allen dynamischen Messkampa-
gnen installiert und konnte in allen drei Raum-
richtungen die Messwerte der Sensorsysteme
bestatigen (siehe Bild 129)

* Der Abgleich zwischen den Ergebnissen der
Setzdehnungsmessung und den Messwerten
der Sensorsysteme konnte die langsam ablau-
fenden Relativbewegung der Fugenflanken in X-
Richtung (Fahrtrichtung) validieren.



85

Bild 131:  Vergleich der FWD-Messwerte und der Sensoran-

zeige des darunter liegenden Sensorsystems bei
FWD-Beanspruchung

* Durch den Vergleich zwischen den Geofon-An-
zeigen des FWDs (siehe Kapitel 6.5.6) und den
jeweiligen Sensorsystemanzeigen konnten die
Messdaten in Z-Richtung validiert werden.

4.3.4 Erprobung der Dateniibermittlung, multi-
client Zugriff und automatisierte Auswer-
tung

Seit Vorliegen einer kontinuierlichen Spannungs-
versorgung (17.08.2018) werden automatisch
Messdaten an die BAM versendet und gespeichert.
Ein Multi-client-Zugriff wurde realisiert. Die automa-
tisierte Auswertung und Klassierung der Messdaten
sind mithilfe einer BAM-spezifischen Software-Rou-
tine zum Bauwerksmonitoring maéglich.

4.3.5 Ausbau und Riickgewinnung eines Sen-
sorsystems

Das Sensorsystem wurde wiederverwendbar konzi-
piert. Dazu wurde eine Ausbautechnologie entwi-
ckelt und erprobt: Die Ausbautechnologie wurde
praktisch bei der Wiedergewinnung des Sensorsys-
tems 1M erprobt. Nach dem Ausbau kann das Sen-
sorsystem fir eine Wiederverwendung ertlchtigt
werden. Voraussetzung dafur ist eine erneute Kali-
brierung.

Das Sensorsystem wurde mit einer Bohrkrone (In-
nendurchmesser: 190 mm) tberbohrt und entnom-
men (siehe Bild 132 und Bild 133). Dieser Durch-
messer ist notwendig, da die Peripherie mit ausge-
baut werden muss um den sensiblen Sensor nicht
zu beschadigen.

Bild 132: Ausbau des Sensorsystems 1M am 29.10.2018 auf
dem duraBASt

Bild 133: Verwendete Bohrkrone; Innendurchmesser: 190
mm; AuRendurchmesser: 200 mm; Léange: 400 mm
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Bild 134: Ausgebohrtes Sensorsystem

Bild 136: Bohrloch unmittelbar nach Verfiillung

Bild 137: Verfllltes Bohrloch (GieRbeton ausreagiert)

Bild 135: Ausbau-Bohrloch vor Verschluss

Anschlielend wurde der gesamte Bohrkern mithilfe
einer eingebohrten Ringschraube aus dem Fahr-
bahnbelag gezogen (siehe Bild 134).

Das Bohrloch wird mit dem, bereits bei der Einbau-
technologie verwendeten, Spezial-Verguss oberfla-
chenbiindig verschlossen. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass die Fuge nach Einbauabschluss ord-
nungsgemal wieder verschlossen werden kann

Bild 138: Fuge mit eingebrachter Unterfiillschnur
und kein Verbund der beiden Fugenflanken entsteht
(siehe Bild 135 und Bild 136).

Nach dem Abbinden des Spezial-Vergusses wird
die abstellende Schalung entfernt und eine Unter-
fullschnur in die Fuge eingebracht (siehe Bild 137
und Bild 138).
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Bild 139: Vergossene Fuge

Bild 140: Ausgebautes Sensorsystem kurz nach der Entfer-
nung aus dem Fahrbahnbelag auf der Teststrecke

Der anschlieBende regelgerechte Verguss der
Fuge stellt die Uberfahrbarkeit und uneingeschrank-
te Nutzbarkeit der Betonfahrbahndecke wieder her
(siehe Bild 139).

Die weitere Aufbereitung der ausgebauten Senso-
ren erfolgt im Messlabor der BAM.

Zuerst wird das Sensorsystem von oben freigelegt.
Schicht fur Schicht werden die seitlichen Betonan-

Bild 141: Ausgebautes Sensorsystem im Labor, Ansicht von
oben

Bild 142: Ausgebautes Sensorsystem im Labor, Ansicht von
der Seite
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Bild 143: Ausgebautes Sensorsystem in Fraseinrichtung zum
Freilegen des Deckels

Bild 144: Sensorsystem in Einspannung mit freigelegtem De-
ckel

haftungen sowie der oberflachige GielRbeton abge-
tragen, um den Deckel freizulegen (siehe Bild 143
und Bild 144).

Anschliefend wird der Betonkern um 90 Grad ge-
dreht und die seitlichen Betoniberdeckungen wer-

Bild 145: Sensorsystem nach seitlichen Abtragarbeiten zum
Freilegen einer Sensorseite

Entfernung der zwélf Schrauben zum Offnen des
Deckels

Bild 146:

den abgetragen, bis das Sensorsystem zum Vor-
schein kommt (siehe Bild 145).

Die Schrauben des Deckels werden entfernt und
das Sensorgehause geoffnet (siehe Bild 146 und
Bild 147).
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Bild 147: Offnen des Deckels

Bild 149:

Freigelegtes Sensorsystem 1M mit Bruchstiicken
des Mortels

Bild 148: Gedffnetes Sensorsystem 1M nach sieben Monaten
Einsatz im Feld

Danach wird das Sensorsystem von dem Rest des
anhaftenden Betons befreit (siehe Bild 149).

Mit den freigelegten Komponenten des Sensorsys-
tems kann nach Ersatz der Verschleil’teile (zum
Beispiel des Anschlussgalgens), erneutem Kabel-
anschluss, Kalibrierung und Uberpriifung ein wie-
der einsatzfahiges Sensorsystem bereitgestellt wer-
den.

Fazit:

Eine Riickgewinnung des Sensorsystems und des-
sen Wiederverwendbarkeit ist wie geplant mdglich.

Bild 150:

Freigelegtes Sensorsystem 1M

Bild 151:

Alle freigelegten Komponenten des Sensorsystems
™
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4.4 Ableitung von Schlussfolgerun-
gen zur Vorbereitung einer weiter-
fuhrenden Messkampagne

Im Zuge der vielfaltigen Erprobungen und weiteren
Optimierungen des Messsystems und dessen
Handhabung liegt eine praxisgerechte technische
Lésung vor.

4.4.1 Schlussfolgerungen aus der Einbau- und
Verschlusstechnologie

Die an der BAM entwickelte und erprobte und auf
dem Gelande des duraBASt zweimal eingesetzte
Einbau- und Verschlusstechnologie erwies sich als
zielfihrend.

Die vorbereiteten Schablonen stellen eine betracht-
liche Arbeitserleichterung dar. Dennoch machen die
durchzufihrenden Arbeiten und die daran geknlpf-
ten Prazisionsanforderungen den Einsatz erfahre-
nen Fachpersonals und spezieller Betonschneid-
technik bzw. entsprechender Fachunternehmungen
erforderlich.

Es erwies sich als zielfiihrend, verschiedene schnell-
abbindende Betonersatzsysteme fiir den Einsatz bei
unterschiedlichen Witterungsbedingungen mitzufiih-
ren. Die eingesetzten Mitarbeiter missen im Um-
gang mit reaktiven Baustoffen geschult sein.

Fir den elektrischen und messtechnischen An-
schluss der Sensorsysteme muss ein Messtechni-
ker vor Ort sein.

Nach Abschluss des Einbauvorgangs muss durch
Fachpersonal ein regelgerechter Wiederverschluss
der Fuge durchgefiihrt werden. Weiterhin ist ein
Witterungsschutz beim Einbau vorzusehen (Ein-
hausung).

Fir den Einbauvorgang ist die Verfugbarkeit von
Versorgungsmedien (Strom und Wasser) sicherzu-
stellen.

Nach den bisherigen Erfahrungen lasst sich bei
Vorliegen optimaler Voraussetzungen der Einbau
von sechs Sensorsystemen und der Aufbau einer
Mess-Station an drei Tagen realisieren.

4.4.2 Uberpriifung der Ortsvoraussetzungen

Nach der Auswahl eines Einbauabschnitts ist die ge-
zielte Uberpriifung der Einbauvoraussetzungen
mafgeblich durch folgende Punkte gekennzeichnet:

* Zuganglichkeit

Verfugbarkeit seitlicher Aufstell- und Arbeitsfla-
chen

* Absperrbarkeit des Fahrbahnbereichs

» Verfligbarkeit von Medienanschliissen, ggf. Pri-
fung einer autarken Losung (in diesem Fall: Pri-
fung der Ortsvoraussetzungen: Baurecht, Platz,
Zuganglichkeit etc. siehe Kapitel 3.11)

+ Uberprifung der Bestandsunterlagen zur Bau-
artbeschreibung (zum Beispiel Dubel-Lage,
Plattendicke, Fugenbeschaffenheit)

* Funknetzabdeckung
* Schutz vor Vandalismus
» Sicherstellung des Arbeitsschutzes

4.4.3 Technische Optimierungen

Um die Stellung des ,Nullpunkts® beim Einbau der
Sensorsysteme zu fixieren und ggf. bereits im La-
bor exakt einzustellen, wurde eine Einbaulehre
konstruiert und gefertigt. Eine erste Version der Ein-
baulehre kam im Marz zum Einsatz, erwies sich als
praktikabel, konnte aber nur mit erheblichem Mehr-
aufwand vor Ort positionsgenau eingestellt werden.

Aus diesem Grund wurde ein Teil (siehe Bild 153)
der Einbaulehre optimiert.

Bild 152: Angepasste Einbaulehre mit Aussparungen fir Ma-
denschrauben
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Bild 153: Optimiertes Unterteil der Einbaulehre mit vier Ma-
denschrauben zur exakten Einstellung und Fixie-
rung der Null-Lage

Bild 156: Einbaulehre mit gekennzeichneten Madenschrau-
ben in rot
Bild 154: Zusammengebautes Sensorsystem mit optimierter
Einbaulehre
Bild 165: Zusammengebautes Sensorsystem mit optimierter Bild 157: Einbaulehre, Ansicht von oben

Einbaulehre
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Bild 156 stellt den Wirkmechanismus der optimier-
ten Einbaulehre dar: die Madenschrauben fixieren
den Anschlussgalgen in der Null-Position. Bei dem
Einbau von zwei Sensoren auf der Fertigteilstrecke
im August hat sich die optimierte Einbaulehre be-
wahrt.

Es hat sich weiterhin gezeigt, dass die Abdichtung
des Sensors im Faltenbalgbereich mit besonderer
Sorgfalt erfolgen muss. Es empfiehlt sich die Integ-
ration einer zweiten Dichtebene.

4.4.4 Schlussfolgerungen aus der Messerpro-
bung

Zur Untersuchung der realen maximalen Fugenver-
formungen im BAB-Netz muss eine Fuge mindes-
tens mit einem Sensorsystem in der Rollspur aus-
gestattet werden.

Zur Erhdéhung der Aussagefahigkeit wird die Bestu-
ckung von mindestens drei Fugen empfohlen, die
vorher mittels FWD-Messung auszuwahlen sind.

Auf Grundlage der in situ durchgefiihrten Testmes-
sungen mit einem 20t Lkw werden die durch Ver-
kehr induzierten Belastungen als signifikante Form-
anderungsgrofte im Fugenbereich detektiert und
mussen deshalb (zusatzlich zu den langsam ablau-
fenden Formanderungen) mit einer Messfrequenz
von 2000 Hz aufgenommen werden.

Zur Interpretation der gewonnenen Messergebnis-
se sind die Betontemperaturen (siehe Kapitel 4.6.1
und Bild 235) und klimatischen Umgebungsbedin-
gungen zu erfassen.

Fir die Mdglichkeit einer Zuordnung der Verkehrs-
beanspruchung zu den Messwerten (Ruckfuhrbar-
keit der verkehrsinduzierten Beanspruchungen)
empfiehlt sich die Kennzeichnung der Verkehrsbe-
anspruchung. Die Plausibilitat der Messdaten (Sen-
sorfunktion) ist in regelmafigen Abstanden zu tber-
prifen. Dariber hinaus sind die Ausfiihrungen des
Kapitels 4.3 zu berilcksichtigen.

Unter den Bedingungen des duraBASt konnte die
Dauerhaftigkeit der entwickelten Sensorsysteme
Uber den bisherigen Messzeitraum von 13 Monaten
sicher nachgewiesen werden.

4.5 Ergebnisse des ersten Messzeit-
raums: 21. Marz bis 20. September
2018

Der gesamte Erprobungszeitraum wurde organisa-
torisch in zwei Messzeitraume gegliedert. Der erste
Messzeitraum umfasst Frihling, Sommer und
Herbst, der zweite Messzeitraum schlie3t sich lu-
ckenlos an und umfasst die Jahreszeiten Herbst,
Winter und Fruhling.

Der erste Messzeitraum startete mit dem Abschluss
der Einbaumalinahmen bzw. dem Einbringen der
ersten vier Sensorsysteme am 21. Marz 2018. Ver-
schiedenartige Erprobungen direkt im Anschluss an
den Einbau, im April, Juli und August, der Abgleich
mit weiteren Messdaten sowie die anschlieBende
Auswertung der Langzeitdaten bis zum 20. Sep-
tember 2018 bilden eine umfassende Datengrund-
lage uber sechs Monate.

In diesem Zeitraum lag noch keine permanente
Spannungsversorgung vor. Deshalb wurde anfang-
lich an verschiedenen Messtagen im Messmodus
»,manuell betreute Messung“ mit temporarer Span-
nungsversorgung vor Ort gemessen (siehe auch
Kapitel 4.3.1). Folgende Beanspruchungsszenarien
wurden fur die Testmessungen initiiert:

+ Uberrollung mit einem 3,5 t Kleintransporter

+ Uberrollung mit einem 20 t Lkw zu zwei ver-
schiedenen Zeitpunkten und Temperaturbedin-
gungen

*  FWD-Beanspruchung

4.5.1 FWD-Messung nach dem Einbau der Sen-
sorsysteme

Zur Uberpriifung der Sensorsystemanzeige wurden
mit einem eingefiihrten und bewahrten Messverfah-

Bild 158: Skizze des FWDs; in rot und blau die beiden Geofo-
ne, die fur die Differenzbildung zum Einsatz kamen
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Bild 160: Vergleich der Relativbewegung der Fugenflanken;
FWD-Messung und Z-Achse des Sensorsystems
2R bei Messung auf Messpunkt 8)

Bild 159: Lageplan der 30 FWD-Messpunkte auf der Wasch-

betonstrecke 40 des duraBASt mit eingezeichneten
zusatzlich ausgewerteten Messpunkten

ren des Betonstrallenbaus), dem sogenannten Fal-
ling Weight Deflectometer (FWD), am 12.04.2018
Messungen durchgefiihrt.

Dabei wurden insgesamt 30 Messstellen auf allen
Platten, in die Sensorsysteme eingebracht sind, ge-
messen. Ein Plan mit allen Messpunkten ist in Bild
159 dargestellt.

Bild 161: Relativbewegung der Fugenflanken in Z-Richtung;

gemessen als Relativbewegung der beiden Geofo-
ne, die der Fuge am nahesten sind im Vergleich mit
der Sensoranzeige der jeweils an den Messpunkten
befindlichen Sensorsysteme (siehe Bild 159)

Vergleichend ausgewertet wurden die Messstellen,
in deren Nahe auch die Sensorsysteme angeordnet
sind (rot eingezeichnet siehe Bild 159).

Bei der Auswertung zeigte der Vergleich der Rela-
tivbewegungen laut FWD-Messung (Geofon -22 cm
und -30 cm) mit der Sensoranzeige in Z-Richtung
eine hohe Ubereinstimmung (siehe Bild 160).

Sowohl der zeitliche Verlauf, als auch der Betrag der
Sensoranzeigen bei 100 kN FWD-Beanspruchung
stimmen Uberein (maximale Abweichung <3 um). Die
Auswertung und der Vergleich der Datensatze der



94

Bild 162: Vergleich der FWD-Messung mit der Uberrollung ei-

ner 12 t Achse bei 5 km/h zur Ermittlung der Sensi-
bilitdt des Sensorsystems auf verschiedene Belags-
situationen bzw. Kerbrissbreiten

FWD-Messung bei 50, 75 und 100 kN Beanspru-
chung mit der jeweiligen Sensoranzeige ergab sehr
gute Ubereinstimmung und lasst den Schluss eines
linearen Zusammenhangs zu (siehe Bild 161).

In Bild 162 sieht man, dass unterschiedlich ausge-
pragte Fugenrissausbildungen und Bettungsbedin-
gungen zu unterschiedlichen Fugenbewegungen
fuhren. Die Sensorsysteme sind in der Lage die ver-
schiedenen daraus resultierenden Relativbewegun-
gen der Fugenflanken abzubilden:

Kleine Kerbrisse bzw. eine steife Bettung flihren zu
kleinen FWD-Werten und kleinen Sensoranzeigen,
sowohl bei Beanspruchung mit FWD, als auch bei
Uberrollung mit schwerem Lkw. GroRe Kerbrisse
bzw. geringere Bettungssteifigkeit fUhren zu gréRe-
ren FWD-Werten und gréReren Sensoranzeigen.

Aufgrund der hohen Ubereinstimmung mit dem
FWD-Verfahren ist davon auszugehen, dass die
Sensoranzeige den relativen Fugenbewegungen
entspricht.

Fazit:

Die Plausibilitdt der Sensormesswerte ist durch
Ubereinstimmung mit Messwerten aus der FWD-
Messung nachgewiesen. Die Sensorsysteme erfas-
sen auch schnelle Impulse sehr genau. Sowohl der
nominelle Wert der Sensoranzeigen, als auch deren
zeitlicher Verlauf stimmen mit den Werten der FWD-
Messung Uberein, so dass die Sensormesswerte
als bestatigt betrachtet werden kénnen.

Bild 163: Lageplan der Sensorsysteme mit eingezeichneter

Rollrichtung des Lkw und Achslasten

4.5.2 Erprobung der Sensorsysteme mit 20 t
Lkw

Fir eine umfassende Sensorerprobung fand eben-
falls am 12. April 2018 eine Erprobungsphase durch
gezielte Uberrollvorgénge mit einem 20 t Lkw statt.
In Bild 163 ist die Fahrtrichtung des Lkw mit Achs-
lasten auf der Teststrecke des duraBASt abgebildet.
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Bild 164: Sensoranzeige bei Uberrollung des Sensorsystems Bild 166: Sensoranzeige des externen temporéren Kontroll-
2M mit einem 20 t Lkw und einer Geschwindigkeit systems bei einer Uberrollung mit einem Lkw und
von 2 km/h, Gewicht der Vorderachse: 7,3 t, Ge- einer Geschwindigkeit von 2 km/h
wicht der Hinterachse: 12,1 t

Bild 165: Sensoranzeige bei Uberrollung des Sensorsystems Bild 167: Vergleich aller Sensorsystemanzeigen der Fuge

2R mit einem 20 t Lkw und einer Geschwindigkeit
von 2 km/h, Gewicht der Vorderachse: 7,3 t, Ge-
wicht der Hinterachse: 12,1 t

In Bild 164 ist die Sensoranzeige des Sensorsys-
tems 2M in allen drei Raumrichtungen abgebildet.
In Y-Richtung treten keine signifikanten Verande-
rungen der Messwertanzeige bei einem normalen
Uberrollvorgang auf gerader Strecke auf. In X-Rich-
tung wird die Fuge zusammengedriickt. Die Maxi-
mal-Werte betragen 13 um bei Uberrollung des Fu-
genbereichs mit der Vorderachse bzw. 27 ym mit
der Hinterachse. In Z-Richtung sind ebenfalls Ver-
formungen detektierbar von 8 pm bzw. 36 ym mess-
bar.

In Bild 165 ist die Sensoranzeige des Sensorsys-
tems 2R in allen drei Raumrichtungen abgebildet. In

zwischen Betonfahrbahnplatte neun und zehn in X-
Richtung bei einer Uberrollung mit einem Lkw und
einer Geschwindigkeit von 2 km/h

Y-Richtung treten ebenfalls keine signifikanten Ver-
formungen auf. In X-Richtung wird die Fuge um 17
Mm bzw. 27 ym zusammengedruckt. In Z-Richtung
betragen die Messwertanzeigen 33 ym bzw. 54 pym.
Damit stellen sich die Bewegungen in dem direkt
Uberrollten Fugenbereich grofier dar, als in der Mit-
te der Rollspur.

Um die Sensoranzeigen zusatzlich zu validieren,
wurde ein temporares Kontrollsystem (TKS; siehe
Kapitel 6.5.4) an der Fuge zwischen Betonplatte
neun und zehn installiert.

In Bild 166 sind die Sensoranzeigen des TKS in al-
len drei Raumrichtungen abgebildet. Qualitativ stim-
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men diese mit den Sensoranzeigen der Sensorsys-
teme 2R und 2M Uberein.

Fazit:

Das TKS bestatigt die Sensoranzeigen in allen drei
Mess-Achsen.

Fir die vergleichende Beurteilung der Messwerte
des TKS mussen folgende Randbedingungen be-
achtet werden:

» Die Achsen des TKS sind nicht vollstdndig von-
einander entkoppelt, Messungen einer Achse
wirken sich teilweise in anderen Messachsen
des TKS aus.

» Esist zu berlcksichtigen, dass das TKS in einer
anderen Hoéhenlage misst (Bild 168).

Um die Sensoranzeigen des TKS mit denen der
Sensorsysteme 2R und 2M zu vergleichen, wurden
die drei Raumachsen jeweils in einem Diagramm
zusammengefasst.

In Bild 167 sind die Messwerte der X-Achsen von
drei Sensorsystemen (2R, 2M und TKS) abgebildet.
Sowohl der zeitliche Verlauf an der befahrenen
Fuge, als auch das Wirken des Betonplattenver-
bundes, ist gut zu erkennen. Vor und nach der di-

2M 2R TKS
Vorderachse 13 um 17 ym 27 pym
Hinterachse 27 ym 27 ym 50 ym

Tab. 57: Differenz zwischen dem oberen und unteren Spitzen-
wert in Bild 167; Vergleich der X-Richtung

Bild 168: Skizze der Hohenlage des TKS und der Sensorsys-
teme 2R bzw. 2M im Vergleich mit eingezeichneter
Mess-Hohe der X-Richtung

rekten Uberrollung der Fuge zwischen Betonfahr-
bahnplatte neun und zehn sind Auswirkungen der
Uberrollvorgange der anliegenden Betonfahrbahn-
platten sichtbar.

Der Vergleich der nominellen Werte der Sensorsys-
teme zeigt, dass das TKS in X-Richtung gréRere
Messwerte anzeigt. Dies liegt wahrscheinlich an der
Bettung auf der Unterseite der Betonplatte und dem
damit verbundenen gréReren Hebelarm in der
Mess-Ebene der X-Richtung (siehe Bild 168).

In Bild 169 ist der Vergleich der drei Y-Achsen dar-
gestellt. Die beiden Sensorsysteme 2R und 2M zei-

Bild 169: Vergleich aller Sensorsystemanzeigen der Fuge
zwischen Betonfahrbahnplatte neun und zehn in Y-
Richtung bei einer Uberrollung mit einem Lkw und
einer Geschwindigkeit von 2 km/h

Bild 170: Vergleich aller Sensorsystemanzeigen der Fuge

zwischen Betonfahrbahnplatte neun und zehn in Z-
Richtung bei einer Uberrollung mit einem Lkw und
einer Geschwindigkeit von 2 km/h
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gen keine signifikanten Anzeigewerte in Y-Richtung
an. Die Sensoranzeige des TKS weist kleine Anzei-
gewerte auf, diese sind jedoch auf die nicht exakte
Ausrichtung des Mess-Systems und die nicht voll-
stédndige Entkoppelung der drei Raumachsen des
TKS zurlckzuflhren.

In Bild 170 und Bild 171 sind die Sensoranzeigen
der drei Sensorsysteme in Z-Richtung abgebildet.
Der Verlauf weist sowohl qualitativ als auch quanti-
tativ eine hohe Ubereinstimmung auf. Des Weiteren
sieht man sowohl am Verlauf, als auch an den no-
minellen Werten, dass das Sensorsystem 2R gro-
Rere Bewegungen detektiert. Dies Iasst sich darauf
zurlckfihren, dass das Sensorsystem direkter
Uberrollung ausgesetzt ist, wahrend das Sensor-
system 2M keine direkte Uberrollung erfahrt.

Das ,Einschwingen® bzw. ,Ausklingen® der Sensor-
anzeige des TKS lasst sich auf die nicht vorhande-
ne Entkoppelung der drei Raumachsen zurickfih-
ren.

Der Vergleich der nominellen Messwerte der Sen-
soren zeigt, dass das TKS in Z-Richtung mit dem
Sensorsystem 2R vergleichbare Messwerte an-
zeigt.

2M 2R TKS
Vorderachse 8 um 33 um 30 ym
Hinterachse 36 um 54 ym 51 ym

Tab. 58: Differenz zwischen dem oberen und unteren Spitzen-
wert in Bild 302 (Kapitel 6.5.4); Vergleich der Z-Rich-
tung

Fazit:

Der quantitative Vergleich der vier Sensoranzeigen
zeigt gleichartige Deformationsverlaufe bei Uber-
rollung mit einem Lkw und bestatigt damit die Sen-
soranzeigen.

Das TKS bestétigt ebenfalls die Funktionsfahigkeit
der Sensorsysteme 2R und 2M. Das TKS stimmt
mit der Anzeige des Sensorsystems 2R nahezu
Uberein.

Ursache der quantitativen Unterschiede zwischen
den Sensorsystemen 2R und 2M sind die unter-
schiedlichen Einbauorte bzw. Beanspruchungen in
situ (direkte Uberrollung vs. Mitte der Rollspur). Die-
ses bestatigt die Wichtigkeit einer direkten Mes-
sung in der Rollspur zur Erfassung der maflgeben-
den mechanischen Beanspruchungswerte.

Die Uberrollvorgdnge wurden mit verschiedenen
Geschwindigkeiten durchgefiihrt, um den Einfluss
auf die Bewegungen der Fuge bestimmen zu kén-
nen. In der Bild 172 ist ein Uberrollvorgang der
Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte neun und zehn
mit einer Geschwindigkeit von 70 km/h zu sehen.
Sowohl die qualitative Form des Verlaufs, als auch
die nominellen Werte der Differenzen der Sensor-
anzeigen bei der Uberrollung der Achsen stimmen
bei allen drei Sensorsystemen Uberein. Das ,Ein-
schwingen® bzw. ,Ausklingen“ des TKS ist hier
ebenfalls erkennbar.

Bild 171: Vergleich aller Sensorsystemanzeigen der Fuge
zwischen Betonfahrbahnplatte neun und zehn in Z-
Richtung bei einer Uberrollung mit einem Lkw und
einer Geschwindigkeit von 2 km/h; zeitlich hoher

aufgeldst

Bild 172: Vergleich aller Sensorsystemanzeigen der Fuge
zwischen Betonfahrbahnplatte neun und zehn in Z-
Richtung bei einer Uberrollung mit einem Lkw und

einer Geschwindigkeit von 70 km/h
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2M 2R TKS
Vorderachse 2 ym 10 pm 10 pm
Hinterachse 16 um 16 um 14 ym

Tab. 59: Differenz zwischen dem oberen und unteren Spitzen-
wert in Bild 172; Vergleich der Z-Richtung

Bild 173:  Vergleich aller Sensorsystemanzeigen der Fuge
zwischen Betonfahrbahnplatte neun und zehn in Z-
Richtung bei einer Uberrollung mit einem Lkw und
verschiedenen Geschwindigkeiten: oben 2 km/h;
Mitte 40 km/h; unten 70 km/h, Abszisse und Ordina-
te wurden zum besseren qualitativen Vergleich der

Verlaufe angepasst

In Tabelle 59 sind die Differenzen des maximalen
und des minimalen Werts in Z-Richtung bei der
Uberrollung mit der Vorderachse und der Hinterach-
se aus Bild 172 aufgelistet.

Zum besseren qualitativen Vergleich der Verlaufe
wurde die Skalierung der Diagrammachsen der Ge-
schwindigkeit entsprechend angepasst (siehe Bild
173). Dadurch wird ersichtlich, dass der qualitative
Verlauf nicht von der Uberroligeschwindigkeit be-
einflusst wird. Quantitativ betrachtet nimmt mit stei-
gender Fahrzeuggeschwindigkeit (kiirzerer Uber-
rollvorgang) die Relativbewegung der Fugenflan-
ken ab (siehe Bild 174).

Bild 174: Vergleich der Differenz der Spitzenwerte in Z-Rich-
tung bei Uberrollung mit einer 12,1 t Achse und ver-
schiedenen Geschwindigkeiten

Bild 175: Vergleich der Differenz der Spitzenwerte in X-Rich-
tung bei Uberrollung mit einer 12,1 t Achse und ver-
schiedenen Geschwindigkeiten
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Der beschriebene Zusammenhang zwischen Ab-
nahme der Fugenbewegungen bei wachsender
Geschwindigkeit, lasst sich ebenfalls an der X-
Achse feststellen. Dieser Zusammenhang ist je-
doch nicht so stark ausgepragt, wie in Z-Richtung
(siehe Bild 175).

Da in Y-Richtung bei Uberrollung mit konstanter
Geschwindigkeit auf gerader Strecke keine Bewe-
gungen gemessen wurden, kann hier kein Zusam-
menhang zwischen der Geschwindigkeit und der
Sensoranzeige festgestellt werden. Aus Griinden
der Vollstandigkeit wurden diese Mess-Datensatze
trotzdem ausgewertet und sind in Bild 176 darge-
stellt.

Fazit:

Bei der Sensorerprobung mit einem einzelnen Lkw
zeigte sich, dass das Lastverhaltnis der beiden
Fahrzeugachsen dem Verhaltnis der Maximalwerte
der Sensoranzeigen entspricht. Des Weiteren sind
die Achsabsténde, bei Kenntnis der Geschwindig-
keit, aus den Messdaten ableitbar. Dieser Zusam-
menhang ist auch zur Ermittlung der Uberrolige-
schwindigkeit bei gegebenen Achsabstanden nutz-
bar. Die Sensorsysteme bilden geschwindigkeitsab-
hangige Fugenbewegungen in allen Achsrichtun-
gen sensibel ab.

In der X-Anzeige bilden sich die konstruktiven und
geometrischen Eigenschaften des Fahrbahnbela-
ges (z. B. Plattenlangen und Kopplung der Platten)
ab. Unter den speziellen Neubaubedingungen des
duraBASt (keine regulare und dauerhafte Verkehrs-

Bild 176:  Vergleich der Differenz der Spitzenwerte in Y-Rich-
tung bei Uberrollung mit einer 12,1 t Achse und ver-

schiedenen Geschwindigkeiten

beanspruchung) sind keine Y-Deformationen bei
Uberrollvorgangen mit konstanter Geschwindigkeit
messbar.

4.5.3 Bremsvorgang mit einem 20 t Lkw

Als Sonderbeanspruchungsszenario wurden meh-
rere Bremsvorgange bis zum Stillstand definiert.
Hierflir wurden Bremsvorgange mit einem 20 t Lkw
durchgefiihrt. Fur die Zuordnung der Sensoren wird
auf Bild 186 verwiesen.

Auswirkungen des Bremsvorgangs in X-Rich-
tung

In Bild 177 sind die Sensoranzeigen in X-Richtung
von allen vier Sensorsystemen abgebildet. Aus den

Bild 177: Sensoranzeige der vier Sensorsysteme in X-Rich-

tung bei Bremsvorgang

Bild 178: Sensoranzeige der Sensorsysteme 2R und 2M in X-
Richtung bei Bremsvorgang
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Bild 179: Sensoranzeige der Sensorsysteme 1R und 1M in X-
Richtung bei Bremsvorgang

Bild 180: Sensoranzeige der vier Sensorsysteme in X-Rich-
tung bei Bremsvorgang; gestaffelte Darstellung

Bild 181: Sensoranzeige der vier Sensorsysteme in X-Rich-
tung bei Bremsvorgang; gestaffelte Darstellung und

eingezeichnete Zeitpunkte der Achseniberrollung

1R[pm] | 1M [pm] | 2R [um] | 2 M [um]
Vorderachse 32 23 45 30
Hinterachse 20 15 28 22

Tab. 60: Differenz der Null-Lage zu den Spitzenwerten in Bild
181

Fugendeformationen kénnen die durchschnittlichen

Geschwindigkeiten der beiden Achsen des Lkws

bei der Uberrollung der Fugen ermittelt werden. Zur

besseren Lesbarkeit wurde Bild 177 in zwei Bilder,

Bild 178 und Bild 179, aufgeteilt:

* 44 km/h bei der Fuge zwischen Betonfahrbahn-
platte neun und zehn

* 32,9 km/h bei der Fuge zwischen Betonfahr-
bahnplatte acht und neun

« 17,8 km/h bei der Fuge zwischen Betonfahr-
bahnplatte sieben und acht

Des Weiteren erkennt man eine signifikant hdhere
Belastung bei der Uberrollung mit der Vorderachse,
im Gegensatz zu den normalen Uberrollvorgangen:
Das Gewicht verlagert sich bei einer Vollbremsung
erwartungsgemal auf die Vorderachse und die
Sensorsysteme bilden dies ab (siehe Bild 178).

In Bild 180 sind nochmals die Sensoranzeigen der
vier Sensorsysteme beim Bremsvorgang abgebil-
det. In Bild 181 erkennt man die Abnahme der Uber-
rollgeschwindigkeit an dem breiter werdenden Zeit-
fenster zwischen der Uberrollung mit der Vorder-
und der Hinterachse.

Fazit:

Im Gegensatz zu Uberrollvorgdngen mit konstanter
Geschwindigkeit erzeugt beim Bremsen die Vorder-
achse hohere Verformungen in X-Richtung im Fu-
genbereich, als die Hinterachse. Dabei werden die
Fugen beim Bremsvorgang erwartungsgemal zu-
sammengedrlckt.

Auswirkungen des Bremsvorgangs in Y-Rich-
tung

In Y-Richtung erzeugen Bremsvorgange signifi-
kant detektierbare Verformungen (siehe Bild 182).
Dies lasst sich eventuell auf ein geringes ,,Ausbre-
chen® des Lkw aus der regularen Fahrspur oder
auf eine andere durch diese hohe Beanspruchung
hervorgerufene Bewegung zurlckfihren. Man
kann ebenfalls eine grofiere Verformung bei der
Uberrollung mit der Vorderachse, als mit der Hin-
terachse erkennen. Bemerkenswert ist ebenfalls
die grofRere Differenz der maximalen Sensoranzei-
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gen der eingebauten Sensorsysteme im Gegen-
satz zu dem TKS.

Diese signifikante Verformung konnte nurin der Fuge
mit ausgepragtem Kerbriss zwischen Betonfahr-
bahnplatte neun und zehn gemessen werden, nicht
bei den beiden anderen Fugen (siehe Bild 183).

Fazit:

Uberrollvorgédnge mit konstanter Geschwindigkeit
erzeugen keine Fugenbewegungen in Y-Achse in

Bild 182: Sensoranzeige der Sensorsysteme 2R, 2M und des
TKS in Y-Richtung bei Bremsvorgang

der hier untersuchten bettungsstabilen Betondecke
ohne Verkehrshistorie.

Bei Bremsvorgangen konnten Verformungen in Y-
Richtung bis zu 30 Mikrometer gemessen werden.

In den Fugen zwischen Betonfahrbahnplatte acht
und neun und sieben und acht (geringe Kerbriss-
ausbildung) konnten durch Bremswirkungen keine
Verformungen in Y-Richtung detektiert werden.

Auswirkungen des Bremsvorgangs in Z-Rich-
tung

In Z-Richtung erzeugen Bremsvorgange ebenfalls
signifikante Messwertenzeigen (siehe Bild 184). Die
Messwerte sind bei der Vorderachse gréRer, als bei
der Hinterachse analog zu den Sensoranzeigen in
X- und Y-Richtung.

Bild 184: Sensoranzeige der Sensorsysteme 2R, 2M und des
TKS in Z-Richtung bei Bremsvorgang

Bild 183: Sensoranzeige der vier Sensorsysteme in Y-Rich-
tung bei Bremsvorgang; gestaffelte Darstellung

2 M [pm] 2R [um] TKS [um]
Vorderachse 14 27 16
Hinterachse 10 18 12

Tab. 61: Differenz zwischen dem oberen und unteren Spitzen-
wert in Bild 182

Bild 185: Sensoranzeige der vier Sensorsysteme in Z-Rich-
tung bei Bremsvorgang; gestaffelte Darstellung
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2 M [um] 2R [um] TKS [pm]

Vorderachse 15 25 29
Hinterachse | 11 | 15 19
Tab. 62: Differenz zwischen dem oberen und unteren Spitzen-

wert in Bild 184
Mess-Modi Anzahl der Wiederholungen
Quasistatische Uberrollung 3
5 km/h
20kmh | s
kb s
kmh s
60 kmh mit Volloremsung | s
T s

Tab. 63: Mess-Modi bei Uberrollung mit einem 20 t Lkw;
durchgefiihrt am 11.07.2018

Diese signifikante Verformung konnte nur in der
Fuge mit ausgepragtem Kerbriss zwischen Beton-
fahrbahnplatte neun und zehn gemessen werden,
nicht bei den beiden anderen Fugen.

Fazit:

Bei Bremsvorgangen konnten in diesem nahezu
unbeanspruchten Belag Verformungen in Z-Rich-
tung bis zu 25 Mikrometer gemessen werden.

In den Fugen zwischen Betonfahrbahnplatte acht
und neun und sieben und acht (geringe Kerbriss-
ausbildung) konnten durch Bremswirkungen keine
Verformungen in Z-Richtung detektiert werden.

4.5.4 Erneute Erprobung mit einem 20 t Lkw
am 10. Juni

Am 11.07.2018 fand eine erneute Erprobung der in
der Waschbetonstrecke 40 installierten Sensorsys-
teme mit einem 20 t schweren Lkw statt. Innerhalb
dieser Erprobungsphase von knapp drei Stunden
stieg die Umgebungstemperatur um 7 K von 15,4
auf 22,4 °C an. Die Temperatur in 135 mm Tiefe
stieg in diesem Zeitraum jedoch nur um 1,8 K von
20,8 auf 22,6 °C. Neben der Erfassung der Sensor-
systemdaten bei sommerlichen Witterungsbedin-
gungen sollte die Reproduzierbarkeit der Sensoran-
zeigen bei wiederholter, gleichbleibender Bean-
spruchung untersucht werden. Aus diesem Grund
wurden samtliche Uberrollvorgénge dreimal durch-
geflhrt (siehe Tabelle 63).

Bild 186: Lageplan der Sensorsysteme mit eingezeichnetem

Lkw und Achslasten

Es wurde dreimal hintereinander ein Uberrollvor-
gang mit 5 km/h durchgefiihrt. In Bild 187 ist die
Sensoranzeige des Sensorsystems 2M bei allen
drei Uberrollvorgéngen abgebildet.

Die drei Uberrollvorgénge flihrten zu dhnlichen Ver-
formungen in X-Richtung. Sowohl der qualitative
Verlauf als auch die Messwerte stimmen Uberein.

In Y-Richtung konnten bei normalen Uberrollvor-
gangen keine Verformungen detektiert werden (sie-
he Bild 188),



103

Bild 187: Sensoranzeige in X-Richtung bei mehrmaliger
Uberrollung des Sensorsystems 2M mit 5 km/h am

11. Juli; 17,7 °C; 77% rel.F

Bild 190: Sensoranzeige in Z-Richtung bei mehrmaliger Uber-
rollung des Sensorsystems 2M mit 40 km/h am 11.

Juli; 17,7 °C; 77% rel.F.

Bild 188: Sensoranzeige in Y-Richtung bei mehrmaliger Uber-
rollung des Sensorsystems 2M mit 5 km/h am 11.

Juli; 17,7 °C; 77% rel.F

Bild 189: Sensoranzeige in Z-Richtung bei mehrmaliger Uber-

rollung des Sensorsystems 2M mit 5 km/h am 11.
Juli; 17,7 °C; 77% rel.F.

In Bild 189 ist die Z-Richtung des Sensorsystems
2M bei drei Uberrollvorgéangen mit 5 km/h abgebil-
det. Die gleichen Belastungen fiihrten sowohl quan-
titativ als auch qualitativ zu gleichen Bewegungen
der Fugenflanken.

Bild 191: Sensoranzeige in Z-Richtung bei mehrmaliger Uber-

rollung des Sensorsystems 2M mit 40 km/h am 11.
Juli; 17,7 °C; 77% rel.F., gestaffelte Darstellung

In Bild 190 ist nochmals die Sensoranzeige in Z-
Richtung bei den drei Uberrollvorgangen mit ~40
km/h abgebildet. Die geringfugige zeitliche Abwei-
chung der Sensoranzeige beim zweiten Versuch ist
auf die héhere Geschwindigkeit zurtckzufihren.
Ansonsten gleichen sich auch diese Bewegungen
in Form und Betrag (gestaffelte Ansicht in Bild 191).

Im Vergleich zu den Uberrollvorgéangen im April sind
an der Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte 9 und
10 héhere Bewegungen in X-Richtung zu erkennen,
in Z-Richtung bleiben diese jedoch gleich (siehe
Bild 192).

In Bild 193 ist die Sensoranzeige des Sensorsys-
tems in allen drei Raumrichtungen abgebildet. Im
Juli kamen keine verwertbaren Signale in Y-Rich-
tung an. Die beiden anderen Achsen zeigten jedoch
signifikante Verformungen an, im Gegensatz zu der
Messkampagne im April. Die Fugen haben sich ge-
offnet, was auch durch die Setzdehnungsmessung
bestatigt werden konnte.
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Bild 192:  Uberrollung am 12. April mit 2 km/h bei 15°C und

am 11. Juli mit 4,7 km/h und 18 °C

Bild 193: Sensoranzeige des Sensorsystems 1M am 11. Juli
mit einer Geschwindigkeit von 5 km/h

Dies fuhrt zu einer héheren Beweglichkeit als bei
einer nicht vollstéandig gerissenen Querscheinfuge.

In Bild 194 sind die Sensoranzeigen der vier Sen-
sorsysteme sowie des TKS in X-Richtung abgebil-
det. Alle Systeme reagieren auf die Vorderachse mit
6,8 t Gewicht weniger, als auf die Hinterachse mit
12,7 t. Zudem scheinen die beiden Sensorsysteme

Bild 194: Sensoranzeige der vier eingebrachten Sensorsyste-
me sowie des TKS in X-Richtung bei Uberrollung
mit 5 km/h

Bild 195: Sensoranzeige der vier eingebrachten Sensorsyste-
me sowie des TKS in Z-Richtung bei Uberrollung mit
5 km/h

in den weniger stark gerissenen Fugen hdhere Be-
wegungen in X-Richtung zu erfahren.

In Z-Richtung zeigt sich auch, dass eine hohere
Achslast zu grélReren Bewegungen der Fugenflan-
ken fuhrt. Die groBeren Messwerte des TKS sowie
der abweichende Verlauf sind auf die andere Ho-
henlage sowie die nicht vorhandene Entkoppelung
der Messachsen zurlickzufihren (siehe Bild 195).

Fazit:

Die Wiederholbarkeit der Sensoranzeigen bei glei-
cher Belastungsart konnte nachgewiesen werden.
Sowohl der qualitative, als auch der quantitative
Verlauf stimmen bei gleicher Belastungsart stets
Uberein. Die Sensorsysteme 1R, 2R und 2M funkti-
onieren weiterhin und haben die klimatischen Ge-
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gebenheiten sowie etwaige Umbauten in der Um-
gebung Uber vier Monate Uberstanden.

Bei dem Sensorsystem 1M geben Signalkonstanz
und -verldufe Hinweise auf einen Ausfall des Sen-
sorsystems.

Fazit zum Mess-Einsatz im Juli 2018:

Die beiden Hauptziele der Messkampagne im Jul
2018, die Sensoranzeigen bzw. Fugensysteme auf
Wiederholbarkeit zu tberprifen und einen vollstan-
digen Datensatz der Sensorsysteme bei sommerli-
chen Witterungsbedingungen zu erfassen, wurden
erreicht. Es zeigte sich, dass gleiche Belastungsar-
ten der Fuge zu gleichen Sensoranzeigen fuhrten.
Des Weiteren konnten Bewegungen in den Fugen-
weiten festgestellt werden, die sich auch in der Be-
weglichkeit der Fugenflanken ausdriicken. So zeig-
ten sich bei den Sensorsystemen 1R und 1M in X-
und in Z-Richtung gréf3ere Bewegungen, als im Ap-
ril. Die Funktionsfahigkeit der Mess-Station mit Da-
tentbertragung und Erfassung des Umgebungskli-
mas sowie des vertikalen Temperaturgradienten
wurden ebenso Uberprift und bestatigt.

4.5.5 Beanspruchung der Fertigteilbetonstre-
cke mit MLS30 im August 2018

Am 13. und 14. August 2018 wurden zwei weitere
Sensorsysteme fiir zusatzliche Messkampagnen
auf einer Fertigteilbetonstrecke des duraBASt ins-
talliert.

Danach erfolgten am 15. und 16.08.2018 mit einem
mobilen Belastungssimulator (Mobile Load Simula-
tor, kurz: MLS30, siehe QR-Code (Bild 197))
100.000 Uberrollungen mit einer Radlast von 50 kN
mit kurzen zeitlichen Unterbrechungen auf dieser
Strecke des duraBASt. Anschlielend wurde die ge-
samte Fertigteilbetonstrecke mit dem MLS ein iber-
rollt (Achslast 20 t; 3 km/h).

Bild 196: MLS30 auf dem Gelande des duraBASt

In Bild 198 sind die Sensorsysteme, die Messach-
sen, die Fahrtrichtung und die Lage der Messmar-
ken flr die Setzdehnungsmessung skizziert.

In Bild 199 ist der positionierte MLS30 auf der Fer-
tigteilbetonstrecke mit Mess-Station abgebildet.

In Bild 200 ist die Fertigteilbetonstrecke nach
100.000 Uberrollungen mit dem MLS30 zu sehen.
An dem Abrieb kann man die prazise Positionierung

Bild 197: QR-Code des MLS

Bild 198: Lageplan der beiden Sensorsysteme sowie der
Messmarken fir die Setzdehnungsmessung auf der

Fertigteilbetonstrecke
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Bild 199: MLS30 in Position auf der Fertigteilbetonstrecke

Bild 200: Fertigteilbetonstrecke nach 100.000 Uberrollungen
mit eingezeichneter Messtechnik (von links nach
rechts): SetzDehnungsmesspunkt 2, externes tem-
porares Kontrollsystem, Sensorsystem 3M, Sensor-

system 3R, Setzdehnungsmesspunkt 1

Bild 202: Sensorsystem 3R wahrend der Messkampagne mit
dem MLS30

Bild 203: TKS wahrend der Belastung durch MLS 30

Bild 201: Sensorsystem 3M auf der Fertigteilbetonstrecke des

duraBASt nach 100.000 Uberrollvorgéngen

direkt auf dem Sensorsystem 3M erkennen sowie
die Wirklange der Uberrollenden Reifen mit 3,5 m
bzw. 1,75 m auf jeder Seite der Fuge.

Das Sensorsystem 3R lag sowohl aul3erhalb der
Rollspur als auch aufierhalb des MLS30. Es wurde
25 cm vom Plattenrand entfernt installiert.

Bild 204: Messmarken fir die Setzdehnungsmessung und
Referenzschlitz, falls sich die Platten in Y-Richtung
verschieben sollten

Das TKS lag ebenfalls sowohl auf3erhalb der Roll-
spur als auch aufierhalb des MLS30 und wurde
ebenfalls 25 cm vom Rand installiert (siehe Bild
203).

Far die Setzdehnungsmessung wurden keine Me-
tallstifte verwendet, wie bei der Waschbetonstrecke
40, sondern Messmarken, die auf die Oberflache
geklebt wurden. Zudem wurden die Betonplatten
beidseitig angeschlitzt, um eine langfristige Ver-
schiebung in Y-Richtung erkennen zu kénnen (sie-
he Bild 204).
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Bild 205: Anfahren der Lastzyklen des MLS; ~ 450 Lastzyklen

Bild 207: Verformungen in der Beanspruchungsspur nach ca.
450 Lastzyklen

Bild 206: Anfahren der Lastzyklen des MLS30, vergroRRerter
Ausschnitt mit den ersten 9 Belastungen

Nach der Positionierung des MLS30 Uber der mit
Sensoren bestlckten Fuge zwischen Betonfahr-
bahnplatte 4 und 5 wurde der Belastungszyklus ge-
startet (siehe Bild 205).

Aufgrund der Tragheit des MLS30 ist eine regelma-
RBige zyklische Beanspruchung erst nach ca. finf
Uberrollvorgangen vorhanden (siehe Bild 206).

Die ersten 450 Belastungszyklen zeigten ahnliche
Verlaufe in allen drei Raumachsen: In X-Richtung
wurden Bewegungen von 20 ym gemessen, in Z-
Richtung etwas gréRere mit 25 pm. In Y-Richtung
konnten keine Bewegungen detektiert werden, wes-
wegen auf die Darstellung im Weiteren verzichtet
wird.

Alle 11.000 Zyklen wurde eine erneute Setzdeh-
nungsmessung durchgefihrt und die Messfrequenz
von 20 Hz auf 2000 Hz hochgesetzt. In X-Richtung

Bild 208: Verformungen in X, Y und Z-Richtung nach ca
11.000 Zyklen

Bild 209: Verformungen in X und Z-Richtung nach ca 11.000
Zyklen

anderte sich weder die Form noch der Betrag der
Sensoranzeige mit 20 ym. In Y-Richtung konnten
ebenfalls keine Bewegungen detektiert werden. In
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Bild 210: Verformungen in X und Z-Richtung nach ca. 48.000
Zyklen

Bild 211:  Verformungen in X und Z-Richtung nach ca 90.000
Zyklen
Bild 212: Dynamische Bewegungen; Peak to Peak in Abhan-

gigkeit der Uberrollungen

Bild 213: Sensoranzeige des TKS nach 11.000 Uberrollungen

Bild 214: Sensoranzeige des TKS nach 31.000 Uberrollungen

Z-Richtung wurden jedoch mit 52 pym groliere Be-
wegungen gemessen. Auch die Form der Bewe-
gungsablaufe veranderte sich (siehe Bild 208 bzw.
Bild 209).

Danach blieben die dynamischen Sensoranzeigen
weitgehendst unverandert. Sowohl die Form, als
auch der Betrag der X- und Z-Bewegungen blieb bis
zum Ende der Uberrollungen durch den MLS 30
gleich (siehe Bild 210 und Bild 211).

Die Entwicklung der dynamischen Sensoranzeige
des Sensorsystems 3M mit steigender Uber-
rollungszahl ist in Bild 212 dargestellt. Nach einem
steilen Anstieg Uber die ersten 11.000 Lastzyklen
steigt der Betrag der gemessenen Deformationen in
Z-Richtung nur noch geringfligig an, bis sich nach
ca. 50.000 Lastzyklen und 60 ym ein stabiler Zu-
stand einstellt. In X-Richtung bleiben die Verfor-
mungen bis zum Ende unverandert.
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Bild 215: Sensoranzeige des Sensorsystems 3R beim Anfah-
ren der Lastzyklen

Bild 216: Sensoranzeige des Sensorsystems 3R bei einer
Uberrollfahrt mit einer Achslast von 20t nach
100.000 Belastungszyklen

Bild 217: Sensoranzeige des Sensorsystems 3M bei einer
Uberrollfahrt mit einer Achslast von 20t nach

100.000 Belastungszyklen

Im Gegensatz zu dem direkt Gberrollten Sensorsys-
tem 3M konnten sowohl das TKS als auch das Sen-
sorsystem 3R keine groen Verformungen detektie-
ren (siehe Bild 213 bis Bild 215).

Bei der anschlieRend stattfindenden Uberfahrt mit
dem MLS30 konnten hingegen bei Sensorsystem
3R und 3M signifikante Verformungen in X- und Z-
Richtung festgestellt werden (siehe Bild 216 und
Bild 217).

In Form und Betrag ahneln sich die Sensoranzei-
gen der beiden Sensorsysteme in X-Richtung. In Z-
Richtung ist bei Sensorsystem 3R eine bleibende
Verformung bei der Uberfahrt zu erkennen, bei Sen-
sorsystem 3M hingegen nicht. Dies lasst darauf
schlielRen, dass die Fuge, an der Stelle, an der das
Sensorsystem 3M befestigt ist, durch die 100.000
Belastungszyklen elastischer und freier beweglich
ist, als die unbelastete Stelle der Fuge, an der sich
Sensorsystem 3R befindet.

Betrachtung der Langzeit-Verformungen der
Fertigteil-Betonstrecke

Die Setzdehnungsmessungen und die Auswertung
der Messdaten im Hinblick auf langsame Bewegun-
gen ergaben die Verlaufe in Bild 218 und Bild 219.
Die Temperaturdaten wurden von den Temperatur-
sensoren im Inneren der beiden Sensorsysteme er-
fasst und gemittelt.

Bei einer Erhdhung der Temperatur dehnen sich die
Platten erwartungsgemaf aus und der Fugenspalt
wird kleiner. So ergibt sich bei einer Maximaltempe-
ratur von 27,5 °C eine Stauchung der Fuge um bis
zu 350 pum.

In Z-Richtung wurden ebenfalls langfristige Bewe-
gungen gemessen. Diese fallen nicht so stark aus,
wie in X-Richtung und fiihren zu einer maximalen
Abweichung von 60 um bei der Maximaltemperatur.

Fazit zu der Mess-Kampagne im August:

Vom 13. bis 17. August 2018 fand eine Messkam-
pagne auf dem Gelande des duraBASt mit den fol-
genden Zielen statt:

» Installation von zwei Sensorsystemen auf einem
Fertigteilbetonabschnitt

* Einrichtung der Mess-Station auf diesem Fertig-
teilbetonabschnitt
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Bild 218: Langzeitverformungen der Fuge Uber zwei Tage in X-
Richtung bei der Fertigteilbetonstrecke; 15. und 16.
August 2018

» Betreuung der Beanspruchung der Fertigteilbe-
tonstrecke mit 100.000 Uberrollungen und Da-
tenerfassung

» Erfassung von zusatzlichen Messwerten wah-
rend dieser zwei Tage

» AbschlieBender Rickbau und Einrichtung der
Mess-Station an der Waschbetonstrecke 40 fir
eine kontinuierliche Dateniibertragung

Alle gesetzten Ziele der Messkampagne wurden er-
reicht.

Die Mess-Systeme in der Fertigteilbetonstrecke lie-
ferten plausible Ergebnisse. Sowohl die dynami-
schen, als auch die temperaturbedingten langfristi-
gen Bewegungen wurden erfasst und sind in den
vorangegangenen Abschnitten dargestellt.

Bild 219: Langzeitverformungen der Fuge lber zwei Tage in Z-
Richtung bei der Fertigteilbetonstrecke; 15. und 16.
August 2018

Des Weiteren lassen sich folgende Erkenntnisse
aus den Daten ableiten:

+ Es finden temperaturbedingte Bewegungen in
der Fuge statt. Diese verhalten sich erwartungs-
gemal so, dass sich bei hdherer Temperatur die
Platten ausdehnen und die Fugenkammer ge-
staucht wird.

* Der Ort der Sensorinstrumentierung ist wesent-
lich fur das Messergebnis. Das direkt tberrollte
Sensorsystem erfasst die groten Bewegungen
bei direkter Uberrollung mit dem MLS, wéahrend
das TKS und das andere Sensorsystem kaum
Bewegungen detektieren. Dieser Effekt ist bei
der Fertigteilbetonstrecke noch starker ausge-
pragt, als bei der Waschbetonstrecke 40.
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Folgende lastinduzierte Anderungen der Fugenbe-
wegungen wurden detektiert:

» Bei den ersten Beanspruchungen bewegte sich
die Fuge 20 pm in Z-Richtung.

* Nach ca. 11.000 Zyklen wurden Bewegungen
von ca. 50 ym gemessen.

* Nach ca. 50.000 Belastungszyklen stagniert der
Trend zur Erhéhung der Fugenbewegungen und
stabilisiert sich bei ca. 60 um.

4.5.6 Allgemeines Fazit der dynamischen Be-
anspruchungskampagnen

Unter den besonderen Bedingungen (steife Bettung
der Asphalttragschicht bei niedrigen Umgebungs-
temperaturen; unbeanspruchte Teststrecke) der
ersten Messkampagne auf der Waschbetonstrecke
40 des duraBASt im Marz konnten mit einem Klein-
transporter < 2 t Achslast lediglich geringe Verfor-
mungen des Fugenbereichs erzeugt werden, die je-
doch aufgrund der Leistungsfahigkeit des Sensor-
systems fiir eine erste Funktionsiberpriifung aus-
reichend waren.

Bei der zweiten Messkampagne im April (héhere
Temperatur der Asphalttragschicht) wurden mit ei-
nem Lkw mit einer maximalen Achslast von 12,1 t
Bewegungen von bis zu 62 ym in vertikaler Rich-
tung (Z-Richtung) und 42 pym in Fahrtrichtung (X-
Richtung) gemessen. Die GrofRe der Sensoranzei-
ge ist unter anderem beeinflusst durch die Kerbriss-
ausbildung der Fugen, Fahrzeuglast sowie Uber-
rollgeschwindigkeit (siehe Kapitel 4.5.1).

Es ist davon auszugehen, dass unter den realen
Bedingungen (Dauerbelastung, schlechtere Lage-
rungsbedingungen der Betonplatten, Paketreifl3en,
Seitenbeschleunigung durch Kurvenfahrten) im
deutschen Bundesautobahnnetz deutlich hdhere
Verformungen in den betrachteten Deformations-
Achsen erzeugt werden.

Die Platzierung des Sensorsystems (Mitte der Fahr-
bahn, in der Rollspur) hat Einfluss auf die GroRe
des Messwerts. Direkt Uberrollte Sensorsysteme
zeigen stets héhere Messwerte an.

Die relative Bewegung der Fugenflanken ist mal3-
geblich beeinflusst durch die Qualitat der Verdibe-
lung, des Bettungsverhaltens sowie der Ausbildung
des Kerbrisses.

4.6 Ergebnisse des
Langzeit-Monitorings

Am 17.08.2018 konnte die Mess-Station an die
Stromversorgung auf dem duraBASt angeschlos-
sen werden. Im Folgenden sind diese Messdaten
dargestellt.

4.6.1 Kontinuierliche Erfassung der Betonde-
ckentemperaturen (Temperatur-Array)

In Bild 220 sind die Messdaten des Temperaturgra-
dienten sowie der Lufttemperatur vom 18.08.2018
bis zum 19.09.2018 abgebildet. Die Ubertragung
funktioniert und liefert plausible Messdaten. Durch
einen langeren Stromausfall am 26.08.2018 (23
Stunden) wurden keine Messdaten ermittelt (siehe
Bild 222; Datenliicke am 26.8.2018). Nach 23 Stun-

Bild 220: Messdaten des Temperaturgradienten tber einen

Monat vom 18.08.2018 bis zum 19.09.2018

Bild 221: Messdaten des Temperaturgradienten iber zwei

Tage am 1.9.2018 und 2.9.2018
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den (Versorgungsspannung wieder vorhanden) fuhr
die Mess-Station automatisch wieder hoch und
nahm den Regelbetrieb auf.

In Bild 221 sind die Messdaten des Temperaturar-
rays sowie die Umgebungstemperatur Uber zwei
Tage dargestellt. Die Temperaturverlaufe und Mess-
temperaturen in den Tagesdifferenzen sind mit zu-
nehmender Messtiefe im Belag gedampft und ge-
ringer (an der Oberflache zwischen 14 °C und 34
°C, an der Unterseite zwischen 20 °C bis 25 °C) so-
wie zeitlich versetzt (140 Minuten).

4.6.2 Kontinuierliche Erfassung des Umge-
bungsklimas

In Bild 222 sind die Messdaten des Umgebungskli-
mas vom 18.08.2018 bis zum 19.09.2018 abgebil-

det. Die Ubertragung funktioniert und liefert plausible
Messdaten. Durch den langeren Stromausfall am
26.08.2018 (23 Stunden) wurden auch bei der Tem-
peraturerfassung keine Messdaten ermittelt. Nach
dem Ende der Spannungsunterbrechung nahm die
Mess-Station automatisch den Regelbetrieb wieder
auf.

In Bild 223 sind die Messdaten des Umgebungskli-
mas exemplarisch Uber zwei Tage dargestellt. Die
relative Luftfeuchtigkeit sinkt erwartungsgemaf mit
steigender Temperatur bei gleichbleibender absolu-
ter Feuchte und gegebenem Aggregatzustand.

4.6.3 Kontinuierliche Erfassung der Sensor-
systemdaten

In Bild 224 sind die Umgebungstemperatur sowie
die Relativbewegung der Fugenflanken in X-Rich-

Bild 222: Messdaten des Umgebungsklimas tber einen Mo-

nat vom 18.08.2018 bis zum 19.09.2018

Bild 224: Messdaten der Umgebungstemperatur und der X-
Richtung von Sensor 2M Uber einen Monat vom
18.08.2018 bis zum 19.09.2018

Bild 223: Messdaten des Umgebungsklimas tber zwei Tage
am 1.9.2018 und 2.9.2018

Bild 225: Messdaten der Umgebungstemperatur und der X-

Richtung von Sensor 2M am 1.9.2018
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tung (Sensor 2M) dargestellt. Bei ansteigender
Temperatur (hier in blau dargestellt) dehnen sich
die Platten aus, der Plattenabstand verringert sich
und die Sensoranzeige in X-Richtung zeigt kleinere
Werte an.

In Bild 225 sind die Sensoranzeigen des Sensor-
systems 2M sowie die Umgebungstemperatur und
die Temperatur in der Betonfahrbahndecke in einer
Tiefe von 135 mm abgebildet.

Der Zusammenhang, Ausdehnung der Platten bzw.
Verringerung des Fugenabstands bei Erhéhung der
Temperatur, ist in Bild 225 zu erkennen und validiert
damit auch die Sensorfunktionalitat plausibel. Es
zeigt sich, dass die Verformung mit der reprasenta-
tiven Belagstemperatur, gemessen in 135 mm Tie-
fe, sehr gut korrespondiert.

In Bild 226 sind die Sensoranzeigen aller vier Sen-
sorsysteme in X-Richtung Uber einen Monat abge-
bildet. In allen Sensordaten werden die temperatur-
induzierten Formanderungen (hier: Tagestempera-
turgange) plausibel erfasst und hoch aufgeldst ab-
gebildet.

Der beschriebene Zusammenhang der Plattende-
formation in Abhangigkeit von der Temperatur und
dessen hoch aufgeldste Detektion durch alle 4 Sen-
soren ist besonders eindricklich in Bild 227 erkenn-
bar (hier: Detaildarstellung eines ausgewahlten Ta-
gesganges der vier Sensorsysteme in X-Richtung).

Bild 228 zeigt die gemessenen Plattenverformun-
gen in X-Richtung mit den Ergebnissen der punktu-
ellen Setzdehnungsmessungen an der mit Sensor-
system 2R und 2M instrumentierten Fuge. Die Er-

Bild 226: Sensoranzeige in X-Richtung der Sensorsysteme
1R, 1M, 2R und 2M vom 19.08. bis zum 20.09.2018

Bild 228: Sensoranzeige in X-Richtung mit validierender
Setzdehnungsmessung

Bild 227: Sensoranzeige in X-Richtung der Sensorsysteme
1R, 1M, 2R und 2M sowie die Temperatur in 135

mm Tiefe vom 19.08. bis zum 21.08.2018

Bild 229: Sensoranzeige in Y-Richtung der Sensorsysteme
1R, 2R und 2M vom 19.08.bis zum 20.09.2018
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Bild 230: Sensoranzeige in Y-Richtung der Sensorsysteme
1R, 2R und 2M vom 19.08.bis zum 21.08.2018

Bild 231: Sensoranzeige in Z-Richtung der Sensorsysteme
1R, 1M, 2R und 2M vom 19.08.bis zum 20.09.2018

Bild 232: Sensoranzeige in Z-Richtung der Sensorsysteme
1R, 1M, 2R und 2M vom 19.08.bis zum 21.08.2018

gebnisse der Setzdehnungsmessung validieren die
gemessenen Fugendeformationen (ab dem
18.08.2018 kontinuierlich gemessen).

In Bild 229 sind die Sensordaten der Sensorsyste-
me 1R, 2R und 2M in Y-Richtung abgebildet. Das
Sensorsystem 1M zeigte in Y-Richtung keine plau-
siblen Werte mehr an und wurde spater zur Uber-
prufung ausgebaut (siehe Kapitel 4.3.5).

Bild 230 zeigt zur verbesserten Lesbarkeit einen
Ausschnitt von Bild 229. Es sind Bewegungen der
Y-Achse unter = 30 yum messbar, die mit dem Tem-
peraturtagesgang korrelieren.

In Bild 231 sind die Messdaten der vier Sensorsys-
teme in Z-Richtung dargestellt. Seit der Inbetrieb-
nahme liefern alle vier Sensorsysteme in Z-Rich-
tung plausible Werte.

Bild 232 zeigt die Bewegungen in Z-Richtung der
vier Sensorsysteme. Die Bewegungen sind, vergli-
chen mit denen der X-Achse relativ klein. Es ist zu
beachten, dass sich die Sensoren 1R und 1M nicht
an derselben Fuge befinden (siehe Bild 163).

4.6.4 Fazit zur kontinuierlichen Messung

Der Anschluss an die Stromversorgung und die da-
mit verbundene automatische Ubertragung der
Messdaten an die BAM wurde am 17.08.2018 reali-
siert. Seitdem liefert die Datenferniibertragung
plausible Werte.

* Temperaturgradient: Es werden Messdaten
Ubermittelt, welche den realen Temperaturgradi-
enten in der Betondecke der Versuchsstrecke
kennzeichnen (siehe Bild 221). Der oberste Sen-
sor folgt der Umgebungstemperatur mit einer
kleinen Verzégerung. Das heil3t, dass mit zuneh-
mender Tiefe neben einer zeitlichen Verschie-
bung auch eine Dampfung der Umgebungstem-
peratur - und damit die Massewirkung des Be-
lagsaufbaus - deutlich erkennbar sind.

* Umgebungsklima: Mit den kontinuierlich aufge-
zeichneten Umgebungsklimadaten liegen Plau-
sibilitatsgrundlagen zur Beurteilung der Sensor-
daten vor. Die Ubermittelten Daten wurden gra-
phisch aufbereitet und erfolgreich auf Plausibili-
tat gepruft.

* X-Achse: Die temperaturbedingte Verformung
der Platten bzw. die daraus resultierende Ande-
rung der Fugenbreite wird hochgenau abgebil-
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det. Plausibilitat ist durch Vergleich der Sensor-
systeme untereinander, durch temperaturad-
aquates Verhalten sowie durch Abgleich mit ex-
ternen Messsystemen nachgewiesen. Erwar-
tungsgemal wurden die gréften Bewegungen
mit Werten bis zu 7500 ym in X-Richtung (siehe
Bild 228) gemessen.

* Y-Achse: Die Sensorsysteme messen zuverlas-
sig und hochauflosend. Die Bewegungen sind
vergleichsweise klein (< 30 pm), durch ihre Kor-
relation mit der Temperatur jedoch plausibel.
Temperaturbedingte Bewegungen in Y-Richtung
sind nicht auszuschlieRen.

» Z-Achse: Die Sensorsysteme messen zuverlas-
sig und hochgenau. Die temperaturinduzierten
Bewegungen befinden sich in einem mittleren Be-
reich von bis zu 300 um, und korrelieren ebenfalls
mit der Temperatur in vertikaler Betonplattenmitte.

4.7 Ergebnisse des zweiten Messzeit-
raums: 21. September 2018 bis 05.
April 2019

Der zweite Messzeitraum (21. September 2018 bis
05. April 2019) der Waschbetonstrecke schlief3t sich
direkt an die Messdatenerfassung der ersten sechs
Monate an. Er war lediglich unterbrochen in der Zeit
vom 1. bis 16.11.2018, da die Messstation anforde-
rungsgemaf auf einem anderen Messfeld des dura
-BASt zum Einsatz kam. Aus diesem Grunde wei-
sen die nachfolgenden Bilder fir diesen Zeitraum
keine Messwerte fur die Waschbeton-Strecke auf.

Bild 233: Umgebungsklima im zweiten Messzeitraum vom
21.09.2018 bis 05.04.2019, Maximaltemperatur: 32
°C am 15.10.2018 um 12:45 Uhr; Minimaltempera-

tur: -7 °C am 21.01.2019 um 7:20 Uhr

Die weiteren Auswertungen beschranken sich auf
die Darstellung der thermisch bedingten Ausdeh-
nung der Betonfahrbahnplatten bzw. relativen Be-
wegungen der Fugenflanken in X-Richtung, da die-
se nominal am gréften sind.

In Bild 233 sind die klimatischen Randbedingungen
Uber den gesamten zweiten Messzeitraum doku-
mentiert.

In Bild 234 sind die Temperaturen in den verschiede-
nen Hohen der Betonfahrbahnplatte Uber den ge-
samten zweiten Messzeitraum dargestellt. Es zeigen
sich typische tages- und jahreszeitlichen Verlaufe so-
wie die bereits beschriebene Dampfung in Abhangig-
keit von der Einbautiefe (siehe auch Bild 299).

Bild 234: Betontemperaturen im zweiten Messzeitraum vom
21.09.2018 bis 05.04.2019

Bild 235: Relativbewegung der Fugenflanken in X-Richtung
und Betontemperatur in vertikaler Mitte Gber den

gesamten Messzeitraum 2
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In Bild 235 sind die Relativbewegungen der Fugen-
flanken in Fahrtrichtung dargestellt sowie die Be-
tontemperatur in der Mitte der Platte, Gber den ge-
samten zweiten Messzeitraum. Die Daten sind im
Tagesgang und im Jahreszeitverlauf plausibel. Fu-
gen mit starker ausgepragtem Kerbriss (Sensorsys-
tem 2M bzw. die Fuge zwischen den Betonfahr-
bahnplatten 9 und 10) weisen dabei groRRere Bewe-
gungen auf, als Fugen mit vergleichsweise kleinem
Kerbriss (Sensorsystem 1R bzw. die Fuge zwischen
den Betonfahrbahnplatten 7 und 8).

In Bild 238 sind die Relativbewegungen der Fugen-
flanken in Fahrtrichtung bis zur ersten planmaRigen
Unterbrechung des Datensatzes dargestellt.

Um den Zusammenhang zwischen Betontempera-
tur und Plattenabstand bei allen drei verbliebenen
Sensorsystemen klarer erkennen zu kdénnen sind
die Messdaten im nachsten vorhandenen Messab-
schnitt zwischen 21.12. und 26.12.2018 in Bild 239,
Bild 240 und Bild 241 einzeln dargestellt. Die quali-
tativen Kurvenverlaufe gleichen sich, quantitative
Unterschiede sind auf die verschiedenen Kerbriss-
ausbildungen zurickzufihren (1R X: 260 ym; 2R X:
355 pm; 2M X: 360 um). Im Gegensatz dazu befin-
den sich 2R und 2M in der gleichen Fuge, zeigen
auch quantitativ den gleichen Verlauf und validieren
sich damit gegenseitig.

In Bild 242 ist das Ende des zweiten Messzeitraum
seit dem 04.12.2018 dargestellt. Auch hier ist der
Zusammenhang zwischen Betonmittentemperatur
und Plattenverformung ersichtlich.

Bild 236: Fuge zwischen Platte 7 und 8 im Marz 2018; mit
0,25 mm nur geringe Ausbildung des Kerbrisses

Bild 237: Fuge zwischen Platte 9 und 10 im Marz 2018; mit
3,0 mm Ausbildung des Kerbrisses

Bild 238: Relativbewegung der Fugenflanken in X-Richtung

und Betontemperatur in vertikaler Mitte bis zur Un-
terbrechung der Datenaufzeichnung am 29.10.2018

Bild 239: Relativbewegungen der Fugenflanke in X-Richtung
und Temperatur in der vertikalen Mitte der Beton-
fahrbahndecke
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Um den Zusammenhang zwischen Betontempera-
tur und Plattenverformung zu verdeutlichen, sind
die Messdaten des Sensorsystems 2M nochmals in
Bild 243 einzeln dargestellt.

Neben den Messungen der Betonfahrbahnstrecke
40 auf dem Testgelande duraBASt wurde im No-
vember eine MLS-Beanspruchungskampagne auf
einer Fertigteilbetonstrecke zwischenzeitlich mess-
technisch begleitet. Dazu musste der Steuer-
schrank zur Aktivierung der zwei Sensorsysteme in
diesem Fertigteilbeton-Versuchsabschnitt verlegt
werden. Aus diesem Grunde erfolgte eine Unterbre-
chung der Messungen im Waschbeton-Abschnitt
des duraBASt.

Bild 240: Relativbewegungen der Fugenflanke in X-Richtung
und Temperatur in der vertikalen Mitte der Beton-
fahrbahndecke

Bild 241: Relativbewegungen der Fugenflanke in X-Richtung Bild 243: Relativbewegung der Fugenflanken in X-Richtung
und Temperatur in der vertikalen Mitte der Beton- und Betontemperatur in vertikaler Mitte seit der per-
fahrbahndecke manenten Datenubertragung am 04.12.2018, ver-

gleichende Darstellung
Bild 242: Relativbewegung der Fugenflanken in X-Richtung Bild 244: Fugenbewegungen bei Beanspruchung mit dem

und Betontemperatur in vertikaler Mitte seit der per-
manenten Datenubertragung am 04.12.2018 bis
zum 05.04.2019

MLS drei Fugen von der instrumentierten Fuge ent-
fernt
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Bemerkenswert ist, dass selbst bei einer Beanspru-
chung einer zwei Fahrbahnplatten entfernten Fuge
kleine Relativbewegungen der Fugenflanken detek-
tiert werden konnten (siehe Bild 244).

Zu Beginn der Belastungskampagne (nach 200.000
Belastungszyklen) zeigten sich kleinere Bewegun-
gen von 16 pym in X-Richtung (Fahrtrichtung) und 19
um in Z-Richtung (siehe Bild 245). Nach 250.000
Belastungszyklen nahm die Differenz in X-Richtung
ab (3 pm) und in Z-Richtung zu (35 ym) (siehe Bild
246).

Der erste Tag der Messkampagne wurde nach
250.000 Beanspruchungszyklen beendet. Die De-
formationsverlaufe nach zwélfstiindiger Ruhephase

Bild 245:  Fugenbewegungen bei Beginn der Beanspru- (Nacht) sind in Bild 247 und Bild 248 dargestellt
chungskampagne (nach 200.000 Beanspruchungs- . ’
zyklen) mit dem MLS; 06.11.2018 um 10 Uhr Analog zum ersten Tag wurde ein Zuwachs der Be-

Bild 246: Fugenbewegungen nach insgesamt 250.000 Bean- Bild 248: Fugenbewegungen nach erneuten 75.000 Bean-
spruchungszyklen mit dem MLS; 06.11.2018 um 17 spruchungszyklen (nach insgesamt 275.000 Bean-
Uhr spruchungszyklen) mit dem MLS; 06.11.2018 um 13

Uhr mittags

Bild 247: Fugenbewegungen nach insgesamt 251.000 Bean-

spruchungszyklen mit dem MLS; 07.11.2018 um 10
Uhr morgens

Bild 249: Dynamische Bewegungen; Peak to Peak in Abhan-
gigkeit der Uberrollungen
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wegungen in Z-Richtung und eine Abnahme in X-
Richtung gemessen.

Allgemein sind die gemessenen Deformationen der
MLS-Beanspruchungen im November kleiner als im
August. Dies kann mit den jahreszeitlich tieferen
Umgebungstemperaturen und einer damit einher-
gehenden steiferen Bettung zusammenhangen.

Fazit:

Die aufgenommenen Daten zeigen orts-, aufbau-
und belastungsspezifische Messwertverlaufe (Test-
strecke duraBASt), die Hinweise darauf geben,
dass sich der Zeit-Deformations-Verlauf dynamisch
induzierter Deformationen naherungsweise mit ei-
ner angepassten Sinus- bzw. Sagezahn-Funktion
nachbilden lasst. Die Sinnhaftigkeit einer mechani-
schen Ersatzfunktion zur Nachstellung verkehrsin-
duzierter Formanderungen im Fugenbereich ist im
Ergebnis einer zukinftigen Messkampagne im rea-
len Feld in Verbindung mit labortechnischen Validie-
rungsprifungen nachzuweisen. In jedem Fall be-
darf es fiir weitere Aussagen einer breiteren repra-
sentativen Datenlage.

4.8 Zusammenfassende Darstellung
des Monitorings liber den gesam-
ten Erprobungszeitraum der
Waschbetonstrecke 40

Nachfolgend sind die Messdaten der gesamten Er-
probungskampagne zusammenfassend dargestellt.
Der Erprobungszeitraum beginnt am 23. Marz 2018

Bild 250: Temperaturen Uber den vertikalen Querschnitt der
Betonplatte 8 auf dem Waschbetonabschnitt 40 der
duraBASt; Maximaltemperatur: 43 °C am
22.08.2018 um 15:15 Uhr; Minimaltemperatur: -7 °C
am 21.01.2019 um 8:29 Uhr

Bild 251:

Umgebungsklima auf der duraBASt, Maximaltem-
peratur: 38 °C am 22.08.2018 um 12:45 Uhr; Mini-
maltemperatur: -7 °C am 21.01.2019 um 7:20 Uhr

Bild 252:

Bewegungen in X-Richtung an der Fuge zwischen
Betonplatte sieben und acht bzw. des Sensorsys-
tems 1R und die Temperatur in der Mitte der Beton-
platte 8

Bild 253:

Bewegungen in Y-Richtung an der Fuge zwischen
Betonplatte sieben und acht bzw. des Sensorsys-
tems 1R und die Temperatur in der Mitte der Beton-
platte 8
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Bild 254: Bewegungen in Z-Richtung an der Fuge zwischen
Betonplatte sieben und acht bzw. des Sensorsys-
tems 1R und die Temperatur in der Mitte der Beton-
platte 8

Bild 255: Bewegungen in X-Richtung an der Fuge zwischen
Betonplatte acht und neun bzw. des Sensorsystems
1M und die Temperatur in der Mitte der Betonplatte 8

und endet planmaRig am 05. April 2019. Das Aus-
sagevermogen der Messdaten ist durch die Skalie-
rung der Messwertdarstellung maRgeblich beein-
flusst. Dem entsprechend kann die nachfolgende
Darstellung lediglich einen zusammenfassenden
Uberblick liefern. Die gezielte Auswertung und In-
terpretation ist bereits in den vorhergehenden Ab-
schnitten erfolgt (siehe beispielsweise Bild 220 und
Bild 221 oder Bild 205 und Bild 206). Im Folgenden
sind dennoch aus Griinden der Vollstandigkeit und
zur Detektion besonders interessierender Bereiche
samtliche Messdaten Uber den gesamten Erpro-
bungszeitraum dargestellt.

Bild 256:

Bewegungen in Y-Richtung an der Fuge zwischen
Betonplatte acht und neun bzw. des Sensorsystems
1M und die Temperatur in der Mitte der Betonplatte 8

Bild 257:

Bewegungen in Y-Richtung an der Fuge zwischen
Betonplatte acht und neun bzw. des Sensorsystems
1M und die Temperatur in der Mitte der Betonplatte 8

Bild 258:

Bewegungen in X-Richtung an der Fuge zwischen
Betonplatte neun und zehn bzw. des Sensorsys-
tems 2R und die Temperatur in der Mitte der Beton-
platte 8
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Bild 259: Bewegungen in Y-Richtung an der Fuge zwischen Bild 262: Bewegungen in Y-Richtung an der Fuge zwischen
Betonplatte neun und zehn bzw. des Sensorsys- Betonplatte neun und zehn bzw. des Sensorsys-
tems 2R und die Temperatur in der Mitte der Beton- tems 2M und die Temperatur in der Mitte der Beton-
platte 8 platte 8

Bild 260: Bewegungen in Z-Richtung an der Fuge zwischen Bild 263: Bewegungen in Z-Richtung an der Fuge zwischen
Betonplatte neun und zehn bzw. des Sensorsys- Betonplatte neun und zehn bzw. des Sensorsys-
tems 2R und die Temperatur in der Mitte der Beton- tems 2M und die Temperatur in der Mitte der Beton-
platte 8 platte 8

Bild 261: Bewegungen in X-Richtung an der Fuge zwischen

Betonplatte neun und zehn bzw. des Sensorsys- Bild 264: Temperaturen im Inneren der Sensorsysteme und
tems 2M und die Temperatur in der Mitte der Beton- Umgebungstemperatur
platte 8
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Die Messdaten des Sensorsystems 1M sind aus
Grinden der Vollstandigkeit ebenfalls dargestellt,
da dieses Sensorsystem bereits beim Start der
Dauermessungen am 18.08. Ausfallerscheinungen
der Y-Achse zeigte und diese sich anteilig auch in
den anderen beiden Achsen niederschlagt, sind
diese Messwerte nicht fur den weiteren Gebrauch
gedacht.

5 Konzeptionserstellung fur
eine zukunftige Datenerhe-
bung im BAB-Netz

Um eine mdoglichst vollstandige Datenlage der Be-
anspruchungsfunktionen von Fugenfillsystemen in
Betonautobahnen zu erhalten, wurden mehrere Pa-
rameter zur Auswahl reprasentativer Fahrbahnab-
schnitte untersucht und dargestellt:

* Einteilung des BAB-Netzes in Beton- und As-
phaltautobahnen

Nur erstere sind Ziel dieser Untersuchungen.

* Untersuchung der Verkehrsbeanspruchungen
mit Unterscheidung von Personenverkehr und
Schwerlastverkehr

Es sollen hoch beanspruchte Streckenab-
schnitte ausgewahlt werden, da diese auch
schneller altern.

» Erfassung der verschiedenen klimatischen Be-
anspruchungen
Bei einer Auswahl verschiedener Standorte
sollten alle Extremwetterbedingungen (sehr
trocken und sehr feucht, sehr warm und sehr
kalt, hohe Temperaturschwankungen und
hohe Globalstrahlung) abgedeckt sein.

* Beachtung der Variation der Bauweise bzw. des
konstruktiven Aufbaus

Nach Mdglichkeit sollten die Abschnitte alle
derzeit Ublichen Bauweisen beinhalten.

5.1 Analyse und Kategorisierung des
BAB-Netzes nach relevanten
Beanspruchungen

Das bundesdeutsche Fernstrallennetz umfasst der-
zeit etwa eine Lange von 12993 km BAB und 38303
km Bundesfernstralen [5.1].

Der Anteil an Betonfahrbahndecken im Netz wird
aktuell zu etwa 28 % abgeschatzt [5.2]. Eine Uber-
sichtsdarstellung zur anteiligen Verteilung (Stand
2014) liefert Bild 266.

Bild 265: Autobahnnetz Stand 2016 [5.4]

Bild 266: Anteilige Verteilung von Betondecken im BAB-Netz
[5.11] (blaue — Betonfahrbahndecke; orange — As-
phaltfahrbahndecke)
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Demnach ergibt sich aus den Anteilen der grafi-
schen Verteilungsdarstellung der Bild 266 ein signi-
fikanter Anteil an Fahrbahndecken in Betonbauwei-
se in den nachfolgend aufgefiihrten Bundeslandern,
wobei ausgepragte Streckenabschnitte in Beton-

signifikante Lange Fahrbahn-
Bundesland Abschnitte ir_1 . decke in B_eton-
Betonbauweise im | bauweise insge-
Bereich der BAB | samt etwa in [km]
A2
(Ssa_lr_:)hsen-AnhaIt 2;4 7777777777 ca. 360 km
A3
A7
z\l’\iltla)dersachsen 22; 7777777777 ca. 430 km
e
A9
Thiringen (TH) | A4 ca. 260 km
ATt
A9
- At0
A
Brandenburg (BB) A12 7777777777 ca.400 km
A1z
A5
B
A4
A3
Sachsen (SN) |  A14 ca. 320 km
AT
A2
A7
A2
Bayern (BY) A9z ca. 500 km
ATt
B
Baden-Wiirttem- |  A81
berg (BW) A5
ﬁ_:s)mland Pfalz A48
in- A44
\TVZ:&ZE;: NW) [ a3t ca. 180 km
_ A1
ig?skte:i\r(gsm Al ca. 190 km
A24
e

Tab. 64: Bereiche in BAB mit signifikanten Abschnitten in Be-
tondeckenbauweise (Auswertung der BAM auf der
Grundlage von [5.11], [5.12] und [5.13])

bauweise in Bereichen von BAB gemal Tabelle 64
vorliegen.

Unter Berlcksichtigung der Verkehrs- und Achslast-
entwicklung - derzeit im Mittel mit einem DTV von
etwa 48 800 Kfz/24 h bei einem SV-Anteil von etwa
14,9 % auf den deutschen Autobahnen quantifiziert
[5.3, 5.8] - aber auch entsprechend den aktuellen
Erhaltungs-Ausgaben von jahrlich etwa 1,93 Mrd. €
im Bundesfernstrallennetz [5.3] hat die Betonde-
ckenbauweise und deren Weiterentwicklung zur
nachhaltigen Sicherstellung der Verfliigbarkeit un-
serer Verkehrsinfrastruktur besondere Bedeutung.

Essenzielle Grundlage einer konstruktiven und ma-
terialtechnischen Optimierung bzw. Weiterentwick-
lung von Fugenfiillsystemen ist eine Datenlage, die
reprasentativ fur die ma3gebenden Randbedingun-
gen des BAB-Netzes (Bild 265) die Beanspruchun-
gen und Gebrauchsbedingungen fiir Fugenflllsys-
teme in Deutschland widerspiegelt.

Im Rahmen dieses Projektes sind deshalb auch
Uberlegungen zur Ableitung einer Vorgehenskon-
zeption mit dem Ziel anzustellen, die derzeit breit
streuenden Vorstellungen Uber die in der Realitat
auftretenden mechanischen und klimatischen Be-
anspruchungen von Fugenflllsystemen erstmals in
einer reprasentativen Datensammlung zu erfassen
und fir den gegenwartigen Stand der Technik ob-
jektiv darzustellen. Diese Vorgehensweise stellt die
konsequente Weiterentwicklung der in den 90er
Jahren begonnenen (damals Uberwiegend empiri-
schen) Anséatze fur eine bemessungsorientierte Di-
mensionierung von Fugen und Fugenflllsystemen
(siehe hierzu ZTV Fug StB 01, Tabelle 1 [1.8]) dar.

Unter Beachtung von Ergebnissen friherer For-
schungsauftrage [5.5] (siehe Bild 267) sind zur Si-
cherstellung der erforderlichen Reprasentativitat In-
formationen mindestens beziiglich der nachfolgend
aufgefiihrten Einsatzbedingungen bzw. Gebrauchs-

Bild 267: MaRgebende Einwirkungen auf Fugen in Betonfahr-
bahndecken nach [5.5]
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kategorien und deren mdglicher Variationen bei der
Vorauswahl potenzieller Messstrecken im Rahmen
einer Konzeptionserstellung zu bericksichtigen.
Dazu kommen weitere erforderliche Informationen
zu begleitenden Parametern, die im Rahmen der
Messkampagne die spezifischen Bedingungen des
realen Messortes definieren und bei der spateren
Bewertung der Ergebnisse zu bertcksichtigen sind.
Es ergeben sich folgende Auswahlkriterien:

* Verkehrsbeanspruchung
-DTVye pro 24 h
- Anteil SV pro 24 h

» Klimabeanspruchung

- Temperaturspanne
(Hochsttemperatur; Tiefsttemperatur)

- Luftfeuchtigkeit

- Frosteinwirkungszone
- Niederschlagsmenge
- UV-Energieeintrag

¢ Variation der Bauweise bzw. des konstruktiven
Aufbaus geman [5.6]

- Schichtenaufbau Oberbau; ggf. Auflagerungs-
bedingungen (Unterlage)

- Plattenabmessungen

- Variationen des Oberflachenprofils (z. B. Ver-
krimmung; Aufwoélbung)

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes werden
folgende Instrumente zur Konzeptionierung eines
Messprogrammese und der dazu erforderlichen ort-
lichen Vorauswahl/Messortauswahl herangezogen:

« Datenmaterial und verkehrsstatistische Informa-
tionen des BMVI, der BASt und anderer Quellen

*  Wetterstatistische Informationen des Deutschen
Wetterdienstes

* Informationen aus einer Kurzabfrage der BAM
an reprasentative Autobahnverwaltungen der
Bundeslander

Diese werden fir jeden ausgewahlten Messort spe-
zifisch durch in situ ermittelte Begleitinformationen
erganzt.

5.1.1 Auswahlkriterium Verkehrsbeanspru-
chung

Aus der Verkehrsbeanspruchung ist die Auspra-
gung folgender mafRgeblicher Einflisse auf das Ge-
brauchsverhalten der derzeitig angewendeten Fu-
genflllsysteme und Fugenflllstoffe zu berlicksichti-
gen:

* Dynamische Verformungen der Betondecke
(Platte) infolge Uberrollenden Verkehrs (SV)

*  Wirkung: hochfrequente wechselnde Verbund-
beanspruchung

»  Wirkung: Ermidungsbeanspruchung

Zur Absicherung des Informationsbedarfes hinsicht-
lich der Quantifizierung der Verkehrsbeanspruchung
zur Auswahl moglicher Messorte bieten sich zu-
nachst fir eine Vorauswahl relevanter Bereiche mit
hohen und sehr hohen Verkehrsbeanspruchungen
die Auswertung der aktuellen Verkehrsmengenkar-

Netzldn- Fahrleistun
SVZ 2015 ge am Mio "3l DTV | SV-An-
Autobahnen | 1.07.2015 . [Kfz/24h] | teil [%]
Kfz*km]
[km]
Baden-Wirt- | 4 54 243645 | 63.332 | 14,5%
temberg
Bayern 2.515 45.818,7 49.913 15,2%
Berlin 77 23784 | 84627 | 51%
Branden- 800 115755 | 39.667 | 16,8%
burg
Bremen 80 1.600,2 | 54.801 | 10,8%
Hamburg 81 24009 | 81.208 | 11,8%
Hessen 088 235530 | 65346 | 13,6%
Mecklen-
burg-Vor- 561 42850 | 20926 | 11,5%
pommern
'S"e'idersa"h' 1444 | 259707 | 49.275 | 16,.4%
Nordrhein- 2.219 49.700,1 | 61.377 | 13,0%
Westfalen
Rheinland- 877 12.857,6 | 40.167 | 15,5%
Pfalz
Saarland 240 28762 | 32.833 | 10,5%
Sachsen 567 9.0452 | 43719 | 17,7%
Sachsen- 416 6.806,0 | 44.823 | 22,0%
Anhalt
Schleswig- 538 7.823,0 | 39.838 | 11,1%
Holstein
Thiiringen 516 6.550,4 | 34.813 | 182%
Ei‘:t'desge' 12.971 | 237.6053 | 50.187 | 14,7%

Tab. 65: Durchschnittliche Verkehrsbeanspruchung des BAB-
Netzes nach [5.12]
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ten der BASt (Verkehrsstatistik BISStra) an. Geman
[5.12] ergibt sich aus einer allgemeinen Auswertung
der Verkehrszahlung 2015 folgende durchschnittli-
che Verkehrsbeanspruchung lber die 16 Bundeslan-
der der Bundesrepublik Deutschland (Tabelle 65).

Lasst man die Stadtstaaten aufgrund der dort gel-
tenden spezifischen Verkehrsbedingungen aul3en
vor, treten die hdchsten flachig verteilten Verkehrs-
beanspruchungen auf in den Bundeslandern

* Sachsen-Anhalt,

* Baden-Wirttemberg,
¢« Hessen,

* Niedersachsen,

* Nordrhein-Westfalen,
+ Sachsen,

« Bayern,

* Brandenburg und

* Thiringen.

Einen grafischen Uberblick (ber die Autobahnen
mit den hochsten Verkehrsbeanspruchungen (DTV)
bzw. SV-Anteilen (Stand: 2015) liefern Bild 268 und
269.

Eine weitere Aufschlisselung der Verkehrsbean-
spruchung kann aus den Ergebnissen der 929 auto-
matischen Zahlstellen im Bundesautobahnnetz
[5.7] abgeleitet werden (Bild 270).

Wertet man die Ergebnisse der Verkehrszahlung
2015 unter Berlcksichtigung der anteiligen Vertei-
lung von Betondecken im BAB-Netz gemaf [5.11]
(siehe auch Bild 266) auf der Grundlage der in die-
sen Autobahnabschnitten mit Betondecke angeord-
neten Zahlstellen aus, so ergibt sich folgende mitt-
lere Verteilung/Spannweite der Verkehrsbeanspru-
chung in signifikanten BAB-Bereichen mit Beton-
fahrbahndecken (Tabelle 66).

Die Bundesautobahnen in Betonbauweise mit den
hdchsten Verkehrsbeanspruchungen sind grau un-
terlegt. Wertet man in einer weiterfihrenden Analy-
se die entsprechenden Verkehrsdaten [5.11] fur die
ausgewahlten Abschnitte detaillierter aus, lassen
sich potenzielle Messbereiche weiter eingrenzen.
Unter Ausschluss von unpraktikablen lokalen Be-
dingungen (z. B. Bereichen innerhalb von Auto-
bahnkreuzen etc.) lassen sich unter dem Auswahl-
kriterium ,Verkehrsbeanspruchung® folgende Berei-
che fir mdgliche Messorte extrahieren (Tabelle 67).

Bild 268: Verkehrsverteilung DTV im BAB-Netz gemaf [5.10]

Bild 269: Verteilung SV im BAB-Netz gemaf [5.10]
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Bild 270: Schematische Darstellung des Netzes an automati-
schen Zahlstellen nach [5.9] zur Verdeutlichung der

Netzabdeckung
5|gn|f|k_ant<_e Max. Verkehrsbean-
Abschnitte in soruchung gemaR
Bundesland Betonbauwei- P 9 g“
. . der Verkehrszdhlung
se im Bereich 2015 *
der BAB
DTV: 49.400 - 75.900
A2 Anz. SV: 13.000 -

DTV: 4.500 - 59.600

Sachsen-Anhalt A14 Anz. SV: 370 - 9700
L2 1) I S R ' i,
D A9 DTV: 50.300 - 78.000
Anz. SV: 8.300 - 15.100
A38 DTV: 26.700 - 31.600
Anz. SV: 5.500 - 6.300
A7 DTV: 52.100 - 91.300
Anz. SV: 9.300 - 14.900
A7 DTV: 13.600 - 57.200
Anz. SV: 910 - 7.030
Niedersachsen  [---------------------1- D TV1 fffffffffffffffffffffff
(NI) A20 :13.000 - 36.500
Anz. SV: 900 - 3.800
DTV: 50.000 - 100.800
A1 Anz. SV: 10.300 -
17.300
AQ DTV: 40.600 - 66.600
Anz. SV: 8.900 - 12,900
. DTV: 33.600 - 58.700
Thdringen (TH) A4 Anz. SV: 6.100 - 10.100
A71 DTV: 13.700 - 32.300
Anz. SV: 1.700 - 3.700
A9 DTV: 48.700 - 51.100
Anz. SV: 7.500 - 9.350
DTV: 44.000 - 100.500
Brandenburg (B8) | A10 Anz. SV: 5.200 - 19.100
A1 DTV: 17.000 - 37.100

Anz. SV: 2.000 - 3.400

S|gn|f|k_ant(_e Max. Verkehrsbean-
Abschnitte in soruchung gemaR
Bundesland Betonbauwei- P 9 g“
R . der Verkehrszahlung
se im Bereich 2015 *
der BAB
A12 DTV: 25.900 - 37-.700
Anz. SV: 9.300 - 11.000
A13 DTV: 33.200 - 49.000
Anz. SV: 4.300 - 7.700
Brandenburg (BB) A5 DTV: 10.900 - 16.600
Anz. SV: 3.000 - 4.000
DTV: 48.600 - 60.000
A2 Anz. SV: 12.100 -
14.500
Ad DTV: 24.100 - 98.200
Anz. SV: 5.900 - 17.100
A4 DTV: 34.900 - 65.400
Anz. SV: 7.700 - 10.500
Sachsen (SN)  [-------mmmmmmm e
A17 DTV: 12.500 - 49.900
Anz. SV: 4.700 - 7.800
AT2 DTV: 22.300 - 75.400
Anz. SV: 2.500 - 9.500
A7 DTV: 24.700 - 43.100
Anz. SV: 4.700 - 8.100
AG2 DTV: 35.300 - 98.300
Anz. SV: 3.900 - 8.800
DTV: 26.500 - 36.900
Bayer (BY) A93 Anz. SV: 2.700 - 4.700
AT DTV: 13.500 - 14.600
Anz. SV: 1.970 - 2.020
A3 DTV: 29.400 - 57.100
Anz. SV: 9.000 - 11.200
A8 DTV: 33.400 - 38.300
Anz. SV: 5.200 - 5.700
Baden-Wirttem-  f----------momomomooes T
berg (BW) DTV: 67.800 - 110.400
A5 Anz. SV: 11.100 -
17.900
Rheinland-Pfalz A1 DTV: 21.500 - 39.700
(RP) Anz. SV: 3.200 - 6.000
Nordrhein-West- A 44 DTV: 38.100 - 75.600
falen (NW) Anz. SV: 7.400 - 13.300
A1 DTV: 26.700 - 95.100
Anz. SV: 1.900 - 10.500
Schleswig-Hol- A23 DTV: 19.200 - 36.600
stein (SH) Anz. SV: 1.700 - 2.600
A24 DTV: 34.100 - 42.300
Anz. SV: 4.900 - 5.800
Mecklenburg-Vor- A19 DTV: 16.300 - 28.800

pommern (MV)

Anz. SV: 1.700 - 3.500

* exakte Zuordnung der Zahistellendaten zu einer gewahlten
Messstelle mit BAM-Datenbankauswertung der Verkehrszah-
lung 2015 [5.9; 5.12]

Tab. 66: Auswertung der Verkehrsstatistik 2015 beziiglich hochbeanspruchter BAB in Betonbauweise
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signifikante signifikante
A.bschnltte Bereich der Zahlstelle/max. Ver- A.bschnltte Bereich der Zahlstelle/max. Ver-
Bundes- in Beton- . Bundes- in Beton- .
L kehrsbeanspruchung gemaf L kehrsbeanspruchung gemat
land bauweise im . . land bauweise im . .
. der Verkehrszdhlung 2015 . der Verkehrszahlung 2015
Bereich der Bereich der
BAB BAB
Alleringersleben - Eisleben Chemnitz-Ost - Frankenberg
DTV: 74.200 DTV: 67.700
Anz.Sv:20300 | | | | Anz.SV: 10800
Eisleben - Bornstedt Glauchau-Ost - Hohenstein-Ernst-
A2 DTV: 74.300 Sachsen thal
Anz.SV:19.800 . (SN) Ad DTV: 37.900
Kannenstieg - Magdeburg-Zent- Anz.SvV:6000
rum Dresden-Neustadt - Dresden-Wil-
DTV: 74.400 der Mann
iif\ZISte(nST) Anz. SV:18.600 DTV: 98.200
Bitterfeld/Wolfen - Halle Anz. SV: 14.800
DTV: 64.400 Freising-Mitte - Freising-Ost
Anz.8V:10500 DTV: 49.700
WeiRkenfels - Naumburg Anz.Sv:6700
A9 DTV: 66.400 Erding - Moosburg-Siid
Anz.SV: 13100 A92 \DTV: 48.300
GroRkugel - Leipzig-West Anz. 8V:5400
DTV: 78.000 Moosburg-Nord - Landshut-West
Anz. SV: 15.100 DTV: 44.100
Ramelsloh - Thieshope |Anz.SV:4.400
DTV: 66.900 Bayern (BY) Wérth a.d. Donau/Wiesent - Woérth
Anz.SV:9.800 a.d. Donau-Ost
Berkhof - Mellendorf DTV: 50.300
DTV: 90.700 Anz.8V:10300
AT Anz.8v:14300 A3 Bogen - Schwarzach
Hildesheim-Drispenstedt - Hildes- DTV: 37.500
heim Anz.8V:9.000
Niedersach- DTV: 61.600 Hengersberg - Iggensbach
sen (NI) Anz. SV: 9.600 DTV: 50.600
GroR Ippener - Wildeshausen- Anz. SV: 10.600
Nord Kronau - Bruchsal
DTV: 53.000 DTV: 107.700
Aq  |Anz.SV:i12000 Baden- Anz. SV:17.500
Wildeshausen-Nord - Wildeshau- Wirttem- AS | Bruchsal - Karlsruhe-Nord
berg (BW)
sen-West DTV: 94.500
DTV: 52.900 Anz. SV: 15.900
Anz. SV: 12.700 Werl-Sid - Sost
Eisenberg - Bad Klosterlausnitz D-?\r/._ 52 42)0 0es
PINBEEELY Anz. SV: 10.100
Anz SV:12900 N R e R—
B Lederhose - Triptis Nordrhein- Soest - Soest-Ost
Thiringen . Westfalen A 44 DTV: 53.000
A9 DTV: 60.800
(TH) Anz. SV: 12.700 (NW) Anz. SV: 12.000
Tr|pt|s _Dittersdorf Erwitte/Anréchte - Geseke
DTV: 55.900 DTV: 40.600
Anz. SV: 12.100 Anz. SV: 9.300
Berlin-Marzahn - Berlin-Hellersdorf Eutin - Scharbeutz
DTV: 44.000 DTV: 36.300
Anz. SV:Anz. SV:5200 Anz. SV: 2.500
A1 ngk\r/‘?;é g(r%e”b””k Schleswig- Reinfeld - Bad Oldesloe
Anz .SV'. 5900 Holstein A1 DTV: 68.100
S (SH) Anz. SV: 8.000
Ludwigsfelde-West - Nuthetal | |~ |ttt
DTV: 54.700 Ahrensburg - Stapelfeld
Branden- Anz. SV 14.700 RTVSQ\?11%O3OO
burg (BB) Fiirstenwalde-Ost - Briesen nz. Sv- 19.
DTV: 37.100
Anz.SV: 10300
Briesen - Miillrose
A12 DTV: 37.700

Anz. SV: 10.400

Miillrose - FF-West
DTV: 35.200
Anz. SV: 9.300

Tab. 67: Bereiche potenzieller Messorte unter verkehrsstatistischen Bewertungskriterien
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Fazit
Auswahlkriterium Verkehrsbeanspruchung:

Auf der Grundlage einer Analyse der allgemeinen
Verkehrsverteilung im BAB-Netz (Bild 268 und Bild
269) erfolgte unter Bericksichtigung der lokalen
Verteilung von Betonfahrbahndecken in Betonbau-
weise (Bild 266) eine gezielte Auswertung verkehrs-
statistischer Daten in Tabelle 66. Nach den Kriterien
DTV und SV-Anteil wurden in der Tabelle 67 Berei-
che potenzieller Messorte unter verkehrsstatisti-
schen Bewertungskriterien aus der gezielten Da-
tenbankauswertung der Verkehrszahlung 2015 [5.9]
extrahiert.

5.1.2 Auswabhlkriterium Klimabeanspruchung

Nach den bisher berichteten und dargestellten Pra-
xiserfahrungen (z. B. [5.16]) sind zur Bewertung
von potenziellen Messstellen unter dem Gesichts-
punkt klimatischer Beanspruchungseintrage die lo-
kalen Auspragungen folgender mafgeblicher Ein-
flisse auf das Gebrauchsverhalten der derzeitig an-
gewendeten Fugenfullsysteme und Fugenfillstoffe
zu bericksichtigen:

* |okale Verteilung der mittleren Maximalwerte der
Jahreshochsttemperaturen, der mittleren Mini-
malwerte der Jahrestiefsttemperaturen sowie
der mittleren Lufttemperatur

» lokale Verteilung der Anzahl von Tieftemperatur-
ereignissen (Frosttage; Eistage)

* |okale Verteilung der Anzahl von Maximaltempe-
raturereignissen (Sommertage; heil’e Tage)

- Wirkung: Generierung langsam ablaufender
Verformungen des Fugenspaltes infolge jahrli-
cher Temperaturspannweite

- Wirkung: Generierung thermoplastisch beding-
ter Material- und Steifigkeitsdnderungen der
Fugenfillmaterialien infolge jahrlicher Tempe-
raturspannweite

- Wirkung: mégliche Beeinflussung der Verbund-
wirkung

- Wirkung: Aktivierung moglicher katalytischer
Effekte (z. B. Alterungseffekte; chemische Re-
aktivitat etc.)

* maximale kurzfristige Temperaturdifferenzen zur
Kennzeichnung von Gewitterregenereignissen

- Wirkung: Definition maximaler Temperaturgra-
dienten

» lokale Verteilung maximaler Niederschlagsereig-
nisse

- Wirkung: Beeinflussung des Materialverhaltens
(z. B. hygroskopische Effekte)

- Wirkung: mogliche Beeinflussung der Verbund-
wirkung Uber Kapillarwirkung des Betons

- Wirkung: Beeinflussung des mechanischen
Systemverhaltens durch kurzzeitige thermo-
plastische Material- und Steifigkeitsverande-
rungen der Fugenfillmaterialien

» lokale Verteilung der Sonnenscheindauer als In-
dikator fir UV-Energieeintrag

- Wirkung: Alterung der Fugenfillmaterialien

Entsprechend [5.17] wird das Klima in Deutschland
malgeblich durch seine Lage an der Westseite des
Kontinents im Bereich der Westwindzone bestimmt.
Mit den vorherrschenden Westwinden wird haufig
feuchte und aufgrund des warmen Golfstroms milde
Meeresluft vom Atlantik herangefiihrt. Dies ist Ursa-
che dafiir, dass die Temperaturen in Deutschland
vor allem im Winterhalbjahr hdher sind, als es seine
nordliche Position vermuten lasst. Der atlantische
Einfluss nimmt innerhalb des Landes von West
nach Ost ab. An den Kisten, dem dahinterliegen-
den Binnenland sowie bis in die Kélner Bucht domi-
niert ein maritimer Klima-Typ mit vergleichsweise
geringen Temperaturunterschieden zwischen Som-
mer und Winter. Nach Sidosten hin, vor allem im
Ostlichen Bayern und in Ostdeutschland dominiert
ein deutlicher kontinentaler Einfluss, der sich mit
warmeren Sommern und kalten Wintern darstellt.

Der sogenannte bundesweite Gebietsmittelwert der
Lufttemperatur (ein aus den Daten aller DWD-Wet-
terstationen errechnetes Flachenmittel) liegt im
Jahresmittel bei + 8,9 °C (Erfassungszeitraum
1981-2010). Die lokale Verteilung der Jahresmittel-
temperaturen nach [5.18] ist Bild 271 zu entneh-
men:

Als kaltester Monat stellt sich der Januar mit durch-
schnittlich +0,4 °C dar. Als warmster Monat er-
scheint der Monat Juli mit durchschnittlich +18,0 °C.
Die hoéchsten Jahresdurchschnittstemperaturen
verzeichnet der Oberrheingraben und das angren-
zende Neckartal mit Gber +11 °C z. B. in Karlsruhe,
Heidelberg und Stuttgart, wahrenddessen beispiels-
weise in Oberstdorf nur +6,6 °C erreicht werden.

Wie auch weltweit, sind die Folgen der globalen Er-
warmung in Deutschland als allgemeiner Trend zu
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Bild 271: Lokale Verteilung der Jahresmitteltemperatur fir
den Zeitraum 1981-2010 [5.17]
Bild 272: Lokale Verteilung der mittleren Jahreshéchsttempe-

raturen fir den Zeitraum 1995-2012 [5.17]

héheren Temperaturen zu erkennen. Bis auf die
Jahre 1996 und 2010 lagen seit 1988 die Durch-
schnittstemperaturen im Erfassungszeitraum je-
weils Uber dem langjéhrigen Mittelwert. Die Erwar-

mung ist von Monat zu Monat sehr uneinheitlich
verlaufen: Mit 1,1 °C Erwarmung hat der Juli am
meisten zugelegt, gefolgt von April und Januar mit
ca. 1,0 °C, wahrend sich die Herbstmonate ver-
gleichsweise wenig erwarmt haben.

Es ist ein Zeichen der globalen Wetterveranderun-
gen, dass sich Wetterextreme haufiger und extre-
mer ausbilden. Unter ganz speziellen - nichtrepra-
sentativen - Randbedingungen betrug die tiefste je-
mals in Deutschland gemessene Temperatur
—-45,9 °C (24. Dezember 2001 am Funtensee in den
Berchtesgadener Alpen). Der Deutsche Wetter-
dienst gibt als Rekordwert -37,8 °C an, die am 12.
Februar 1929 in Hull (Ortsteil von Wolnzach, Kreis
Pfaffenhofen) gemessen wurden. Die hdchste je in
Deutschland an einer Station des DWD gemessene
Temperatur wurde erst 2015 am 5. Juli im unterfran-
kischen Kitzingen mit 40,3 °C erreicht. Entspre-
chend der Analyse in [5.18] stellt sich die lokale Ver-
teilung der mittleren Maximalwerte der Jahres-
Hochsttemperatur wie in Bild 272 dar.

Anhand dieser Darstellung wird deutlich, wo es in
Deutschland im Mittel am warmsten wird. Im Ge-
gensatz dazu wurden im Zuge der Klimaanalyse in
[5.18] auch die Bereiche lokalisiert, in denen es im
Zeitraum 1995-2012 am kaltesten war.

Zur Erganzung werden in Bild 274 die lokalen Be-
reiche mit den gréten jahrlichen Temperaturunter-
schieden im Bereich der Bundesrepublik Deutsch-
land dargestellt.

Weitere wichtige Indikatoren der Bewitterung sind
die zeitbezogenen Witterungszustande (z. B. durch-
schnittliche Verweildauer relevanter Temperaturzu-
stande etc.) gemaR den Kategorien des DWD.

Langanhaltende winterliche Kalteperioden werden
durch die Rubriken ,Frosttage® (T,;, < 0 °C) und
.Eistage” (T, ., <0 °C) erfasst.

max

Langanhaltende sommerlich warme Perioden wer-
den in den Rubriken ,Sommertag® und ,Heile Tage*
erfasst.

Aufgrund der beschrankten kolorierten Temperatur-
spreizungen ist erganzend festzustellen, dass ein-
zelne Extremsituationen z. B. in den Hochalpen in
den aufgeflhrten lokalen statistischen Auswertun-
gen nicht erfasst wurden. Auf dieses Extremum
wurde bewusst verzichtet, da der lokale Bezug zu
vorhandenen Infrastrukturprojekten wie Autobah-
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Bild 273: Lokale Verteilung der mittleren Jahrestiefsttempera-
turen fur den Zeitraum 1995-2012 [5.17]
Bild 274: Lokale Verteilung der jahrlichen maximalen Tempe-

raturunterschiede flr den Zeitraum 1995 bis 2012
[5.17]

Bild 275: Mittlere lokale Verteilung der ,Frosttage fir den
Zeitraum 1981-2010 [5.17]

nen oder Ingenieurbauwerken des Verkehrswege-
baus nicht gegeben ist.

Mit diesen Darstellungen sind mdgliche Messorte
bezlglich der zu erwartenden Temperaturbean-
spruchungen in ausreichender Weise kennzeichen-
bar.

Die mittlere jahrliche Niederschlagshéhe betragt
819 mm (Zeitraum 1981 — 2010). Eine ortliche Ver-
teilung der mittleren jahrlichen Niederschlagsmen-
gen liefert Bild 279.

Als trockenster Monat stellte sich bisher der Febru-
ar dar, welcher aber in den vergangenen 10 — 15
Jahren zunehmend durch den April sogar noch un-
terboten wird. Die nassesten Monate sind die Som-
mermonate, die Niederschlage fallen dann haufig
als vergleichsweise kurze und heftige Schauer bei
Gewittern und weniger als Dauerregen aus.

Die Niederschlagshéhen variieren zwischen weit
Uber 1000 mm in den Alpen und den Mittelgebirgen
und unter 500 mm im Regenschatten des Harzes
zwischen Magdeburg im Norden, Leipzig im Osten
und Erfurt im Stden. Generell nimmt die Luftfeuch-
tigkeit von West nach Ost ab. Eine Vorstellung von
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Bild 276:

Mittlere lokale Verteilung der ,Eistage® fir den Zeit-
raum 1981-2010 [5.17]

Bild 277:

Mittlere lokale Verteilung der ,Sommertage* fir den
Zeitraum 1981-2010 [5.17]

Bild 278: Mittlere lokale Verteilung der Kategorie ,HeilRe
Tage"® fur den Zeitraum 1981-2010 [5.17]

der Anzahl der mittleren jahrlichen Regenereignisse
mit geringer bis mittlerer Niederschlagsmenge (hier:
100 mm am Tag) liefert Bild 280.

Bild 281 beantwortet die Frage, wo in Deutschland
an wie vielen Tagen im Jahr tagliche grof3e Nieder-
schlagsmengen (> 30 mm) auftreten kénnen.

Zur Abschatzung niederschlagsinduzierter Tempe-
raturanderungen wie z. B. Abkihlungen nach som-
merlichen Gewitterregenereignissen wurden in
[56.17] die maximalen Temperaturveranderungen in-
nerhalb einer Stunde (Bild 282) bzw. von zwei auf-
einanderfolgenden Stunden (Bild 283) untersucht
und lokal aufgeschlisselt.

Mithilfe dieser Informationen kénnen regenbedingte
Witterungseinflisse und auch damit einhergehende
maximale Temperaturgradienten lokal abgeschatzt
werden.

Eine weitere wichtige klimatische Kategorie ist die
Kennzeichnung der sonnenbedingten Einwirkun-
gen. Einige Gebiete, vor allem an der westlichen/
nordwestlichen Mittelgebirgsschwelle, an der sich
die aus Westen hereinziehenden Wolken stauen —
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Bild 279: Mittlere jahrliche Niederschlagsmengen fir den
Zeitraum 1981-2010 [5.17]
Bild 280: Lokale Verteilung der Anzahl an Tagen mit einer

Niederschlagsmenge >10 mm [5.17]

Bild 281: Lokale Verteilung der Anzahl an Tagen mit einer
Niederschlagsmenge >10 mm [5.17]

also vor allem Teile Nordrhein-Westfalens, Nieder-
sachsens, Hessens und von Rheinland-Pfalz — ge-
héren mit jahrlich teilweise unter 1400 Sonnenstun-
den zu den sonnenscheinarmen Regionen Euro-
pas. Vergleichbare und noch tiefere Werte werden
in dichtbesiedelten Regionen europaweit nur noch
in manchen Gegenden der britischen Inseln sowie
an Norwegens Westkiste verzeichnet. Etwa seit
Ende der achtziger Jahre hat ein Trend zu insge-
samt mehr Sonnenschein in Deutschland einge-
setzt. So ist das deutsche Flachenmittel beim Son-
nenschein (vom DWD jahrlich aus Rasterdaten er-
mittelter Mittelwert) zwischen den beiden Referenz-
perioden 1961 — 1990 und 1981 — 2010 von 1544
auf 1601 Sonnenstunden angestiegen und liegt fur
die letzten 15 Jahre gar bei 1674 Sonnenstunden.

Deutschlands sonnigste Regionen liegen an den
nordlichen und sudlichen Randern des Landes.
Deutschlandweiter Spitzenreiter beim Sonnen-
schein sind die vorpommerschen Inseln Rigen und
Usedom. Mit 1869 Sonnenstunden pro Jahr ist Kap
Arkona auf Rugen fir die aktuelle Referenzperiode
1981 — 2010 die sonnigste deutsche Wetterstation.
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Bild 282: Max. Temperaturveréanderungen innerhalb 1 Stunde Bild 284: Mittlere lokale Verteilung der Globalstrahlung fir
fur den Zeitraum 1995 — 2012 nach [5.17] den Zeitraum 1981 - 2010 geman [5.17]

Bild 285:  Aktuelle Entwicklung des Globalstrahlungseintrages
fur die BRD

Ebenfalls vergleichsweise sonnig ist die Haupt-
stadtregion Berlin und das angrenzende Branden-
_ - - burg. Im Siden sind die sonnigsten Regionen der
Bild 283: Max. Temperaturverdanderungen innerhalb von 2 idliche Oberrhei t isch Karl h d
Stunden fiir den Zeitraum 1995 — 2012 nach [5.17] sudiiche Uberrhein etwa zwischen Rarisruhe un

Lorrach, die Region Stuttgart und das bayerische
Alpenvorland inkl. der Landeshauptstadt Miinchen,
die jeweils Durchschnittswerte um 1800 Sonnen-
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Bild 286: Mittlere lokale Verteilung der Sonnenscheindauer
fur den Zeitraum 1981 - 2010 gemaR [5.17]
Bild 287: Frostzoneneinteilung gemaR [5.19]

stunden aufweisen. Weniger profitiert vom allge-
meinen Trend zu mehr Sonne hat der westliche
Rand des Landes vom Saarland bis nach Ostfries-
land sowie das nordliche Schleswig-Holstein. Mit
zunehmender Sonneneinstrahlung wachst auch der
Anteil der Globalstrahlung einschlie3lich des alte-
rungsrelevanten UV-A und UV-B Anteils (rd. 5 % der
auf dem Boden ankommenden Globalstrahlung).
FiUr den Zeitraum 1981 — 2010 betrug die mittlere
Jahressumme der Globalstrahlung 1055 kWh/m2.

Damit ergibt sich Uberschlaglich ein jahrlicher Anteil
an UV-Strahlungseintrag im Wellenlangenbereich
380 bis 280 nm von etwa 53 kWh/m?, welcher ge-
maf Bild 285 tendenziell weiter zunimmt.

Dieser Energieeintrag erfolgt im Wesentlichen im
Verlauf der nachfolgend aufgefiihrten Verteilung der
Sonnenscheindauer.

Zusammen mit bereits vorliegenden strallenbau-
spezifischen Auswertungen von Klimadaten (Bild
287: Frostzonen im Gebiet der BRD gemaflt BASt)
kénnen mithilfe dieser aufgabenspezifisch tiberwie-
gend Uber den Zeitraum der vergangenen 30 Jahre
hinweg tiefergehend und detailliert aufbereiteten In-
formationen die klimatischen Beanspruchungsbe-
dingungen reprasentativ quantifiziert werden.

Unter dem Aspekt der witterungsbedingten Bean-
spruchungen liefern insbesondere die Messdaten
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und deren
gezielte statistische Auswertungen [5.18], geeigne-
te Rahmenbedingungen flir eine reprasentative
Auswahl moéglicher Messstellen.

Fazit
Auswabhlkriterium Klimabeanspruchung:

Auf der Grundlage einer Analyse der allgemeinen
Klimadaten fir die Bundesrepublik Deutschland
[5.17] sowie insbesondere unter Auswertung einer
speziell beauftragten Datenauswertung durch den
Deutschen Wetterdienst [5.18] kdnnen die Bereiche
ausgepragter Klimabeanspruchungen (Temperatu-
ren, Niederschlage, UV-Bestrahlungsintensitat) lo-
kal zugeordnet und analysiert werden. Unter Be-
rucksichtigung der lokalen Verteilung von BAB in
Betondeckenbauweise (Bild 266) ergibt sich eine
globale Bewertung der bundesdeutschen Klimabe-
anspruchung wie folgt (Tabelle 68):
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Bereiche héchster
Jahrestemperatu-
ren

Brandenburg (BB); Sachsen (SN);
Sachsen-Anhalt (ST); Tharingen (TH);
Baden-Wurttemberg (BW);
Rheinland-Pfalz (RP); Bayern (BY);
Nordrhein-Westfalen (NW)

Bereiche tiefster
Jahrestemperatu-
ren

Brandenburg (BB); Sachsen (SN);
Sachsen-Anhalt (ST); Thiringen (TH);
Bayern (BY);

Niedersachsen (NI);

Bereiche grofiter
jahrlicher Tempera-
turunterschiede

Brandenburg (BB); Sachsen (SN);
Sachsen-Anhalt (ST); Tharingen (TH);
Bayern (BY); Niedersachsen (NI)

Bereiche langster
Kalteperioden

Bayern (BY); Thiringen (TH);
Sachsen (SN); Niedersachsen (/NI)
Brandenburg (BB);
Sachsen-Anhalt (ST);

Bereiche langster
Hitzeperioden

Brandenburg (BB);

Sachsen-Anhalt (ST); Sachsen (SN);
Niedersachsen (/NI); Tharingen (TH)
Bayern (BY);

Baden-Wurttemberg (BW);
Rheinland-Pfalz (RP)

Bereiche hochster
Niederschlage

Bayern (BY); Sachsen (SN);
Nordrhein-Westfalen (NW);
Baden-Wurttemberg (BW)
Niedersachsen (NI); Thiringen (TH);
Schleswig-Holstein (SH)

Baukonstruktion und zu den entsprechenden aktu-
ellen technischen Regelungen [5.14], zur Bertick-
sichtigung moglicher lokaler Ausfiihrungspraferen-
zen aber insbesondere auch zur Erfassung mogli-
cher Untersuchungswiinsche der Autobahnverwal-
tungen der Bundeslander erfolgte mit Rlcksicht auf
die Verteilung von Betonfahrbahndecken im Netz der
BAB ein Informationsabfrage zu potenziellen Mess-
orten im Sinne der Aufgabenstellung bei den Auto-
bahnverwaltungen der Bundeslander (Tabelle 69):

* Sachsen-Anhalt,

* Niedersachsen,

* Brandenburg,

» Thiringen,

e Sachsen,

* Bayern,

* Mecklenburg-Vorpommern,
» Schleswig-Holstein und

¢ Rheinland-Pfalz

Brandenburg (BB); Bayern (BY);
Sachsen-Anhalt (ST); Sachsen (SN);
Niedersachsen (/NI)
Schleswig-Holstein (SH)
Nordrhein-Westfalen (NW);
Thiringen (TH)

Bayern (BY); Brandenburg (BB);
Baden-Wurttemberg (BW);
Sachsen-Anhalt (ST); Sachsen (SN);
Schleswig-Holstein (SH)
Niedersachsen (NI);
Nordrhein-Westfalen (NW);

Bereiche maximaler
kurzfristiger Tempe-
raturveranderungen

Bereiche héchster
Globalstrahlungen

besonders relevant

Tab. 68: Vorauswertung der Klimaverteilung

5.1.3 Auswahlkriterium Variation der Bauweise
bzw. des konstruktiven Aufbaus

MaRgebend fur die konstruktive Ausbildung von Be-
tondecken im BundesfernstralRenbereich sind die
,RStO* [5.14]. Die wesentlichen Variationen im Ver-
bundaufbau Deckschicht — ggf. Zwischenschicht
-Tragschicht sind dort in den konstruktiven Ausfiih-
rungen der Tabelle 2, Zeile 1 bis 3 aufgefuhrt. (Bild
288)

Zur Absicherung ausreichenden Bezuges der zu
wahlenden Messorte zum Stand der Bautechnik/

Frage Antwort
1. 1.1
Benennen Sie bitte 2 BAB- BAB A:
Bereiche mit hochbean- RF:
spruchten Betonfahrbahnde-
km:
cken
Herstelljahr:
Autobahnmeisterei:
1.2
BAB A:
RF:
km:

Herstelljahr:

Autobahnmeisterei:
2. 21
Kurzangaben zum konstrukti- | BAB A:
ven Aufbau Bauweise (RSTO):
- Deckschicht Deckschicht:
- ggf. Zwischenschicht bzw. - Dicke:
Viiesstoff - Festigkeitsklasse:
- Tragschicht N

- Kérnung:

- Bauweise (Textur):
- Plattenabmessung:
Zwischenschicht:
Tragschicht:

- Dicke:

Tab. 69: Abfrage zur Erstellung einer bundesweiten Messkon-
zeption zur Datenerhebung mafgeblicher Fugenbe-
anspruchungen in hochbeanspruchten Betonfahr-
bahndecken im BAB-Netz
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Frage Antwort
2. 2.2
Kurzangaben zum konstrukti- | BAB A:
ven Aufbau Bauweise (RSTO):
- Deckschicht Deckschicht:
- gof. Zwischenschicht bzw. - Dicke:
Vliesstoff

lessto - Festigkeitsklasse:
- Tragschicht ..

- Kérnung:

- Bauweise (Textur):
- Plattenabmessung:
Zwischenschicht:

Brandenburg (BB)

RSTO Zeile 3
Waschbeton 29 cm
-STS 30 cm

- A2 ABM Werder

RSTO Zeile 3.1
Waschbeton 29 cm
-STS 30 cm

-A 12 ABM Fiirstenwalde

Sachsen (SN)

RSTO Zeile 1

Waschbeton 27 cm

Vlies

HGT 20 cm

- A 13 ABM Dresden-Hellerau

RSTO Zeile 3
Waschbeton 30 cm
-STS 30 cm

- A 14 ABM Magdeburg

Tragschicht:
- Dicke:
3. 3.1
Kurzangaben zu maRRgeben- | BABA:
den Beanspruchungen: DTV:
Anteil SV:

- Langsgefalle:

- Luft-Tmax./min.
3.2

BAB A:

DTV:

Anteil SV:

- Langsgefalle:

Mecklenburg-Vorpom-
mern (MV)

In Anlehnung RSTO Zeile 1
Deckbeton 27 cm (Jutetuch)
-HGT 15¢cm

18 cm FSS

- A 19 ABM Malchow

In Anlehnung RSTO Zeile 1
Deckbeton 26 cm (Jutetuch)
-HGT 15 cm

20 cm HGT

30 cm FSS

- A 24 ABM Hagenow

- Luft-Tmax./min.

Tab. 69: Abfrage zur Erstellung einer bundesweiten Messkon-
zeption zur Datenerhebung maRgeblicher Fugenbe-
anspruchungen in hochbeanspruchten Betonfahr-
bahndecken im BAB-Netz (Fortsetzung)

Bild 288: Mafligebende Varianten der konstruktiven Aus-fiih-
rung von Betondecken im Bundesfernstralenbereich
[5.14]

Aus den eingegangenen Rickmeldungen ergaben
sich in einer zusammenfassenden Auswertung der
Daten zur Kennzeichnung des Deckenaufbaus die in
Tabelle 70 dargestellten verfligbaren Messstellen.

Ausfuhrungen gemal® RSTO, Tafel 2, Zeile 2 (Be-
tondecke auf Asphalttragschicht und FSS), wurden
leider nicht gemeldet.

Es ist weiterhin aufgrund der gemeldeten Messoptio-
nen festzustellen, dass eine Berlicksichtigung aus-
zuwahlender Messstellen auf die in Tabelle 66 und
Tabelle 67 benannten maximalen Verkehrsbean-
spruchungen immer nur bedingt mdglich sein wird.

Thiringen (TH)

RSTO Zeile 3

Deckbeton 30 cm (Jutetuch)
-STS 30 cm

- A4 ABM Erfurt

RSTO Zeile 1

Deckbeton 27 cm (Jutetuch)
Vlies

Verfestigung FSS 20 cm

- A4 ABM Erfurt

Schleswig-Holstein (SH)

RSTO Zeile 1
Waschbeton 27 cm

Vlies

Fahrbahnaufbruch 18 cm
-A 1 ABM Bad Oldesloe

Niedersachsen (NI)

RSTO Zeile 1

Deckbeton 27 cm (Kunstrasen)
Vlies

HGT 15 cm

- A7 ABM Fallingbostel
Grunderneuerung ab 2017

RSTO Zeile 1

Deckbeton 27 cm (Kunstrasen)
Vlies

HGT 15 cm

- A7 ABM Langenhagen
Grunderneuerung ab 2017

Rheinland-Pfalz (RP)

RSTO Zeile 1
Waschbeton 27 cm/Vlies
Verfestigung FSS 25 cm
- A 3 ABM Heiligenroth

RSTO Zeile 1
Waschbeton 27 cm
Vlies

Verfestigung FSS 20 cm
-A 61 ABM Mendig

Sachsen-Anhalt (ST)

RSTO Zeile 3
Deckbeton 30 cm
-STS 20 cm

-A 14 ABM Peien

RSTO Zeile 3
Deckbeton 29 cm
-STS 30 cm

- A9 ABM Weilenfels

Tab. 70: Rickmeldungen zu potenziellen Messstellen
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Fazit

Auswahlkriterium konstruktiver Aufbau:

Als Optionen flir Messstellen wurden im Ergebnis
einer Abfrage konstruktive Ausfiihrungen gemaf
Zeile 1 und Zeile 3 der RSTO 12 gemeldet (siehe
Tabelle 69). Ruckmeldungen Uber Ausfiihrungen
nach Zeile 2 lagen nicht vor.

5.2 Konzeptionsvorschlage fiir die
Organisation einer reprasentati-
ven Messkampagne

Die aufwandsoptimierte Konzeptionierung einer
Messkampagne kann den Erfordernissen z. B. aus
verkehrlichen und stralRenbaupraktischen Randbe-
dingungen - einschliel3lich der damit verbundenen
organisatorischen und arbeitsschutzrechtlichen
Konsequenzen - nur adadquat angepasst werden,
wenn folgende Grundlagen definiert sind:

* Anzahl von Messfeldern der Kampagne, sowie
deren erforderliche technische Nutzungsvoraus-
setzungen und Anordnung der Messstellen je
Messfeld

» lokale Verteilung (Betreuungsaufwand des zu
betreuenden Einzugsgebietes)

» organisatorische und technische Vorbereitungs-
arbeiten, Einrichtungszeitpunkt der Messstellen
und Einrichtungsdauer je Messstelle

» Vergabe von Auftragen an Fremdfirmen
» Erfassung relevanter Beanspruchungszustande

-langsam ablaufende Deformationen (perma-
nent; ortsaufgeldst)

- schnell ablaufende Deformationen (zeit- und
ortsaufgelost)

- Lufttemperatur; Luftfeuchtigkeit
- Temperaturverteilung in der Betondecke
- Zuordnung der Verkehrsbeanspruchung
- Lagestabilitat der Betondeckenoberflache
- bisherige Nutzungsdauer
* Gesamtdauer der Messkampagne

* Anzahl und zeitliche Abstidnde der Begutach-
tungs- bzw. Kontrollintervalle

* Aufwand zur Datenauswertung

* Aufwand zur Berichterstellung

Bild 289: Mdgliche schematische Darstellung der Sensor-Be-
stlickung je Messfeld

Unter Berticksichtigung der Vielzahl und Variabilitat
der zu beachtenden Einflusskriterien fiir eine Mess-
kampagne, erscheint eine Anzahl von 5 bis 6 Mess-
feldern mit je mindestens vier Sensorsystemen
sinnvoll. Dies folgt insbesondere der Vorstellung, in
einer zeit- und aufwandsoptimierten Weise maog-
lichst schnell reprasentative und verwertbare Er-
kenntnisse, Uber die fir den bundesdeutschen
FernstraBenbereich relevanten Beanspruchungen
von Fugen und Fugenfillsystemen erarbeiten zu
kénnen. In den einzelnen, entsprechend der Aus-
fihrungen in Kapitel 5.3 ausgewahlten Messfel-
dern, werden unter Anleitung durch die strecken-
kundige  Autobahnverwaltung/Autobahnmeisterei
jeweils drei reprasentative (funktionsgerecht ausge-
bildete) Fugen im ersten Fahrstreifen (SV-Verkehr)
bestimmt. Zur Separation direkter Uberrolleinwir-
kungen wird vorgeschlagen, je Fuge jeweils einen
Sensor direkt in der Rollspur des SV sowie einen
Sensor zwischen den Rollspuren anzuordnen. Als
begleitende Information zur Bewertung der Defor-
mationsmessungen erfolgt in unabhangiger Anord-
nung zu den Deformationssensoren die Anordnung
einer Messstelle zur Ermittlung der Temperaturver-
teilung Uber die Hohe der Betondecke innerhalb ei-
ner Betonplatte separat von den Deformations-
messstellen.

Als optimaler Kompromiss zwischen Aufwand und
Informationsgewinn wird die Anordnung von insge-
samt sechs Deformationssensoren (mit inkludierten
Temperaturkontrollsensoren), vier Temperatursen-
soren in der Betondecke, je ein Lufttemperatursen-
sor und ein Luftfeuchtesensor sowie eine Uberwa-
chungskamera je Messfeld angesehen.

Voraussetzungen fir die Anwendung der Sensor-
methodik in den gewahlten Messfeldern sind nach
derzeitiger Entwicklungslage:

« Verflgbarkeit eines Aufstellortes fur einen Stati-
onscontainer in unmittelbarer Entfernung mit
Sichtkontakt zum Messfeld
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» Verfligbarkeit einer Spannungsversorgung
* Zuganglichkeit

* Netzverfigbarkeit (mind. 1 Mbit/s Uplink) zur
Datenlbertragung

Die lokale Verteilung der Messstellen Uber den Be-
reich der bundesdeutschen Autobahnen sollte trotz
der Einhaltung der erforderlichen klimatischen
Bandbreiten zur Aufwandsminimierung mdglichst
eng sein. Dazu wird eine Konzentration auf poten-
zielle Messstandorte in Mitteldeutschland bzw. an
deren nordlicher (z. B. Mecklenburg-Vorpommern)
oder sudlicher (z. B. Bayern) Peripherie vorgeschla-
gen.

Der erforderliche zeitliche Vorbereitungsaufwand,
so zeigen aktuelle Erkenntnisse im Zusammenhang
mit der Vorbereitung eines Erprobungsabschnittes,
wird gepragt durch mehrstufige Abstimmungs- und
Genehmigungsprozesse mit den jeweiligen Auto-
bahnverwaltungen und -meistereien. Daneben sind
Beschaffungen, Fertigungen und insbesondere Ein-
stell- und Kalibrieraufwendungen fiir die entspre-
chenden Sensorstationen als erforderlicher Vorbe-
reitungsaufwand vorzusehen. Nach den derzeitigen
Erkenntnissen ist - nach Vorliegen der genannten
Vorbereitungen - von einer praktischen Einrich-
tungsdauer je Messstelle von etwa flnf Arbeitsta-
gen auszugehen (z. B. Tag 1: Anreise und Vorberei-
tungen; Tag 2: Einrichtung der Absperrungs- und Si-
cherungsmafnahmen und Beginn Aufbau; Tag 3
und 4: Fortsetzung und Abschluss Aufbau, Einrich-
tung und Nullmessungen; Tag 5: Abreise)

FUr die Konzeptionierung der Messkampagne ist zu
berlcksichtigen, dass aus Kompetenzgriinden,
aber auch unter arbeitsschutzrechtlichen Gesichts-
punkten, eine Vergabe der Auftrage an spezialisier-
te Fachfirmen zu empfehlen ist. Diese sollen insbe-
sondere die Schneidarbeiten im Rahmen der Ein-
richtung jeder Messstelle abdecken.

Die Messkampagne sollte folgende Dinge beinhal-
ten:

* kontinuierliche Erfassung langsam ablaufender
Deformationen

» temporare Erfassung schnell ablaufender Defor-
mationen

» kontinuierliche Erfassung Lufttemperatur; Luft-
feuchte

* kontinuierliche Temperaturverteilung in der Be-
tondecke

» punktuelle Erfassung der Verkehrsbeanspru-
chung (SV)

und eine Datenerfassung Uber mindestens alle sai-
sonalen Umgebungsschwankungen eines Nut-
zungsjahres ermoglichen.

Die Einrichtung von Messfeldern in Neubauab-
schnitten erleichtert nicht nur die Randbedingungen
bei der Einrichtung der Messstelle (Verzicht auf zu-
satzliche Sperr- und Sicherungsmalnahmen), son-
dern hilft auch, mdgliche einmalige Beanspru-
chungsspitzen (z. B. aus Kriech- und Schwindpro-
zessen) und deren mdgliche Konsequenzen fir die
Fugenbewegungen zu erfassen. Diesen Einwirkun-
gen sollte mindestens mit einem exemplarischen
Messfeld entsprochen werden.

Zur Sicherstellung und Uberpriifung der Funktions-
fahigkeit zusatzlicher Datensicherungs- und War-
tungsmaflnahmen ist die ortliche Begutachtung der
einzelnen Messfelder unerlasslich. Als praktikables
Kontrollintervall wird ein Zeitraum von etwa vier bis
funf Monaten abgeschatzt. Je nach gewinschter
Kampagnenlange sind je Messfeld zwischen min-
destens drei bis fliinf Kontrollbegutachtungen/War-
tungsbesuche erforderlich.

Der Zeitaufwand fir die Auswertung der in hoher
Erfassungsdichte ermittelten Messwerte zur Ablei-
tung der gewtlinschten Informationen ist flr eine
Messfeldanzahl von funf bis sechs Messfeldern auf
sechs Monate abzuschatzen.

5.3 Auswahl potenzieller Messorte

Betrachtet man die lokale Verteilung von Betonfahr-
bahndecken im Bundesautobahnbereich (siehe Bild
266) ist eine ungleichmallige Verteilung Uber das
Gebiet der Bundesrepublik Deutschland festzustel-
len. Ein besonderer Schwerpunkt der Betonbauwei-
se ist fir den mitteldeutschen Bereich festzustellen.
Hier sind zwar gemaf der Auswertung klimatischer
Daten in Tabelle 68 auch besonders anspruchsvolle
klimatische Beanspruchungen zu erwarten (z. B.
max. jahrliche Temperaturspannen), jedoch korre-
liert diese ortliche Verteilung nicht mit der Verteilung
von hohen Verkehrsbeanspruchungen (siehe Bild
269).
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Ausgehend von den vorliegenden Gegebenheiten lie-
gen unserem Vorschlag fiir eine Auswahl potenzieller
Messstandorte folgende Uberlegungen zugrunde:

» Erfassung der maRgebenden Bauarten gemaf
RStO

* Auswahl potenzieller Messstellen der malige-
benden Bauarten des Betondeckenbaus unter

RStO Zeile 1

Waschbeton 27 cm

Vlies

HGT 20 cm

- A 13 ABM Dresden-Hellerau

Anm.:

- hohe Klimabeanspruchung geman
Tabelle 5

- hohe Verkehrsbeanspruchung ge-
maR Bild 4 und 5

- gute Erreichbarkeit

RStO Zeile 1

Deckbeton 27 cm (Jutetuch)
Vlies

Verfestigung FSS 20 cm

- A4 ABM Erfurt

Anm.:

1) Sachsen (SN)

2) Thiringen (TH)
- Klimabeanspru-
chung geman Tabelle 5

- mittlerer bis hohe Verkehrsbeanspru-
chung gemaf Bild 4 und 5

- gute Erreichbarkeit

In Anlehnung RStO Zeile 1
Deckbeton 27 cm (Jutetuch)

-HGT 15 cm

18 cm FSS

- A 19 ABM Malchow
3) Mecklenburg-
Vorpommern (MV) | Anm.:

- mittlere bis geringe Klimabeanspru-
chung geman Tabelle 5

- mittlere bis geringe Verkehrsbean
spruchung gemaf Bild 4 und 5

- gute Erreichbarkeit

RStO Zeile 1

Deckbeton 27 cm (Kunstrasen)
Viies

HGT 15 cm

- A7 ABM Fallingbostel

Option: Grunderneuerung ab 2017

RStO Zeile 1

Deckbeton 27 cm (Kunstrasen)
Optional Vlies
Niedersachsen (NI) | HGT 15 cm

- A7 ABM Langenhagen
Option: Grunderneuerung ab 2017

Anm.: - mittlere Klimabeanspruchung
geman Tabelle 5

- Verkehrsbeanspru-
chung gem. Bild 4/5

- Neubau
- aufwandige Erreichbarkeit

Variation der klimatischen und verkehrlichen
Einsatzbedingungen nach hoch, mittel bis hoch;
mittel bis gering

Fur die Betondeckenausfiihrung gemaft RStO 12,
Tafel 2, Zeile 1, werden die in Tabelle 71 aufgeliste-
ten Messtellen mit abgestuften Beanspruchungen
vorgeschlagen.

Als mdgliche Option wird explizit auf die im Zuge
der fur die Jahre 2018 ff. geplanten grundhaften Er-
neuerungen der A 7 (Niedersachsen) und den damit
verbundenen Erkenntnisoptionen im Verlauf von
Neubaumafinahmen hingewiesen.

Fir die Betondeckenausfiihrung gemafl RStO 12,
Tafel 2, Zeile 3, werden die in Tabelle 72 aufgeliste-
ten Messtellen mit abgestuften Beanspruchungen
vorgeschlagen.

Die umfassenden Analysegrundlagen bezlglich
Verkehrsbeanspruchungen und Klimabeanspru-
chungen erdffnet uns generell die Méglichkeit, auch
alternative Auswahl- und Einbauoptionen und deren
reprasentative Verteilung vornehmen zu kénnen.

RStO Zeile 3
Waschbeton 29 cm
-STS30cm

- A2 ABM Werder

Anm.:

- hohe Klimabeanspruchung geman
Tabelle 5

- hohe Verkehrs-Beanspruchung ge-
man Bild 4/5

- gute Erreichbarkeit

RStO Zeile 3
Deckbeton 29 cm
-STS30cm

- A9 ABM Weilkenfels

Anm.:

- Klimabeanspru-
chung gemaf Tabelle 5

- hohe Verkehrbeanspruchung geman
Bild 4 und 5

- gute Erreichbarkeit

RStO Zeile 3
Waschbeton 30 cm
-STS30cm

- A 14 ABM Magdeburg

Anm.:

- Klimabeanspruchung gemaf
Tabelle 5

- Verkehrsbeanspruchung ge-
man Bild 4 und 5

1) Brandenburg
(BB)

2) Sachsen-Anhalt
(ST)

3) Sachsen (SN)

- gute Erreichbarkeit

Tab. 71: Vorschlage fur Messstellen fur Ausfihrungen gemaf
RStO Zeile 1

Tab. 72: Vorschlage fur Messstellen fur Ausfihrungen gemaf
RStO Zeile 3
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6 Zusammenfassung der Ar-
beitsergebnisse

Im Folgenden sind die wesentlichen Bestandteile die-
ses Forschungsvorhabens kurz zusammengefasst.

* Bau eines innovativen Sensorsystems (siehe
Kapitel 3.1)

* Errichtung einer Mess-Station in situ (siehe Ka-
pitel 3.3)

* Realisierung der Datenlbermittlung (siehe Kapi-
tel 3.2)

» begleitende und erganzende Datenerfassung
(siehe Kapitel 3.4, 4.3.3 und 4.5.1)

» erste Ergebnisse der Messkampagnen in situ
(siehe Kapitel 4.2, 4.5 und 4.7)

6.1 Realisierung eines Sensorsystems
zur Erfassung der Relativbewe-
gung von Fugenflanken in
Betonautobahnen

Zu Beginn wurden drei verschiedene messtechni-
sche Ldsungen als zielfiUhrend im Sinne der Aufga-
benstellung erachtet — ein elektro-mechanischer
Ansatz, ein elektro-magnetischer und ein optischer
Ansatz nach dem Prinzip einer Lochkamera. Von
diesen dreien wurde die erste ausgewahlt, die sich
in Vorversuchen als robusteste und am weitesten
fortgeschrittene herausstellte, bestehend aus ei-
nem induktiven Wegaufnehmer und zwei Drehwin-
kelgebern. Die technischen Eigenschaften lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

» Messbereich und Auflésung in XRichtung (Fahrt-
richtung): £ 5 mm; bis zu 0,5 ym

* Messbereich und Aufldsung in YRichtung (quer
zur Fahrtrichtung): £ 2 mm; bis zu 15 ym

* Messbereich und Auflésung in ZRichtung (verti-
kal): £ 2 mm; bis zu 5 ym

+ Arbeitsbereich: -20 bis +50 °C
+ Umgebungsfeuchtigkeit: bis 100 %
* Spritzwasserfest

* Abmessungen:
Durchmesser < 100 mm
Hohe <100 mm

¢ Mechanische Belastbarkeit:
1,76 N/mm?2
Theoretische Einzelradlast bei Uberrollungen:
12 t

* Interner Temperatursensor

* Messfrequenz bis zu 2000 Hz
* Korrosionsfest

» Saure- und Laugebestandig

Ende Marz 2018 wurden vier Sensorsysteme er-
folgreich auf einer Teststrecke, des duraBASYt, ins-

Bild 290: 3D-Sensorsystem mit Anschlussarm fiir die Befesti-
gung auf der gegenuberliegenden Fugenflanke

Bild 291: Gedffnetes Sensorsystem mit sichtbaren Einzelsen-

soren
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talliert. Kontrollierte Uberfahrten mit einem 20t Lkw
im April und Juli sowie der Abgleich mit einem Fal-
ling Weight Deflectometer (FWD) flihrten zu plau-
siblen Messergebnissen und bestatigten die Funk-
tionsfahigkeit der Sensorsysteme. Zwei weitere
Sensorsysteme wurden zudem auf einer Fertigteil-
strecke montiert. Der permanente Anschluss an
eine Spannungsversorgung der vier Sensorsyste-
me konnte erst im August 2018 erfolgen.

Der Abgleich mit weiteren Messmethoden wie Setz-
dehnungsmessung, externem temporarem Kont-
rollsystem, sowie die Bestandigkeit tber bisher elf
Monate zeigen, dass die oben genannten Anforde-
rungen an die Sensorsysteme erfiillt wurden.

Fazit:

Es konnte ein innovatives robustes Mess-System
entwickelt werden, welches allen geforderten An-
sprichen des Leistungskatalogs gentigt bzw. diese
sogar ubertrifft.

6.2 Konzeption einer Mess-Station

Fir die Messungen vor Ort sind neben den Sensor-
systemen noch folgende Komponenten und Vor-
gange notwendig:

* Wandlung der Messdaten

* Klassierung der Messdaten

* Versendung der Messdaten an die BAM

+ Uberbriickung von kurzzeitigen Stromausféllen

« Erfassung von und

Feuchtigkeit

Umgebungstemperatur

» Erfassung der Betondeckentemperatur in ver-
schiedenen Tiefen

* Aufzeichnung des Verkehrs zum Abgleich der
Messdaten

Fir diese Aufgaben wurde eine Mess-Station er-
richtet, die im Wesentlichen aus einem DIN-ge-
normten Schaltschrank besteht, in der alle Kompo-
nenten untergebracht sind. Lediglich die Kamera ist
gesondert auf einem Metallstab angebracht.

In Bild 292 ist das Innere des Schaltschranks abge-
bildet. Eine Liste mit den Komponenten sowie eine
Betriebsanweisung sind an der Innenseite der Tur
angebracht. Eine Abnahme zur Gewahrleistung der
elektrischen Sicherheit wurde vor dem Aufbau in

Bild 292: Fertig konfektionierter Schaltschrank von innen mit

allen Steuerungskomponenten

Bild 293: Teil der installierten Mess-Station in situ
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den Raumlichkeiten der BAM durch eine externe
Firma durchgefiihrt.

Fazit:

Die Realisierung einer vorkonfektionierten Mess-
Station fur den Einsatz in situ wurde erfolgreich ab-
geschlossen. Die Widerstandsfahigkeit gegeniber
samtlichen Witterungsbedingungen Uber dreizehn
Monate ohne Einbulle der Leistungsfahigkeit besta-
tigt die sorgfaltige Vorarbeit und die Auswahl der ro-
busten Komponenten.

6.3 Fazit zur Datenlibertragung

Im August 2018 wurde die Mess-Station (inklusive
Datenferniibertragung) an eine permanente Span-
nungsversorgung angeschlossen. Seitdem werden
Mess-Daten automatisch vor Ort verarbeitet und
verschlisselt an die BAM gesendet.

Bis auf tempordre Unterbrechungen liegt ein voll-
stéandiger Messdatensatz seit dem 18.08.2018 vor
(siehe Bild 294).

Nach jeder Unterbrechung fuhr die Mess-Station
automatisiert hoch und setzte das Messregime in-
klusive Ubertragung planmaRig fort.

6.4 Fazit zur Datenauswertung

Aus den folgenden drei Griinden fand die Daten-
auswertung bisher weitgehendst manuell statt:

* Es liegt keine reale Verkehrsbelastung vor.

» Fur die auBerplanmaBigen Testszenarien muss-
te das regulare Testregime unterbrochen und
manuelle Messungen gestartet werden.

* In den ersten fiinf Monaten nach der Installation
der Sensorsysteme waren diese von der Span-
nungsversorgung getrennt und konnten nur in-
stationar mit Kabelverlangerungen versorgt wer-
den.

Seit dem 18.08.2018 liegen Messdaten vor, die au-
tomatisch klassiert werden. Von jedem Tag werden
die Maximal-, Minimal und Mittelwerte sowie mittle-
re Abweichungen vor. Stindlich wird ein maximales
Zeitereignis von 12 Sekunden automatisch gespei-
chert. Zudem sind taglich vormittags und nachmit-
tags zwei Zeitschriebe von zehn Minuten vorhan-
den. Da kein reguldrer Verkehr auf der Teststrecke

Bild 294: Erfassung der Messdaten auf der Waschbetonstre-
cke 40 des duraBASt
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Bild 295: Plausibilitdt durch zusatzliche Messung mit einem

Setzdehnungs-Messgerat (SDM)

Bild 296: Messwertanzeige eines Sensorsystems und einer

Setzdehnungsmessung in X-Richtung mit einge-
zeichneter Temperatur im Inneren des Sensorsys-
tems Uber zwei Tage

vorhanden ist, sind lediglich die Temperaturwerte
sowie die temperaturbedingten Bewegungen von
Interesse (siehe auch Bild 297 und Bild 299).

Die manuellen Testmessungen zu Mess-Einsatzen
mit Test-Lkw und FWD sind in den folgenden Ab-
schnitten enthalten. Dabei zeigte sich die Vorge-
hensweise sowie die verwendete Software als ziel-
fihrend.

6.5 Begleitende und validierende
Datenerfassung

Neben der Erfassung der Relativbewegungen der
Fugenflanken durch die oben beschriebenen Sen-
sorsysteme wurden weitere Mess-Daten erfasst,
teilweise um die Sensorsystemanzeigen zu validie-
ren, teilweise um eine Interpretation zu erleichtern
bzw. den Wirkmechanismus der Betonfahrbahnde-
cke zu erfassen.

Bild 297: Betontemperatur in der vertikalen Mitte der Platte

(T. i. d. Mitte d. Platte) und Sensoranzeige der Sen-
sorsysteme 2R und 2M in X-Richtung

6.5.1 Setzdehnungsmessung

Zur Validierung des Messwerts in X-Richtung wur-
den auf die Fahrbahnoberflache Messmarken links
und rechts der Fugen angebracht und mit einem
Setzdehnungsmessgerat unter Anwendung eines
speziellen Messnormals abgeglichen.

Fazit:

Die mittels Setzdehnungsmessgerat punktuell er-
mittelten Verformungen sind ein geeignetes Mittel,
um die Messwerte des Sensorsystems zu validie-
ren. Diese Vorgehensweise stellt die erste von drei
Validierungsstufen dar (siehe Bild 296).

6.5.2 Erfassung des Umgebungsklimas

Das Umgebungsklima hat direkten Einfluss auf die
Relativbewegungen der Fugenflanken. Steigende
Temperaturen flhren zu einer Ausdehnung der Fahr-
bahnplatten und damit zu einer Verringerung der Fu-
genbreite. Sinkende Temperaturen flihren zu einer
VergroRerung der Breite des Fugenspaltes, da sich
die Betonfahrbahnplatten zusammenziehen. Die
Umgebungsfeuchtigkeit fiihrt ggf. zu einem Aufquel-
len der Betonfahrbahnplatten und hat somit ebenfalls
einen Einfluss auf die Sensoranzeigen.

Aus diesen Griinden sind die Deformationsmesswer-
te mit den erfassten Klimamessdaten zu verknupfen.

Das Umgebungsklima wurde direkt neben den ge-
messenen Fugen erfasst. Die Auswertung bestatig-
te sowohl den oben beschriebenen Sachverhalt der
Temperaturausdehnung als auch die Sensoranzei-
ge in X-Richtung (siehe Bild 297).
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Bild 298: Anordnung der Temperatursensoren zur Erfassung
des vertikalen Temperaturgradienten

Bild 299: Temperaturverlauf am 1. und 2. September 2018

Es zeigte sich, dass die Dehnungen und Stauchun-
gen der Betonfahrbahndecke aufgrund der Tragheit
nicht direkt mit der Umgebungstemperatur zusam-
menhangen, sondern mit der in der Mitte der Fahr-
bahndecke gemessenen Betontemperatur.

Fazit:

Das erfasste Umgebungsklima ist eine sinnvolle Er-
ganzung, zur Bewertung der Ergebnisse sind je-
doch die gemessenen Betontemperaturen wesent-
lich.

6.5.3 Erfassung des vertikalen Temperaturgra-
dienten in der Betonfahrbahndecke

Zur genauen Erfassung der Temperatureinwirkung
auf die Betonfahrbahndecke wurden vier Tempera-
tursensoren in den Fahrbahndeckenbelag einge-
bracht. Die genaue Anordnung ist in Bild 298 darge-
stellt.

Bild 300: Temporares Kontrollsystem mit eingezeichneten
Mess-Richtungen; X = in Fahrtrichtung, Y = in Fu-
genrichtung (quer zur Fahrtrichtung), Z = vertikal

Aufgrund der Tragheit der Betonmasse sowie des
Warmeleitwiderstands sind die Temperaturverlaufe
in den Tagesdifferenzen mit der Tiefe geringer (an
der Oberflache zwischen 14 °C und 34 °C, an der
Unterseite zwischen 20 °C bis 25 °C) und zeitlich
versetzt (140 Minuten (siehe Bild 299)).

Fazit:

Die Einbaulage der Temperatursensoren erwies
sich als zielfihrend. Es konnten plausible Zusam-
menhange zu den Messwerten der Sensorsysteme
hergestellt werden.

6.5.4 Zusatzliches Temporares Kontrollsystem

Zur hochauflésenden und mehraxialen Validierung
der durch Verkehr induzierten schnell ablaufenden
Relativbewegungen der Fugenflanken wurde ein
weiteres Sensorsystem entwickelt, dass auf die
Fahrbahnoberflache geschraubt werden kann. Die-
ses ist in der Lage in allen drei Raumrichtungen bis
auf ein Mikrometer genau und mit der gleichen
Messfrequenz wie die entwickelten Sensorsysteme
ZU messen.
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Bild 301: Externes Temporares Kontrollsystem im Praxisein-

satz an einer Fuge

Bild 302: Vergleich aller Sensorsystemanzeigen der Fuge

zwischen Betonfahrbahnplatte neun und zehn in Z-
Richtung bei einer Uberrollung mit einem Lkw und
einer Geschwindigkeit von zwei km/h

Fazit:

Mit dem temporaren Kontrollsystem konnten die
durch Verkehr induzierten Messwertverlaufe des
Sensorsystems validiert werden (siehe Bild 302).
Zusatzlich zur Setzdehnungsmessung bestatigt
diese zweite Stufe der Validierung die Eignung der
Sensorsysteme.

6.5.5 Achslast-Messungen des iiberrollenden
Lkw

Zur Kontrolle der Messwerte bei kontrollierten Uber-
fahrten mit einem Test-Lkw wurden zuvor die Achs-
lasten des Lkw durch die BASt bestimmt. Dies er-
gab, dass die vordere Achslast bei beiden Mess-
Einsatzen jeweils etwa halb so viel wog, wie die hin-
tere. Die genauen Achslasten waren:

Bild 303: Skizze des FWDs; in rot und blau die beiden Geofo-
ne, die fir die Differenzbildung zum Einsatz kamen

e Lkw 1 (April):
- Gesamtlast: 19,48 t
- Vorderachse: 7,34 t
- Hinterachse: 12,14 t
o Lkw 2 (Juli):
- Gesamtlast: 19,74 t
- Vorderachse: 6,84 t
- Hinterachse: 12,7 t

Das Verhaltnis entspricht auch dem Verhaltnis der
Z-Achsen Sensoranzeigen der Sensorsysteme (sie-
he auch Bild 302).

6.5.6 Falling Weight Deflectometer (FWD)

Als dritte Validierungsstufe der Sensorsystemanzei-
ge wurden FWD-Messungen durchgefihrt. Dabei
wird ein Impulseintrag mit einer Fallmasse auf die
Fahrbahn aufgebracht. Die errechnete maximale
StoRkraft betrug 100 kN (siehe Bild 303).

Die Messdaten des FWDs an den beidseitig der Fu-
gen liegenden Geofone wurden voneinander abge-
zogen und mit den Messdaten des darunter befind-
lichen Sensorsystems verglichen (siehe Bild 304).

Fazit:

Mit den FWD-Messungen konnten die Sensorsys-
temanzeigen in Z-Richtung validiert werden. Zu-
satzlich zur Setzdehnungsmessung und zum tem-
poraren Kontrollsystem bestétigt diese dritte Stufe
der Validierung die Eignung der Sensorsysteme.
Somit konnten die Sensorsysteme auch mit einem
in der Praxis bewahrten Impaktverfahren zur Zu-
standsbewertung von Betonfahrbahndecken vali-
diert werden.



146

Bild 304: Vergleich der FWD-Messwerte und der Sensoran-
zeige des darunter liegenden Sensorsystems bei
FWD-Beanspruchung

Bild 305: Uberrollung der Sensorsysteme mit einem 20 t Lkw
und einer Geschwindigkeit von 2 km/h, Gewicht der

Vorderachse: 7,3 t, Gewicht der Hinterachse: 12,1 t

Bild 306: Sensoranzeige der Sensorsysteme 2R, 2M und des
TKS in Y-Richtung bei Bremsvorgang

Bild 307: Verformungen in X- und Z-Richtung nach ca 90.000
Zyklen

6.6 Ergebnisse der Feldmessungen
unter realen Beanspruchungen

Zur Ermittlung realer Beanspruchungen von Fugen-
systemen wurden mehrere Messkampagnen durch-
gefuhrt:

* Lkw: 2 Messeinsatze (12.April und 11. Juli)

* MLS : 2 Messeinsatze (15. August und 01. No-
vember)

* Langzeitdaten seit 18.08.2018

Die Uberrollung mit einem Lkw fiihrte zu signifikan-
ten Bewegungen in X- und Z-Richtung (siehe Bild
305). Bei einem Bremsvorgang konnten auch Be-
wegungen in Y-Richtung gemessen werden (siehe
Bild 306).

Die Beanspruchung mit einem mobilen Belastungs-
simulator der BASt fiihrte zu signifikanten Fugenbe-
wegungen in X- und Z-Richtung (siehe Bild 307).

Die Langzeitdaten zeigen thermisch bedingte Aus-
dehnungen der Betonfahrbahnplatten bzw. Stau-
chungen der Fugenkammer (siehe Bild 297).

Fazit:

Die Relativbewegungen der untersuchten Fugen-
flanken konnten in dynamischen und quasistati-
schen Belastungsmodi hochauflésend und in drei
Bewegungsachsen gemessen werden. Damit kén-
nen die realen Beanspruchungen der Fugenfiillsys-
teme in der Stral’enbaupraxis ermittelt werden.
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7 Fazit zum Forschungsvorha-
ben ,,Optimierung von Fugen-
konstruktionen*

7.1 Zusammenfassende Bewertung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine
Mess-Station mit sechs wiederverwendbaren Sen-
sorsystemen entwickelt, konstruiert, gefertigt und
unter realen Bedingungen erprobt. Die Mess-Stati-
on ist so ausgelegt, dass eine automatische Uber-
tragung der im Feld gewonnenen Messdaten unter
den Bedingungen im BAB-Netz moglich ist. Das
Funktions- und Entwicklungsschema der entwickel-
ten messtechnischen Lésung ist in nachfolgendem
Bild dargestellt (siehe Bild 308. Mithilfe von mehr-
axial messenden Sensorsystemen sowie begleiten-
der Sensorik (Temperaturmessung des Betonbe-
lags, Klima-Sensorik, Sensorik zur Verkehrserfas-
sung) unter digitaler Ansteuerung sowie Datener-
fassung und Datentransfer ist eine online Datener-
fassung, -klassifizierung und -bereitstellung ent-
sprechend der Aufgabenstellung maéglich.

Es zeigte sich, dass unter praktischen Nutzungsbe-
dingungen mehraxiale Relativbewegungen der Fu-
genflanken in einer groRen Messbereichsspanne
auftreten und bei der zuklnftigen Optimierung und
Dimensionierung von Fugenfillsystemen fiir hoch-
beanspruchte Betonfahrbahndecken beriicksichtigt
werden mussen, will man die Leistungsfahigkeit
und Dauerhaftigkeit erhéhen.

Fir eine umfassende reprasentative Bewertung der
realen Beanspruchungen von Fugenfullsystemen in
den derzeitigen Betonfahrbahnkonstruktionen unter
den gegebenen verkehrlichen und verschiedenen
klimatischen Bedingungen liegt eine robuste, kom-
pakte, variabel einsetzbare und hochauflésende
messtechnische Lésung zur Verfiigung. Die Frage-
stellungen und Ziele des Forschungsvorhabens
wurden vollumfanglich beantwortet bzw. erfllt.

7.2 Ausblick

Durch die erfolgreiche Entwicklung eines innovati-
ven, hochgenauen und robusten Sensorsystems
zur Ermittlung der Relativbewegung von Fugenflan-
ken in Betonautobahnen ergibt sich erstmalig die
Méoglichkeit einer umfassenden Ermittlung realer
Beanspruchungen von Fugensystemen im Bundes-
fernstralRenbereich.

Abbildung 308: Funktionsschema des Projekts "SensoJoint"

Mit einer hinreichend groRen Datenmenge durch
den Einsatz des neu entwickelten Sensorsystems
in verschieden beanspruchten Abschnitten des
deutschen BAB-Netzes und verschiedenen Bau-
weisen lassen sich die realen Verformungen ermit-
teln und mdglicherweise Beanspruchungskatego-
rien zuordnen. Es ergibt sich erstmals die Option
einer wissenschaftlich fundierten ingenieurtechni-
schen Bemessung von Fugen und Fugenfiillsyste-
men. Dies eroffnet die Méglichkeit, das bisher empi-
risch basierte Regelwerk auf eine performance-ba-
sierte Bemessungsgrundlage umzustellen. Gleich-
zeitig kann die Bauproduktzulassung auf eine bau-
praxisnahe Basis gestellt werden. Fugenfullsyste-
me kénnen nunmehr unter realen Beanspruchungs-
bedingungen validiert und zugelassen werden. Die
im Lebensdauermodus zu erwartenden Dauerhaf-
tigkeitsbeanspruchungen kénnen erstmals quantifi-
ziert werden.

Damit sind die technischen Grundlagen einer quali-
fizierten Abschatzung der Restnutzungsdauer, der
Wartungsintervalle und des Instandsetzungsbe-
darfs von hochbeanspruchten Fugenbereichen in
Bundesautobahnen geschaffen.

Schlussendlich bietet eine fundierte Datengrundla-
ge die Moglichkeit einer gezielten Optimierung und
Fortentwicklung von Fugenfillsystemen fir hoch-
beanspruchte Betonfahrbahndecken und kann zur
Aufstellung performance-orientierter Dimensionie-
rungsregeln verwendet werden.

Far erweiterte wissenschaftlich-technische Frage-
stellungen kann es sich als sinnvoll erweisen zu-
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satzliche Messgrofien zu ermitteln und diese in di-
rekten Bezug zu den MessgréRen der Sensorstati-
on zu stellen. Eine Anregung hierzu kann die wis-
senschaftliche Entwicklung einer integrierten Abso-
lut-Bewegungsmesseinheit darstellen. Dies kann
eine zusatzliche Beurteilung des Formanderungs-
verhaltens des Deckensystems ermoglichen.

Allgemein sind weitere Voraussetzungen geschaf-
fen, jede Art von erforderlichen Fugenkonstruktio-
nen auf eine aktuelle messtechnische Dimensionie-
rungs- und Bewertungsgrundlage zu stellen (zum
Beispiel Raumfugen bei Belagswechsel, Ubergang
von der freien Strecke auf Ingenieurbauwerke).

Die digitale Datenstruktur ermdglicht es, die reale
Beanspruchung von Betondeckenoberbauten in
situ in einen digitalen Zwilling zu Uberfuhren und
mithilfe unterschiedlichster Parameterstudien wei-
terflhrende Forschungen zur Langlebigkeit der
Bundesfernstrallen durchzufiihren. Sie bietet wei-
terhin die Option der Ubertragung von Echtzeit-Da-
ten aus dem Feld in moderne Versuchseinrichtun-
gen und kann somit eine direkte Labor-Praxis-An-
bindung eréffnen.
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Sensorlage auf dem Waschbetonab-
schnitt 40
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Bild 70

Bild 71

Bild 72

Bild 73

Bild 74

Bild 75

Bild 76

Bild 77

Bild 78

Bild 79

Bild 80

Bild 81

Bild 82

Bild 83

Bild 84

Bild 85

Endglltige Einbaulage in situ auf dem
Waschbetonabschnitt 40 des duraBASY;
Sensorsystemnummern in blau

Schaltschrank in situ mit Kamera neben
der Mitte der Platte 8

Lage der Sensorsysteme 2M und 2R an
der Fuge zwischen Platte 9 und 10

Sicht nach Norden auf dem Waschbe-
tonabschnitt 40 des duraBASt

Sicht nach Stiden auf dem Waschbeton-
abschnitt 40 des duraBASt

Einbaulage der Sensorsysteme auf der
Waschbetonstrecke 40, Blick nach
Siden

Areal der duraBASt mit eingezeichneter
Lage der beiden Sensorsysteme

Endgiiltige Einbaulage in situ auf dem
Fertigbetonteilabschnitt eines anderen
Projektes des duraBASt; Sensorsystem-
nummern in blau

Eingebaute Sensoren 3 R und 3 M auf
der Fertigteilbetonstrecke

in die Leitungsschlitze eingebrachte
Wehre aus Schaumstoff, um einen zur
Plattenoberkante ebenen Abschluss zu
erzeugen

Baustelleneinrichtung, Bohr-
Schablonen, Werkzeug, Einbau- und
Verschlussmaterialien und Sicher-
heitsbedarf im Lager der BAM

Baustelleneinrichtung, Bohr-
Schablonen, Werkzeug, Einbau- und
Verschlussmaterialien auf dem
duraBASt

Ausgehobene Grube vor dem
Kabelkanal und vor der Leitplanke zur
Durchfiihrung der Messkabel

Durchbruch unter dem Kabelkanal zur
Durchfiihrung der Messkabel

Ausgehobene Grube hinter der
Leitplanke zur Durchfiihrung der
Messkabel

Grube vor der Leitplanke zur Durch-
fihrung der Messkabel

Bild 86

Bild 87

Bild 88

Bild 89

Bild 90

Bild 91

Bild 92

Bild 93

Bild 94

Bild 95
Bild 96

Bild 97

Bild 98

Bild 99

Bild 100

Bild 101
Bild 102
Bild 103

Bild 104

Auffinden der Dibel mithilfe eines
Radargerats

Anzeichnen der Schlitzmafe auf der
Waschbetonstrecke 40

Anzeichnen der Schlitzmalde auf der
Fertigteilbetonstrecke

Schlitzarbeiten an der Fuge zwischen
Betonfahrbahnplatte neun und zehn

Fertige Schlitzarbeiten fur Sen-
sorsystem 2R an der Fuge zwischen
Betonfahrbahnplatte neun und zehn

Fertiges Schlitzbild an der Fuge
zwischen Betonfahrbahnplatte neun und
zehn

Positionierte Bohrschablone an der
Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte
neun und zehn

Positionierte Bohrschablone

Bohrarbeiten der grol3en Bohrlécher fur
das Sensorsystem

Fertiges Bohrbild der grof3en Bohrungen

Bohrarbeiten der zwei 12 mm
Bohrungen fir die Fixierung des
Anschlussgalgens; vorne ist bereits die
zweite Bohrschablone in das grof3e
Bohrloch eingebracht und auf der
unteren Bohrschablone fixiert

Bohrarbeiten der tieferliegenden
Bohrldcher fiir die Verankerung des
Sensorsystems mit einer zweiten einge-
setzten Bohrschablone

Prifung der Sensoranzeigen der Sen-
sorsysteme

Einrichtung eines provisorischen PC-
Arbeitsplatzes auf dem duraBASt

Reinigung des fertigen Bohr- und
Schlitzbildes

Prifen aller Bohrtiefen mit Zollstock
Probeeinsatz eines Sensorsystems

Eingebrachte Vergussschablone in der
Fugenkammer mit Sensorsystem kurz
vor der Installation

Einfillen des Vergussmortel bis 13 cm
unter Oberkante
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Bild 105

Bild 106

Bild 107
Bild 108
Bild 109
Bild 110

Bild 111
Bild 112
Bild 113
Bild 114
Bild 115
Bild 116
Bild 117

Bild 118

Bild 119

Bild 120

Bild 121

Bild 122

Bild 123

Bild 124

Bild 125

Bild 126

Bild 127

Fertig vorbereitetes Bohrbild mit Ver-
gussschablone, Vergussmortel und
Abdichtungsmortel

Installation eines Sensorsystems mit
aufmontiertem Hilfskreuz und Ein-
baulehre

Verschluss des Anschlussgalgens
Entfernung des Einbaukreuzes
Abnahme der Einbaulehre

Verschluss eines Sensorsystems mit
einem speziellen Betonersatzsystem

Verschlossenes Sensorsystem
Anbringung von Klebeband fiir Verguss
Verguss der Leitungsschlitze
Trocknung der Fugenkammer
Vorbereitete Fuge ohne Unterflllschnur
Unterfillschnur fur Heil3-Verguss

Einbringen der Unterfullschnur in die
Fugenkammer

Fur den Heil3-Verguss vorbereitete Fuge
HeiR-Verguss der Fuge

Verschlossene Sensorsysteme 2R und
2M an der Fuge zwischen Betonfahr-
bahnplatte neun und zehn

Verlegung der Anschlusskabel fir die
Temperatursensoren; Fixierung in rot

Verschluss des Leitungsschlitzes fur die
Temperatursensoren

Eingebaute Temperatursensoren in der
Mitte der Betonplatte 8

Lageplan der Sensorsysteme mit einge-
zeichnetem Kleintransporter und
Achslasten

Sensoranzeige des Sensorsystems 2R
in Z-Richtung bei quasistatischer Uber-
rollung mit einem Kleintransporter

Lageplan der Sensorsysteme mit einge-
zeichnetem Lkw und Achslasten

Uberrollung der Sensorsysteme mit einem
20 t Lkw und einer Geschwindigkeit von 2
km/h, Gewicht der Vorderachse 7,3 t,
Gewicht der Hinterachse 12,1 t

Bild 128

Bild 129

Bild 130

Bild 131

Bild 132

Bild 133

Bild 134

Bild 135
Bild 136

Bild 137

Bild 138

Bild 139

Bild 140

Bild 141

Bild 142

Bild 143

Bild 144

Bild 145

Bild 146

Bild 147

Langzeitverformungen vom Einbau im
Méarz 2018 bis Mitte Februar 2019 mit
validierender Setzdehnungsmessung

Vergleich aller Sensorsystemanzeigen
der Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte
neun und zehn in Y-Richtung bei einer
Uberrollung mit einem Lkw und einer
Geschwindigkeit von 2 km/h

X-Bewegungen uber zwei Tage an der
Fertigteilbetonstrecke

Vergleich der FWD-Messwerte und der
Sensoranzeige des darunter liegenden
Sensorsystems bei FWD-Bean-
spruchung

Ausbau des Sensorsystems 1M am
29.10.2018 auf dem duraBASt

Verwendete Bohrkrone; Innen-
durchmesser 190 mm; Auf3en-
durchmesser 200 mm; Lange 400 mm

Ausgebohrtes Sensorsystem
Ausbau-Bohrloch vor Verschluss

Verflilltes Bohrloch (unreagierter
Giessbeton)

Verfllltes Bohrloch (GieRbeton aus-
reagiert)

Fuge mit eingebrachter Unterflllschnur
Vergossene Fuge

Ausgebautes Sensorsystem kurz nach
der Entfernung aus dem Fahrbahnbelag
auf der Teststrecke

Ausgebautes Sensorsystem im Labor,
Ansicht von oben

Ausgebautes Sensorsystem im Labor,
Ansicht von der Seite

Ausgebautes Sensorsystem in Frasein-
richtung zum Freilegen des Deckels

Sensorsystem in Einspannung mit frei-
gelegtem Deckel

Sensorsystem nach seitlichen Abtra-
garbeiten zum Freilegen einer Sen-
sorseite

Entfernung der zwolf Schrauben zum
Offnen des Deckels

Offnen des Deckels



162

Bild 148

Bild 149

Bild 150
Bild 151

Bild 152

Bild 153

Bild 154

Bild 155

Bild 156

Bild 157
Bild 158

Bild 159

Bild 160

Bild 161

Bild 162

Bild 163

Geoffnetes Sensorsystem 1M nach
sieben Monaten Einsatz im Feld

Freigelegtes Sensorsystem 1M mit
Bruchstlcken des Mbértels

Freigelegtes Sensorsystem 1M

Alle freigelegten Komponenten des Sen-
sorsystems 1M

Angepasste Einbaulehre mit Aus-
sparungen fir Madenschrauben

Optimiertes Unterteil der Einbaulehre
mit vier Madenschrauben zur exakten
Einstellung und Fixierung der Null-Lage

Zusammengebautes Sensorsystem mit
optimierter Einbaulehre

Zusammengebautes Sensorsystem mit
optimierter Einbaulehre

Einbaulehre mit gekennzeichneten
Madenschrauben in rot

Einbaulehre, Ansicht von oben

Skizze des FWDs; in rot und blau die
beiden Geofone, die fur die Differenz-
bildung zum Einsatz kamen

Lageplan der 30 FWD-Messpunkte auf
der Waschbetonstrecke 40 des
duraBASt mit eingezeichneten
zusatzlich ausgewerteten Messpunkten

Vergleich der Relativbewegung der
Fugenflanken; FWD-Messung und
Z-Achse des Sensorsystems 2R bei
Messung auf Messpunkt 8)

Relativbewegung der Fugenflanken in
Z-Richtung; gemessen als Relativ-
bewegung der beiden Geofone, die der
Fuge am ndhesten sind im Vergleich mit
der Sensoranzeige der jeweils an den
Messpunkten befindlichen Sensor-
systeme (siehe Bild 159)

Vergleich der FWD-Messung mit der
Uberrollung einer 12 t Achse bei 5 km/h
zur Ermittlung der Sensibilitat des Sen-
sorsystems auf verschiedene Belagssi-
tuationen bzw. Kerbrissbreiten

Lageplan der Sensorsysteme mit einge-
zeichneter Rollrichtung des Lkw und
Achslasten

Bild 164

Bild 165

Bild 166

Bild 167

Bild 168

Bild 169

Bild 170

Bild 171

Bild 172

Bild 173

Sensoranzeige bei Uberrollung des
Sensorsystems 2M mit einem 20 t Lkw
und einer Geschwindigkeit von 2 km/h,
Gewicht der Vorderachse 7,3 t, Gewicht
der Hinterachse 12,1 t

Sensoranzeige bei Uberrollung des
Sensorsystems 2R mit einem 20 t Lkw
und einer Geschwindigkeit von 2 km/h,
Gewicht der Vorderachse 7,3 t, Gewicht
der Hinterachse 12,1 t

Sensoranzeige des externen tem-
poraren Kontrollsystems bei einer Uber-
rollung mit einem Lkw und einer
Geschwindigkeit von 2 km/h

Vergleich aller Sensorsystemanzeigen
der Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte
neun und zehn in X-Richtung bei einer
Uberrollung mit einem Lkw und einer
Geschwindigkeit von 2 km/h

Skizze der Hohenlage des TKS und der
Sensorsysteme 2R bzw. 2M im
Vergleich mit eingezeichneter
Mess-Hohe der X-Richtung

Vergleich aller Sensorsystemanzeigen
der Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte
neun und zehn in Y-Richtung bei einer
Uberrollung mit einem Lkw und einer
Geschwindigkeit von 2 km/h

Vergleich aller Sensorsystemanzeigen
der Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte
neun und zehn in Z-Richtung bei einer
Uberrollung mit einem Lkw und einer
Geschwindigkeit von 2 km/h

Vergleich aller Sensorsystemanzeigen
der Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte
neun und zehn in Z-Richtung bei einer
Uberrollung mit einem Lkw und einer
Geschwindigkeit von 2 km/h; zeitlich
héher aufgeldst

Vergleich aller Sensorsystemanzeigen
der Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte
neun und zehn in Z-Richtung bei einer
Uberrollung mit einem Lkw und einer
Geschwindigkeit von 70 km/h

Vergleich aller Sensorsystemanzeigen
der Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte
neun und zehn in Z-Richtung bei einer
Uberrollung mit einem Lkw und ver-
schiedenen Geschwindigkeiten oben 2
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Bild 174

Bild 175

Bild 176

Bild 177

Bild 178

Bild 179

Bild 180

Bild 181

Bild 182

Bild 183

Bild 184

Bild 185

Bild 186

Bild 187

km/h; Mitte 40 km/h; unten 70 km/h,
Abszisse und Ordinate wurden zum
besseren qualitativen Vergleich der
Verlaufe angepasst

Vergleich der Differenz der Spitzenwerte
in Z-Richtung bei Uberrollung mit einer
12,1 t Achse und verschiedenen
Geschwindigkeiten

Vergleich der Differenz der Spitzenwerte
in X-Richtung bei Uberrollung mit einer
12,1 t Achse und verschiedenen
Geschwindigkeiten

Vergleich der Differenz der Spitzenwerte
in Y-Richtung bei Uberrollung mit einer
12,1 t Achse und verschiedenen
Geschwindigkeiten

Sensoranzeige der vier Sensorsysteme
in X-Richtung bei Bremsvorgang

Sensoranzeige der Sensorsysteme 2R
und 2M in X-Richtung bei Bremsvorgang

Sensoranzeige der Sensorsysteme 1R
und 1M in X-Richtung bei Bremsvorgang

Sensoranzeige der vier Sensorsysteme
in X-Richtung bei Bremsvorgang;
gestaffelte Darstellung

Sensoranzeige der vier Sensorsysteme
in X-Richtung bei Bremsvorgang;
gestaffelte Darstellung und einge-
zeichnete Zeitpunkte der Achsenlber-
rollung

Sensoranzeige der Sensorsysteme 2R,
2M und des TKS in Y-Richtung bei
Bremsvorgang

Sensoranzeige der vier Sensorsysteme
in Y-Richtung bei Bremsvorgang;
gestaffelte Darstellung

Sensoranzeige der Sensorsysteme 2R,
2M und des TKS in Z-Richtung bei
Bremsvorgang

Sensoranzeige der vier Sensorsysteme
in Z-Richtung bei Bremsvorgang;
gestaffelte Darstellung

Lageplan der Sensorsysteme mit einge-
zeichnetem Lkw und Achslasten

Sensoranzeige in X-Richtung bei mehr-
maliger Uberrollung des Sensorsystems

Bild 188

Bild 189

Bild 190

Bild 191

Bild 192

Bild 193

Bild 194

Bild 195

Bild 196
Bild 197
Bild 198

Bild 199

Bild 200

2M mit 5 km/h am 11. Juli; 17,7 °C; 77 %
rel.F.

Sensoranzeige in Y-Richtung bei mehr-
maliger Uberrollung des Sensorsystems
2M mit 5 km/h am 11. Juli; 17,7 °C; 77 %
rel.F.

Sensoranzeige in Z-Richtung bei mehr-
maliger Uberrollung des Sensorsystems
2M mit 5 km/h am 11. Juli; 17,7 °C; 77 %
rel.F.

Sensoranzeige in Z-Richtung bei mehr-

maliger Uberrollung des Sensorsystems
2M mit 40 km/h am 11. Juli; 17,7 °C; 77

% rel.F.

Sensoranzeige in Z-Richtung bei mehr-

maliger Uberrollung des Sensorsystems
2M mit 40 km/h am 11. Juli; 17,7 °C; 77

% rel.F., gestaffelte Darstellung

Uberrollung am 12. April mit 2 km/h bei
15°C und am 11. Juli mit 4,7 km/h und
18°C

Sensoranzeige des Sensorsystems 1M
am 11. Juli mit einer Geschwindigkeit
von 5 km/h

Sensoranzeige der vier eingebrachten
Sensorsysteme sowie des TKS in
X-Richtung bei Uberrollung mit 5 km/h

Sensoranzeige der vier eingebrachten
Sensorsysteme sowie des TKS in
Z-Richtung bei Uberrollung mit 5 km/h

MLS30 auf dem Gelande des duraBASt
QR-Code des MLS

Lageplan der beiden Sensorsysteme
sowie der Messmarken fir die Setzdeh-
nungsmessung auf der Fertigteilbeton-
strecke

MLS30 in Position auf der Fertigteilbe-
tonstrecke

Fertigteilbetonstrecke nach 100.000
Uberrollungen mit eingezeichneter
Messtechnik (von links nach rechts)
SetzDehnungsmesspunkt 2, externes
temporares Kontrollsystem, Sen-
sorsystem 3M, Sensorsystem 3R, Setz-
dehnungsmesspunkt 1
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Bild 201

Bild 202

Bild 203

Bild 204

Bild 205

Bild 206

Bild 207

Bild 208

Bild 209

Bild 210

Bild 211

Bild 212

Bild 213

Bild 214

Bild 215

Bild 216

Bild 217

Bild 218

Sensorsystem 3M auf der Fertigteilbe-
tonstrecke des duraBASt nach 100.000
Uberrollvorgangen

Sensorsystem 3R wahrend der Mess-
kampagne mit dem MLS30

TKS wahrend der Belastung durch MLS
30

Messmarken fir die Setzdehnungs-
messung und Referenzschlitz, falls sich
die Platten in Y-Richtung verschieben
sollten

Anfahren der Lastzyklen des MLS; ~
450 Lastzyklen

Anfahren der Lastzyklen des MLS30,
vergroferter Ausschnitt mit den ersten 9
Belastungen

Verformungen in der Beanspru-
chungsspur nach ca. 450 Lastzyklen

Verformungen in X, Y und Z-Richtung
nach ca 11.000 Zyklen

Verformungen in X und Z-Richtung nach
ca 11.000 Zyklen

Verformungen in X und Z-Richtung nach
ca. 48.000 Zyklen

Verformungen in X und Z-Richtung nach
ca 90.000 Zyklen

Dynamische Bewegungen; Peak to
Peak in Abhangigkeit der Uberrollungen

Sensoranzeige des TKS nach 11.000
Uberrollungen

Sensoranzeige des TKS nach 31.000
Uberrollungen

Sensoranzeige des Sensorsystems 3R
beim Anfahren der Lastzyklen

Sensoranzeige des Sensorsystems 3R
bei einer Uberrollfahrt mit einer Achslast
von 20t nach 100.000 Belastungszyklen

Sensoranzeige des Sensorsystems 3M
bei einer Uberrollfahrt mit einer Achslast
von 20t nach 100.000 Belastungszyklen

Langzeitverformungen der Fuge Uber
zwei Tage in X-Richtung bei der Fertig-
teilbetonstrecke; 15. und 16. August
2018

Bild 219

Bild 220

Bild 221

Bild 222

Bild 223

Bild 224

Bild 225

Bild 226

Bild 227

Bild 228

Bild 229

Bild 230

Bild 231

Bild 232

Bild 233

Langzeitverformungen der Fuge Uber
zwei Tage in Z-Richtung bei der Fertig-
teilbetonstrecke; 15. und 16. August
2018

Messdaten des Temperaturgradienten
Uber einen Monat vom 18.08.2018 bis
zum 19.09.2018

Messdaten des Temperaturgradienten
Uber zwei Tage am 1.9.2018 und
2.9.2018

Messdaten des Umgebungsklimas Uber
einen Monat vom 18.08.2018 bis zum
19.09.2018

Messdaten des Umgebungsklimas tber
zwei Tage am 1.9.2018 und 2.9.2018

Messdaten der Umgebungstemperatur
und der X-Richtung von Sensor 2M uber
einen Monat vom 18.08.2018 bis zum
19.09.2018

Messdaten der Umgebungstemperatur
und der X-Richtung von Sensor 2M am
1.9.2018

Sensoranzeige in X-Richtung der Sen-
sorsysteme 1R, 1M, 2R und 2M vom
19.08. bis zum 20.09.2018

Sensoranzeige in X-Richtung der Sen-
sorsysteme 1R, 1M, 2R und 2M sowie
die Temperatur in 135 mm Tiefe vom
19.08. bis zum 21.08.2018

Sensoranzeige in X-Richtung mit vali-
dierender Setzdehnungsmessung

Sensoranzeige in Y-Richtung der Sen-
sorsysteme 1R, 2R und 2M vom 19.08.
bis zum 20.09.2018

Sensoranzeige in Y-Richtung der Sen-
sorsysteme 1R, 2R und 2M vom 19.08.
bis zum 21.08.2018

Sensoranzeige in Z-Richtung der Sen-
sorsysteme 1R, 1M, 2R und 2M vom
19.08.bis zum 20.09.2018

Sensoranzeige in Z-Richtung der Sen-
sorsysteme 1R, 1M, 2R und 2M vom
19.08.bis zum 21.08.2018

Umgebungsklima im zweiten Mess-
zeitraum vom 21.09.2018 bis
05.04.2019, Maximaltemperatur °C am
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Bild 234

Bild 235

Bild 236

Bild 237

Bild 238

Bild 239

Bild 240

Bild 241

Bild 242

Bild 243

Bild 244

Bild 245

15.10.2018 um 12:45 Uhr; Minimaltem-
peratur -7 °C am 21.01.2019 um 7:20
Uhr

Betontemperaturen im zweiten Mess-
zeitraum vom 21.09.2018 bis
05.04.2019

Relativbewegung der Fugenflanken in
X-Richtung und Betontemperatur in ver-
tikaler Mitte Uber den gesamten Mess-
zeitraum 2

Fuge zwischen Platte 7 und 8 im Marz
2018; mit 0,25 mm nur geringe Aus-
bildung des Kerbrisses

Fuge zwischen Platte 9 und 10 im Méarz
2018; mit 3,0 mm Ausbildung des Ker-
brisses

Relativbewegung der Fugenflanken in
X-Richtung und Betontemperatur in ver
tikaler Mitte bis zur Unterbrechung der
Datenaufzeichnung am 29.10.2018

Relativbewegungen der Fugenflanke in
X-Richtung und Temperatur in der ver-
tikalen Mitte der Betonfahrbahndecke

Relativbewegungen der Fugenflanke in
X-Richtung und Temperatur in der ver-
tikalen Mitte der Betonfahrbahndecke

Relativbewegungen der Fugenflanke in
X-Richtung und Temperatur in der ver-
tikalen Mitte der Betonfahrbahndecke

Relativbewegung der Fugenflanken in
X-Richtung und Betontemperatur in ver-
tikaler Mitte seit der permanenten
Datenubertragung am 04.12.2018 bis
zum 05.04.2019

Relativbewegung der Fugenflanken in
X-Richtung und Betontemperatur in ver-
tikaler Mitte seit der permanenten
Datenlibertragung am 04.12.2018, ver-
gleichende Darstellung

Fugenbewegungen bei Beanspruchung
mit dem MLS drei Fugen von der instru-
mentierten Fuge entfernt

Fugenbewegungen bei Beginn der
Beanspruchungskampagne (nach
200.000 Beanspruchungszyklen) mit
dem MLS; 06.11.2018 um 10 Uhr

Bild 246

Bild 247

Bild 248

Bild 249

Bild 250

Bild 251

Bild 252

Bild 253

Bild 254

Bild 255

Bild 256

Bild 257

Fugenbewegungen nach insgesamt
250.000 Beanspruchungszyklen mit
dem MLS; 06.11.2018 um 17 Uhr

Fugenbewegungen nach insgesamt
251.000 Beanspruchungszyklen mit
dem MLS; 07.11.2018 um 10 Uhr
morgens

Fugenbewegungen nach erneuten
75.000 Beanspruchungszyklen (nach
insgesamt 275.000 Beanspru-
chungszyklen) mit dem MLS;
06.11.2018 um 13 Uhr mittags

Dynamische Bewegungen; Peak to
Peak in Abhangigkeit der Uberrollungen

Temperaturen Uber den vertikalen Quer-
schnitt der Betonplatte 8 auf dem
Waschbetonabschnitt 40 der duraBASt;
Maximaltemperatur 43 °C am
22.08.2018 um 15:15 Uhr; Minimaltem-
peratur -7 °C am 21.01.2019 um 8:29
Uhr

Umgebungsklima auf der duraBASt,
Maximaltemperatur 38 °C am
22.08.2018 um 12:45 Uhr; Minimaltem-
peratur -7 °C am 21.01.2019 um 7:20
Uhr

Bewegungen in X-Richtung an der Fuge
zwischen Betonplatte sieben und acht
bzw. des Sensorsystems 1R und die
Temperatur in der Mitte der Betonplatte 8

Bewegungen in Y-Richtung an der Fuge
zwischen Betonplatte sieben und acht
bzw. des Sensorsystems 1R und die
Temperatur in der Mitte der Betonplatte 8

Bewegungen in Z-Richtung an der Fuge
zwischen Betonplatte sieben und acht
bzw. des Sensorsystems 1R und die
Temperatur in der Mitte der Betonplatte 8

Bewegungen in X-Richtung an der Fuge
zwischen Betonplatte acht und neun bzw.
des Sensorsystems 1M und die Tem-
peratur in der Mitte der Betonplatte 8

Bewegungen in Y-Richtung an der Fuge
zwischen Betonplatte acht und neun bzw.
des Sensorsystems 1M und die Tem-
peratur in der Mitte der Betonplatte 8

Bewegungen in Y-Richtung an der Fuge
zwischen Betonplatte acht und neun bzw.
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Bild 258

Bild 259

Bild 260

Bild 261

Bild 262

Bild 263

Bild 264

Bild 265
Bild 266

Bild 267

Bild 268

Bild 269

Bild 270

Bild 271

des Sensorsystems 1M und die Tem-
peratur in der Mitte der Betonplatte 8

Bewegungen in X-Richtung an der Fuge
zwischen Betonplatte neun und zehn
bzw. des Sensorsystems 2R und die
Temperatur in der Mitte der Betonplatte

Bewegungen in Y-Richtung an der Fuge
zwischen Betonplatte neun und zehn
bzw. des Sensorsystems 2R und die
Temperatur in der Mitte der Betonplatte 8

Bewegungen in Z-Richtung an der Fuge
zwischen Betonplatte neun und zehn
bzw. des Sensorsystems 2R und die
Temperatur in der Mitte der Betonplatte 8

Bewegungen in X-Richtung an der Fuge
zwischen Betonplatte neun und zehn
bzw. des Sensorsystems 2M und die
Temperatur in der Mitte der Betonplatte 8

Bewegungen in Y-Richtung an der Fuge
zwischen Betonplatte neun und zehn
bzw. des Sensorsystems 2M und die
Temperatur in der Mitte der Betonplatte 8

Bewegungen in Z-Richtung an der Fuge
zwischen Betonplatte neun und zehn
bzw. des Sensorsystems 2M und die
Temperatur in der Mitte der Betonplatte 8

Temperaturen im Inneren der Sensor-
systeme und Umgebungstemperatur

Autobahnnetz Stand 2016 [5.4]

Anteilige Verteilung von Betondecken im
BAB-Netz [5.11] (blaue — Betonfahr-
bahndecke; orange — Asphaltfahr-
bahndecke)

MaRgebende Einwirkungen auf Fugen
in Betonfahrbahndecken nach [5.5]

Verkehrsverteilung DTV im BAB-Netz
gemaf [5.10]

Verteilung SV im BAB-Netz geman
[5.10]

Schematische Darstellung des Netzes
an automatischen Zahlstellen nach [5.9]
zur Verdeutlichung der Netzabdeckung

Lokale Verteilung der Jahresmitteltem-
peratur fir den Zeitraum 1981-2010
[5.17]

Bild 272

Bild 273

Bild 274

Bild 275

Bild 276

Bild 277

Bild 278

Bild 279

Bild 280

Bild 281

Bild 282

Bild 283

Bild 284

Bild 285

Bild 286

Bild 287
Bild 288

Lokale Verteilung der mittleren Jahres-
héchsttemperaturen flir den Zeitraum
1995-2012 [5.17]

Lokale Verteilung der mittleren Jahres-
tiefsttemperaturen fir den Zeitraum
1995-2012 [5.17]

Lokale Verteilung der jahrlichen
maximalen Temperaturunterschiede flr
den Zeitraum 1995 bis 2012 [5.17]

Mittlere lokale Verteilung der ,Frosttage”
flir den Zeitraum 1981-2010 [5.17]

Mittlere lokale Verteilung der ,Eistage*
fur den Zeitraum 1981-2010 [5.17]

Mittlere lokale Verteilung der ,Som-
mertage” fir den Zeitraum 1981-2010
[6.17]

Mittlere lokale Verteilung der Kategorie
,Heilke Tage*® fir den Zeitraum
1981-2010 [5.17]

Mittlere jahrliche Niederschlagsmengen
flir den Zeitraum 1981-2010 [5.17]

Lokale Verteilung der Anzahl an Tagen
mit einer Niederschlagsmenge >10 mm
[6.17]

Lokale Verteilung der Anzahl an Tagen
mit einer Niederschlagsmenge >10 mm
[6.17]

Max. Temperaturveranderungen
innerhalb 1 Stunde flir den Zeitraum
1995 — 2012 nach [5.17]

Max. Temperaturveranderungen
innerhalb von 2 Stunden fir den
Zeitraum 1995 — 2012 nach [5.17]

Mittlere lokale Verteilung der Global-
strahlung fiir den Zeitraum 1981 - 2010
gemaf [5.17]

Aktuelle Entwicklung des Globalstrah-
lungseintrages fiir die BRD

Mittlere lokale Verteilung der Sonnen-
scheindauer flr den Zeitraum 1981 -
2010 gemaR [5.17]

Frostzoneneinteilung gemaf [5.19]

MaRgebende Varianten der konst-
ruktiven Aus-fiihrung von Betondecken
im Bundesfernstralienbereich [5.14]
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Bild 289

Bild 290

Bild 291

Bild 292

Bild 293
Bild 294

Bild 295

Bild 296

Bild 297

Bild 298

Bild 299

Bild 300

Bild 301

Bild 302

Bild 303

Bild 304

Méogliche schematische Darstellung der
Sensor-Bestiickung je Messfeld

3D-Sensorsystem mit Anschlussarm flr
die Befestigung auf der gegeniiber-
liegenden Fugenflanke

Geoffnetes Sensorsystem mit sichtbaren
Einzelsensoren

Fertig konfektionierter Schaltschrank
von innen mit allen Steuerungskom-
ponenten

Teil der installierten Mess-Station in situ

Erfassung der Messdaten auf der
Waschbetonstrecke 40 des duraBASt

Plausibilitat durch zusatzliche Messung
mit einem Setzdehnungs-Messgerat
(SDM)

Messwertanzeige eines Sensorsystems
und einer Setzdehnungsmessung in
X-Richtung mit eingezeichneter Tem-
peratur im Inneren des Sensorsystems
Uber zwei Tage

Betontemperatur in der vertikalen Mitte
der Platte (T. i. d. Mitte d. Platte) und
Sensoranzeige der Sensorsysteme 2R
und 2M in X-Richtung

Anordnung der Temperatursensoren zur
Erfassung des vertikalen Temperatur-
gradienten

Temperaturverlauf am 1. und 2.
September 2018

Temporares Kontrollsystem mit einge-
zeichneten Mess-Richtungen; X =in
Fahrtrichtung, Y = in Fugenrichtung
(quer zur Fahrtrichtung), Z = vertikal

Externes Temporares Kontrollsystem im
Praxiseinsatz an einer Fuge

Vergleich aller Sensorsystemanzeigen
der Fuge zwischen Betonfahrbahnplatte
neun und zehn in Z-Richtung bei einer
Uberrollung mit einem Lkw und einer
Geschwindigkeit von zwei km/h

Skizze des FWDs; in rot und blau die
beiden Geofone, die fir die Differenz-
bildung zum Einsatz kamen

Vergleich der FWD-Messwerte und der
Sensoranzeige des darunter liegenden

Bild 305

Bild 306

Bild 307

Bild 308

Sensorsystems bei FWD-Bean-
spruchung

Uberrollung der Sensorsysteme mit
einem 20 t Lkw und einer Geschwin-
digkeit von 2 km/h, Gewicht der Vor-
derachse 7,3 t, Gewicht der Hinterachse
12,1t

Sensoranzeige der Sensorsysteme 2R,
2M und des TKS in Y-Richtung bei
Bremsvorgang

Verformungen in X- und Z-Richtung
nach ca 90.000 Zyklen

Funktionsschema des Projekts "Sen-
soJoint"

Samtliche Bildrechte liegen bei der Bundesanstalt
fir Materialforschung und -prifung und/oder wur-
den von Mitarbeitern dieser Einrichtung erstellt mit

Ausnahme von Abbildung 9, die Teile eines gemein-
freien Werkes enthalt und somit auch abgedruckt
werden darf.
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Tab. 1:

Tab. 2:

Tab. 3:

Tab. 4:

Tab. 5:

Tab. 6:

Tab. 7:

Tab. 8:

Messprinzipien flr eine innovative Sen-
sorlésung mit Vor- und Nachteilen

Maximale achsenbezogene Abwei-
chungen der Sensorsysteme in Mik-
rometer bei langsam ablaufenden
Messungen und bei 2000 Herz, R = in
der Rollspur, M = in der Mitte der
Betondecke

Auflistung aller verwendeten Einzel-
sensoren

Ermittelte Kompensationsfunktionen der
Drehwinkelgeber

Zuordnung der Einzelsensornummern
zu den Sensorsystembezeichnungen
(R= Rollspur; M= Mitte)

Kalibrierwerte fiir den induktiven Weg-
aufnehmer mit der Nr. 341

Kalibrierwerte fir den magnetischen
Drehwinkelgeber mit der Nr.OCXW?73

Kalibrierwerte flir den magnetischen
Drehwinkelgeber mit der Nr.OEYQ16
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

9:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24

Umkehrspiele der drei Achsen bei ver-
schiedenen Temperaturen in Mikrometer

Mittlere und maximale Abweichungen
bei Uberlagerten Maximalstellungen in
Mikrometer

Mittlere und maximale Abweichung im
Inneren des Messbereichs in Mik-
rometern, jeweils acht Eckpunkte eines
Wiirfels mit einem bzw. zwei Millimetern
Kantenlange (KL)

Kalibrierwerte fiir den induktiven Weg-
aufnehmer mit der Nr. 342

Kalibrierwerte flir den magnetischen
Drehwinkelgeber mit der Nr.OEYQ15

Kalibrierwerte flir den magnetischen
Drehwinkelgeber mit der Nr. OAHK17

Umkehrspiele der drei Achsen bei ver-
schiedenen Temperaturen in Mikrometer

Mittlere und maximale Abweichungen
bei Uberlagerten Maximalstellungen
(X-Achse: £ 5mm; Y-Achse: + 2mm;
Z-Achse: £2mm) in Mikrometer

Mittlere und maximale Abweichung im
Inneren des Messbereichs in Mik-
rometern, jeweils acht Eckpunkte eines
Wirfels mit einem bzw. zwei Millimetern
Kantenlange (KL)

Kalibrierwerte fiir den induktiven Weg-
aufnehmer mit der Nr. 343

Kalibrierwerte flir den magnetischen
Drehwinkelgeber mit der Nr.OCW134

Kalibrierwerte flir den magnetischen
Drehwinkelgeber mit der Nr. OCW135

Umkehrspiele der drei Achsen bei ver-
schiedenen Temperaturen in Mikrometer

Mittlere und maximale Abweichungen
bei Uberlagerten Maximalstellungen in
Mikrometer

Mittlere und maximale Abweichung im
inneren des Messbereichs in Mik-
rometern, jeweils acht Eckpunkte eines
Wirfels mit einem bzw. zwei Millimetern
Kantenlange (KL)

Kalibrierwerte fur den induktiven Weg-
aufnehmer mit der Nr. 339
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Tab.

Tab.

Tab.
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Tab.
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
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25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

Kalibrierwerte flir den magnetischen
Drehwinkelgeber mit der Nr.OCXW72

Kalibrierwerte fir den magnetischen
Drehwinkelgeber mit der Nr.OEYQ13

Umkehrspiele der drei Achsen bei ver-
schiedenen Temperaturen in Mikrometer

Mittlere und maximale Abweichungen
bei Uberlagerten Maximalstellungen in
Mikrometer

Mittlere und maximale Abweichung im
inneren des Messbereichs in Mik-
rometern, jeweils acht Eckpunkte eines
Wiirfels mit einem bzw. zwei Millimetern
Kantenlange (KL)

Kalibrierwerte fur den induktiven Weg-
aufnehmer mit der Nr. 340

Kalibrierwerte flir den magnetischen
Drehwinkelgeber mit der Nr.ON8K25

Kalibrierwerte fir den magnetischen
Drehwinkelgeber mit der Nr.OANRG0O

Umkehrspiele der drei Achsen bei ver-
schiedenen Temperaturen in Mikrometer

Mittlere und maximale Abweichungen
bei Uberlagerten Maximalstellungen in
Mikrometer

Mittlere und maximale Abweichung im
inneren des Messbereichs in Mik-
rometern, jeweils acht Eckpunkte eines
Wiirfels mit einem bzw. zwei Millimetern
Kantenlange (KL)

Kalibrierwerte fiir den induktiven Weg-
aufnehmer mit der Nr. 337

Kalibrierwerte flir den magnetischen
Drehwinkelgeber mit der Nr.OEYQ14

Kalibrierwerte flir den magnetischen
Drehwinkelgeber mit der Nr.OANR59

Umkehrspiele der drei Achsen bei ver-
schiedenen Temperaturen in Mikrometer

Mittlere und maximale Abweichungen
bei Uberlagerten Maximalstellungen in
Mikrometer

Mittlere und maximale Abweichung im
inneren des Messbereichs in Mik-
rometern, jeweils acht Eckpunkte eines
Wirfels mit einem bzw. zwei Millimetern
Kantenlange (KL)
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Tab.

Tab.
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42:

43:

44.

45:

46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

Abweichung der Sensoranzeige vom
Sollwert in X-Richtung bei ver-
schiedenen Auslenkungen in um und
prozentual zur Auslenkung bei +21 °C

Abweichung der Sensoranzeige vom
Sollwert in Z-Richtung bei ver-

schiedenen Auslenkungen in ym und
prozentual zur Auslenkung bei 21 °C

Abweichung der Sensoranzeige vom
Sollwert in X-Richtung bei ver-
schiedenen Fahrwegen in um und pro-
zentual zum Fahrweg bei +50 °C

Abweichung der Sensoranzeige vom
Sollwert in Z-Richtung bei ver-
schiedenen Fahrwegen in ym und pro-
zentual zum Fahrweg bei +50 °C

Abweichung der Sensoranzeige vom
Sollwert in X-Richtung bei ver-
schiedenen Fahrwegen in ym und pro-
zentual zum Fahrweg bei 0 °C

Abweichung der Sensoranzeige vom
Sollwert in Z-Richtung bei ver-
schiedenen Fahrwegen in um und pro-
zentual zum Fahrweg bei 0 °C

Abweichung der Sensoranzeige vom
Sollwert in X-Richtung bei ver-
schiedenen Fahrwegen in um und pro-
zentual zum Fahrweg bei -25 °C

Abweichung der Sensoranzeige vom
Sollwert in Z-Richtung bei ver-
schiedenen Fahrwegen in ym und pro-
zentual zum Fahrweg bei -25 °C

Exemplarische Ist-Werte fir das Sen-
sorsystem 1R an einer Sollwertko-
ordinate in Abbildung 44 mit rotem
Viereck markiert; angefahrener Punkt
bei £0,0 mm in Z-Richtung und +2,9 mm
in X-Richtung im Raum mit vier weiteren
Punkten mit jeweils 100 ym Abstand in
X-und Z-Richtung

Exemplarische durch Vektorrechnung
bereinigte Sensoranzeige (Nullung) des
Sensorsystems 1R;

Maximale und mittlere Abweichungen
der jeweils 36 Ist-Werte von den Soll-
Werten in Mikrometer; Prazision im
2D-Raum

Abweichungen des Ist-Werts vom
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55:
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57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64

65:

66:

67:

68:

Vorgabewert bei einer Sinusschwingung
mit einer Frequenz von 5 Hz und einer
Amplitude von 100 pm

Autarke Laufzeit der Mess-Station in
Tagen bei Betrieb mit einer Brenn-
stoffzelle bei verschiedenen TankgréRen
und verschiedenen Leistungen

Autarke Mindestlaufzeit der Mess-
Station in Tagen bei Betrieb mit einer
Brennstoffzelle in Kombination mit
einem 200 Watt Solarpanel bei ver-
schiedenen Tankgrofien und ver-
schiedenen Leistungen

Ergebniswerte fur die erreichte Haftzug-
und Scherfestigkeit

Differenz zwischen dem oberen und
unteren Spitzenwert in Abbildung 167;
Vergleich der X-Richtung

Differenz zwischen dem oberen und
unteren Spitzenwert in Abbildung 302
(Abschnitt 6.5.4); Vergleich der
Z-Richtung

Differenz zwischen dem oberen und
unteren Spitzenwert in Abbildung 172;
Vergleich der Z-Richtung

Differenz der Null-Lage zu den Spit-
zenwerten in Abbildung 181

Differenz zwischen dem oberen und
unteren Spitzenwert in Abbildung 182

Differenz zwischen dem oberen und
unteren Spitzenwert in Abbildung 184

Mess-Modi bei Uberrollung mit einem 20
t Lkw; durchgefihrt am 11.07.2018

Bereiche in BAB mit signifikanten
Abschnitten in Betondeckenbauweise
(Auswertung der BAM auf der
Grundlage von [5.11], [5.12] und [5.13])

Durchschnittliche Verkehrsbean-
spruchung des BAB-Netzes nach [5.12]

Auswertung der Verkehrsstatistik 2015
bezlglich hochbeanspruchter BAB in
Betonbauweise

Bereiche potentieller Messorte unter
verkehrsstatistischen Bewertungs-
kriterien

Vorauswertung der Klimaverteilung
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Tab. 69:

Tab. 70:

Tab. 71:

Tab. 72:

Abfrage zur Erstellung einer bun-
desweiten Messkonzeption zur Daten-
erhebung malgeblicher Fugenbean-
spruchungen in hochbeanspruchten
Betonfahrbahndecken im BAB-Netz

Rickmeldungen zu potenziellen Mess-
stellen

Vorschlage flr Messstellen fir Aus-
fihrungen gemaf RSTO Zeile 1

Vorschlage fur Messstellen fur Aus-
fuhrungen gemaf RSTO Zeile 3
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