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Vorwort

Das StralRennetz in Deutschland ist nahezu vollstandig, so dass der Erhaltung des
Stral3ennetzes eine grofRe Bedeutung zukommt. Zur Planung von Erhaltungsmal3-
nahmen muissen Zustandsmerkmale auf der Fahrbahnoberflache wie z.B. Spurrin-
nen, Langsunebenheiten, Risse erfasst werden. Es handelt sich hierbei um Oberfla-
chenmerkmale, mit denen keine vollstandige Bewertung der Substanz einer Stra-
Renbefestigung maoglich ist. Tragfahigkeitsmessungen ermdglichen in Verbindung mit
den Zustandsmerkmalen eine zerstdrungsfreie Beurteilung der Substanz. Ein welt-
weit eingesetztes Messgerat zur Beurteilung der Tragfahigkeit ist das Falling-Weight-
Deflectometer (FWD). Aus FWD-Messungen werden Deflexionsmulden abgeleitet.

Zur vergleichenden Bewertung von Tragfahigkeitsmessergebnissen muissen die
Messwerte (Deflexionen) unabhéngig von aufReren Einfliissen sein. Die Asphaltkor-
pertemperatur besitzt bei FWD-Messungen auf Asphaltbefestigungen einen wesentli-
chen Einfluss auf die Auspragung der Deflexionsmulde. Eine vergleichende Bewer-
tung ist nur dann moglich, wenn die Deflexionen auf eine Standardtemperatur korri-
giert werden.

Zur Schaffung einer Datenbasis zur quantitativen und qualitativen Erfassung des
Temperatureinflusses auf die Tragfahigkeit von Asphaltbefestigungen wurden Tem-
peraturmessstationen (TMS) in zwei vorhandene Stral3enbefestigungen eingebaut
und meteorologische Daten sowie Strahlungsdaten einbezogen. An 20 Streckenab-
schnitten in Asphaltbauweise unterschiedlicher Bauklassen wurden Tragfahigkeits-
messungen mit dem FWD zu unterschiedlichen Jahreszeiten durchgefuhrt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz fur die Temperaturkorrektur
von mit dem Falling-Weight-Deflectometer gemessenen Deflexionen auf Asphaltbe-
festigungen entwickelt.

Die Arbeit basiert auf einem von der Deutschen Forschungsgemeinschatft (DFG) ge-
forderten Forschungsvorhaben (Nummer STR 877/2-1).

Prof. Dr.-Ing. Edeltraud Straube
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Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Das Strallennetz in Deutschland besteht aus circa 627.000 km, davon 12.000 km
Autobahnen, 42.000 km Bundesstral3en, 87.000 km Landesstrallen, 91.000 Kreis-
stralden und 395.000 km Gemeindestral’en und ist nahezu vollstandig ausgebaut.
Der Erhaltung dieser Stral3en, die einen Anlagewert von rund 250 Mrd. Euro fur den
Bund, die Lander und die Gemeinden darstellen, kommt somit eine stetig wachsende
Bedeutung zu [33] [34].

Fur die wirtschaftlich optimierte, technisch angepasste und bedarfsgerechte Planung
von Erhaltungsmalinahmen sind Kenntnisse des Zustandes der bestehenden Stra-
Renbefestigung notig. Fur die Erhaltungsplanung eines gesamten Strallennetzes ei-
ner Klassifikation, beispielsweise des Bundesfernstrallennetzes, wird seit einigen
Jahren eine Systematik, die sogenannte Zustandserfassung und -bewertung (ZEB),
angewendet. Dabei werden Oberflachenmerkmale wie beispielsweise die Griffigkeit
und die Unebenheiten messtechnisch mit schnellfahrenden Messsystemen erfasst,

ausgewertet und bewertet.

Auf dem Niveau der Projektebene kann die Erhaltungsplanung mit Ergebnissen von
Tragfahigkeitsmessungen erganzt werden. Tragfahigkeitsmessungen erlauben es,
Aussagen Uber den Zustand des Untergrundes bzw. Unterbaues und des Oberbaues
zum Zeitpunkt der Messung zu treffen. Die Messungen erfolgen dabei zerstérungsfrei
an der Oberflache der Stralenbefestigung. Ein seit den 1960er Jahren weltweit an-
gewendetes Verfahren fur Tragfahigkeitsmessungen sind Deflexionsmessungen bei
definierten Lastimpulsen mit dem Falling-Weight-Deflectometer (FWD). FWD Mes-
sungen kénnen sowohl auf allen gebundenen wie auch ungebundenen Befesti-

gungsarten durchgeflhrt werden.

Fir eine vergleichbare Darstellung und Bewertung der Ergebnisse der Tragfahig-
keitsmessungen mit dem FWD muissen die Messwerte unabhangig von Einflissen
sein, die nicht im direkten Zusammenhang mit der Tragfahigkeit an dem jeweiligen
Messpunkt stehen. Die Asphaltkérpertemperatur hat bei FWD Messungen auf As-
phaltbefestigungen einen wesentlichen Einfluss auf die Auspragung der Deflexions-

mulde. Zur BerUcksichtigung der Asphaltkdrpertemperatur, also fur die Temperatur-
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Einleitung und Problemstellung

korrektur der mit dem FWD gemessenen Deflexionsmulde, existiert in Deutschland
derzeit kein wissenschaftlich begriindeter Ansatz. Ersatzweise wird ein Ansatz ver-
wendet, der fur Einsenkungsmessungen mit dem Benkelman-Balken entwickelt und
adaptiert wurde. Da das Messprinzip des Benkelman-Balkens im Gegensatz zum
FWD ein statisches Verfahren ist, ist die Anwendung dieses Ansatzes auf die Defle-

xion jedoch in Frage zu stellen.

International existieren einige Ansatze zur Temperaturkorrektur von mit dem FWD
gemessenen Deflexionsmulden. Hauptsachlich wurden diese Ansatze an und fur
Stralienbefestigungen in den USA entwickelt. Problematisch hierbei fur die Anwen-
dung in Deutschland ist, dass sowohl davon auszugehen ist, dass in Deutschland,
bedingt durch die geographische Lage, nicht zwingend gleiche klimatische Verhalt-
nisse herrschen und die Asphaltschichtdicken i.A. in den USA dinner dimensioniert
sind als in Deutschland. Eine geeignete Datenbasis zur Uberpriifung, inwiefern diese
Gegebenheiten einen Einfluss auf die Ubertragbarkeit von Korrekturfunktionen ha-

ben, existiert in Deutschland bislang nicht.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Ansatz fur die Temperaturkorrektur von mit dem FWD
gemessenen Deflexionsmulden zu entwickeln, der fir die klimatischen Verhaltnisse

und die anzutreffenden Asphaltschichtdicken in Deutschland geeignet ist.
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Tragfahigkeit von Asphaltbefestigungen

2 Tragfahigkeit von Asphaltbefestigungen

Die Tragfahigkeit einer Asphaltbefestigung wird als Widerstand derselben gegen eine
kurzzeitige Verformung der Oberflache definiert [2]. Die kurzzeitige Verformung der
Oberflache beschrankt sich dabei auf eine vertikale Verformung, im Folgenden als
Deflexion bezeichnet, und wird durch eine ebenso kurzzeitige Impulsbelastung er-
zeugt. Diese Impulsbelastung wird durch den rollenden Strallenverkehr verursacht,
wobei die Belastungsdauer je nach Fahrzeuggeschwindigkeit im Millisekundenbe-
reich liegt. Als Kennwert fur die Tragfahigkeit ist die dynamische Steifigkeit S = Po/wg
definiert [10], vgl. Abbildung 2-1.

Po = max. Kraftimpuls

A = unverformte Oberflache
A’ = verformte Oberflache
Wy = max. Deflexion

Al
Abbildung 2-1: Reaktion einer StraBenbefestigung auf eine Belastung [49]

Zur Herstellung einer ausreichenden Tragfahigkeit einer Stral3enbefestigung werden
Anforderungen hinsichtlich Art und Ausflihrung (Baustoffe, Dicke, Verdichtungsgrad,
etc.) der einzelnen Schichten des Stralienoberbaues bzw. Anforderungen an den

Untergrund bzw. Unterbau gestellt.

Tragfahigkeitsmessungen finden derzeit vor allem bei der Erhaltungsplanung An-
wendung, da bei dem Neubau des Strallenoberbaues gemall den RStO [41] nicht
mit Tragfahigkeitsproblemen zu rechnen ist. Mit zunehmender Anwendung der so
genannten freien Dimensionierung fur den Neubau von Stral3enbefestigungen, bei
der die Schichtdicken des Stralkenoberbaues individuell berechnet werden, gewinnen
Tragfahigkeitsmessungen fir die Abnahme von Bauleistungen und fir die Dimensio-

nierung von Erneuerungsschichtdicken im Hocheinbau an Bedeutung.

Fur eine optimale Erhaltungsplanung, insbesondere bei Erneuerungsmalinahmen,
nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien ist die Berticksichtigung der Ergeb-

nisse aus Tragfahigkeitsmessungen von wichtiger Bedeutung. Die Bestimmung der
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Tragfahigkeit von Asphaltbefestigungen

Tragfahigkeit dient dabei gemall den RStO [41] der Ermittlung von visuell nicht er-
kennbaren Schwachstellen und der Festlegung von Erhaltungsabschnitten gleicher
Tragfahigkeit. Die Ergebnisse der Tragfahigkeitsmessungen kénnen zudem fir die
Ermittlung der erforderlichen Schichtdicken bei der Erneuerung im Hocheinbau ver-

wendet werden.

Ein weltweit angewendetes Verfahren zur Bestimmung der Tragfahigkeit von As-
phaltbefestigungen anhand von Deflexionen ist das Falling-Weight-Deflectometer
(FWD, dt. Fallgewichtsdeflektometer). Das Messprinzip FWD wurde in den 1960er
Jahren in Frankreich und Danemark entwickelt [22] und wurde in Deutschland 1996
mit dem Forschungsvorhaben ,Begleitende Forschung zur Einfuhrung des Falling
Weight Deflectometer (FWD) in der Bundesrepublik Deutschland“ [10] eingefuhrt.

Am Fachgebiet Strallenbau, Flugplatzbau und Eisenbahnoberbau der Universitat
Duisburg-Essen wird seit 1996 ein FWD der Firma Dynatest vom Typ 8000 einge-
setzt, vgl. Foto 2-1.

Foto 2-1: FWD, Typ Dynatest 8000

Beim FWD, vgl. Abbildung 2-2, wird Uber eine Lastplatte ein Kraftimpuls auf die
Fahrbahnoberflache aufgebracht. Der Kraftimpuls wird durch eine Fallmasse erzeugt,
die aus frei wahlbarer Hohe auf Gummipuffer (Feder-Dampfer-System) herabfallt. Mit
einer Kraftmessdose wird der zeitliche Verlauf des Kraftimpulses erfasst. Der von
dem FWD erzeugte Kraftimpuls dient zur Simulation einer Raduberrollung und sollte
aus diesem Grund eine Impulsdauer aufweisen, wie sie durch die Raduberrollung mit

einem Fahrzeug entsteht (Impulsdauer zwischen 20 ms und 30 ms). Die GréRe des
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Kraftimpulses sollte etwa der Radlast eines Lastkraftwagens entsprechen. Die kurz-
zeitige vertikale Verformung der Fahrbahnoberflache (Deflexionsmulde) als Reaktion
auf den Kraftimpuls wird von Geofonen aufgenommen. Geofone bestehen aus einem
Permanentmagneten und einer Spule. Durch die Relativbewegung zwischen Spule
und Magnet, hier die Bewegung der Fahrbahnoberflache, wird durch Induktion eine
Spannung erzeugt, die Abhangig von der Geschwindigkeit der Bewegung ist. Durch
Ableitung der so ermittelten Deflexionsgeschwindigkeit Uber die Zeit, wird die Defle-
xion bestimmt. Ein Geofon befindet sich im Lastzentrum, die anderen acht sind in
bestimmten Abstanden vom Lastzentrum entfernt angeordnet (Geofonabstande: 0 —
200 — 300 — 450 — 600 — 900 — 1.200 — 1.500 — 1.800 [mm]). Zur gleichmafigen Ein-
leitung des Kraftimpulses und zur besseren Anpassung an die Straldenoberflache ist
die Lastplatte segmentiert und besitzt eine ca. 5 mm dicke Gummiplatte an ihrer Un-

terseite. Der Durchmesser der Lastplatte betragt 300 mm.

Fallmasse

Gummipuffer (Feder-Dampfer-System)

Kraftmessdose Geofon (9 Stuck)

BSAS E5Y 1  I  E

Deflexion

/ Deflexionsmulde
A

‘V/

g

Abbildung 2-2: FWD Messprinzip gemaR [3]

Fur Tragfahigkeitsmessungen auf Asphaltstralen erfolgen in Deutschland die Mes-
sungen in der Regel gemal dem FGSV Arbeitspapier Tragfahigkeit [3] mit einer Last
von 50 kN. Es werden mindestens zwei Lastschlage pro Messpunkt, in der Regel

aber drei Lastschlage eingeleitet. Der Messpunktabstand sollte 25 m betragen, kann
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aber je nach Aufgabenstellung und Kenntnis der ortlichen Verhaltnisse vergroflert

oder verkleinert werden.

Eine Messsequenz besteht aus dem Herablassen der Lastplatte mitsamt des Geo-
fonbalkens, einem Setzungsschlag zur Anpassung der Lastplatte auf der Stral3en-
oberflache und den Lastschlagen. Anschlielend wird die Lastplatte mitsamt Geofon-
balken wieder angehoben. Die eigentliche Messung und der gesamte Sequenzablauf
werden durch den Fahrer aus dem Zugfahrzeug am PC gestartet und gesteuert. Eine
typische Messsequenz dauert circa eine Minute, die Messleistung liegt bei circa 50
Messpunkten pro Stunde. Die Messungen erfolgen nach [3] in der Regel in der rech-
ten Rollspur eines Fahrstreifens. Wahrend der FWD Messungen ist von dem Mess-
techniker ein Feldbuch zu fuhren, in dem Wetter, Oberflachenmerkmale und sonstige

Unregelmaligkeiten bzw. Besonderheiten festgehalten werden.

Wie in dieser Arbeit noch gezeigt wird, hat die aktuelle Asphaltkorpertemperatur ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der Tragfahigkeitsmessungen mit dem
FWD. Zur Berlcksichtigung dieses Einflusses muss die Asphaltkdrpertemperatur
gemessen werden. Dies erfolgt in der Regel in Bohrléchern mit einer bestimmten Tie-
fe. Da die Messung der Asphaltkorpertemperatur mit einem relativ hohen zeitlichen
Aufwand verbunden ist, wird sie nicht an jedem Messpunkt durchgefuhrt, sondern nur
an reprasentativ ausgewahlten Messpunkten. Die Messungen der Lufttemperatur
und der Oberflachentemperatur kbnnen dagegen ohne zeitlichen Aufwand an jedem
Messpunkt erfolgen, sie geben jedoch nur vage Hinweise auf die Asphaltkdrpertem-
peratur und sind daher nur als Erganzung zu den gemessenen Asphaltkdrpertempe-
raturen anzusehen. Die Messung der Lufttemperatur erfolgt durch einen am FWD
angebrachten Temperaturfihler, die Messung der Oberflachentemperatur erfolgt

durch ein Infrarotthermometer.

Wahrend einer Messsequenz wird durch das FWD Steuersystem laufend Uberpruft,
ob die gemessenen Deflexionen und die aufgebrachten Lasten sich innerhalb der im
Arbeitspapier Tragfahigkeit [3] festgelegten Toleranzbereiche befinden. Systembe-
dingt kommt es zu geringen Abweichungen bei der GroRe des aufgebrachten Last-
impulses an einem Messpunkt. Zur vergleichenden Auswertung wird daher fir jeden

Messpunkt eine Lastkorrektur der Deflexionen auf die gewlnschte Ziellast vorge-
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nommen. Da die Abweichungen von der Ziellast nur gering sind, ist die Lastkorrektur

durch lineare Interpolation zulassig.

Um Messwerte untereinander vergleichen zu kdnnen, missen diese bei den gleichen
Standardbedingungen gemessen worden sein oder den gleichen Standardbedingun-
gen angepasst werden. Standardbedingungen, die im Falle von FWD Messungen
immer gleich sind, sind beispielsweise die Lastgrofe, die Impulsdauer und die Geo-
fonpositionen. Die Standardbedingung, die wahrend der Messung in der Regel nicht
vorliegt und daher erst durch Korrektur der Deflexionen hergestellt wird, ist die Stan-
dardoberbautemperatur. Sie ist regional verschieden. In Skandinavien liegt die Stan-
dardoberbautemperatur beispielsweise bei 15 °C, in tropischen Zonen zwischen 30
und 35 °C [11]. Die Standardoberbautemperatur fur Deutschland wird im Arbeitspa-
pier fur Tragfahigkeitsmessungen mit dem Benkelman-Balken [4] mit 20 °C angege-

ben und kann fur FWD Messungen Ubernommen werden.

Fur die Auswertung der FWD Messungen empfiehlt das Arbeitspapier Tragfahigkeit
[5] die grafische Darstellung der last- und temperaturkorrigierten Deflexionen als De-
flexionsmulden fur jeden Messpunkt, vgl. Abbildung 2-3, und als Deflexionsprofile
entlang der Messlinie, vgl. Abbildung 2-4. Anhand des Deflexionsprofils kbnnen ho-
mogene Teilabschnitte fur die Erhaltungsplanung und die Abnahme von Neubauten
abgeleitet werden. Die Bildung von homogenen Teilabschnitten kann zudem unter-
stutzt werden durch die Profildarstellung der aus den Deflexionen berechneten kumu-

lativen Summen, vgl. Abbildung 2-4.

Derzeit existiert in Deutschland kein Bewertungshintergrund fur FWD Messungen.
Der aktuelle Stand der Erarbeitung eines Bewertungshintergrundes kann dem Ar-

beitspapier Tragfahigkeit [5] enthommen werden.

International existieren Ansatze zur qualitativen und quantitativen Auswertung von
FWD Messungen. Sie sind teilweise nur schwer flr die hiesige Bewertung von FWD
Messungen zu uUbertragen, da sie an meist viel dunneren Asphaltoberbauten herge-
leitet wurden, als sie in Deutschland Ublich sind. Es konnen folgende Vorgehen bei

der Bewertung unterschieden werden:
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- Ruckrechnung und Bewertung von Schicht E-Moduln aus den Werten der De-
flexionsmulde

- Vergleich der gemessenen Deflexionsmulde mit Referenzdeflexionsmulden

- Berechnung von Hilfswerten aus den Deflexionen, z.B. des AREA Parameters

- weitere Ansatze, die beispielsweise die Ausbreitungsgeschwindigkeit der De-

flexionsmulde auswerten und bewerten

FUr hiesige Verhaltnisse zutreffende qualitative Aussagen Uber die Tragfahigkeit las-

sen sich dennoch beispielsweise mit dem Ansatz von JENDIA [28] herleiten.

Unabhangig von diesem Ansatz konnen quantitative Aussagen uber die Untergrund-
tragfahigkeit beispielsweise anhand der Deflexion am letzten Geofon, 1.800 mm vom

Lastzentrum entfernt, getroffen werden.

Abstand vom Lastzentrum [mm]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

20

40 1

60 1

Deflexion [um]

80

100 -

120

Abbildung 2-3: Darstellung der FWD Messwerte als Deflexionsmulde
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Station [m]
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Abbildung 2-4: Deflexionsprofile der Deflexion im Lastzentrum und Deflexion 1.800 mm vom
Lastzentrum entfernt (oben), zugehdérige Darstellung der kumulativen Summe
fiir die Deflexion im Lastzentrum (unten)
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3 EinflussgroRen auf die Tragfahigkeit von Asphaltbefestigungen
Die Tragfahigkeit einer Asphaltbefestigung wird bei Messungen mit dem FWD durch

die Deflexion bzw. Deflexionsmulde beschrieben. Die mit dem FWD gemessenen
Deflexionen werden je nach Abstand der Geofonposition vom Lastzentrum unter-
schiedlich ausgepragt von den Eigenschaften und den Zustédnden der einzelnen
Schichten des Strallenoberbaues, des Untergrundes bzw. Unterbaues und den
Kombinationen daraus beeinflusst. Aus dem dynamischen Steifigkeitsmodul (E-
Modul), der Schichtdicke und der Querkontraktionszahl jeder Schicht kann das Ver-
formungsverhalten an der Oberflache abgeleitet werden. Wahrend die Dicke der ein-
zelnen Schichten messpunktabhangig ist und die Querkontraktionszahl bei nicht ge-
rissenen Asphaltschichten naherungsweise als konstant angenommen werden kann,
ist der E-Modul je nach Baustoffart und Baustoffzusammensetzung den Einflissen
aus Verkehr, Wetter bzw. Klima unterworfen. Innerhalb der Beharrungsphase, also
wenn keine weitere Konsolidierung zu erwarten ist, werden die E-Moduln der Schich-
ten somit primar beeinflusst von:
- bei Asphaltschichten
o Schichttemperatur
o Belastungsfrequenz
- bei Schichten ohne Bindemittel und Untergrund/Unterbau
o Schichttemperatur (bei Temperaturen <0 °C)

o Wassergehalt

3.1 Schichttemperatur

Gemal dem Arbeitspapier Tragfahigkeit [3] sind Tragfahigkeitsmessungen mit dem

FWD auf Oberbautemperaturen von 5 bis 30 °C begrenzt.

3.1.1 Asphaltschichten

Einen groRReren Einfluss auf den E-Modul von Asphalt als die Belastungsfrequenz hat
die Schichttemperatur [52]. Mit steigender Schichttemperatur sinkt der E-Modul des
Asphaltes, vgl. Abbildung 3-1, und die durch das FWD erzeugte Deflexion wird gro-
Rer. Nach VON BECKER [52] beginnen die Verformungseigenschaften bei hohen
Temperaturen sich weitgehend denen der bindemittelfreien Gemische aus Gesteins-
kérnungen anzugleichen. Die Temperaturabhangigkeit des E-Moduls ist je nach As-

phaltzusammensetzung unterschiedlich, da sie maRgeblich beeinflusst wird von u.a.
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der Bindemittelart und —viskositat sowie dem Bindemittelgehalt und der Bindemittel-
harte und kaum von der Kornform oder dem Hohlraumgehalt [52]. Abbildung 3-1 und
eigene Berechnungen von temperaturabhangigen E-Moduln verschiedener As-
phaltsorten verdeutlichen, dass die Temperaturabhangigkeit, also die Anderung der
E-Moduln pro °C, zudem von dem Temperaturniveau abhangig ist. Bei hohen Tem-

peraturen nimmt die Temperaturabhangigkeit deutlich ab.

3.1.2 Schichten ohne Bindemittel und Untergrund/Unterbau

Der E-Modul der Schichten ohne Bindemittel ist weitestgehend unabhangig von der
Schichttemperatur im Temperaturbereich uber dem Gefrierpunkt. Im Falle von Frost
und der damit verbundenen Eislinsenbildung in der Schicht, kann der E-Modul der
Schichten ohne Bindemittel jedoch erheblich zunehmen. Nach [52] ist eine Zunahme
um den Faktor 4 mdglich, vgl. Abbildung 3-2. Da in der Regel der Grad der Durch-
frostung der Schicht nicht genau bestimmt werden kann, sollten Tragfahigkeitsmes-

sungen wahrend der Frostperiode nicht durchgeflihrt werden.

El{MN/me
l ”: m] Hodellusphultl

20 —-103

15

104

20 Hz
1S Hz

[ T T T T
-20 -10 0 10 20 30 W0 Tl=(]

Abbildung 3-1: E-Modul-Verlauf eines Modellasphaltes in Abhangigkeit von der Temperatur
bei verschiedenen Belastungsfrequenzen [10]

Dipl.-Ing. Dirk Jansen 11



EinflussgréRen auf die Tragfahigkeit von Asphaltbefestigungen

Der E-Modul von Schichten ohne Bindemittel kann somit aul3erhalb der Frostperiode,
und, wie im Folgenden beschrieben, im Falle von F2- und F3-Bdden aul3erhalb der
Tauperiode naherungsweise als konstant angenommen werden und ist dann ledig-

lich von der Materialzusammensetzung abhangig.

E-Modul Lavaschlacke
(MN/m?) .
: Fy-Boden
LY Janyg, FyBoden
I FyBoden
500 '
\/'

500

Juii 1000 Junt
1

E-Modul
(MN/m?)

Abbildung 3-2: Charakteristische Jahresganglinie der E-Moduln des Untergrundes und von
unteren Tragschichten aus Lavaschlacke nach [52]

3.2 Belastungsfrequenz

Der E-Modul von Asphalt ist abhangig von der aufgebrachten Belastungsfrequenz.
Mit zunehmender Belastungsfrequenz bzw. kirzerer Belastungszeit, steigt der E-
Modul des Asphaltes an, vgl. Abbildung 3-1. Die durch das FWD aufgebrachte Im-
pulsdauer entspricht einer Belastungsfrequenz von circa 10 Hz [10] und kann flr die
Beurteilung von FWD Messergebnissen als konstant angenommen werden. Die Be-
lastungsfrequenz von 10 Hz entspricht dabei einer Raduberrollung mit einer mittleren
Geschwindigkeit von 60 km/h [26].
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3.3 Wassergehalt

Der Wassergehalt hat einen gro3en Einfluss auf den E-Modul von Schichten ohne
Bindemittel und den Untergrund/Unterbau. Anderungen des Wassergehaltes in den
Schichten ohne Bindemittel und dem Untergrund/Unterbau entstehen u.a. durch an-
steigende Grundwasserstande, fehlende oder defekte Entwasserungseinrichtungen
oder Versickerungen bei strukturellen Schadigungen der daruberliegenden gebunde-
nen Schichten. Als saisonaler Einfluss ist das Entstehen von Tauwasser im Unter-
grund wahrend der Tauperiode zu nennen. Der E-Modul des Untergrundes, und so-
mit die Tragfahigkeit, kann nach [52] im Falle der Tauperiode fur F2- und F3-Boden
nur noch rund 20 % des Ausgangswertes betragen, vgl. Abbildung 3-2. Soll bei der
Bewertung von Tragfahigkeitsmessungen dieser Einfluss vernachlassigt werden, so
sind die Tragfahigkeitsmessungen nicht innerhalb der Tauperiode, oder wenn aus
anderen Grunden Wasser in den Schichten ohne Bindemittel oder im Unter-

grund/Unterbau vermutet wird, durchzufthren.

Fir spezielle Aufgabenstellungen jedoch kdnnen Tragfahigkeitsmessungen wahrend
der Tauperiode durchgefuhrt werden, da sie Auskunft geben kdonnen Uber die Trag-
fahigkeit im schlechtesten anzunehmenden Fall. Die Dauer der Tauperiode kann nur
schwer abgeschatzt werden. Sie hangt einerseits von der Frosteindringtiefe ab, an-
dererseits aber auch von dem Frostverlauf wahrend des Winters und von den Ortli-
chen Gegebenheiten. In [18] wird als Zeitspanne flur die Dauer der Tauperiode weni-
ge Tage bis hin zu mehreren Wochen angegeben. Besonders nach milden Wintern
ist der Tragfahigkeitsverlust des Untergrundes wahrend der Tauperiode besonders
hoch [52].

3.4 Abstand der Geofonposition vom Lastzentrum

Die gemessenen Deflexionen werden je nach Abstand der Geofonposition vom Last-
zentrum unterschiedlich von den einzelnen Schichten des Stralenaufbaus beein-
flusst. Nach einer von STRAUBE [48] durchgefuhrten Sensitivitdtsuntersuchung
nimmt der Einfluss der tiefer liegenden Schichten und des Untergrundes/Unterbaues
mit zunehmendem Abstand vom Lastzentrum zu, wahrend der Einfluss der oberfla-
chennahen Schichten mit zunehmendem Abstand vom Lastzentrum abnimmt. Die

Deflexionen ab circa 1.500 mm vom Lastzentrum entfernt werden dabei nur noch von
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dem Untergrund/Unterbau beeinflusst. Folgendes einfaches Beispiel (aus [48]) ver-
deutlicht dies.

Beispiel:

Mit dem Mehrschichtenprogramm BISAR werden die Deflexionen an einem Drei-
schichtensystem in verschiedenen Abstanden vom Lastzentrum berechnet. Das
Dreischichtensystem besteht aus einer Asphaltschicht, einer Tragschicht ohne Bin-
demittel (ToB) und dem Untergrund. Fur die Berechnung in einem Mehrschichten-
programm mussen fur jede Schicht der E-Modul, die Querkontraktionszahl p und die
Dicke bekannt sein. Die Dicke des Untergrundes/Unterbaues ist im Modell unendlich.
Die Eingabedaten fur die Mehrschichtenrechnung sind in Tabelle 3-1 zusammenge-

fasst.

Der E-Modul fiir die Asphaltschicht wurde fur 20 °C und 10 Hz nach HURTGEN [10]
gewahlt, der E-Modul fir die ToB nach VON BECKER [52]. Der nach den RStO [41]
geforderte statische E-Modul auf dem Untergrund/Unterbau betragt 45 MN/m? (10 %-
Mindestquantil Anforderung an das Planum beim Neubau). Der dynamische E-Modul
entspricht circa dem 2,0 bis 2,5 fachen des statischen E-Moduls und sollte daher
mindestens 115 MN/m? betragen. Im vorliegenden Beispiel wurde er zu 150 MN/m?
gewahlt. Nach WEHNER et al. [54] kdonnen fur Beanspruchungsberechnungen im
Strallenbau Querkontraktionszahlen y im Bereich von 0,35 bis 0,5 verwendet wer-
den. Der eingeleitete Lastimpuls entspricht 50 kN auf einer Kreisflache mit einem
Radius von 150 mm (Flachenpressung = 0,707 MN/m?), was einem durch ein FWD

erzeugten Lastimpuls entspricht.

Tabelle 3-1:  Eingabedaten fiir die Mehrschichtenrechnung

Schicht E-Modul [MN/m?] Dicke [mm] M -]
1- Asphalt 5.000 220 0,35
2-ToB 300 430 0,35
3- Untergrund 150 - 0,35

Zur Darstellung der Einflisse der verschiedenen Schichten auf die Deflexion in Ab-
hangigkeit von dem Abstand der Geofonposition vom Lastzentrum werden die Para-
meter E-Modul und Dicke um das genannte Ausgangssystem nacheinander variiert

und die Deflexionen berechnet. Die Variation der Querkontraktionszahl hat einen zu
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vernachlassigenden Einfluss. Die Querkontraktionszahl wird daher fur alle Berech-
nungen konstant gehalten. In den folgenden Abbildungen sind exemplarisch die De-
flexionsmulden bei Variation des Asphalt E-Moduls und der ToB Dicke dargestellit.
Bei Variation der Asphaltdicke und des ToB E-Moduls ergeben sich ahnliche Abbil-
dungen, auf die Darstellung wird daher verzichtet. Wie aus beiden Abbildungen deut-
lich zu erkennen ist, nimmt der Einfluss der Asphaltschicht bzw. der ToB mit zuneh-
mendem Abstand vom Lastzentrum ab und hat auf die vom Lastzentrum entferntes-

ten gemessenen Deflexionen keinen Einfluss mehr.

In Abbildung 3-5 sind die Deflexionsmulden bei Variation des Untergrund E-Moduls
dargestellt. Wie deutlich zu erkennen ist, ist der Einfluss des Untergrund E-Moduls
auf die gesamte Deflexionsmulde im Vergleich zu den anderen Schichten am grof3-

ten.
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Abbildung 3-3: Deflexionsmulden bei Variation des Asphalt E-Moduls
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Abbildung 3-4: Deflexionsmulden bei Variation der ToB Dicke
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Abbildung 3-5: Deflexionsmulden bei Variation des Untergrund E-Moduls

3.5 Fazit

Wie gezeigt wurde, werden die mit dem FWD gemessenen Deflexionen, und somit

die Tragfahigkeit von Asphaltbefestigungen, neben den Schichtdicken von den E-
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Moduln der einzelnen Schichten beeinflusst. Die E-Moduln der Schichten und des
Untergrundes/Unterbaues sind wiederum von der Belastungsfrequenz, der Schicht-
temperatur und dem Wassergehalt abhangig:

- Der E-Modul der Asphaltschicht ist temperaturabhangig.

- Der Einfluss der Belastungsfrequenz auf den E-Modul der Asphaltschicht ist
geringer als der Temperatureinfluss.

- Der E-Modul der Schichten ohne Bindemittel und des Untergrun-
des/Unterbaues ist aulderhalb der Frost- und Tauperiode temperaturunabhan-
gig.

- Der Wassergehalt von F2- und F3-Bdden und der Tragschicht ohne Bindemit-
tel hat einen bedeutenden Einfluss auf den E-Modul des Untergrun-
des/Unterbaues bzw. der Tragschicht ohne Bindemittel.

- Der Einfluss des E-Moduls des Asphaltoberbaues ist im Lastzentrum am aus-

gepragtesten und nimmt mit zunehmendem Abstand vom Lastzentrum ab.

Zusammenfassend heil3t dies fur die Beschreibung des Temperatureinflusses auf die
mit dem FWD gemessenen Deflexionen:

Bei einer StralRenbefestigung in Asphaltbauweise werden die mit dem FWD auller-
halb der Frost- und Tauperiode an demselben Messpunkt gemessenen Deflexionen
lediglich von der Temperatur des Asphaltes beeinflusst, da die Belastungsfrequenz
des FWDs konstant ist.

Der Einfluss der Asphaltkérpertemperatur auf die mit dem FWD gemessene Deflexi-
on ist dabei, trotz Begrenzung des Anwendungsbereiches hinsichtlich der Asphalt-
korpertemperaturen fur FWD Messungen, relativ hoch. Verdeutlicht wird dies durch
die Betrachtung der Asphalt E-Modul Differenz bei 5 und 30 °C des Modellasphaltes
nach HURTGEN, vgl. Abbildung 3-1, die rund 8.800 MN/m? betragt. Zur weiteren
Verdeutlichung sind in Abbildung 3-6 zwei Deflexionsmulden dargestellt, die an dem-
selben Messpunkt bei 5 °C und 30 °C Asphaltkdrpertemperatur gemessen worden
sind. Die durch die Temperatur hervorgerufene Spannweite der Deflexionen im Last-

zentrum betragt bei diesem Beispiel rund 40 % des Maximalwertes.
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Abbildung 3-6: FWD Deflexionsmulden bei verschiedenen Asphaltkorpertemperaturen an
demselben Messpunkt

Dipl.-Ing. Dirk Jansen 18



Untersuchungen zum Temperatureinfluss auf die Tragfahigkeit von Asphaltbefestigungen

4 Untersuchungen zum Temperatureinfluss auf die Tragfahigkeit
von Asphaltbefestigungen

Wie herausgestellt wurde, hat die Asphaltkdrpertemperatur einen wesentlichen Ein-
fluss auf die mit dem FWD gemessenen Deflexionen und somit auf die Interpretation
der Messwerte hinsichtlich der Tragfahigkeit der Asphaltbefestigung. Fir die verglei-
chende Auswertung von Tragfahigkeitsmessungen ist es daher notwendig, die mit
dem FWD gemessenen Deflexionen auf eine Standardoberbautemperatur zu korri-
gieren. Zur Herleitung einer derartigen Temperaturkorrekturfunktion wurde zunachst
eine mdglichst reprasentative Datenbasis aufgestellt, mithilfe derer der Temperatur-

einfluss qualitativ wie auch quantitativ erfasst und beschrieben werden kann.

Die durchgefuhrten Untersuchungen bestehen im Wesentlichen aus:
1. Messung von Asphalttemperaturgradienten Gber mehrere Monate hinweg
2. Wiederholende FWD Messungen an denselben Messpunkten zu verschiede-

nen Jahreszeiten und bei verschiedenen Asphaltkorpertemperaturen

zu 1

Fur die Beschreibung des Temperatureinflusses auf die mit dem FWD gemessene
Deflexionsmulde ist die Kenntnis der Temperaturverteilung im Asphaltkorper uner-
Iasslich. Daher wurden an zwei Streckenabschnitten, Bauklasse | und Ill, Tempera-
tursensoren in verschiedenen Tiefen des Asphaltkorpers fest installiert. Mithilfe er-
ganzender meteorologischer Daten sollen die Temperaturverteilungen sowohl als
Gradient, also uber die Tiefe hinweg, als auch als Ganglinie, uber die Zeit hinweg, zu
verschiedenen Tageszeiten, Jahreszeiten, Wettern und Witterungen dokumentiert

und ausgewertet werden.

zu 2

Zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen Asphaltkdrpertemperatur und ge-
messener Deflexion in verschiedenen Abstanden vom Lastzentrum wurden wieder-
holt FWD Messungen im unmittelbaren Bereich der o0.g. Temperaturmessstationen
durchgefuhrt. Weitere FWD Messungen wurden wiederholt an Uber 20 Streckenab-

schnitten, jeweils funf Streckenabschnitte der Bauklasse I, I, Ill und IV, durchge-
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fuhrt, um die aus den FWD Messungen im Bereich der Temperaturmessstationen

erlangten Erkenntnisse zu verifizieren.

An jedem der 20 Streckenabschnitte wurden mehrere Bohrkerne enthommen und im
Labor untersucht, um den Aufbau des Asphaltkdrpers zu dokumentieren und um zu
Uberprufen, ob die Schichtenfolgen und —dicken den vorab recherchierten Schichten-
folgen und —dicken entsprachen. Des Weiteren wurden verschiedene Asphaltmisch-
gut- und Bitumenkennwerte der Bohrkerne analysiert, um die nétigen EingabegrofRen

fur die Berechnung von Asphalt E-Moduln zu erhalten.

Zusatzlich wurden, zur Erarbeitung von Vorschlagen fur die Durchfuhrung von As-
phalttemperaturmessungen wahrend FWD Messungen, im Bereich der Temperatur-

messstationen Asphaltkdrpertemperaturmessungen in Bohrléchern durchgefuhrt.

4.1 Auswahl von Streckenabschnitten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 20 Streckenabschnitte in Nordrhein-Westfalen
(NRW) ausgewahlt. In Betracht kamen Kreis-, Landes- und Bundesstrallen. Bundes-
autobahnen wurden u.a. aufgrund der besonderen Anforderungen an die Verkehrssi-
cherung ausgeschlossen. Die auszuwahlenden Streckenabschnitte hatten einer Rei-
he von Kriterien zu gentgen. So sollten beispielsweise die Streckenabschnitte keine
ausgepragten Oberflachenschaden aufweisen, was nur durch die Beschrankung auf
neuere Streckenabschnitte realisiert werden konnte. Zusammenfassend lassen sich
die Auswahlkriterien wie folgt beschreiben:

- jeweils funf Streckenabschnitte in Asphaltbauweise fur die Bauklasse |, 11, Il

\Y,

- Schichtenaufbau nach den RStO, Zeile 1

- Mindestlange eines Streckenabschnittes 500 m

- Aulerortslage

- Deckschicht aus Asphaltbeton oder Splittmastixasphalt

- Alter der gebundenen Schichten maximal zehn Jahre

- Keine ausgepragten Oberflachenschaden

- Genugend grofRRe Haltesichtweiten fur die Sicherung der FWD Messungen

Von den 20 ausgewahlten Streckenabschnitten sollten zudem zwei Streckenab-

schnitte in jeweils einem Unterabschnitt besonderen Kriterien genugen, damit dort

Dipl.-Ing. Dirk Jansen 20



Untersuchungen zum Temperatureinfluss auf die Tragfahigkeit von Asphaltbefestigungen

Dauertemperaturmessstationen (TMS) eingerichtet werden konnten. Diese besonde-
ren Kriterien, erganzend zu den 0.g. Kriterien, waren:

- Mindestlange des Bereichs 50 m

- keine zufallige Beschattung (auch z.B. durch wildes Parken in der Nahe von

Badeseen, 0.a.)

- geringe Langsneigung

- keine Damm-, Anschnitt- oder Einschnittlage

- vertragliche Behinderung des Verkehrs wahrend langer dauernder FWD Mes-

sungen

Die Auswahl der Streckenabschnitte erfolgte in drei Schritten:
In einem ersten Schritt wurde die Stra3eninformationsbank NWSIB des Landesbe-
triebes StralRenbau NRW nach geeigneten Strecken durchsucht, und zwar abwarts

chronologisch, beginnend mit dem Jahr 2006.

In einem zweiten Schritt wurden die geeigneten Streckenabschnitte (Vorauswahl)
abgefahren und folgende Punkte mithilfe eines Dokumentationsbogens und Fotogra-
fien dokumentiert:

- Aulerortslage

- Oberflachenzustand

- Querschnitt (vorh. Geh-/Radwege, Grunstreifen, Anzahl der Fahrstreifen)

- Gradientenlage (Ebene, Anschnitt, Einschnitt, Damm)

- Steigung bzw. Gefalle

- Beschattung

- Randbereiche (Entwasserung Uber Rinne, unbefestigt)

- Sonstiges

In einem dritten Schritt wurden nach Auswertung der Streckenbefahrung die endgul-
tigen Streckenabschnitte aus der Vorauswahl ausgewahlt und weitere streckenbezo-
gene Daten (DTV, Lage und Lange von Brlcken, Lage von Querdurchlassen) in der
NWSIB recherchiert. Das Ergebnis der Streckenabschnittsauswahl ist der Tabelle 4-1

zu entnehmen.

Dipl.-Ing. Dirk Jansen 21



Untersuchungen zum Temperatureinfluss auf die Tragfahigkeit von Asphaltbefestigungen

Es wurden nur relativ wenige Streckenabschnitte in der NWSIB gefunden, die min-
destens auf einer Lange von zusammenhangend 500 m Aufbauten gemaR den RStO
ohne Erhaltungsmallnahmen aufweisen. An vielen Streckenabschnitten wurden laut
den Aufbauschichten Instandhaltungsmallnahmen sowie Erneuerungsmalinahmen
im Hocheinbau oder der Kombination aus Hoch- und Tiefeinbau durchgeflihrt. Dies
betraf besonders die Streckenabschnitte der Bauklasse V. Zur vorlaufigen Verifizie-
rung des Datenbestandes der NWSIB wurden die zustandigen Strallenmeistereien

vor der endgultigen Streckenauswahl kontaktiert.

Tabelle 4-1:  Ergebnis der Untersuchungsstreckenauswahl

D' Strasse Abs.-Nr. von Station bis Station von NK bis NK
-1 B 236 46 0+300 0+900 4611005 4611051A
[-2 B 239 55 0+500 1+073 3918093 3917001
-3 B 239 54,2 0+000 0+500 3918123A 3918093
-4 B 239 55 0+000 0+500 3918093 3917001
-5 B 515 6,1 2+000 2+500 4512041 4512037
-6 ° B 515 6,1 1+303 0+803 4512037 4512041
-1 B 233 6 0+200 0+700 4512010 4512015
-2 B 233 6 1+800 2+300 4512010 4512015
11-3 B 226 35 0+134 0+634 4510023 4610026
-4 B 234 2 0+400 0+900 4609023 4610019
I1-5 B 234 2 1+152 1+652 4609023 4610019
-1 L 574 12,1 0+070 0+570 3808005C 3808001A
-2 L 574 12,1 1+803 2+303 3808005C 3808001A
-3 B 235 44 0+810 1+310 4110008 4110031
-4 B 235 44 1+310 1+810 4110008 4110031
-5 B 235 44 2+600 3+100 4111008 4110031
V-1 L 582 12,2 0+030 0+530 3809022D 3809044A
V-2 K 3 Borken 2 0+200 0+700 4105030 4105029
V-3 K 3 Borken 2 0+700 1+200 4105030 4105029
V-4 K 3 Borken 2 3+200 3+700 4105030 4105029
V-5 K 3 Borken 2 3+700 4+200 4105030 4105029

" die erste(n) Ziffer(n) der ID geben die Bauklasse des Streckenabschnittes an

2|-6 wurde nachtraglich mit aufgenommen, da auf I-2 und I-4 zeitweise nicht gemessen werden konnte, vgl. Ziffer 4.5.2

4.2 Bohrkernentnahmen und Untersuchungsumfang

Zur Verifizierung der gemall dem Datenbestand der NWSIB erwarteten Schichtfolgen
und -dicken, zur Dokumentation der Schichtdickenschwankungen, zur Beurteilung

der eingebauten Asphalte und zur Berechnung von temperatur- und frequenzabhan-
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gigen Asphalt E-Moduln wurden an jedem der Streckenabschnitte (vgl. Tabelle 4-1)

im Januar 2007 drei Bohrkerne enthommen.

Die Positionen der Bohrkerne wurden Uber den Streckenabschnitt gleichmalig ver-
teilt und erfolgten in der Regel im rechten Fahrstreifen. Die Bohrkernentnahmen er-
folgten innerhalb des jeweiligen 500 m Streckenabschnittes in der Regel nach 50,
250 und 450 m vom Streckenabschnittsbeginn. Ausnahmen hiervon waren bei-
spielsweise nur dann erforderlich, wenn der Streckenabschnitt durch eine Bricke
getrennt wurde oder die Positionen zur Bohrkernentnahme im Knotenpunktbereich
gelegen hatten. In diesen Fallen wurde der Bohrpunkt in den unmittelbaren Bereich
der geplanten Entnahmestelle verlegt. Nachfolgende Bohrkernuntersuchungen wur-
den anschlieRend durch ein RAP Stra [39] anerkanntes Prifinstitut durchgefthrt:

- Schichtdicken und Schichtenfolge

- Korngrof3enverteilung

- Verdichtungsgrad

- Hohlraumgehalt am Bohrkern und am Marshall-Probekdrper

- Porenflillungsgrad

- Bindemittelgehalt

- Penetration bei 25 °C

- Erweichungspunkt Ring und Kugel

- Bitumendichte

- Dichte der groben und feinen Gesteinskornungen

- Raumdichte am Bohrkern und am Marshall-Probekorper

- Rohdichte

4.3 Temperaturmessstationen

Fur die Messung von Temperaturgradienten im Asphaltkérper wurden an zwei beste-
henden StralRenaufbauten, Bauklasse | und Ill, Temperaturmessstationen fest instal-
liert. Der Streckenabschnitt der Bauklasse | befindet sich auf der B 515 nahe der
Stadt Menden im Sauerland. Die zweite Station, Bauklasse Ill, wurde auf einem Ab-
schnitt der L 574 nahe dem Ort Heek im Munsterland eingebaut. Beide Temperatur-
messstationen liegen aul3erorts und erfillen die unter Ziffer 4.1 genannten Kriterien.
Die Temperaturmessstationen haben untereinander eine Luftlinienentfernung von 94
km. Die Lage und die Schichtenfolgen sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst. Die Or-

te der Temperaturmessstationen kénnen den klimaindizierten Temperaturzonen KIST
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= 4 (Menden) bzw. KIST = 5 (Heek) zugeordnet werden, die bei der Dimensionierung

die schadigende Wirkung regional klimatischer Einflisse bericksichtigen, vgl.
WELLNER et al. [55]. Dabei wird durch KIST = 5 ein fur die StralRenbefestigung we-

niger schadigendes Klima als durch KIST = 4 ausgedruckt (bei der Anwendung von

sechs ermidungsbasierten Strallentemperaturzonen / hergeleitet anhand von Ober-

flachentemperaturen). In Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-4 sind die Lage und die

Straldenquerschnitte im Bereich der Temperaturmessstationen dargestellt. In Anlage

A-2 finden sich Umgebungsfotos der Temperaturmessstationen.

Tabelle 4-2: Lage, StraBenaufbau und Sensorpositionen der Temperaturmessstationen
Temperatur- Lage Sensor-
messstation Geometrie Schichtenfolge Asphaltart positionen
Menden B 515 4,0 cm Deckschicht SMA 0/118 Ocm
ID I-5 Abschnitt 6,1 6,5 cm Binderschicht ABI 0/225 2cm
Station 2+100 9,0 cm obere Tragschicht Mischgutart C 5cm
geogr. Breite 51° 25’ 8,5 cm untere Tragschicht Mischgutart C 7cm
Lange 07° 48’ 28,0 cm Gesamtdicke 9cm
Hohe Uber NN =162 m 14 cm
Fahrstreifenbreite: 20 cm
3,75m+ 28 cm
1,75 m Mehrzweckstr.
KIST-Zone 4
Heek L 574 4,0 cm Deckschicht AB 0/11 0cm
ID 11I-2 Abschnitt 12,1 4,0 cm Binderschicht ABi 0/16 2cm
Station 1+850 6,5 cm obere Tragschicht  Mischgutart C 4 cm
(gegen die 7,0 cm untere Tragschicht Mischgutart C 5cm
Stationierungsrichtung) 21,5 cm Gesamtdicke 7 em
geogr. Breite 52° 08’ 9cm
Lange 07° 05’ 14 cm
Hohe Uber NN =44 m 20 om
Fahrstreifenbreite:
3,30 m
KIST-Zone 5
24
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Abbildung 4-4: Querschnittsskizze Temperaturmessstation L 574, Heek, Blickrichtung Nord

Dipl.-Ing. Dirk Jansen 26



Untersuchungen zum Temperatureinfluss auf die Tragfahigkeit von Asphaltbefestigungen

4.3.1 Messaufbau und Einbau der Temperaturmessstationen

Die Installation der Temperaturmessstationen erfolgte im Fruhjahr 2007. Hierzu wur-
den pro Temperaturmessstation jeweils zwei sich halb Uberlappende Bohrkerne mit
150 mm Durchmesser entnommen, vgl. Abbildung 4-5. An der in Fahrtrichtung wei-
senden Seite des Bohrloches wurde eine circa 2 cm Breite und Tiefe Nut Uber die
komplette Bohrlochtiefe eingefrast, in der insgesamt 8 Temperatursensoren in vorab
festgelegten Tiefen befestigt wurden. Die Befestigung der Sensoren erfolgte mit ei-
nem thermisch gut leitenden Zweikomponenten-Klebstoff. Eine weitere Nut wurde in
die Strallenoberflache gefrast, um das Datenkabel zu einer Aufzeichnungsstation am
Straldenrand zu fuhren. Anschliefend wurden beide Bohrkerne wieder in das Bohr-
loch eingesetzt und die Zwischenrdaume mit einem schnell aushartenden Zweikom-
ponenten-Schaum in voller Tiefe ausgeflillt. Die Oberflache sowie die Nut fur das

Datenkabel wurden mit einem schwarzen Dichtstoff auf Polyurethanbasis verfullt.

Die Temperatursensoren, vgl. Abbildung 4-6, wurden im Rahmen dieser Arbeit gefer-
tigt. Hierbei wurde Wert darauf gelegt, dass die Temperaturmessung lediglich an der
Sensorspitze erfolgt und eine thermische Entkopplung zu dem Sensorgehause be-
steht, so dass die durch die Temperaturmessstation selbst erzeugte Stérung der
Temperaturverhaltnisse im Asphaltkérper so gering wie moglich auf die Temperatur-

messung einwirkt.

Die Aufzeichnungsstation befand sich in einem schlagfesten und wasserdichten Kof-
fer mit Vorhangeschloss und wurde im Straldenbankett halb eingegraben. Die Daten-
aufzeichnung erfolgte in Minutenintervallen mit einem akkubetriebenen Datenlogger
auf eine SD-Speicherkarte. Der Batterieakku erlaubte einen autarken Betrieb der Sta-

tion von circa 1 %2 Monaten.

Dipl.-Ing. Dirk Jansen 27



Untersuchungen zum Temperatureinfluss auf die Tragfahigkeit von Asphaltbefestigungen

Datenauf-
zeichnung

Abbildung 4-5: Schematischer Messaufbau und Lage der Temperaturmessstation

(6)
—
—
—
P

1. Zuleitung

2. Tragerplatine

3. Temperatursensor-IC

4. Warmeleitkleber

5. Aluminiumkopf (Sensorflache)
6. Polyurethan-Vergussmasse

Abbildung 4-6: Aufbau eines Temperatursensors
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4.3.2 Datenaufzeichnung

Die Temperaturdaten wurden als Textdateien gespeichert. Fur jeden Tag wurde eine
neue Datei angelegt, in der die Messzeitpunkte im UTC Zeitformat (koordinierte
Weltzeit) aufgezeichnet wurden. Zusatzlich wurde die Batteriespannung zur Kontrolle

der Station mit aufgezeichnet. In Abbildung 4-7 ist eine Datendatei exemplarisch

dargestellt.
o DATENOOT.TXT - Editor ||
Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7
| SCHNIERING ING.-GMBH, Temperature-Data-Logger w1.00, Status:Logstart | ~
Date Time T1 T2 T3 T4 TS TG T7 T8 Ubat
22.04.07 00:00:10 &8 9.5 11.0 12.0 12.8 13.% 15.8 16.3 12.71
22.04.07 00:01:08 8.8 9.5 11.0 12.0 12.7 13.8 15.8 16.4 12.74
22.04,07 00:02:08 5.9 5.5 10.8% 12,1 12.7 13.9% 15.8 16.2 12.71
22.04.07 00:03:08 8.8 9.6 11.0 12.0 12.8 132.9 15.7 16.3 12.71
22.04.07 00:04:08 8.8 9.5 11.0 12.0 12.7 13.9 15.7 16.2 12.71
22.04.07 00:05:08 8.8 9.5 10.8 12.0 12.7 13.8 15.8 16.3 12.71
22.04.07 00:06:08 8.8 9.5 10.% 12.0 12.6 13.8 15.7 16.2 12.71
22.04.07 00:07:08 &.8 9.5 10.8 12.0 12.7 13.8 15.8 16.2 12.71
22.04.07 00:0B:08 8.8 9.5 10.9 11.9 12.7 13%.8 15.7 16.3 12.71
22.04,07 00:05:08 5.8 5.5 10.% 12,0 12.6 13.8 15.6 16.3 12.71
22.04.07 00:10:08 8.8 9.5 10.9 11.9 12.6 13.8 15.6 16.2 12.71
22.04.07 00:11:08 8.8 9.5 10.8 1l1.9 12.6 13.8 15.6 16.2 12.74
22.04.07 00:12:08 .7 9.5 10.8 11.9 12.6 13.8 15.64 16.2 12.74
22.04.07 00:13:08 8.8 9.5 10.8 11.9 12.6 13.8 15.6 16.3 12.71
22.04.07 00:14:08 &.8 9.4 10.8 11.9 12.6 13.7 15.6 16.2 12.71
22.04.07 00:15:08 8.8 9.5 10.8 11.9 12.6 13.8 15.6 16.2 12.74
22.04,07 00:16:08 8.7 5.5 1o0.8 11.8 12.6 13.7 15.6 16.1 12.74
22.04.07 00:17:08 8.8 9.4 10.8 11.8 12.5 13.7 15.6 16.2 12.74
22.04.07 00:18:08 5.8 9.4 10.8 1l1.8 12.6 13.7 15.6 16.1 12.74
22.04.07 00:1%:08 &.7 9.4 10.8 11.8 12.6 13.7 15.4 1A.1 12.71
22.04.07 00:20:08 8.7 9.3 10.8 11.8 12.5 13.7 15.6 16.2 12.74
22.04.07 00:21:08 8.6 5.3 10.7 11.8 12.6 13.6 15.6 16.1 12.74
22.04.07 00:22:08 8.7 9.3 10.7 11.8 12.6 13.6 15.5 16.1 12.74
22.04,07 00:23:08 8.8 5.3 1o0.7 11.8 12.6 13.8 15.6 16.1 12.71
F3NA N7 Nn-24-nR ] 7 [ER. T"m 7 11 =] T2 A T2 A 1% & TR T T2 T4

Abbildung 4-7: Aufbau der Datendatei

4.4 Meteorologische Daten und Strahlungsdaten

Die gemessenen Asphaltkdrpertemperaturen wurden durch meteorologische Daten
und Globalstrahlungsdaten erganzt. Da eigene Messungen nicht mdglich waren,
wurden die meteorologischen Daten vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und die
Globalstrahlungsdaten von Messstationen der Universitat Duisburg-Essen bezogen.
Fur die beiden Asphaltkérpertemperaturmessstationen wurde jeweils die am nachs-
ten liegende Station aus dem Messnetz des DWD ausgewahlt bzw. Wert darauf ge-
legt, dass die Luflinienentfernung weniger als 100 km betrug. Diese maximale Ent-
fernung wurde bereits im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Wiederholungsmes-
sungen an flexiblen Fahrbahnbefestigungen ehemaliger Untersuchungsstrecken® [57]
fur geeignet befunden, um meteorologische Daten und Globalstrahlungsdaten einer

Untersuchungsstrecke zuzuordnen.
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Die meteorologischen Daten wurden taglich per e-Mail vom DWD in Form einer Text-
datei Ubermittelt. Angefordert wurden die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit
und die Windgeschwindigkeit als stundlicher Wert sowie die Sonnenscheindauer und
die Niederschlagsmenge als stundlicher Summenwert. Der Tabelle 4-3 ist die Zuord-
nung der Wetterstationen zu den Asphaltkdrpertemperaturmessstationen, deren

geographische Lage und Luflinienentfernung zu entnehmen.

Die Globalstrahlungsdaten wurden von zwei Wetterstationen des Institutes fur Geo-
graphie an der Universitat Duisburg-Essen bezogen. Die Station ,Campus® befindet
sich auf dem Campus Essen der Universitat, die Umgebung wird von den Betreibern
als ,Urban gepragtes Umfeld am Kreuzungspunkt zwischen nord-sud-verlaufender
Schneise und ost-west-verlaufendem Straldenzug” [27] charakterisiert. Die Station
.Harscheidweg“ befindet sich auf einer Freiflache zwischen den Stadten Essen und
Mulheim/Ruhr, die Umgebung wird von den Betreibern als ,Kuppenlage oberhalb des
Ruhrtales. Der Standort liegt je nach Wetterlage im Bereich der warmen Hangzone.”
charakterisiert. Die Daten wurden monatlich als Stundenmittelwerte per e-Mail Uber-
mittelt. Die geographische Lage und Luftlinienentfernung zu den Asphaltkdrpertem-

peraturmessstationen ist der Tabelle 4-3 zu entnehmen.

Tabelle 4-3: Lage der Wetterstationen

Station / Zuordnung zu Tem- geographische Hohe Luftlinienentfernung zur
Betreiber peraturmessstation Lage tiber NN Temperaturmessstation
Greven N 52° 08’
DWD Heek E 07° 42 48 m 42 km
Werl N 51° 35’
DWD Menden E 07° 53 85m 19 km

Campus Essen N 51° 27" Heek 75 km
Uni DuE Heek / Menden E 07° 00" 56 m Menden 56 km
Harscheidweg N 51° 25’ Heek 81 km
Uni DuE Heek / Menden Eo0s° 560  190m Menden 60 km

4.5 FWD Messungen

Zur Dokumentation und Auswertung der Temperaturabhangigkeit, der mit dem FWD
gemessenen Deflexionen, wurden sowohl FWD Messungen im unmittelbaren Be-
reich der Temperaturmessstationen durchgefihrt, als auch auf den zuvor ausgewahl-

ten 20 Streckenabschnitten.
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4.5.1 FWD Messungen im Bereich der Temperaturmessstationen

Im unmittelbaren Bereich der Temperaturmessstation wurden jeweils vier Messpunk-
te mit Messpunktnageln am Straldenrand dauerhaft markiert. Der Abstand der Mess-
punkte wurde mit 15 m derart gewahlt, dass das Gespann, bestehend aus Zugfahr-
zeug und FWD, bei der Messung an einem Messpunkt nicht den jeweils nachsten

Messpunkt beschattet.

Die Messungen mit dem FWD erfolgten nach [3] in der rechten Rollspur des Fahr-
streifens. Die Wahl dieser Messlinie beruht im Wesentlichen darauf, dass Aussagen
uber den Einfluss der Verkehrsbelastung auf die Oberbaueigenschaften mdglich sind
[22]. Messungen zwischen den Rollspuren sollen den Zustand der urspringlichen
unbefahrenen Straldenkonstruktion reprasentieren und haben bei groRen Querune-
benheiten im Rollspurbereich den Vorteil, dass die Lastplatte des FWD vollflachigen
Kontakt mit der StralRenoberflache hat. Die Messungen zwischen den Rollspuren
bleiben somit speziellen Fragestellungen vorbehalten. Die Lage der rechten Rollspur
ist nach [52] abhangig von der Fahrstreifenbreite, der Kurvigkeit und der Randgeo-
metrie des Streckenabschnittes. Bei breiten Fahrstreifen, in Kurven und bei sehr na-
her Randbebauung, beispielsweise durch Larmschutzwande, orientieren sich die
Fahrzeuge mehr zur Fahrbahnmitte. Um die Wiederholbarkeit aller FWD Messungen
im Rahmen dieses Projektes zu gewahrleisten, musste ein fester Abstand vom rech-
ten Fahrbahnrand als Rollspur definiert werden. Hierzu wurde der aus einschlagigen
Regelwerken [50] genannte Wert von 70 cm vom rechten Fahrbahnrand adaptiert,
der auch mit der Geometrie des FWDs sehr gut vereinbar ist, da der Abstand von
Reifenmitte des FWDs bis Mitte der Lastplatte auch 70 cm betragt. Geringere Ab-
stande zum Fahrbahnrand sind daher meist durch die Breite des FWD und des Zug-
fahrzeuges nicht moglich. Messungen in der linken Rollspur werden vor allem wegen
der schwierigen verkehrlichen Absicherung, das Zugfahrzeug befindet sich dann teil-

weise im Gegenverkehr, nicht durchgefuhrt.

Die Lage der Messpunkte im Querprofil wurde daher fur alle FWD Messungen im
Rahmen dieser Arbeit konstant mit 70 cm Abstand vom rechten Fahrbahnrand fest-

gelegt. Aus Abbildung 4-8 ist die Lage der einzelnen Messpunkte zu entnehmen.
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Abbildung 4-8: Lage der FWD Messpunkte an den TMS (unmaRBstéblich)

An jedem Messpunkt wurden FWD Messungen, im Folgenden als Punktmessungen
bezeichnet, mit einer Messsequenz, bestehend aus drei Lastschlagen mit 50 kN und
drei folgenden Lastschlagen mit 90 kN, durchgefuhrt. An der TMS Menden erfolgten
im Beobachtungszeitraum pro Messpunkt 36 Messungen, an der TMS Heek erfolgten

im Beobachtungszeitraum pro Messpunkt 55 Messungen.

Auf den Streckenabschnitten, an denen die TMS installiert waren, wurden zudem an
den Tagen, an denen die Punktmessungen durchgefuhrt wurden, FWD Messungen
auf einer Lange von 500 m mit einem Messpunktabstand von 25 m wiederholend an
denselben Positionen durchgefiihrt. Diese Messungen werden im Folgenden als Pro-

filmessungen bezeichnet.

4.5.2 FWD Messungen auf 20 Streckenabschnitten

Auf den in Absatz 4.1 beschriebenen Streckenabschnitten I-1 bis V-5 wurden im
Rahmen von Messkampagnen mehrere FWD Messungen durchgefuhrt. Die Anzahl
der durchgefiuihrten Messungen pro Streckenabschnitt sind unterschiedlich, da einige
Streckenabschnitte begleitend zu den o.g. Punktmessungen wegen ihrer Nahe zu

den Temperaturmessstationen angefahren worden sind.
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Die FWD Messungen wurden jeweils auf einer Lange von 500 m mit einem konstan-
ten Messpunktabstand von 25 m durchgeflihrt, was 21 Messpunkten pro Strecken-
abschnitt entspricht. Ausnahmen hiervon waren:

- Streckenabschnitt I-1: Bedingt durch ein Brickenbauwerk innerhalb der Mess-
strecke und da die letzten Messpunkte innerhalb eines verkehrsreichen Kno-
tenpunktes lagen, wurde die Anzahl der Messpunkte auf 19 begrenzt.

- Streckenabschnitte 1-2 und I-4: Wahrend des Beobachtungszeitraumes wurde

auf den aufeinander folgenden Streckenabschnitten eine Bruckenbaustelle
eingerichtet. Wie bei allen ausgewahlten Streckenabschnitten erfolgte bei Pro-
jektbeginn ein Gesprach mit Vertretern der zustandigen StralRenmeisterei und
der zustandigen Verwaltungsstelle fur die verkehrsrechtliche Anordnung. Trotz
dieser Absprachen machten die durch die Brickenbaustelle entstandenen
Verkehrseinschrankungen eine weitere Sperrung fur die DurchfGhrung der
FWD Messungen teilweise unmdglich. Im Streckenabschnitt erfolgten daher
die FWD Messungen nur an zwei Terminen, im Streckenabschnitt I-4 nur an
einem Termin.
Als Ersatzstrecke wurde ab Oktober 2007 ein weiterer Abschnitt der B 515 bei
Menden in das Streckenkollektiv aufgenommen. Der Abschnitt wurde mit der
ID I-6 bezeichnet, vgl. Tabelle 4-1. Der Abschnitt liegt in unmittelbarer Nahe
des Abschnitts |-5 in Gegenfahrtrichtung. Bohrkernentnahmen erfolgten nicht.
Der Aufbau ist jedoch nach Informationen der NWSIB gleich dem in Abschnitt
I-5.

Die Anfangspunkte der Streckenabschnitte wurden entweder anhand markanter un-
veranderlicher Gegebenheiten vor Ort oder mithilfe von Vermessungsnageln im
Stralienrand festgelegt. Die Messungen erfolgten in der rechten Rollspur bei einem
konstanten Abstand von 70 cm zum Fahrbahnrand. Die Messsequenz bestand bei

allen Messungen aus drei Lastschlagen mit jeweils 50 kN Last.

Am Beginn bzw. innerhalb der ersten 100 m, eines Streckenabschnittes wurde bei
jeder Messung eine mobile Temperaturmessstation aufgebaut, die wahrend der Ver-
weildauer auf dem Streckenabschnitt die Asphaltkérpertemperaturen kontinuierlich
aufgezeichnet hat. Diese Temperaturmessstation besteht aus funf Temperatursenso-

ren, die mit einem Notebook verbunden sind, das sich in einer wettergeschutzten
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Aluminiumbox befindet, vgl. Foto 4-1. Mittels einer Softwaresteuerung kann die Tem-
peratur der einzelnen Temperatursensoren fortlaufend in einem frei gewahlten Inter-
vall aufgezeichnet werden. Zur Messung der Asphaltkdrpertemperaturen in verschie-
denen Tiefen wurden vier Locher in den Tiefen 4, 8, 12 und 16 cm mithilfe einer
selbstkonstruierten Bohrschablone gebohrt, mit Druckluft gereinigt und die Tempera-
tursensoren in die Locher eingefuhrt. Der Abstand der Locher zueinander betrug 10
cm. Die Locher wurden langs zur Fahrtrichtung in circa 40 cm Abstand vom Fahr-
bahnrand gebohrt. In einigen Fallen wurden aufgrund der teilweise schwierigen ver-
kehrlichen Absicherung der anschliefend allein stehenden Temperaturmessstation
die Lécher naher am Fahrbahnrand angeordnet. Ein weiterer Sensor wurde mit Kle-
beband an der Fahrbahnoberflache fixiert. Bei der ersten Messkampagne wurde in
die Locher Silikondl als Kontaktflussigkeit gefullt. Bei den weiteren Messungen wurde
aus Grlinden, die in dieser Arbeit spater erlautert werden, darauf verzichtet. Die
Temperaturmessungen wurden dann im trockenen Bohrloch durchgefihrt. Die L6-
cher wurden wahrend der Messungen von oben nicht verschlossen, da die Dicke der
Zuleitungen in etwa dem Bohrlochdurchmesser entsprach. Das Aufzeichnungsinter-
vall wurde auf 10 Sekunden eingestellt. Bei jedem Besuch des Streckenabschnittes
wurden neue Locher gebohrt, die nach Gebrauch mit einer bituminésen Dichtungs-

masse wieder verschlossen wurden.

Zusatzlich wurden an Unterabschnitten, die sich von ihrer Beschattung her grund-
satzlich von der Situation an der mobilen Temperaturmessstation unterschieden, ein-
zelne Bohrlochtemperaturmessungen in 4 cm Tiefe mit einem digitalen Einstichther-
mometer durchgefuhrt. Die Bohrlocher wurden wahrend der Temperaturmessung mit
einem Klebeband verschlossen, das mit dem Einstichthermometer durchstof3en wur-
de. Nach Gebrauch wurden die Bohrlécher mit einer bituminésen Dichtungsmasse

wieder verschlossen.

An den FWD Messpunkten wurde die Oberflachentemperatur mit einem Infrarotther-
mometer gemessen. Wahrend der FWD Messungen wurden Feldblcher gefuhrt, vgl.
Anlage A-1, die u.a. folgende Daten erfassten:

- ldentifizierung des Streckenabschnittes und Messzeitpunkt

- Position der mobilen Temperaturmessstation

- Positionen und Werte der einzelnen Bohrlochtemperaturmessungen
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- Wetter
- Oberflachentemperatur an den einzelnen Messpunkten
- Beschattung der einzelnen Messpunkte

- Oberflachenzustandsmerkmale

Foto 4-1: Aufbau der mobilen Temperaturmessstation

4.6 Bohrlochtemperaturmessungen

Im Bereich der festinstallierten Temperaturmessstationen wurden Nagel- bzw. Bohr-
lochtemperaturmessungen mit verschiedenen Parametern, z.B. Wahl der Kontakt-
flissigkeit und unterschiedlicher Wartezeiten, bevor die Temperatur abgelesen wird,
durchgefuhrt. Die gesammelten Daten und Erfahrungen aus diesen Bohrlochtempe-
raturmessungen dienen der Erarbeitung von Hinweisen fur die Durchfihrung von
Temperaturmessungen wahrend FWD Messungen. Hierzu wurde zusatzlich eine in-
ternationale und nationale Umfrage unter FWD Betreibern durchgefihrt, die einen
Uberblick Uber die verschiedenen Vorgehensweisen bei der Temperaturmessung

bietet, vgl. Anlage C-4.
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Bei verschiedenen Witterungen wurden jeweils drei 5 cm tiefe Locher nebeneinander
gebohrt und anschlieRend mit Druckluft gereinigt. Die Festlegung der Bohrlochtiefe
von 5 cm erfolgte nach vorangegangener Auswertung der ersten FWD Messungen
an den Temperaturmessstationen, vgl. Ziffer 6.1. In ein Bohrloch wurde Wasser, in
ein anderes Bohrloch Silikondl eingeflillt. Das dritte Bohrloch wurde im trockenen
Zustand belassen. Mithilfe der o.g. mobilen Temperaturmessstation und teilweise
auch mit manuellen Ablesungen von einem Einstichthermometer wurde der Tempe-
raturverlauf im Bohrloch Uber mindestens 15 Minuten aufgezeichnet. Zusatzlich wur-
den weitere Umfelddaten dokumentiert, u.a. Lufttemperatur, Wetter, Oberflachen-

temperatur, Ausgangstemperatur der Kontaktflissigkeit, Datum und Uhrzeit.

Die so aufgezeichneten Temperaturdaten wurden anschliel3end mit den Temperatur-

daten der festinstallierten Temperaturmessstationen verglichen und ausgewertet.
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5 Ergebnisse und daraus resultierende Sensitivitatsuntersuchun-
gen

Die Ergebnisse der unter Ziffer 4 beschriebenen Untersuchungen werden im Folgen-
den vorgestellt. Des Weiteren wurden anhand der Ergebnisse Sensitivitatsuntersu-
chungen durchgefuhrt, die unter anderem die Datenbasis bewerten sowie die Plausi-
bilitat der Daten Uberprufen. Zudem dienen die durchgefuhrten Untersuchungen der
Erlangung eines vertieften Verstandnisses hinsichtlich der Einflussgréfien auf die mit

dem FWD gemessenen Deflexionsmulden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen zusammenge-
fasst und hinsichtlich Asphaltarten, Schichtdicken und E-Moduln ausgewertet. Im
Weiteren wird der Beobachtungszeitraum aufgrund der meteorologischen Daten
ausgewertet und bewertet. Die an den Temperaturmessstationen gemessenen As-
phaltkdrpertemperaturen werden beschrieben und die Messtage durch den Oberfla-
chentemperaturverlauf typisiert. Die Ergebnisse, der bei verschiedenen Asphaltkor-
pertemperaturen durchgefihrten FWD Messungen, werden zusammengefasst und

mit Blick auf deren Temperaturabhangigkeit ausgewertet.

5.1 Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen

Anhand der auf den 20 Streckenabschnitten enthommenen Bohrkerne wurden die
Asphaltarten und die Schichtdicken bestimmt und ausgewertet. Zudem konnten mit-
hilfe der untersuchten Kenngroflien die temperaturabhangigen E-Moduln rechnerisch
abgeschatzt werden. Insgesamt wurden 60 Bohrkerne entnommen, mit in der Sum-
me 200 Schichten (60 Asphaltdeckschichten, 45 Asphaltbinderschichten, 60 Asphalt-
tragschichten, wobei davon 35 in obere und untere Asphalttragschicht unterteilt wur-
den). Die Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen sind in Anlage B-1 zusammenge-
stellt.

5.1.1 Bestimmung der Asphaltarten

Aufgrund der gegebenen Korngrdélienverteilungen aus den Bohrkernuntersuchungen
wurden die Asphaltarten der Untersuchungsstreckenabschnitte bestimmt. Hierzu
wurden die KorngroRenverteilungen der ZTV Asphalt-StB, Ausgabe 2001 [60] und
der ZTV T-StB, Ausgabe 1995, Fassung 2002 [61], als Referenz verwendet. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 5-1 dargestellt.
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Auf die Angabe der jeweiligen Bitumensorte wird verzichtet. Flr eine eindeutige Zu-
ordnung der Bitumensorten muss das Alter der jeweiligen Schicht mitbertcksichtigt
werden. Aufgrund der Alterung des Bitumens kommt es zu einer Verhartung des Bi-
tumens. Dies spiegelt sich wider in einer Abnahme des Wertes fur die Penetration
und einer Erhéhung des Erweichungspunktes Ring und Kugel. Die Alterung von As-
phalt wahrend der Verarbeitung und Nutzungsdauer unter Verkehr wird gefordert u.a.
durch Oxidationsprozesse, hohe Gebrauchstemperaturen und UV-Strahlung [49]. Die
Berechnung der Alterung von Bitumen kann beispielsweise nach SHAHIN (in [12])
erfolgen. Die Berechnungen des E-Moduls, vgl. Ziffer 5.1.3, erfolgten jedoch mit den
Bitumenkennwerten aus den Laboruntersuchungen, da im Rahmen dieser Arbeit die

Werte der Asphalt E-Moduln im Beobachtungszeitraum von Bedeutung sind.

Tabelle 5-1:  Asphaltarten der Untersuchungsstrecken

obere Asphalt- untere Asphalt-

ID Deckschicht Binderschicht tragschicht tragschicht
-1 SMA 0/8 ABi 0/16 Mischgutart C Mischgutart C
-2 SMA 0/8 ABI 0/22S Mischgutart C Mischgutart C
-3 SMA 0/8 ABi 0/225 Mischgutart C Mischgutart C
I-4 SMA 0/8 ABi 0/16 * Mischgutart C Mischgutart C
I-5 SMA 0/11S ABi 0/22S * Mischgutart C Mischgutart C
-1 AB 0/11S ABi 0/228 Mischgutart C -

-2 AB 0/11S ABi 0/22S Mischgutart C -

-3 SMA 0/8 ABi 0/228 Mischgutart C -

11-4 AB 0/11 ABi 0/22S * Mischgutart C -

II-5 AB 0/11 ABi 0/228 Mischgutart C -

-1 AB 0/11 ABi 0/16 Mischgutart C Mischgutart C
-2 AB 0/11 ABi 0/16 Mischgutart C Mischgutart C
-3 AB 0/11 ABi 0/16 Mischgutart C -

-4 AB 0/11S ABi 0/16 Mischgutart C -

-5 AB 0/11 ABi 0/16 Mischgutart C -
V-1 AB 0/11 ABi 0/22S Mischgutart C -
V-2 AB 0/11S ABi 0/22S5 Mischgutart C -
V-3 AB 0/118S ABi 0/22S Mischgutart C -
V-4 AB 0/11S ABi 0/16 Mischgutart C -
IV-5 AB 0/11 ABi 0/16 Mischgutart C -

* = |dentifizierung nicht eindeutig (meist nur Abweichung an einer Sieblochweite)

5.1.2 Schichtdickenschwankungen und Verifizierung der NWSIB Aufbaudaten

Die 20 ausgewahlten Streckenabschnitte sollten ihrem Schichtenaufbau den Bau-
klassen | bis IV entsprechen. Anhand der Bohrkernuntersuchungen sollte u.a. uber-

pruft werden, ob die in der NWSIB recherchierten Schichtdicken auch denen in situ
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entsprechen. Fur jede Schicht am Bohrkern wurden daher die Schichtdicken be-
stimmt und der erwarteten Schichtdicke nach den RStO, Asphaltbauweisen, Zeile 1,

gegenubergestellt.

In Anlage B-2 sind die gemessenen Schichtdicken, die absoluten und relativen Ab-
weichung von den Sollschichtdicken sowie die Mittelwerte und Variationskoeffizien-
ten pro Streckenabschnitt tabellarisch zusammengestellt. In Tabelle 5-2 sind die Mit-
telwerte der gemessenen Schichtdicken und die zugehdrigen Variationskoeffizienten
aufgeflhrt. Die Asphalttragschichtlage von Bohrkern Nr. 21 (Strecke I-1) wurde bei
den Auswertungen nicht betrachtet, da diese zum Teil aus einer zementgebundenen

Tragschicht besteht.

Es ist zu erkennen, dass die mittleren Dicken der Deckschicht bei allen Bauklassen
nahe dem Sollwert liegen. Die mittleren Dicken der Binderschicht liegen in allen Bau-
klassen Uber dem Sollwert, die Variationskoeffizienten sind deutlich gro3er als dieje-
nigen der Deckschicht. Die mittlere Dicke der Asphalttragschicht der Bauklasse | ist
groler als die Sollschichtdicke. Im Falle der Bauklassen Il bis IV werden die Solldi-

cken der Asphalttragschicht unterschritten.

Die mittleren Summen der gesamten Asphaltschichtdicke entsprechen nahezu den
Solldicken der Asphaltschicht. Eine Ausnahme stellt die Bauklasse |V dar, bei der die
Solldicke der gesamten Asphaltschicht im Mittel um 2,5 cm unterschritten wird. Hier-
zu ist anzumerken, dass diese mittlere Unterschreitung auf die Dicken der Asphalt-
tragschicht der Streckenabschnitte IV-2 bis IV-5 zurickzuflhren ist und diese Stre-
ckenabschnitte allesamt auf einem circa 5 km langen Abschnitt der gleichen Kreis-

stral3e liegen.
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Tabelle 5-2:  Mittlere Schichtdicken, Variationskoeffizienten (VarK) und Sollschichtdicken

Bauklasse
| | I v
Deckschicht @4,0cm @4,1cm @3,9cm @ 3,7 cm
Vark 13 % Vvark 11 % Vark 9 % Vark 12 %
Binderschicht @ 8,2cm @ 8,2cm @ 4,6 cm )
= Vark 19 % Vark 11 % VarkK 25 %
@ Asphaltiragschicht 20,0 cm 2 13,7 cm 2 13,4 cm 2 11,9 cm
Vark 19 % VarK 6 % VarK 9 % VarK 14 %
Gesamt @32,0cm @ 26,2 cm @21,9cm @ 15,5cm
Vark 11 % VarK 6 % VarK 6 % VarK 12 %
RStO, Tafel 1, Zeile 1
Asphaltdeckschicht 4 cm - 4 cm — 4 cm 4 cm
I 2 [ 4cm B o
_1 Asphaltbinderschicht 8cm 14 cm
o 14 cm
O Asphalttragschicht 18 cm 14 cm 18 cm
22 cm
30 cm 26 cm

In den ZTV Asphalt-StB [60] und ZTV T-StB [61] werden Grenzwerte fur die Unter-
schreitung der Einbaudicke (Einzelwerte) ohne Abzug vom Einheitspreis genannt.
Diese sind
- fir die Asphaltdeckschicht max. 25 % Unterschreitung
- fur die Asphaltdeckschicht und Asphaltbinderschicht zusammen max. 15 %
Unterschreitung

- fur die Asphalttragschicht max. 3 cm Unterschreitung.

Eine Uberpriifung der am Bohrkern gemessenen Schichtdicken hat zum Ergebnis,
dass in

- 0 % der Falle der Asphaltdeckschicht

- 7 % der Falle der Asphaltdeckschicht und Asphaltbinderschicht zusammen

- 8 % der Falle der Asphalttragschicht
die Schichtdicken gemaf den genannten Regelwerken unterschritten werden. Da der
Grofteil der Asphaltschichtdicken im Toleranzbereich der genannten Regelwerke
liegt, kdnnen die untersuchten Streckenabschnitte den vorab in der NWSIB recher-

chierten Bauklassen (gemal Schichtdicken) zugeordnet werden.

Zur Beurteilung der Auswirkung von Schichtdickenschwankungen auf die mit dem
FWD gemessenen Deflexionen wurden mit dem Mehrschichtenprogramm BISAR

Deflexionsmulden an Drei-Schichten-Systemen flr die Bauklasse | bis IV berechnet.
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Die Dicke des Oberbaues wurde fur alle Ausgangssysteme zu 65 cm gewahlt. Die
Asphaltschichtdicken der Ausgangssysteme entsprechen denen der RStO, Tafel As-
phaltbauweisen, Zeile 1. Die ubrigen EingabegrofRen (E-Moduln, Querkontraktions-
zahl, usw.) wurden wie in Tabelle 3-1 bzw. Ziffer 3.4 gewahlt. Die Asphaltschichtdi-
cken der Ausgangssysteme wurden um jeweils £10 % bei gleichbleibender Dicke der
ToB variiert. In Tabelle 5-3 sind die Ergebnisse der Berechnungen als absolute und
relative Differenzen im Lastzentrum der Variationen zu den Ausgangssystemen zu-

sammengefasst.

Die Unterschreitung der Sollschichtdicke um 10 %, dies entspricht in etwa den ge-
messenen Unterschreitungen der Sollschichtdicke, vgl. Tabelle 5-2, bewirkt eine Zu-
nahme der Deflexion im Lastzentrum von rund 7,5 %, eine Uberschreitung der Soll-
schichtdicke um 10 % bewirkt eine Verringerung der Deflexion im Lastzentrum von
rund 6,4 %. Werden die in Tabelle 5-3 genannten Deflexionen im Lastzentrum als
Grenzwerte flr die jeweilige Bauklasse (nur gultig fur die verwendeten Eingabegroé-
Ren!) angesehen, so ist zu erkennen, dass eine Asphaltschichtdickenunterschreitung
von 10 % noch keinen Bauklassensprung bewirkt. Zum Beispiel heildt dies, dass die
Deflexion im Lastzentrum auf einer Strallenbefestigung der Bauklasse I, deren As-
phaltschichtdicke um 10 % unterschritten wird, eine bessere Tragfahigkeit besitzt als
eine Bauklasse |V bei unveranderter (Soll-)Oberbaudicke (241 ym + 18 ym < 273
pm). Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass es sich hierbei um eine rein theoreti-
sche Betrachtung handelt, die aufgrund des fehlenden Bewertungshintergrundes von

FWD Messergebnissen nicht verallgemeinert werden kann.

Tabelle 5-3:  Ergebnisse der Mehrschichtenrechnung

Bauklasse
I | i v
Deflexion im Lastzentrum 199 ym 217 pm 241 pm 273 um
Differenz im Lastzent- +10 % -13 um -14 ym -15 um -17 um
rum bei Veranderung ° -6,4 % -6,4 % -6,4 % -6,2 %
der Asphaltschichtdi- 10 % 15 um 17 ym 18 um 20 ym
cke um ° 7.7 % 7,6 % 7,5 % 72 %

Da die NWSIB Hinweise auf das Baustoffgemisch aller Schichten der Befestigung
enthalt, wurden die aus den Bohrkernuntersuchungen abgeleiteten Asphaltsorten

den Angaben der NWSIB gegenubergestellt. Bis auf eine Ausnahme entsprachen die

Dipl.-Ing. Dirk Jansen 41



Ergebnisse und daraus resultierende Sensitivitdtsuntersuchungen

Angaben der NWSIB bzgl. der Asphaltarten den an den Bohrkernen bestimmten As-
phaltarten.

5.1.3 Asphalt E-Modul Berechnungen

Wie in Ziffer 3.1.1 erlautert wurde, sind die mit dem FWD gemessenen Deflexionen
von der Asphaltkérpertemperatur abhangig. Ursachlich hierfur ist die Temperaturab-
hangigkeit des Asphalt E-Moduls. Zur Untersuchung dieser Abhangigkeit wurden an-
hand der entnommenen Bohrkerne Materialparameter fur jede Asphaltschicht pro
Strecke bestimmt, mit denen der temperaturabhangige Asphalt E-Modul rechnerisch
abgeschatzt werden kann.

Fur die Berechnung des Asphalt E-Modul wurde das Programm PRADO - Program
for Road Asphalt Mix Design and Optimization - [12] verwendet. Die Berechnung des
Asphalt E-Moduls in PRADO basiert auf der Theorie von FRANCKEN und VA-
NELSTRAETE [19] und ist eine Weiterentwicklung der nur flr Asphaltbetone mit rei-
nem Bitumen gultigen Theorie von FRANCKEN und VERSTRAETEN [20][21]. Die
Anwendbarkeit des Programms zur Berechnung von Asphalt E-Moduln wurde durch

verschiedene Vergleiche mit empirisch ermittelten E-Moduln bestatigt [15][51].

FUr jeden im Rahmen dieses Projektes untersuchten Streckenabschnitt wurde der E-
Modul pro Schicht im Temperaturbereich von 0 bis 45 °C bei einer Belastungsfre-
quenz von 10 Hz berechnet. Die Ergebnisse sind in Anlage B-3 zusammengestellt. In
Abbildung 5-1 sind exemplarisch die berechneten E-Moduln des Streckenabschnittes
[lI-2 dargestellt. In der Regel verlaufen die berechneten E-Moduln der Streckenab-
schnitte wie folgt:
- E-Modul GroRenordnung:
Deckschicht < Binderschicht < (obere und untere) Asphalttragschicht
- Mit zunehmender Temperatur nahern sich die E-Moduln der einzelnen Schich-
ten einander an.
Bei einigen wenigen Streckenabschnitten liegt der E-Modul der Binderschicht Uber

denen der Asphalttragschicht oder auf gleichem Niveau.
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Abbildung 5-1: E-Modulverladufe einzelner Asphaltschichten - Strecke IlI-2

Deckschicht —s— Binderschicht - - 4- - obere Tragschicht ----- untere Tragschicht

In Abbildung 5-2 sind die Berechnungsergebnisse der Asphaltschichten der Stre-
ckenabschnitte dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Streuung der E-
Modulverlaufe einer Asphaltsorte teilweise gro® ist. Die Streuung der E-

Modulverlaufe nimmt mit zunehmender Temperatur ab.

Die Streubreiten der E-Modulverldufe sind zum Teil direkt mit den Bitumenkennwer-
ten ,Erweichungspunkt Ring und Kugel“ sowie ,Nadelpenetration bei 25 °C* zu erkla-
ren. Es sind lineare Abhangigkeiten vorhanden. Aus den Streubreiten der E-
Modulverlaufe ist abzuleiten, dass, auch wenn die gleiche Asphaltsorte vorliegt, jeder
Streckenabschnitt ein aus den E-Moduln abzuleitendes individuelles Verformungs-

verhalten aufweist.
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Abbildung 5-2: E-Modulverlaufe der untersuchten Streckenabschnitte

5.2 Ergebnisse der Temperaturmessungen

Die Asphaltkérpertemperaturmessungen an den Temperaturmessstationen erfolgten
im Jahr 2007 von Mitte April bis zum Ende des Jahres durchgehend. Im Jahr 2008
wurden die Messungen fortgesetzt. Die Temperaturmessstationen wurden Uber die
Fertigstellung der vorliegenden Arbeit hinaus in Betrieb gehalten. Im Folgenden wird
der Beobachtungszeitraum anhand der vom Deutschen Wetterdienst zur Verfigung
gestellten meteorologischen Daten beurteilt. Die vom DWD Ubermittelten meteorolo-
gischen Daten liegen als stundliche Werte vor. Sie wurden von April 2007 bis Uber

die Fertigstellung dieser Arbeit hinaus bezogen.
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Die an den Temperaturmessstationen gemessenen Asphaltkérpertemperaturen wer-
den anhand des erfassten Messspektrums und anhand von Haufigkeitsverteilungen
zusammengefasst. Mithilfe der vergleichenden Auswertung der Temperaturgradien-
ten und Tagesganglinien erfolgt eine Plausibilitatsprifung der Daten. Die hierdurch
hergeleiteten Erkenntnisse werden mit vorhandenen Forschungsergebnissen abge-
glichen. Des Weiteren werden die Ergebnisse der Bohrlochtemperaturmessungen
ausgewertet sowie die wahrend der Durchfuhrung gesammelten Erfahrungen zu-

sammengefasst.

Die Temperaturmesswerte der Temperaturmessstationen wurden mindtlich aufge-
zeichnet. So liegen fur jede Messstation [1.440 Minuten pro Tag] - [8 Tiefenpositio-
nen] = 11.520 Messwerte pro Tag vor. Zur besseren Verarbeitbarkeit der Messwerte
bei generellen Betrachtungen wurden die viertelstindlichen Temperaturmesswerte
herausgefiltert (768 Messwerte pro Tag). Diese Messwerte geben das Temperatur-
geschehen ausreichend genau wieder:
- Innerhalb einer Minute andert sich die Asphaltkdrpertemperatur um circa max.
10,2 °C.
- Innerhalb von 15 Minuten andert sich die Asphaltkdrpertemperatur an der
Oberflache in 98 % der Falle um max. £2,0 °C, ab einer Tiefe von 4 cm in 100

% der Falle um max. +2,0 °C.

Zur Darstellung und Auswertung von Ereignissen, die eine sehr kurzfristige Anderung
der Asphaltkorpertemperaturen bewirken, z.B. ein Niederschlagsereignis, wurden die

minutlich aufgezeichneten Werte verwendet.

5.2.1 Meteorologische Beurteilung

Zur Beurteilung der meteorologischen Daten des Beobachtungszeitraumes wurden
die Daten der Referenzperiode 1961 bis 1990 des DWD an der Wetterstation Gre-
ven, vgl. Tabelle 4-3, verwendet. Die Referenzperiode, auch Normalperiode genannt,
ist ein per Definition der World Meteorological Organization (WMOQO) auf jeweils 30
Jahre festgelegter Zeitraum, fir den jeweils die monatlichen Mittelwerte meteorologi-
scher KenngroRen, bzw. die monatliche Niederschlagssumme, berechnet werden.
Die derzeit aktuellste und abgeschlossene Normalperiode umfasst die Jahre 1961 bis

1990. Entsprechende Daten fur die Wetterstation Werl, vgl. Tabelle 4-3, liegen nicht
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vor. Die Niederschlagsdaten der Referenzperiode liegen zudem nur fur die Wetter-

station Steinfurt vor, die sich in kurzer Distanz zu der Wetterstation Greven befindet.

Die Daten der Referenzperiode und der im Jahr 2007 und 2008 aufgezeichneten Da-
ten sind in Abbildung 5-3 gegenubergestellt:

- Lufttemperatur
Es ist zu erkennen, dass das Fruhjahr 2007 deutlich zu warm war, wahrend
die meteorologischen Kenndaten des Jahres 2007 dem Durchschnitt der Refe-
renzperiode entsprachen. Die durchschnittlichen Lufttemperaturen Anfang
2008 liegen im Januar und Februar deutlich Uber den Werten der Referenzpe-
riode, entsprechen aber im Marz und April den nach der Referenzperiode zu
erwartenden Temperaturen.

- Niederschlag
Wahrend in den Monaten Marz und April 2007 deutlich zu geringe Nieder-
schlage registriert wurden, lagen die monatlichen Niederschlagssummen in
den Sommermonaten deutlich Gber denen der Referenzperiode. Im Oktober
und November 2007 fiel weniger Niederschlag relativ zu der Referenzperiode.
Im Januar 2008 fiel deutlich mehr, im Februar und April 2008 weniger Nieder-
schlag relativ zu der Referenzperiode.

- Sonnenscheindauer
Die Sonnenscheindauer im Jahr 2007 lag im April deutlich Gber dem Wert der
Referenzperiode und im Sommer 2007 darunter. In den Ubrigen Monaten
2007 bis 2008 entsprach die Sonnenscheindauer in etwa der Referenzperio-
de.

Die Darstellungen und Auswertungen der Daten der genannten Stationen entspre-
chen weitestgehend den Beobachtungen und Auswertungen des DWD der deutsch-
landweiten Wetteraufzeichnungen fur diesen Zeitraum. Demnach war das Fruhjahr
2007 deutlich zu trocken und zu warm, wahrend der Sommer 2007 zu verregnet ge-
wesen ist. Das restliche Jahr 2007 und der Anfang des Jahres 2008 entsprachen der
durchschnittlichen Wetterlage fur diese Jahreszeiten. Das Jahr 2007 war zudem das
zweitwarmste Jahr seit Beginn der flachendeckenden Wetteraufzeichnungen in
Deutschland im Jahr 1901 [16], was auf den sehr milden Winter und den Uberdurch-

schnittlich heiRen Monat April zurickzufuhren ist.
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Abbildung 5-3: Vergleich meteorologischer Kenndaten aus 2007/08 zur Referenzperiode
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5.2.2 Temperaturmessspektrum und Haufigkeitsverteilung

Zur Beurteilung des Messspektrums der Asphaltkdrpertemperaturen im Beobach-
tungszeitraum wurden die Haufigkeitsverteilungen sowie Hochst- und Tiefsttempera-

turen ausgewertet.

Die Haufigkeitsverteilung der von Ende Marz 2007 bis Ende Marz 2008 an der Tem-
peraturmessstation Heek (Bauklasse Ill) gemessenen Asphaltkérpertemperaturen an
der Oberflache, in 5 cm und in 20 cm Tiefe, ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Die Hau-
figkeitsverteilung der Oberflachentemperaturen an der Station Menden (Bauklasse |)
ist ahnlich, so dass auf die Darstellung verzichtet wird. Die an den Stationen Heek
und Menden gemessenen Hochst- und Tiefsttemperaturen im Zeitraum Ende April
2007 bis Ende April 2008 sind in Tabelle 5-4 zusammengestellt.

Aus der Haufigkeitsverteilung, Abbildung 5-4, ist zu erkennen, dass nur wenige Frost-
tage im Beobachtungszeitraum aufgetreten sind. Des Weiteren ist zu erkennen, dass
nur wenige Tage mit hohen Temperaturen tber 30 °C an der Oberflache zu ver-
zeichnen waren. Diese Beobachtungen decken sich mit den Meldungen des DWD,
aus denen abzuleiten ist, dass eine stetige Aufheizung des Asphaltkérpers aufgrund
der Abkuhlung durch die haufigen Niederschlagsereignisse im Sommer 2007 nur sel-

ten moglich war.

Tabelle 5-4: Hochst- und Tiefstwerte (April 2007 — April 2008)
Minimum Maximum
Tiefenposition Heek Menden Heek Menden

0 cm -6,1°C -9,1°C 53,3°C 51,8°C*
22.12.2007 06:59h 22.12.2007 05:42 h 15.07.2007 12:34:00h 08.06.2007 12:48 h

2cm -5,3°C -8,7 °C 49,1°C 47,8°C*
22.12.2007 06:23h 22.12.2007 07:18 h 15.07.2007 12:49h 08.06.2007 12:50 h

-4,5°C _ 45,9°C -

4 cm 22.12.2007 06:06h 08.06.2007 13:57h

5 cm -4,2°C -8,0 °C 44°C 43,8 °C
22.12.2007 07:19h 22.12.2007 06:22 h 08.06.2007 13:51h 08.06.2007 13:16 h

7 cm -4,1°C -7,3°C 41,2°C 41,5°C
22.12.2007 08:04h 22.12.2007 07:30 h 08.06.2007 14:28 h 16.07.2007 16:16 h

9 cm -3,56°C -6,8 °C 39,9°C 39,9°C
22.12.2007 07:52 h 22.12.2007 07:07 h 08.06.2007 14:29 h 16.07.2007 16:16 h

14 cm -2,6 °C -6,3 °C 36,5 °C 36,8 °C
22.12.2007 08:21 h 22.12.2007 08:35 h 08.06.2007 14:51 h 16.07.2007 16:20 h

20 cm -1,9°C -4,4 °C 33,6 °C 34,6 °C
22.12.2007 08:54 h 22.12.2007 08:48 h 16.07.2007 15:10 h 16.07.2007 17:20 h

28 cm B -3,5°C . 37,1°C

* = Die Station Menden ist am 15.07.2007 ausgefallen. Die an dieser Station maximal gemessenen Temperatu-

22.12.2007 10:04 h

ren waren daher am 15.07.2007 evtl. hher gewesen (vgl. Station Heek)

19.04.2007 11:41 h
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Abbildung 5-4: Haufigkeitsverteilung der in Heek gemessenen Asphaltkérpertemperaturen
(30. Marz 2007 — 27. Marz 2008)

5.2.3 Temperaturgradienten, Ganglinien und Phasenverschiebung

Als Temperaturgradient wird der rdumliche Temperaturunterschied bezeichnet, der

durch einen mathematischen Gradienten beschrieben wird [58]. Flr die Betrachtung
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der Temperaturverteilung in einem Asphaltkdrper kann die raumliche Betrachtung auf
ein zweidimensionales Problem reduziert werden. Die Richtung des Temperaturgra-
dienten unterscheidet positive und negative Temperaturgradienten. Fur diese Arbeit
wird definiert, dass im Falle eines positiven Temperaturgradienten die Temperatur an
der Unterkante des Asphaltkdrpers niedriger ist als die Oberflachentemperatur. Flr
den negativen Temperaturgradienten gilt die entsprechend umgekehrte Situation,
vgl. Abbildung 5-5. Exemplarisch sind in Abbildung 5-6 Temperaturgradienten eines

Sommertages, gemessen an der Temperaturmessstation Heek, dargestellt.

Temperatur Temperatur
> >
+ -
2 2
4] Q
[ [
v v

Abbildung 5-5: Positiver (links) und negativer (rechts) Temperaturgradient (idealisiert)
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Abbildung 5-6: Temperaturgradienten an einem Sommertag, TMS Heek

Ganglinien beschreiben den zeitlichen Verlauf einer Messgrol3e, hier die Temperatur
in einer bestimmten Tiefe. Je nach Darstellung kdnnen mithilfe der Ganglinien die

Einflusse von wechselndem Wetter in Form von Tagesganglinien untersucht werden
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oder saisonale Einflisse anhand einer Jahresganglinie identifiziert werden. Gangli-
nien kénnen in zwei Tagesphasen eingeteilt werden: Aufheizphase und Abkuhlpha-
se. Die Aufheizphase beginnt mit Sonnenaufgang und endet in etwa mit dem Son-
nenhdchststand [44]. Danach folgt die Abkuhlphase, die Uber den Zeitpunkt des
Sonnenunterganges hinausgeht, da der Asphaltkdrper Uber die Nacht hinweg noch
Warmeenergie abgibt. Aus diesem Grund ist die Aufheizphase kurzer als die Abkuhl-

phase.

Die an den Temperaturmessstationen gemessenen Temperaturen wurden in Verbin-
dung mit den meteorologischen Daten und den Globalstrahlungsdaten ausgewertet.
Dazu wurden u.a. alle Werte vergleichend als Ganglinien Uber die Zeit aufgetragen.
Die so entstehenden Tagesganglinien der Oberflachentemperaturen konnten dabei
zunachst augenscheinlich in drei verschiedene Grundtypen unterteilt werden, vgl.
Abbildung 5-7. Fur die anschlieRende zahlenmallige Beschreibung dieser Untertei-

lung der Ganglinien in die Grundtypen wurden folgende Kennwerte verwendet:

- Tagesminimum der Oberflachentemperatur [max]
- Tagesmaximum der Oberflachentemperatur [min]
- absolutes Maximum der Erwarmung (= [max] - [min]) [deltaE]
- Summe der Tagessonnenscheindauer [Sonne]
- Summe der Tagesglobalstrahlungsleistung [Global]

Die Auswertung der Kennwerte liel3 folgende Zusammenhange erkennen:

- Typ1 [Sonne] > 600 Minuten
Typ 1 beschreibt einen Uberwiegend sonnigen Tag mit klarem Himmel. Die
eingetragene Energie heizt die Oberflache auf. Aufheizphase und Abkuhlpha-
se sind klar voneinander zu unterscheiden.

- Typ2 [Sonne] < 600 Minuten und [deltaE] > 5 °C
Typ 2 beschreibt einen Tag mit sehr wechselhaftem Wetter. Kirzere Aufheiz-
phasen und Abkuhlphasen wechseln sich ab, der Tag lasst sich trotzdem in
eine generelle Aufheizphase und Abklhlphase einteilen. Typ 2 lasst sich in
zwei Untertypen einteilen:

= Typ 2.1 [Sonne] > 60 Minuten
Trotz wechselhaftem Wetter ist noch ausreichend direkte Sonnenein-

strahlung vorhanden, um die Oberflache deutlich aufzuheizen.
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= Typ22 [Sonne] < 60 Minuten und [Global] > 1.000 Wh/(m?-d)
Der Himmel ist Uberwiegend bedeckt. Der Anteil der diffusen Strahlung
ist dennoch hoch genug um die Oberflache deutlich aufzuheizen, ob-
wohl weniger als 60 Minuten direkte Sonneneinstrahlung vorhanden
sind.
- Typ3 [deltaE] < 5 °C oder
[Sonne] < 60 Minuten und [Global] < 1.000 Wh/(m?-d)
Typ 3 beschreibt einen durchweg sehr bedeckten Tag. Die Oberflache heizt
sich kaum auf. Es kann in der Regel nicht zwischen Aufheiz- und Abkuhlphase

unterschieden werden.

V\/\

Typ 1 Typ 2 Typ 3

Abbildung 5-7: Grundtypen Tagesganglinien der Oberflachentemperatur

Den Tagen, die dem Ganglinientyp 1 entsprechen, sind in der Regel zugleich ein
Warmeenergiezuwachs in allen Tiefen am Tagesende gegeniber dem Tagesanfang
zuzuordnen. Es findet also eine langfristige Aufheizung der Asphaltbefestigung statt.
Einzelne Niederschlagsereignisse, wie im ,zu feuchten* Sommer 2007, mindern be-
reits den Warmeenergiezuwachs in der Regel derart, dass keine Aufheizung stattfin-

den kann.

Als Beispiel sind in Abbildung 5-8 die Temperaturganglinien der 32. Kalenderwoche
2007 an der Temperaturmessstation Heek dargestellt. Es sind alle drei genannten

Tagesganglinientypen zu erkennen.
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Abbildung 5-8: Tagesganglinien - 32. KW 2007 - Heek

Anderungen der Temperaturverhéltnisse an der Oberflache wirken sich verzdgert
und gedampft auf die Temperaturen in der Tiefe aus. Die Verzogerung, hier Phasen-
verschiebung genannt, und die Ddmpfung nehmen mit zunehmender Tiefe zu. An-
derungen der Temperaturverhaltnisse an der Oberflache, die deutlich in den ver-
schiedenen Tiefen zu erkennen sind, entstehen durch den Wechsel von Aufheiz- zur
Abkuhlphase und umgekehrt, durch Niederschlagsereignisse, vgl. Abbildung 5-9, und

dichte Bewodlkung.

Zur Beschreibung der Phasenverschiebung in Abhangigkeit von der Tiefe wurden die
Tagesganglinien vom Ganglinientyp 1 innerhalb des Zeitraumes April bis Oktober
2007 ausgewertet. Dazu wurden die Zeitpunkte des Auftretens der maximalen und
minimalen Temperatur, getrennt nach der Tiefe, bestimmt. Gleichzeitig konnten so
die Zeitpunkte fur den Beginn und das Ende der Aufheiz- sowie Abkuhlphase ermit-
telt werden. Die Feststellung der Phasenverschiebung der Tagesganglinientypen 2
und 3, bei der sich Niederschlagsereignisse und aufziehende Bewdlkung Gberlagern
kénnen, gelingt nicht, da hierfur genaueste Angaben Uber Zeitpunkte, Dauer und

Grad der Bewodlkung, bzw. des Niederschlagsereignisses erforderlich waren.
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Abbildung 5-9: Temperaturganglinien in verschiedenen Tiefen nach Regenschauer, Heek,
14.06.2007

Die Phasenverschiebung wird hier beschrieben durch die Verzégerung der Tempera-
turanderung uber die Tiefe hinweg als Einheit ,Minute pro cm Tiefe“. FUr die Tempe-
raturmessstationen Heek und Menden wurden die Phasenverschiebungen zwischen
den vorhandenen Sensorpositionen berechnet. Die so ausgedruckte Verzogerung
streut teilweise sehr, es kann aber eine mittlere Verzégerung von circa 7 bis 10 Minu-
ten pro cm Tiefe angenommen werden. Eine Temperaturanderung an der Oberflache
ist also nach circa 1,5 Stunden in 10 cm Tiefe feststellbar. Diese relativ kurze Zeit-
spanne uUberrascht insofern, da von SCHULTE [44] eine Zeitspanne zwischen 2,6
und 5,4 Stunden angegeben wurde, bestatigt jedoch auch die Aussage von SCHUL-
TE, dass die Verzégerung erheblich von warmespezifischen (z.B. Temperaturleitfa-

higkeit) und somit streckenspezifischen Materialparametern abhangig ist.

Der Beginn der Aufheizphase findet circa eine viertel Stunde nach dem Sonnenauf-
gang statt. Das Ende der Aufheizphase und somit der Beginn der Abklhlphase liegt
circa eineinviertel Stunden nach dem Zeitpunkt des Sonnenhdchststandes.
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Plausibilitatspriifung und Vergleich der Temperaturgradienten beider Tempera-
turmessstationen

Da Asphaltkorpertemperaturdaten von zwei nicht voneinander abhangigen Tempera-
turmessstationen vorliegen, konnen die Messdaten untereinander verglichen werden
und somit eine Plausibilitatsprifung durchgefihrt werden. Des Weiteren ermdglicht
der Vergleich der Messdaten der beiden Temperaturmessstationen Aussagen zum
Einfluss der verschiedenen Asphaltschichtdicken auf die Asphaltkdrpertemperatur zu

treffen.

Nach SCHULTE [44] haben warmespezifische Eigenschaften der einzelnen Ober-
bauschichten, deren Schichtkombinationen und Schichtdicken, einen Einfluss auf die
zeitliche Entwicklung des Temperaturverlaufs und die Hohe der Temperaturen im
Asphalt bei gleichen Randbedingungen. Anhand von Messdaten unmittelbar neben-
einander liegender Versuchsfelder, haben Untersuchungen von [44] und STRAUB et
al. [47] ergeben, dass Abhangigkeiten der Asphaltschichtdicke auf die Ausbildung
des Temperaturgradienten nicht bzw. kaum feststellbar sind. Das heif3t, dass auch
bei verschiedenen Temperaturhochstwerten, sich die Temperaturgradienten in der
Asphaltschicht unabhangig von der Asphaltschichtdicke verhalten. So stellen
STRAUB et al. anhand von zwei direkt nebeneinander liegenden Versuchsfeldern
verschiedener Dicke fest, dass die Temperaturgradienten um max. 0,5 bis 1,0 °C

voneinander abweichen.

FUr eine Plausibilitatsprifung der Messdaten der Temperaturmessstationen Heek
und Menden werden die Temperaturganglinien vergleichend ausgewertet und das
Zutreffen der 0.g. Aussagen uberpruft. Zudem wird Uberpruft, ob die in den USA her-
geleitete Aussage von [47] zur Dickenunabhangigkeit des Temperaturgradienten an-
zuwenden ist. Bei den vergleichenden Auswertungen der Temperaturganglinien und
-gradienten der Temperaturmessstationen Heek und Menden ist zu beachten, dass
die Temperaturmessstationen 94 km Luftlinie voneinander entfernt liegen. D.h., dass
auch bei gleicher Wetterlage mikroklimatische Unterschiede vorhanden sein kénnen,

die mit der verflgbaren Datenbasis nicht naher quantifiziert werden kénnen.

Fur die Plausibilatsprufung wurden Ganglinien beider Temperaturmessstationen ge-

genubergestellt, die dem Ganglinientyp 1 entsprechen. Durch die Beschrankung auf
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diesen Ganglinientyp kann der Einfluss unterschiedlicher Wetterverhaltnisse mini-

miert werden. In Abbildung 5-10 sind die Ganglinien in verschiedenen Tiefen

wahrend einer Schonwetterperiode vergleichend dargestellt. Aus der Abbildung ist zu

erkennen, dass die Form der Ganglinien beider Temperaturmessstationen in allen

Tiefen

ubereinstimmt.

Es werden zudem

sehr ahnliche Hochst-

und

Tiefsttemperaturen erreicht. Die Messwerte der Temperaturmessstationen kdnnen

somit als plausibel angenommen werden.
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Abbildung 5-10: Vergleich der Tagesganglinien einer Schonwetterperiode

07.05.07

Nach [47] hat die Asphaltschichtdicke keinen Einfluss auf die Ausbildung des Tempe-

raturgradienten. Zur Uberpriifung dieser Aussage wurden die Temperaturgradienten

beider Temperaturmessstationen miteinander verglichen. Hierzu wurden verschiede-

ne Temperaturgradienten beider Temperaturmessstationen aus der Datenbasis (April

2007 bis Januar 2008) herausgesucht, die zur gleichen Zeit (stundengenau) bei glei-

cher Lufttemperatur (Stundenwert £0,5 °C) die gleiche Oberflachentemperatur (0,5

°C) aufweisen. Die Auswahl dieser Kriterien orientiert sich dabei an den Umfeldda-

ten, die in der Regel wahrend FWD Messungen aufgenommen werden.
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AnschlieBend wurden die Differenzen der so ausgewahlten Temperaturgradienten
zueinander berechnet und ausgewertet, vgl. Abbildung 5-11. Rund 61 % der 1074
ausgewerteten Temperaturgradienten der Stationen Heek und Menden weichen bei
gleichen genannten Randbedingungen nicht mehr als 1,5 °C voneinander ab. Es ist
zu beachten, dass Einflisse, die aus der Entfernung der beiden Temperaturmesssta-
tionen und der verschiedenen Materialzusammensetzungen resultieren, bei dieser

Auswertung nicht berlcksichtigt werden kdnnen.

TemperatuL
ans e .
* negativer bzw. Untersuchte Temperaturgradienten:
=~ positiver Tole- - Anzahl = 1074
:.’;/ ranzbereich - Spektrum = -3 °C + +52 °C
e e Anteil der Temperaturgradienten im
: ] Toleranzbereich von
-+1,0°C=20%
-+1,5°C=61%
% -1+20°C=84%
= Prinzipskizze
v

Abbildung 5-11: Auswertung gleicher Temperaturgradienten

Erganzend wurden anhand der ausgewahlten Temperaturgradienten die Asphaltkor-
pertemperaturen in den verschiedenen Messtiefen ausgewertet. Hervorzuheben ist
dabei die Auswertung der Tiefenposition 20 cm, in der trotz der exponierten Lage im
Falle der Bauklasse Il (Unterkante Asphaltkérper) im Vergleich zur Bauklasse | (in
etwa Unterkante 2/3 der Gesamtdicke) die Asphaltkorpertemperaturen in 68 % der

Falle nicht mehr als 1 °C voneinander abweichen.

Es kann gefolgert werden, dass bei gleichen Randbedingungen keine wesentlichen
Unterschiede der Temperaturgradienten der beiden Temperaturmessstationen exis-
tieren. Die Aussage von STRAUB et al. [47], dass die Asphaltschichtdicke von Stra-
Renbefestigungen keinen wesentlichen Einfluss auf die Ausbildung des Temperatur-
gradienten innerhalb der Asphaltschicht hat, kann somit bestatigt werden und gene-
relle Aussagen zu Temperaturgradienten sind demnach fur beide Stationen Uber-

tragbar, bzw. unabhangig von der Asphaltschichtdicke.
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5.3 Ergebnisse der FWD Messungen

Wie unter Ziffer 4.5 erlautert, wurden im Rahmen dieser Arbeit FWD Messungen bei

unterschiedlichen Asphaltkorpertemperaturen bzw. Jahreszeiten im unmittelbaren

Bereich der Temperaturmessstationen (Punktmessungen) und auf 20 Streckenab-

schnitten verschiedener Bauklassen (Streckenmessungen) durchgefihrt.

5.3.1 Punktmessungen

FUr die Auswertung der Punktmessungen wurden die an der jeweiligen Temperatur-

messstation gemessenen Asphaltkérpertemperaturen den FWD Messungen zum

selben Zeitpunkt zugeordnet.

Die an der Temperaturmessstation Menden, Bauklasse |, durchgefuhrten FWD Mes-

sungen umfassen ein Temperaturspektrum von 4 bis 34 °C Asphaltkorpertemperatur

in 5 cm Tiefe. In Abbildung 5-12 sind die dort gemessenen Deflexionsmulden, ge-

trennt nach Messpunkten, dargestellt.

Das Spektrum der Deflexionen im Lastzentrum betragt am

Messpunkt 1: A =30 um (30 ym + 60 pm)
Messpunkt 2: A =34 ym (32 ym + 66 um)
Messpunkt 3: A =31 ym (38 pm + 69 um)
Messpunkt 4: A =50 ym (57 ym = 107 pm)

Die Deflexion 1.800 mm vom Lastzentrum entfernt betragt im Mittel am

Messpunkt 1 =12 ym
Messpunkt 2 = 13 uym
Messpunkt 3 = 13 um
Messpunkt 4 = 10 ym.

Der prozentuale Temperatureinfluss auf die Deflexion im Lastzentrum betragt am

Messpunkt 1 = 62 %
Messpunkt 2 = 64 %
Messpunkt 3 = 69 %
Messpunkt 4 = 64 %

Dipl.-Ing. Dirk Jansen

58



Ergebnisse und daraus resultierende Sensitivitdtsuntersuchungen

bei einer Temperaturdifferenz von 25 °C (5 °C bis 30 °C), bezogen auf die Deflexion
bei 30 °C.

Trotz annahernd gleicher Deflexion 1.800 mm vom Lastzentrum entfernt, also bei
annahernd gleichen Untergrundverhaltnissen und gleichem Aufbau, unterscheiden
sich die Deflexionsmulden nahe dem Lastzentrum der Messpunkte 1 bis 3 in Menden
deutlich von den Deflexionsmulden des Messpunktes 4 in Menden ohne sich auf den

prozentualen Temperatureinfluss auszuwirken.
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Abbildung 5-12: Deflexionsmulden Menden, Bauklasse |

Die an der Temperaturmessstation Heek, Bauklasse lll, durchgefihrten FWD Mes-
sungen umfassen ein Temperaturspektrum von 4 bis 35 °C Asphaltkérpertemperatur
in 5 cm Tiefe. In Abbildung 5-13 sind die dort gemessenen Deflexionsmulden, ge-

trennt nach Messpunkten, dargestellt.

Das Spektrum der Deflexionen im Lastzentrum betragt am
- Messpunkt 1: A=118 ym (174 pm = 292 pm)
- Messpunkt 2: A =132 ym (170 pm = 302 pm)
- Messpunkt 3: A=95um (161 ym = 256 pm)
- Messpunkt4: A=93 ym (174 pm = 267 um)
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Die Deflexion 1.800 mm vom Lastzentrum entfernt betragt im Mittel am

Messpunkt 1 =40 ym
Messpunkt 2 = 38 uym
Messpunkt 3 = 44 ym
Messpunkt 4 = 43 uym.

Der prozentuale Temperatureinfluss auf die Deflexion im Lastzentrum betragt am

Messpunkt 1 = 66 %
Messpunkt 2 = 63 %
Messpunkt 3 =70 %
Messpunkt 4 =72 %

bei einer Temperaturdifferenz von 25 °C (5 °C bis 30 °C), bezogen auf die Deflexion
bei 30 °C.
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Abbildung 5-13: Deflexionsmulden Heek, Bauklasse Il
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Obwohl die Auspragung und Form der Deflexionsmulden der beiden Stationen Heek

und Menden sehr unterschiedlich ist, ist der prozentuale Einfluss der Asphaltkorper-

temperatur annahernd gleich. Daraus ist fur die Herleitung einer Temperaturkorrek-

turfunktion zu folgern, dass die Korrektur bauklassenunabhéangig erfolgen kann. Der

Einfluss der Asphaltkorpertemperatur auf die Deflexionsmulde verhalt sich relativ zu
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der Auspragung der Deflexionsmulde. Dies kann bei der Temperaturkorrektur der
Deflexionsmulde beispielsweise durch Multiplikation mit einem Korrekturfaktor be-

rucksichtigt werden.

Anhand der an der Station Heek gemessenen Deflexionsmulden ist deutlich (auf-
grund der wesentlich groReren Deflexionen gegeniber Menden) der mit zunehmen-
dem Abstand vom Lastzentrum abnehmende Einfluss der Asphaltkorpertemperatur

zU erkennen.

5.3.2 Streckenmessungen

Die bei verschiedenen Asphaltkorpertemperaturen an den 20 Streckenabschnitten
der Bauklassen | bis IV gemessenen Deflexionsmulden wurden als Deflexionsmulden
pro Messpunkt dargestellt und vergleichend ausgewertet. Eine Beurteilung der Trag-

fahigkeit ist aufgrund des fehlenden Bewertungshintergrundes nicht moglich.

Die Deflexionsmulden der Bauklassen | und Il verlaufen bis auf wenige Ausnahmen
nicht ausgepragt, die Deflexionsmulden der Bauklassen Il und IV beschreiben in der
Regel hingegen eine typisch ausgepragte Deflexionsmuldenform, vgl. Abbildung
5-14. Unabhangig von der Asphaltkorpertemperatur kann festgestellt werden, dass
die Deflexionen im Lastzentrum in der Regel im Falle der

- Bauklasse | zwischen 50 pm und 100 pm

- Bauklasse Il zwischen 100 ym und 150 ym

- Bauklasse Il zwischen 150 pm und 250 ym

- Bauklasse IV zwischen 250 um und 400 pm
liegen. Das Niveau der Deflexionsmulde und somit die Deflexion im Lastzentrum wird
wesentlich beeinflusst von der Tragfahigkeit des Untergrundes/Unterbaues, vgl. Ziffer
3.4. Beispiele hierfur sind Streckenabschnitt 11-3 (Deflexionen im Lastzentrum zwi-
schen circa 200 um und 250 um) und die Streckenabschnitte IlI-3 bis IlI-5 (Deflexio-
nen im Lastzentrum zwischen circa 50 ym und 100 um) sowie einzelne Messpunkte
des Streckenabschnitts 1V-1 (Deflexionen im Lastzentrum weit unter 250 ym). Im Fal-
le des Streckenabschnittes 11-3 ist anhand der Deflexion 1.800 mm vom Lastzentrum
entfernt ein, im Vergleich zu den anderen Streckenabschnitten, wenig tragfahiger
Untergrund festzustellen, wahrend im Falle der Streckenabschnitte IlI-3 bis 1lI-5 und
IV-1 eine relativ hohe Untergrundtragfahigkeit vorliegt. Des Weiteren konnen die ge-

nannten Ausnahmen teilweise zusatzlich anhand der berechneten Asphalt E-Moduln
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erklart werden. So ist der E-Modul der Deckschicht im Falle des Streckenabschnittes
[I-3 deutlich geringer als die ubrigen E-Moduln der untersuchten Deckschichten der
Bauklasse II. Die E-Moduln der Deck- und Binderschichten der Streckenabschnitte
[11-3 und 1ll-4 sind deutlich héher als die der Ubrigen Streckenabschnitte der Bauklas-

se lll.

Abstand vom Lastzentrum [mm] Abstand vom Lastzentrum [mm]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Deflexion [um]
N
S
o
Deflexion [um]
N
S
o

250 -

300 4 300
Bauklasse | Bauklasse Il
8501 Strecke I-1 8501 Strecke I1-2

400 - 400 -

Abstand vom Lastzentrum [mm] Abstand vom Lastzentrum [mm]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

50 4 e

150 4

Deflexion [um]
N
S
o
Deflexion [um]
N
S
o

Bauklasse Il Bauklasse IV
8501 Strecke 111-1 8501 Strecke V-1
400 - 400 -

Abbildung 5-14: Deflexionsmulden verschiedener Bauklassen

Nach der von STRAUBE [48] durchgeflihrten Sensitivitdtsuntersuchung, vgl. Ziffer
3.4, kann die Tragfahigkeit des Untergrundes/Unterbaues aus der Deflexion am letz-
ten Geofon, 1.800 mm vom Lastzentrum entfernt, abgeleitet werden. Fur die Mindest-
tragfahigkeit des Untergrundes/Unterbaues, abgeleitet aus dem nach den RStO [41]
geforderten statischen E-Modul auf dem Planum von 45 MN/m?, dies entspricht nach
EISENMANN et al. [17] in etwa einem dynamischen E-Modul von 90 - 115 MN/m?,
kann als maximale Deflexion am letzten Geofon 70 ym angenommen werden. Dieser
Grenzwert wird auf allen Streckenabschnitten an allen Messpunkten nicht tGberschrit-
ten. Die Untergrinde/Unterbaue aller betrachteten Streckenabschnitte sind demnach
ausreichend tragfahig. Bei der vergleichenden Darstellung aller Deflexionen am letz-
ten Geofon, getrennt nach Bauklassen, vgl. Abbildung 5-15, ist zu erkennen, dass bis
auf wenige Ausnahmen die Deflexionen am letzten Geofon mit abnehmender Bau-

klasse zunehmend sind, also die Tragfahigkeit des Untergrundes/Unterbaues ab-
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hangig von der Bauklasse des Oberbaues scheint. Erklarungen fir diese Beobach-
tung kdénnen nicht aus Anforderungen der Regelwerke oder aus der Bautechnik ab-
geleitet werden. Es ist daher anzunehmen, dass die hohere Tragfahigkeit des Unter-
grundes/Unterbaues der hoheren Bauklassen auf die Nachverdichtung des Unter-
grundes/Unterbaues durch das bauklassenabhangige Eigengewicht des Oberbaues

und der hdoheren Verkehrsbelastung zurtickzufihren ist.
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80 -
* Darstellung ohne StreckenlD 1I-3, da diese eine deutlich geringere Untergrundtragfahigkeit aufweist (D1.800mm = 50-70 um)

Abbildung 5-15: Spannweiten der Deflexionen am letzten Geofon

5.4 Ergebnisse der Bohrlochtemperaturmessungen

Die Kenntnis der aktuellen Asphaltkorpertemperatur ist flir die Temperaturkorrektur
von mit dem FWD gemessenen Deflexionen unerlasslich. Die Messung der Asphalt-
korpertemperatur kann den Ablauf von FWD Messungen unter anderem aus folgen-
den Grunden erheblich storen:

- Es mussen ein oder mehrere Locher in den Asphalt eingebracht werden, was
je nach Bohrlochtiefe(n), Asphaltzusammensetzung und —temperatur zeitin-
tensiv sein kann und erhdhte Anforderungen an die eingesetzten Werkzeuge
stellen kann.

- Wartezeiten nach dem Bohrvorgang mussen eingehalten werden, damit die

durch den Bohrvorgang erzeugte Reibungshitze abgebaut wird.
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Im Folgenden werden daher Alternativen zur Bohrlochmessung diskutiert und die
Ergebnisse der im unmittelbaren Bereich der Temperaturmessstationen durchgefiihr-
ten Bohrlochmessungen dargestellt und ausgewertet. Des Weiteren werden Hinwei-
se zur Durchfuhrung von Bohrlochtemperaturmessungen im Rahmen von FWD Mes-
sungen gegeben, die aus den Erkenntnissen der durchgeflhrten Bohrlochtempera-

turmessungen abgeleitet werden konnten.

5.4.1 Alternativen zu Bohrlochtemperaturmessungen

In der Literatur finden sich Ansatze, die fur die Bestimmung der Asphaltkérpertempe-
ratur meteorologische Daten und Oberflachentemperaturen verwenden und somit auf
die Messung der Temperatur im Asphaltkorper verzichten, vgl. [8][9][13][30][31][35]
[40][44]. Zu nennen sind hierbei vor allem zwei Ansatze; das Differenzenverfahren,
da es auf der theoretischen Auswertung physikalischer Zusammenhange beruht, und
die BELLS3-Methode, da sie empirisch hergeleitet wurde und im US amerikanischen
ASTM Normenwerk [6] verankert ist. Im Folgenden wird geprift, in wieweit diese An-

satze fur die Anwendung im Rahmen von FWD Messungen geeignet sind.

Das Differenzenverfahren wertet die Fouriersche Differentialgleichung der Warme-
Ubertragung aus. Das Verfahren und die notwendigen physikalischen Grundlagen
des Warmetransports werden unter anderem in [1] und [59] beschrieben und sind in
Anlage C-1 und Anlage C-2 zusammengefasst. Das Verfahren ist fir die Anwendung
im Rahmen von FWD Messungen nur bedingt geeignet, da sowohl materialspezifi-
sche Parameter wie Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und Dichte der Oberbau-
schichten bekannt sein mussen und daruber hinaus fur die Berechnung von Asphalt-
korpertemperaturen ein Anfangstemperaturprofil bekannt sein muss, das entweder

abgeschatzt oder in situ gemessen wird.

Die BELLS3-Methode wird in [6] und [8] beschrieben und ist in Anlage C-3 zusam-
mengefasst. Das Verfahren wurde fir die Anwendung im Rahmen von FWD Mes-
sungen entwickelt. Mithilfe der BELLS3-Methode kénnen Asphaltkérpertemperaturen
in frei wahlbarer Tiefe berechnet werden. Als Eingangsdaten fir die Berechnung
werden lediglich die Tageszeit, die aktuelle Oberflachentemperatur und die mittlere

Lufttemperatur des Vortages bendtigt.
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Die Bestimmung der Temperatur in einer bestimmten Tiefe eines Asphaltkérpers mit-
hilfe der Oberflachentemperatur, ohne Temperaturmessung im Asphaltkérper selber,
ist immer mit einer gewissen Unsicherheit verbunden, da die Oberflachentemperatur
kurzzeitigen Wettereinflissen unterworfen ist, die bereits in geringer Asphaltkdrper-
tiefe vollstandig gedampft werden kénnen. Zur Verdeutlichung der Problematik wur-
den aus der Datenbasis der Temperaturmessstellen Heek und Menden sehr unter-
schiedliche Temperaturgradienten herausgesucht, deren fur die Berechnung nach
der BELLS3-Methode erforderlichen Randdaten (Oberflachentemperatur, mittlere
Temperatur des Vortages, Tageszeit) jedoch gleich sind. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5-16 dargestellt. Ohne die nach der BELLS3-Methode berechneten Tem-
peraturen den gemessenen Gradienten gegenuberzustellen, wird deutlich, dass Be-
rechnungsverfahren, die ohne direkte Messung der Asphaltkdrpertemperatur in min-
destens einer Tiefe auskommen, bereits in geringer Tiefe unterhalb der Oberflache

Berechnungsfehler erzeugen kénnen.
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Abbildung 5-16: Bei gleichen Randdaten (vgl. BELLS3) gemessene Temperaturgradienten

5.4.2 Ergebnisse einer Umfrage unter FWD Betreibern

Far die Durchfuhrung einer internationalen Umfrage unter FWD Betreibern, wurde ein

Fragebogen formuliert und an die ,FWD User's Group“ [23] verschickt. Dort wurde
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der Fragebogen an die Mitglieder der ,FWD User’s Group® per e-Mail verteilt. Fur die
nationale Umfrage wurden die deutschen FWD Betreiber direkt angeschrieben. Ins-
gesamt wurde die Umfrage von 28 Betreibern beantwortet. Die Mehrzahl der Betrei-
ber stammt aus den USA und Kanada und ist offentlichen bzw. staatlichen Einrich-
tungen zuzuordnen. Obwohl im US amerikanischem Regelwerk fur die Bestimmung
der Asphaltkérpertemperatur bei FWD Messungen die BELLS3 Methode verankert
ist, wird von einer Vielzahl der dortigen Betreiber die Asphaltkorpertemperatur im
Bohrloch gemessen. Dabei werden oft relative Vorgaben fur die Bohrlochtiefe umge-
setzt (z.B. ,in einem Drittel der Asphaltschichtdicke®). Die Messungen erfolgen in der
Regel nur in einer Tiefe unter Verwendung von Wasser oder Ol als Kontaktmittel. In
den wenigsten Fallen wird das Bohrloch an der Oberseite vor Luftzutritt, z.B. durch
Klebeband, geschuitzt. Die Teilnehmer der Umfrage geben sehr unterschiedliche
Wartezeiten von wenigen Sekunden bis zu 15 Minuten an fur die Abkuhlung des
durch den Bohrvorgang aufgeheizten Asphaltes. Die Halfte der im Bohrloch messen-
den FWD Betreiber verwendet keine feste Wartezeit, sondern wartet solange, bis
eine konstante Ablesung am Thermometer moglich ist. Die meisten FWD Betreiber
gaben an, dass die Asphaltkérpertemperaturmessungen im Bohrloch in zeitlich oder
ortlich festgelegten Intervallen wiederholt werden, oder wenn sich die Umfeldbedin-
gungen (Beschattung) andern. Die detaillierten Fragen und Ergebnisse der Umfrage

finden sich in Anlage C-4.

5.4.3 Ergebnisse der Bohrlochtemperaturmessungen

Die Bohrlochtemperaturmessungen an den Temperaturmessstationen Heek und
Menden wurden bei verschiedenen Witterungen und Lufttemperaturen durchgefihrt.
Als Referenz zu den Temperaturen im Bohrloch wurden die Daten der Temperatur-
messstationen verwendet. Die Messungen erfolgten jeweils in einem 5 cm tiefen
Bohrloch mit einem Durchmesser von 8 mm. Weitere Messungen erfolgten in 5 cm
tiefen Nagelléchern (Durchmesser: 9 mm), die im Folgenden auch als Bohrlochmes-

sungen bezeichnet werden, bzw. wenn nétig kenntlich gemacht werden.

Zunachst wurde Uberpruft, ob die Verwendung eines flussigen Kontaktmittels Einfluss
auf die Messung besitzt. Hierzu wurden drei Locher nebeneinander in den Asphalt
gebohrt. In ein Loch wurde Wasser, in eins Silikondl eingeflllt. Dabei wurde jeweils
nur eine geringe Menge eingeflllt, so dass das Loch nur im unteren Drittel gefillt ist.

Das dritte Bohrloch wurde trocken belassen. Es konnte festgestellt werden, dass in
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allen drei Bohrléchern sich nach einer einheitlichen Wartezeit von 15 Minuten in der
Regel dieselbe Temperatur (Toleranz + 0,5 °C, entspricht der Genauigkeit der einge-
setzten Thermometer) einstellt, vgl. Tabelle 5-5. Die weiteren Bohrlochtemperatur-

messungen wurden daher im trockenen Bohrloch durchgefuhrt.

Tabelle 5-5: Temperatur nach 15 Minuten Wartezeit mit und ohne Kontaktfliissigkeit

Messung Lufttemperatur Kontaktflﬂssigk_e_it i trockenes
ID [°C] Lochart Wasser Silikonol Loch
[°C] [°C] [°C]
1 5 Nagelloch 4,9 - 4,9
2 7 Bohrloch 12,6 13,1 12,4
3 7 Nagelloch 6,2 - 6,1
4 8 Bohrloch 12,0 12,0 12,6
5 8 Bohrloch 13,8 13,4 13,3
6 9 Bohrloch 14,5 14,7 15,1
7 9 Bohrloch 10,2 9,9 10,4
8 12 Nagelloch 12,8 - 12,4
9 14 Nagelloch 18,2 - 18,3
10 17 Nagelloch 20,5 - 20,6
11 17 Nagelloch 24,4 - 24,6
12 24 Bohrloch 38,2 37,1 38,3

AnschlieBend wurde anhand von Temperaturmessungen im trockenen Bohrloch
ausgewertet, nach wie viel Minuten Wartezeit die Referenztemperatur der TMS (+ 1,0
°C, gemal [3]) erreicht wird. Dabei wurde zunachst Uberpruft, ob die Steigung der
Referenztemperatur innerhalb eines 15 Minuten Intervalls zu den jeweiligen Mess-
zeitpunkten maximal + 0,1 °C/Minute betrug. Die Ergebnisse sind somit untereinan-
der vergleichbar und Messungenauigkeiten der verschiedenen Thermometer (inner-
halb der vom Hersteller benannten und vorab im Wasserbad bei verschiedenen
Temperaturen Uberpruften Toleranzen) beeinflussen nicht die Auswertungen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5-6 zusammengefasst. Die Wartezeiten sind unterschied-
lich und reichen von 0 bis 15 Minuten. Eine Systematik ist nicht festzustellen. Auf die
Angabe einer konkreten Mindestwartezeit wird daher verzichtet. Allen Messergebnis-
sen gleich ist, dass die im Bohrloch gemessene Temperatur nach Ablauf der Warte-
zeit weiterhin der Referenztemperatur entspricht. Die Wartezeit kann somit in situ
bestimmt werden, in dem die zeitliche Anderung der am Thermometer angezeigten
Temperatur Uberprift wird. Die Messdaten wurden dahingehend ausgewertet, mit
dem Ergebnis, dass die Wartezeit (Abkuhlzeit) ermittelt werden kann, wenn sich im
Bohrloch innerhalb von zwei Minuten die am Thermometer abgelesene Temperatur

nicht mehr als um 0,2 °C andert (der zuletzt abgelesene Wert ist dann mafligebend).
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Der Einsatz von Temperaturdatenloggern gehort zum Stand der Technik bei der
Messung der Asphaltkorpertemperatur wahrend FWD Messungen, vgl. beispiels-
weise die unter Ziffer 4.5.2 beschriebene eingesetzte mobile Temperaturmessstation.
Der Einsatz eines Datenloggers erlaubt es, den Verlauf der Asphaltkdrpertemperatur
kontinuierlich aufzuzeichnen. Da vermutet wurde, dass die in das Bohrloch eintre-
tende Luft die Temperaturverhaltnisse im Bohrloch beeinflusst, wurde mithilfe von
Langzeitmessungen untersucht, ob der Verlauf der Asphaltkérpertemperatur mithilfe
der Bohrlochmessung ausreichend dokumentiert werden kann. Des Weiteren wurde
Uberprift, ob ein ,altes” Bohrloch wieder verwendet werden kann und ob Unter-
schiede zwischen einem abgeklebten und offenen Bohrloch festzustellen sind. Die
Langzeitmessungen wurden dabei fur jeweils maximal zwei Stunden durchgefuhrt, da
davon auszugehen ist, dass bei einer stundlichen Messleistung des FWD von rund
50 Messpunkten und einem Messpunktabstand von 25 m innerhalb von zwei Stun-
den eine Strecke von circa 2,5 km zurlckgelegt wird und somit die Rickkehr zum
Bohrloch danach mehr Zeit beanspruchen wurde, als ein neues Bohrloch anzulegen.
Des Weiteren kdonnen circa zwei Stunden Verweildauer fur FWD Messungen inner-
halb eines rund ein Kilometer langen Erhaltungsabschnittes (beide Fahrtrichtungen)
eingeplant werden. Die Langzeitmessungen haben gezeigt, dass die Verwendung
eines offenen Bohrlochs bis zu zwei Stunden nach der Bohrung moglich ist. Unter-
schiede zwischen dem abgeklebten und offenen Bohrloch sind nicht festzustellen. Es
wurde jedoch festgestellt, dass die Thermometerfihler wenige Minuten Zeit brau-
chen, bis sie die Asphaltkorpertemperatur angenommen haben und eine konstante

Ablesung maoglich ist, wenn sie zwischenzeitlich aus dem Bohrloch entfernt wurden.

Zur Durchfihrung von Bohrlochtemperaturmessungen finden sich in Anlage C-5 Hin-

weise, welche die gesammelten Erfahrungen wiedergeben.
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Tabelle 5-6: Wartezeiten (Abkiihlzeiten) bis zum Erreichen der Referenztemperatur

Messung Referenztemperatur Lochart trockenes Loch
ID [°C] [Minuten]
A 5 Nagelloch 3
B 6 Nagelloch 1
C 6 Nagelloch 2
D 12 Nagelloch 5
E 12 Nagelloch 5
F 14 Bohrloch 0
G 14 Bohrloch 7
H 16 Bohrloch 5

I 18 Nagelloch 11
J 19 Bohrloch 3
K 20 Nagelloch 1
L 24 Nagelloch 1
M 24 Bohrloch 0
N 28 Bohrloch 15
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6 Auswertung und Bewertung hinsichtlich Temperaturkorrektur

FUr die quantitative Beschreibung des Einflusses der Asphaltkérpertemperatur auf
die mit dem FWD gemessene Deflexionsmulde sollte idealerweise der vollstandige
Temperaturgradient im Asphaltkdrper bekannt sein. Genaue Temperaturmessungen
sind nur moglich, wenn keine Beeinflussung der Asphaltkérpertemperatur durch die
Messung und Messvorbereitung selber erfolgt. Dies ist theoretisch nur mit, in einem
ausreichend grof3en zeitlichen Abstand vorher, fest in dem Asphaltkérper installierten
Temperatursensoren moglich. Dies ist im Rahmen von FWD Messungen in der Regel
nicht ausfuhrbar. Daher ist die Bestimmung einer flir den Asphaltkdrper reprasentati-
ven Temperaturmesstiefe erforderlich, welche die Temperaturverhaltnisse im As-
phaltkérper ausreichend genau flur die Temperaturkorrektur von mit dem FWD ge-

messenen Deflexionen beschreibt.

Die mit dem FWD gemessenen Deflexionen sind neben dem Aufbau und Zustand
der Stralienbefestigung, einschliel3lich des Untergrundes/Unterbaues, unter anderem
abhangig von der Grolde der aufgebrachten Impulsbelastung und dem Abstand vom
Lastzentrum, vgl. Ziffer 3. Fur die Herleitung einer Temperaturkorrekturfunktion mus-

sen diese Einflisse qualitativ und quantitativ bekannt sein.

Im Folgenden werden die gemessenen Deflexionsmulden und Asphaltkérpertempe-
raturen hinsichtlich der auf die Temperaturkorrektur relevanten Einfllisse ausgewertet

und bewertet.

6.1 Messtiefe zur Bestimmung der Asphaltkérpertemperatur

Fur die Temperaturkorrektur von mit dem FWD gemessenen Deflexionsmulden ist
die Angabe der Asphaltkorpertemperatur notwendig. Wie in Ziffer 5.4 erlautert, ist die
Berechnung von Asphaltkdrpertemperaturen mit Unsicherheiten verbunden. Auf eine
in situ Messung der Asphaltkdrpertemperatur sollte daher nicht verzichtet werden.
Empfehlungen zu der Anzahl, Position und Tiefe(n) der Bohrl6cher fir die Asphalt-
korpertemperaturmessung sind in [22] enthalten. Demnach soll nach Mdglichkeit der
vollstandige Temperaturgradient erfasst werden oder je nach Asphaltschichtdicke
aus zwei oder drei Messtiefen (oberer und unterer Bereich sowie mittig) abgeschatzt
werden. Oft reicht nach [22] eine einzige Messtiefe in 4 bis 10 cm oder circa in einem

Drittel der Asphaltschichtdicke aus.
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Relative Angaben zur Messtiefe, z.B. ,in einem Drittel der Asphaltschichtdicke®, kon-
nen nur dann umgesetzt werden, wenn die Dicke der Asphaltschicht genau bekannt
ist. Diese Angabe fehlt nach eigenen Erfahrungen in der Regel bei der Durchflihrung
von FWD Messungen, da erst aufgrund der Ergebnisse der FWD Messungen die
Positionen zur Bohrkernentnahme ermittelt werden. Messungen des kompletten
Temperaturgradienten bzw. Temperaturmessungen in mehreren Messtiefen sind

zeitaufwendig und storen erheblich den Messablauf.

Gemal [22] werden die in verschiedenen Tiefen gemessenen Asphaltkérpertempera-
turen anschlielRend arithmetisch gemittelt. Der Mittelwert wird dann zur Korrektur der
Deflexionen herangezogen. Die Verwendung nur eines mittleren Temperaturwertes
bei der Temperaturkorrektur von Deflexionen, statt mehrerer Werte des Temperatur-
gradienten, findet sich in weiteren internationalen Veroffentlichungen wieder, u.a. in
[71[13][14][36].

Aus rein praktischen Aspekten kann die Messtiefe auf circa 4 cm bis 10 cm einge-
schrankt werden: Der Temperaturgradient im Bereich zwischen der Oberflache und 4
cm Tiefe wird bei kurzzeitigen Wetteranderungen erheblich beeinflusst und steht da-
her unter Umstanden nur wenig im Zusammenhang zum restlichen Temperaturgra-
dienten. Messtiefen Uber circa 10 cm sind prinzipiell moéglich, stellen aber, gerade bei
tiefen Temperaturen, erhéhte Anforderungen an das Bohrgerat und die Bohrdauer,

bzw. kdnnen nicht mehr mit dem Nagel geschlagen werden.

Aufgrund der recherchierten Empfehlungen und Erfahrungen aus verschiedenen Li-
teraturquellen und der durchgeflihrten Umfrage, vgl. Ziffer 5.4, sowie unter Berlck-
sichtigung der genannten praktischen Aspekte, wird eine Messtiefe von 5 cm ge-
wahlt, um mit der dort gemessenen Asphaltkérpertemperatur die Temperaturkorrek-
tur der Deflexionen durchzufiihren. Im Folgenden wird Uberprift, ob diese Wahl zu-

lassig ist.

6.1.1 Korrelationsanalyse

Zur Untersuchung der Zusammenhange zwischen der Deflexion im Lastzentrum und
der gemessenen Temperatur in verschiedenen Tiefen wurden Regressionsberech-
nungen durchgefuhrt. Die hochsten Bestimmtheitsmalie wurden dabei mit polynomi-

schen Funktionen vierten Grades erzielt. In Tabelle 6-1 sind die Bestimmtheitsmalle
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der Regressionsberechnungen flur verschiedene Temperaturmesstiefen zusammen-

gefasst.

Anhand der hohen Bestimmtheitsmalde ist zu erkennen, dass ein enger Zusammen-
hang zwischen der Deflexion im Lastzentrum und der Asphaltkérpertemperatur be-
steht. Im Falle der Temperaturmessstation Heek ist der Zusammenhang im Messtie-

fenbereich von circa 5 bis 9 cm besonders hoch.

Tabelle 6-1: BestimmtheitsmaBe der Temperaturmesstiefe zur Deflexion im Lastzentrum

Temperaturmesstiefe TMS Heek TMS Menden

2cm  Messpunkt 1 0,95 0,94
Messpunkt 2 0,95 0,92
Messpunkt 3 0.94 0,94 o.gs [ 2092
Messpunkt 4 0,91 0,92

4 cm Messpunkt 1 0,93
Messpunkt 2 0,98
Messpunkt 3 0,97 20,96 )
Messpunkt 4 0,95

5cm  Messpunkt 1 0,99 0,96
Messpunkt 2 0,99 0,94
Messpunkt 3 095 [ 209 091 [ 2094
Messpunkt 4 0,96 0,95

7 cm  Messpunkt 1 0,99 0,97
Messpunkt 2 0,99 0,96
Messpunkt 3 0.98 0,99 0.93 20,96
Messpunkt 4 0,98 0,96

9cm Messpunkt 1 0,99 0,98
Messpunkt 2 0,99 0,96
Messpunkt 3 0.98 20,99 094 [ 2097
Messpunkt 4 0,98 0,98

20 cm Messpunkt 1 0,93 0,99

Messpunkt 2 0,95 0,99
Messpunkt 3 0.94 20,94 098 [ 209
Messpunkt 4 0,95 0,99

Im Falle der Temperaturmessstation Menden fallt auf, dass das hdochste Bestimmt-
heitsmal} bei einer Messtiefe von 20 cm auftritt. Obwohl der prozentuale Tempera-
tureinfluss auf die Deflexion im Lastzentrum ahnlich dem an der Temperaturmesssta-
tion Heek ist, ist der absolute Temperatureinfluss (Delta Deflexion in Abhangigkeit
von der Asphaltkdrpertemperatur) an der Temperaturmessstation Menden gering.
Die Bestimmung einer geeigneten Temperaturmesstiefe anhand des Bestimmtheits-
males bildet daher nicht die gleiche Eindeutigkeit wie an der Station Heek ab. Fur
die Station Menden lasst sich jedoch aufgrund der generell hohen Bestimmtheitsma-
Re ableiten, dass der Messtiefenbereich von 5 bis 9 cm als Temperaturmesstiefe

nicht ungeeignet ist.

Dipl.-Ing. Dirk Jansen 72



Auswertung und Bewertung hinsichtlich Temperaturkorrektur

6.1.2 Grafische Auswertung

In einem weiteren Schritt wurden die gemessenen Deflexionsmulden und deren zu-
gehorige Temperaturgradienten grafisch dargestellt. Fur eine vergleichende Darstel-
lung wurden die Deflexionsmulden gruppiert. Als Gruppenmerkmal wurde die Defle-
xion im Lastzentrum verwendet. Die Gruppierung erfolgte anhand eines 10 ym Ras-
ters, d.h. die Deflexionsmulden mit der Deflexion im Lastzentrum von beispielsweise
150 bis 160 uym, 160 bis 170 ym, usw. wurden zusammen mit den zugehdérigen Tem-
peraturgradienten jeweils einer Gruppe zugeordnet. In Abbildung 6-1 sind exempla-
risch jeweils drei Gruppierungen, gekennzeichnet mit den Farben blau, orange, rot
sowie die dazugehdrigen Temperaturgradienten (gekennzeichnet jeweils mit dersel-
ben Farbe) dargestellt. Die Gruppierung der Deflexionsmulden zur Beurteilung der
zugeordneten Temperaturgradienten ist zulassig, da die FWD Messungen nicht auf-

grund bestimmter vorherrschender Temperaturgradienten erfolgt sind.

Aus Abbildung 6-1 ist zu erkennen, dass, obwohl die gruppierten Deflexionsmulden
sich sehr ahnlich sind, die zugehorigen gruppierten Temperaturgradienten sehr un-
terschiedlich sind. Besonders deutlich ist dies im Falle der bei niedrigen Temperatu-
ren gemessenen Deflexionsmulden (blau) zu erkennen. Eine direkte Ubertragung der
Ergebnisse der o.g. Korrelationsanalyse ist daher nicht moglich. Lediglich im Falle
der bei mittleren und hohen Temperaturen gemessenen Deflexionsmulden (orange,
rot) ist eine Bundelung der Temperaturgradienten im Tiefenbereich 4 bis 9 cm zu er-
kennen. Je enger die gruppierten Temperaturgradienten zusammenlaufen, desto

eindeutiger ist deren Beziehung zu den zugehdrigen gruppierten Deflexionsmulden.

Wie aus Abbildung 6-1 zu erkennen ist, nimmt die Streubreite der Temperaturgra-
dienten einer Gruppe mit sinkendem Temperaturbereich zu. Mithilfe von Mehrschich-
tenrechnungen kann diese Beobachtung bestatigt werden. Hierzu wurden Deflexio-
nen bei verschiedenen Asphalt E-Moduln an einem 3-Schichten-System berechnet.
Die Deflexionen wurden anschlielend zu Klassen mit einer Klassenbreite von 10 ym
zusammengefasst. Die den Klassen zugehoérigen E-Modul Spannweiten sind in
Abbildung 6-2 dargestellt. Hieraus kann abgeleitet werden, dass bei steigendem E-
Modul (sinkender Temperatur) der Einfluss des Asphalt E-Moduls (bzw. der Tempe-
ratur) auf die Deflexion abnimmt. Beispiel: Im Asphalt E-Modul Bereich von rund

3.000 MN/m? gentigt eine Variation des E-Moduls um 350 MN/m? um eine Anderung
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der Deflexion von £10 um im Lastzentrum zu erzeugen, im E-Modul von rund 20.000
MN/m? betragt diese Variation rund 3.700 MN/m2. Diese Beobachtung lasst sich auf
die in Abbildung 6-1 dargestellten Deflexionsmulden und Temperaturgradienten U-
bertragen. Des Weiteren kann daraus gefolgert werden, dass die Anforderungen an
die Genauigkeit der Asphaltkdrpertemperaturmessung mit zunehmender Asphaltkor-

pertemperatur zunehmen mussen.
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Abbildung 6-1: Deflexionsmulden mit zugehorigen Temperaturgradienten, Messpunkt 1 Heek
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Abbildung 6-2: Einfluss des temperaturabhéngigen Asphalt E-Moduls auf die Deflexion im
Lastzentrum

6.1.3 Sensitivitatsanalyse

Aus einer einzelnen Messung der Asphaltkorpertemperatur in 5 cm Tiefe kann keine
Aussage zu dem Verlauf des Temperaturgradienten Uber und unter dieser Tiefe ab-
geleitet werden. Der Temperaturgradient oberhalb von 5 cm kann bei Bedarf durch
einfache lineare Interpolation zur Oberflachentemperatur berechnet werden. Der
Temperaturgradient unterhalb von 5 cm, also in der Hauptsache der Temperaturgra-
dient der Asphalttragschicht, muss jedoch innerhalb einer Toleranz als konstant an-

genommen werden.

Die Asphalttragschicht bestimmt wegen ihrer im Vergleich zur Asphaltdecke grof3en
Dicke und wegen ihres relativ hohen E-Moduls entscheidend die Auspragung der mit
dem FWD gemessenen Deflexionsmulde. Bei der alleinigen Messung der Asphalt-
korpertemperatur in 5 cm Tiefe kann keine Aussage Uber den Temperaturgradienten
innerhalb der Asphalttragschicht getroffen werden. Im Weiteren bedeutet dies, dass
angenommen wird, dass trotz des groRen Einflusses der Asphalttragschicht auf die
Auspragung der Deflexionsmulde der Temperaturgradient innerhalb derselbigen kei-

nen oder nur einen geringen Einfluss besitzt.
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Um zu Uberprifen, welchen Einfluss der Temperaturgradient in der Asphalttrag-
schicht auf die Deflexionsmulde besitzt, wurde eine Sensitivitatsanalyse durchge-
fuhrt, vgl. Anlage D-1. Hierzu wurden an den Temperaturmessstationen gemessene
Temperaturgradienten ausgewertet und untersucht, in welchem Ausmal} die verein-
fachte Annahme eines konstanten Temperaturgradienten flr die Asphalttragschicht
(in Abhangigkeit von der Temperatur in 5 cm Tiefe), statt der Betrachtung des detail-
lierten Temperaturgradienten einen Einfluss auf die Deflexionsmulde besitzt. Es wur-
de zunachst untersucht, welche Temperaturen in der Asphalttragschicht, in Abhan-
gigkeit von der Temperatur in 5 cm Tiefe, zu erwarten sind. AnschlielRend erfolgten
vergleichende Mehrschichtenrechnungen mit realen und vereinfachten Temperatur-
gradienten. In Abbildung 6-3 sind drei Temperaturgradientenbereiche fir eine fixe

Temperatur in 5 cm Tiefe von 5, 20 und 30 °C dargestellt.

Die Sensitivitdtsanalyse hat zum Ergebnis, vgl. Anlage D-1, dass auch bei sehr aus-
gepragten Temperaturgradienten in der Asphalttragschicht der Ersatz dieser Tempe-
raturgradienten durch einen konstanten Temperaturgradienten keinen wesentlichen

Einfluss auf die Deflexionsmulde besitzt.

Temperatur [*C]
0 15 20 25 30 38 40 45

o ™ = 35}

Tiefe [cm]
=

20 -

Abbildung 6-3: Mobgliche Spannweiten von Temperaturgradienten bei fixer Temperatur in 5 cm
Tiefe
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6.1.4 Fazit

Mithilfe der Analyse der Bestimmtheitsmalie aus Regressionsberechnungen, vgl.
Ziffer 6.1.1, konnte gezeigt werden, dass die Asphaltkdrpertemperatur ab einer Tiefe
von circa 5 cm in einem sehr guten Zusammenhang zur Deflexionsmulde steht.

Die Darstellung von gruppierten Deflexionsmulden und den zugehdrigen Tempera-
turgradienten, vgl. Ziffer 6.1.2, lieferte Hinweise darauf, dass bei hohen Asphaltkor-
pertemperaturen ab circa 20 °C ein Zusammenhang der Asphaltkdrpertemperatur im

Bereich 4 bis 9 cm Tiefe zur Deflexionsmulde besteht.

In einer Sensitivitdtsanalyse wurde gezeigt, dass fur die Interpretation der Deflexi-
onsmulde eine Vereinfachung des Temperaturgradienten in der Asphalttragschicht
zulassig ist. Es muss angemerkt werden, dass hiermit nicht GUberpraft wurde, inwie-
weit derartige Vereinfachungen im Rahmen von Dimensionierungsberechnungen, bei
denen beispielsweise auch Spannungen und Dehnungen untersucht werden, zulas-

sig sind.

Aufgrund dieser Auswertungen konnte gezeigt werden, dass die vorab gewahlte
Messtiefe von 5 cm als Temperaturmesstiefe im Rahmen der Temperaturkorrektur

von mit dem FWD gemessenen Deflexionen geeignet ist.

6.2 Zusammenhang von Deflexion und LastgréBe in Abhédngigkeit von der

Asphaltkérpertemperatur

Die Punktmessungen mit dem FWD an den Temperaturmessstationen erfolgten je-
weils mit einer Last von 50 kN und 90 kN. Hiermit sollte der Einfluss der Temperatur

auf das Verhaltnis von Deflexion zur Lastgrof3e untersucht werden.

In Abbildung 6-4 sind alle bei verschiedenen Asphaltkérpertemperaturen gemesse-
nen Deflexionen im Lastzentrum bei einer Last von 50 kN und 90 kN dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass ein nahezu direkt proportionaler Zusammenhang besteht, der
das anzunehmende linear elastische Materialverhalten von Asphalt unter einer Im-
pulsbelastung bestatigt. Dieser Zusammenhang, hier nicht dargestellt, ist zudem fur

die anderen Geofonabstande erkennbar.
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Ein Einfluss der Asphaltkdrpertemperatur auf das Verhaltnis der Deflexionen bei ei-
ner Last von 50 kN und 90 kN ist nicht erkennbar.
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Abbildung 6-4: Deflexionen im Lastzentrum bei einer Last von 50 kN und 90 kN

6.3 Geofonpositionen fiir die Temperaturkorrektur

Die mit dem FWD gemessenen Deflexionen werden in Abhangigkeit von dem Ab-
stand des jeweiligen Geofons vom Lastzentrum unterschiedlich von den einzelnen
Schichten des StraRenaufbaus beeinflusst, vgl. Ziffer 3.4. Der Einfluss des Oberbau-
es wird mit zunehmendem Abstand vom Lastzentrum kleiner, der Einfluss des Unter-
grundes/Unterbaues nimmt hingegen zu. Der Einfluss der Asphaltkorpertemperatur
ist infolge dessen nicht in der gesamten Deflexionsmulde erkennbar, d.h. dass eine
Temperaturkorrektur der Deflexionen auch nur bis zu einem gewissen Abstand vom

Lastzentrum durchgeflhrt werden muss.

Laut BERGSTEDT [11] ist die Temperaturkorrektur der Deflexionen bis zu einem Ab-
stand von 500 mm vom Lastzentrum erforderlich. Gemafl} dem Arbeitspapier Tragfa-
higkeit [5] ist die Temperaturkorrektur der Deflexionen bis zu einem Abstand von 600
mm vom Lastzentrum erforderlich. Nach PARK et al. [36] nimmt der zu korrigierende

Abstand vom Lastzentrum mit zunehmender Dicke der Asphaltschicht linear zu; im
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Falle einer Asphaltschicht von 22 cm Dicke (Bauklasse Ill) betragt der Abstand 632
mm und im Falle einer Asphaltschicht von 30 cm Dicke (Bauklasse |) betragt der Ab-
stand 1.012 mm. Zur Anwendung dieses Ansatzes muss jedoch die Asphaltschicht-

dicke bekannt sein, was in der Regel nicht der Fall ist.

6.3.1 Korrelationsanalyse

Zur Bestimmung des abstandsbezogenen Einflusses der Asphaltkdrpertemperatur
auf die Deflexionsmulde wurden die an den Temperaturmessstationen Heek und
Menden gemessenen FWD Deflexionsmulden ausgewertet. Hierzu wurde der lineare
Zusammenhang der gemessenen Deflexionen jeweils einer Geofonposition zu der
Temperatur in 5 cm Tiefe bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-2 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die BestimmtheitsmalRe der Asphaltkérpertemperatur in 5
cm Tiefe mit zunehmendem Abstand vom Lastzentrum abnehmen. Ausnahmen hier-
von sind teilweise an den in Menden gemessenen Deflexionen zu erkennen. Diese
Ausnahmen sind auf die dort gemessenen relativ kleinen und flachen Deflexionsmul-
den zuruckzufuhren, da die absoluten und relativen Unterschiede der Deflexionen
zweier benachbarter Geofone sehr gering sind und der lineare Zusammenhang da-
her weniger eindeutig ist. Zudem ist zu erkennen, dass an den Messpunkten 1 und 2
in Menden auch bei einem Abstand von 900 mm vom Lastzentrum entfernt hohe Be-
stimmtheitsmalle erreicht werden, was ein Hinweis auf die von PARK et al. [36] (sie-

he oben) genannte lineare Abhangigkeit ist.

Ein Zusammenhang der Asphaltkérpertemperatur zu der Geofonposition ist demnach
in einem ausreichenden Malde bis zu einem Abstand vom Lastzentrum von 600 mm

vorhanden.

Tabelle 6-2: BestimmtheitsmaBe der Geofonpositionen zur Asphaltkérpertemperatur

TMS Menden TMS Heek
MP 1 MP 2 MP 3 MP 4 MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
Geofonposition ts ts ts ts ts ts ts ts
0 mm 0,98 0,96 0,95 0,97 0,99 0,99 0,98 0,98
200 mm 0,92 0,93 0,91 0,96 0,99 0,99 0,99 0,98

300 mm 0,96 0,97 0,94 0,97 0,98 0,99 0,98 0,97
450 mm 0,97 0,96 0,92 0,95 0,98 0,98 0,97 0,95

600 mm 0,92 0,96 0,91 0,91 0,94 0,95 0,95 0,91
900 mm 0,92 092 | 0,82 0,54 -0,18 0,55 0,74 0,26
1.200 mm 0,78 0,81 0,75 -0,52 -0,90 -0,62 -0,29 -0,74
1.500 mm 0,86 0,89 0,59 -0,71 -0,87 -0,57 -0,53 -0,65
1.800 mm 0,77 0,63 0,28 -0,65 -0,76 -0,26 -0,09 -0,30
MP = Messpunkt ts = Asphaltkérpertemperatur in 5 cm Tiefe
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6.3.2 Grafische Auswertung
In Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 sind die im Bereich der Station Heek bzw. Men-

den gemessenen Deflexionsmulden dargestellt. Zudem wurden die Geofonpositionen
in die Diagramme eingezeichnet. Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dass die De-
flexionsmulden bis zu einem Abstand von 600 mm vom Lastzentrum entfernt deutlich
von der Asphaltkdrpertemperatur beeinflusst werden. Dieser deutliche Einfluss ist an
der Geofonposition 900 mm vom Lastzentrum entfernt und dartber hinaus nicht zu
erkennen. Die vorhandenen Spannweiten der Deflexionen an den Geofonpositionen
uber 600 mm Entfernung vom Lastzentrum sind auf tolerierbare Messungenauigkei-
ten des FWD (It. [3] max. £2 uym), geringe Einflusse des Untergrundes (z.B. Schwan-
kungen des Wassergehaltes) und auf geringe Abweichungen bei der Positionierung
des FWD zurtckzufuhren. Zudem ist aus Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 zu erken-
nen, dass der Temperatureinfluss mit zunehmendem Abstand vom Lastzentrum ab-

nehmend ist.
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Abbildung 6-5: Temperatureinfluss auf die Deflexionsmulde — Heek, Station 1
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Abbildung 6-6: Temperatureinfluss auf die Deflexionsmulde — Menden, Station 1

In einem weiteren Schritt wurden die an den 20 Streckenabschnitten gemessenen
FWD Deflexionsmulden ausgewertet. Aus der vergleichenden Darstellung, der zu
verschiedenen Jahreszeiten gemessenen Deflexionsmulden pro Station und aus der
Berechnung des prozentualen Temperatureinflusses auf die Deflexionsmulden, vgl.
Anlage D-2, ist erkennbar, dass der von der Asphaltkérpertemperatur beeinflusste
Abstand vom Lastzentrum strecken- bzw. messpunktspezifisch ist, jedoch auf der

sicheren Seite liegend auch zu 600 mm gewahlt werden kann.

6.3.3 Fazit

Anhand der Korrelationsanalyse und der grafischen Auswertungen konnte gezeigt
werden, dass der Einfluss der Asphaltkorpertemperatur auf die Deflexionsmulde sehr
von dem Abstand der Geofonposition vom Lastzentrum abhangig ist. Streckenspezi-

fische Unterschiede sind erkennbar.

Da, wie in dieser Arbeit noch gezeigt wird, vgl. Ziffer 7.1, die Temperaturkorrektur
relativ zur Grélke der Deflexion an jedem Geofon und nicht mit einem absoluten Wert
durchgefuhrt wird, kann auf der sicheren Seite liegend der von der Asphaltkorper-
temperatur beeinflusste Abstand vom Lastzentrum auf die Deflexionsmulde zu 600

mm angenommen werden.
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7 Temperaturkorrektur

Wie gezeigt werden konnte, werden die mit dem FWD gemessenen Deflexionsmul-
den wesentlich von der Asphaltkérpertemperatur beeinflusst. Fur die vergleichende
Darstellung und Bewertung von Deflexionsmulden ist es daher notwendig, die ge-

messenen Deflexionen auf eine Standardoberbautemperatur zu korrigieren.

Fir die genaue Quantifizierung des Temperatureinflusses eines jeden Streckenab-
schnittes oder Messpunktes mussten FWD Messungen bei verschiedenen Asphalt-
korpertemperaturen durchgefuhrt werden, aus denen dann eine streckenspezifische,
bzw. messpunktspezifische Temperaturkorrektur abgeleitet werden koénnte. In der
Regel werden FWD Messungen jedoch nur einmalig an einem Streckenabschnitt
durchgefuhrt, sodass fur die Temperaturkorrektur ein streckenunabhangiger Ansatz
angewendet werden muss. In Ziffer 5.1.3 konnte gezeigt werden, dass die Tempera-
turabhangigkeit von Asphalt gewissen Regelmafigkeiten folgt, jedoch innerhalb die-
ser Regelmaligkeiten fur jeden Asphalt eine Streubreite besitzt. Die Anwendung ei-
nes streckenunabhangigen Ansatzes kann daher nie die Genauigkeit eines strecken-

spezifischen Ansatzes erreichen.

Fur die Herleitung des Temperaturkorrekturansatzes wurden die im Rahmen dieser
Arbeit an den Temperaturmessstationen Heek und Menden gemessenen FWD De-
flexionen und Temperaturgradienten ausgewertet. Zur Uberpriifung des so hergelei-
teten Temperaturkorrekturansatzes wurde der Ansatz an den Deflexionsdaten der

ubrigen 20 Streckenabschnitte angewendet.

Es sind zwei verschiedene Arten von Temperaturkorrekturansatzen fur FWD Mes-
sungen zu unterscheiden: die ,direkte’ Korrektur der gemessenen Deflexionen und
die ,indirekte’ Korrektur der aus den Deflexionsmulden zurlickgerechneten Asphalt E-
Moduln, vgl. Abbildung 7-1. Wie in [10] gezeigt wurde, ist jedoch die Ruckrechnung
der Schicht E-Moduln eines Strallenoberbaues aus einer Deflexionsmulde mit vielen
Unsicherheiten und Annahmen verbunden, besonders dann, wenn nicht der genaue
Schichtenaufbau des StralRenoberbaues bekannt ist. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden lediglich auf die direkte Temperaturkorrektur, vgl. in Abbildung 7-1 Alternative

1 und 2, der Deflexionen eingegangen.
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Die Temperaturkorrektur von FWD Deflexionen erfolgt in der Regel derart, dass ein
von der Asphaltkérpertemperatur abhangiger Korrekturfaktor A berechnet wird, der

mit der gemessenen Deflexion multipliziert wird:

D20 = 7L . DT GI. 1
mit D,y = Deflexion bei Standardoberbautemperatur 20 °C

Dr = gemessene Deflexion bei Asphaltkérpertemperatur T

A = Temperaturkorrekturfaktor

Deflexionsmulde

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3
direkte direkte
Temperaturkorrektur Temperaturkorrektur
(der Deflexion) (der Deflexion)
evtl. Berechnung von E-Modul Riickrechnung
Hilfswerten E-Modul Riickrechnung oder Berechnung von
Hilfswerten
indirekte
Temperaturkorrektur

(des E-Moduls bzw. Hilfswertes)

Bewertung der Tragfahigkeit

Abbildung 7-1: Schematische Darstellung der Auswertung von FWD Messungen

In Deutschland existiert kein Ansatz fur die Temperaturkorrektur von mit dem FWD
gemessenen Deflexionen. Ersatzweise wird der Ansatz von SCHULTE [44] verwen-
det, der fur die Temperaturkorrektur von Benkelman-Balken Messungen hergeleitet
wurde und von JENDIA [28] fUr die Temperaturkorrektur von mit dem FWD gemes-
senen Deflexionen ausgewertet wurde. Bei der Ubertragung von Temperaturkor-
rekturansatzen, die fur den Benkelman-Balken hergeleitet wurden, ist zu beachten,
dass das Messverfahren im Gegensatz zum FWD ein statisches Verfahren ist und
auch nur die Einsenkung im Lastzentrum gemessen wird. Welche Fehler entstehen
konnen, wenn fur Deflexionen aulderhalb des Lastzentrums die gleiche Temperatur-

korrekturfunktion wie im Lastzentrum angewendet wird, zeigt Abbildung 7-2. In dieser
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Abbildung sind die bei 20 °C und 35 °C Asphaltkdrpertemperatur an demselben
Messpunkt gemessenen Deflexionsmulden im Vergleich zu der nach SCHULTE von
35 °C auf 20 °C korrigierten Deflexionsmulde dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Deflexionen aulerhalb des Lastzentrums mit einem zu kleinem Faktor,
namlich dem gleichen wie im Lastzentrum, korrigiert werden. Bei der gleichen Dar-
stellung der Korrektur nach SCHULTE fiir den Fall der Temperaturkorrektur von 5 °C
auf 20 °C, nicht dargestellt, ergibt sich ein ahnliches Bild, d.h. die Deflexionen aul3er-

halb des Lastzentrums werden mit einem zu grolRem Faktor korrigiert.
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Abbildung 7-2: Auswertung der Temperaturkorrektur nach SCHULTE — Deflexionsmulde

In Abbildung 7-3 sind Deflexionen im Lastzentrum dargestellt, die mit einem Mehr-
schichtenprogramm an einem Dreischichtensystem berechnet worden sind. Dabei
wurde der Asphalt E-Modul nach FRANCKEN und VERSTRAETEN in Abhangigkeit
von der Asphaltkdrpertemperatur berechnet. Die so berechneten Deflexionen wurden
anschlielfend nach SCHULTE auf 20 °C temperaturkorrigiert. Es ist zu erkennen,
dass die Korrektur im Temperaturbereich unter 20 °C gute Ergebnisse erzielt, jedoch
im Temperaturbereich tber 20 °C mit zunehmender Asphaltkdrpertemperatur deutli-

che Schwachen zeigt.
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Abbildung 7-3: Auswertung der Temperaturkorrektur nach SCHULTE - Deflexion im Lastzent-
rum

International existieren einige Ansatze zur Temperaturkorrektur von mit dem FWD
gemessenen Deflexionen, vgl. u.a. [7][11][14][29][36][37][46]. Hauptsachlich wurden
diese Ansatze an und fur StralRenbefestigungen in den USA entwickelt. Problema-
tisch hierbei fur die Anwendung in Deutschland ist, dass sowohl davon auszugehen
ist, dass in Deutschland, bedingt durch die geografische Lage, andere klimatische
Verhaltnisse herrschen konnen, die Ansatze sich teilweise auf andere Standardober-
bautemperaturen beziehen und die Asphaltkdrperdicken in den USA sehr viel dinner

dimensioniert sind als in Deutschland.

7.1 Herleitung des Temperaturkorrekturansatzes

Anhand der an den Temperaturmessstationen Heek und Menden durchgefiuhrten
Punktmessungen wurde ein Temperaturkorrekturansatz hergeleitet. Die an den 20
Streckenabschnitten gemessenen Deflexionen wurden dabei fur die Verifizierung der
im Rahmen der Herleitung des Temperaturkorrekturansatzes aufgezeigten Zusam-

menhange ausgewertet.

FUr die Herleitung des Temperaturkorrekturansatzes gelten folgende, in den voran-

gegangenen Kapiteln hergeleitete, Grundannahmen:
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- Berlicksichtigung der Asphaltschichtdicke
Der prozentuale Einfluss der Asphaltkdrpertemperatur, auf die mit dem FWD
gemessene Deflexionsmulde, ist weitestgehend unabhangig von der Asphalt-
schichtdicke am Messpunkt, vgl. Ziffer 5.3.1. Die Temperaturkorrektur kann
daher ohne Kenntnis der Asphaltschichtdicke erfolgen. Da sich die Deflexion
relativ zur Asphaltkdrpertemperatur verhalt, ist die Temperaturkorrektur mul-

tiplikativ, also relativ, vorzunehmen.

- Messtiefe zur Bestimmung der Asphaltkérpertemperatur
Als Messtiefe flr die Angabe einer den gemessenen Deflexionen zugeordne-
ten Asphaltkorpertemperatur wurde 5 cm gewahlt. Es konnte gezeigt werden,
dass diese Messtiefe aus den folgenden Grunden geeignet ist, vgl. Ziffer 6.1:

- Sehr kurzfristige Wetteranderungen, zum Beispiel durch einzeln aufzie-
hende Bewodlkung, wirken sich lediglich auf die oberflachennahen As-
phaltkdrpertemperaturen aus und werden Uber die Tiefe hinweg ge-
dampft. Sie sind daher nicht reprasentativ flr die Temperaturverhaltnis-
se der gesamten Asphaltschicht.

- Das Einbringen von Bohrlochern fur die Asphaltkorpertemperaturmes-
sungen kann in tieferen Schichten, in etwa ab 10 cm Tiefe, bei niedri-
gen Temperaturen schwierig und entsprechend zeitintensiv sein.

- Die Vernachlassigung des Temperaturgradienten in der Asphalttrag-
schicht, d.h. es wird die gleiche Temperatur wie in 5 cm Tiefe ange-
nommen, besitzt keinen relevanten Einfluss auf die Auspragung der

Deflexionsmulde.

- Qualitativer Zusammenhang von Deflexion und Asphaltkérpertemperatur
Mit abnehmender Asphaltkorpertemperatur, also steigendem Asphalt E-Modul,
ist die Eindeutigkeit des Zusammenhanges von Deflexion und Asphaltkorper-
temperatur abnehmend, vgl. Ziffer 6.1.2. Hierdurch wird die erreichbare Ge-
nauigkeit einer Temperaturkorrekturfunktion bei tiefen Temperaturen unmittel-

bar beeinflusst.

- Einfluss der LastgréBe auf die Temperaturkorrektur

Die Asphaltkorpertemperatur besitzt keinen Einfluss auf das Verhaltnis der
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Deflexion zur LastgroRe, vgl. Ziffer 6.2. Die Temperaturkorrektur kann daher
unabhangig von der Grolle des durch das FWD aufgebrachten Lastimpulses

erfolgen.

- Abstand vom Lastzentrum
Die Deflexionen bis einschliellich 600 mm vom Lastzentrum entfernt werden
von der Asphaltkorpertemperatur beeinflusst und missen daher temperatur-
korrigiert werden, vgl. Ziffer 6.3. Die an der gemal} [3] benachbarten Geofon-
position, 900 mm vom Lastzentrum entfernt, gemessene Deflexion wird nicht
mehr von der Asphaltkdrpertemperatur beeinflusst. Der Einfluss der Asphalt-
korpertemperatur auf die Deflexion ist abhangig von dem Abstand vom Last-
zentrum, d.h. fur die Herleitung des Temperaturkorrekturansatzes muss jede

Geofonposition einzeln betrachtet werden.

FUr die Herleitung des Temperaturkorrekturansatzes wurden fur jeden Messpunkt
und jede Geofonposition bis 600 mm vom Lastzentrum entfernt Korrekturfaktoren
berechnet und Regressionsberechnungen durchgefihrt. Die so hergeleiteten Korrek-
turfunktionen wurden anschliellend messpunktweise angewendet, Uberpruft und an-

gepasst.

7.1.1 Bezugsdeflexionen

Fir die Herleitung des Temperaturkorrekturansatzes wurde zunachst fur jeden
Messpunkt an den Stationen Heek und Menden und flr jede Geofonposition bis ein-
schliel3lich 600 mm vom Lastzentrum entfernt, die jeweiligen lastkorrigierten Deflexi-
onen bei einer Standardoberbautemperatur in 5 cm Tiefe von 20 °C (Bezugsdeflexi-
on) bestimmt. Hierzu wurden die gemessenen Deflexionen den Asphaltkdrpertempe-
raturen fur jeden Messpunkt gegentbergestellt und mithilfe von Regressionsberech-

nungen die jeweiligen Bezugsdeflexionen bestimmt, vgl. Abbildung 7-4.
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Abbildung 7-4: Bestimmung der Bezugsdeflexion (Beispiel)
7.1.2 Berechnung von Korrekturfaktoren

Fur jeden Messpunkt und jede Geofonposition bis einschliel3lich 600 mm vom Last-
zentrum entfernt wurden Korrekturfaktoren berechnet, welche die gemessenen De-
flexionen auf die Standardoberbautemperatur in 5 cm Tiefe von 20 °C korrigieren.

Die Korrekturfaktoren wurden wie folgt berechnet:

D
A=—22 Gl. 2
Dy
mit D,y = Deflexion bei Standardoberbautemperatur 20 °C (Bezugsdeflexion)
Dr = gemessene Deflexion bei Asphaltkdrpertemperatur T
A = Temperaturkorrekturfaktor

7.1.3 Auswertung der Korrekturfaktoren

Fur die weiteren Regressionsberechnungen wurden die berechneten Korrekturfakto-
ren den Asphaltkorpertemperaturen in 5 cm Tiefe gegenubergestellt, vgl. Abbildung
7-5. Der durch die Messungen abgedeckte Temperaturbereich umfasst 3 °C bis 35
°C Asphaltkorpertemperatur in 5 cm Tiefe. Aus den Darstellungen der Korrekturfakto-
ren ist erkennbar, dass

- die Streuung der Korrekturfaktoren (messpunktunabhangig) tber 20 °C gerin-

ger ist als im Asphaltkérpertemperaturbereich unter 20 °C und
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- im Asphaltkdrpertemperaturbereich unter 20 °C die Korrekturfaktoren der Sta-

tionen in Heek geringer sind als die Korrekturfaktoren in Menden.

Anhand der an den 20 Streckenabschnitten gemessenen Deflexionen wurde diese
Beobachtung auf ihre Gultigkeit hin Uberpruft. Hierzu wurden analog zu Ziffer 7.1.1
und Ziffer 7.1.2 fur jede gemessene Deflexion im Lastzentrum (1.831 Einzelwerte)
ein Korrekturfaktor berechnet. Anschlieend wurden die Korrekturfaktoren nach Bau-
klassen sowie nach der Asphaltkérpertemperatur in 5 cm Tiefe gruppiert und die je-
weiligen Variationskoeffizienten berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7-6 und
Abbildung 7-7 dargestellt. Fur die Bewertung wurden zu den nach den Asphaltkor-
pertemperaturen gruppierten Variationskoeffizienten, vgl. Abbildung 7-6, die kumu-
lierten Summen dargestellt. Folgende Beobachtungen kbnnen gemacht werden:

- Der Variationskoeffizient der Korrekturfaktoren, als Maf} der Streuung, ist bis
circa 17 °C hoéher und nimmt mit zunehmender Asphaltkérpertemperatur leicht
ab, vgl. auch den durch die kumulierte Summe dargestellten Abschnittswech-
sel. Im Asphaltkorpertemperaturbereich tber 33 °C nimmt er wieder zu, vgl.
Abbildung 7-6.

- Der Variationskoeffizient der Korrekturfaktoren nimmt mit abnehmender As-
phaltschichtdicke bzw. Bauklasse ab, vgl. Abbildung 7-7.

- Die Korrekturfaktoren im Asphaltkdorpertemperaturbereich unter circa 10 °C
liegen, analog zu Abbildung 7-5, bei der Bauklasse | und Il etwas hoher als bei

den Bauklassen Il und IV.

Die Streuung der Korrekturfaktoren bei niedrigen Asphaltkérpertemperaturen kann
zum Teil anhand der unter Ziffer 6.1 beschriebenen abnehmenden Sensitivitat der
Deflexionen mit abnehmender Asphaltkdrpertemperatur erklart werden. Weitere Ein-
flisse auf die Streuung der Korrekturfaktoren kdnnen auch durch Einflisse aus dem
Untergrund/Unterbau verursacht werden. Hierzu wurden die Deflexionen am letzten
Geofon, 1.800 mm vom Lastzentrum entfernt, fur alle Streckenabschnitte ausgewer-
tet. Die Streuung der dort gemessenen Deflexionen betragt, ausgedrickt durch den
Variationskoeffizienten, im Mittel 7 % (hiervon ausgenommen sind sieben Stationen
der Strecke I-1, da aufgrund der dort gemessenen Werte (< 10 ym am letzten Geo-
fon und Variationskoeffizienten > 40%) eine HGT oder Betontragschicht vermutet

wird). Die Feststellung der Streuungen anhand der gesamten Datenbasis der Stre-
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ckenmessungen bestatigt die an den Temperaturmessstationen Heek und Menden

festgestellten Streuungen.
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Abbildung 7-5: Korrekturfaktoren Heek und Menden, Deflexion im Lastzentrum
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Abbildung 7-6: Variationskoeffizienten der Korrekturfaktoren fiir das Lastzentrum aller 20

Streckenabschnitte gruppiert nach Asphaltkérpertemperaturen

Dipl.-Ing. Dirk Jansen

90



Temperaturkorrektur

20%

18% - <

16%

14%

12% +

10%

80/0 T

Variationskoeffizient [%]

6% -

4% A

2%

0 0/D

Bauklasse

Abbildung 7-7: Variationskoeffizienten der Korrekturfaktoren fiir das Lastzentrum aller 20
Streckenabschnitte gruppiert nach Bauklassen

Da die Korrekturfaktoren einen relativen Bezug der Temperatur zur Deflexion herstel-
len, sind die héheren Korrekturfaktoren der Station Menden im Vergleich zu den Kor-
rekturfaktoren der Station Heek im Temperaturbereich unter 20 °C auf die an der
Station Menden gemessenen kleineren Deflexionen zurlckzufuhren. Die an der Sta-
tion Menden gemessenen Deflexionen sind aufgrund eigener Erfahrungen fur Mes-
sungen auf Asphaltbefestigungen verhaltnismafig klein. Die hdheren Korrekturfakto-
ren im Temperaturbereich unter 20 °C, im Falle kleiner Deflexionen, bedurfen einer
besonderen Berucksichtigung bei der Temperaturkorrektur im Hinblick auf eine spa-
tere Bewertung der korrigierten Deflexionen. Erfolgt diese Berucksichtigung nicht, so
werden zu kleine Korrekturfaktoren fir diese Falle angewendet, was zu Folge hat,
dass die auf 20 °C korrigierten Deflexionen zu gering sind und daher hinsichtlich ei-
ner Tragfahigkeitsbewertung besser beurteilt werden. Eine eventuell zu groRe Kor-
rektur einer Deflexion liegt somit auf der sicheren Seite im Hinblick auf die Beurtei-

lung der Tragfahigkeit.

Anhand der an den 20 Streckenabschnitten gemessenen Deflexionen wurde unter-
sucht, welche Deflexionen im Hinblick auf die Temperaturkorrektur als gering einzu-
ordnen sind. Hierzu wurden aus der gesamten Datenbasis die Deflexionsmulden und

zugehdrigen Korrekturfaktoren herausgefiltert, die unter 10 °C Asphaltkérpertempe-
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ratur gemessen worden sind. AnschlieBend erfolgten in verschiedenen Schritten
Gruppierungen der Deflexionen nach ihrer Grof3e und die Berechnung des mittleren
Korrekturwertes pro Gruppe. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-1 zusammengefasst.
Anhand der Ergebnisse aus Schritt 1 kann erkannt werden, dass eine Unterschei-
dung der Korrekturfaktoren im Bereich von mindestens 100 um zu suchen ist, da die
mittleren Korrekturfaktoren von Gruppe 1 rund 9 % hoher als die der Gruppe 2 sind

und sich somit deutlich voneinander unterscheiden.

In Schritt 2, vgl. Tabelle 7-1, wurden die Deflexionen Uber 100 um weiter gruppiert.
Einen deutlichen Niveauunterschied der gemittelten Korrekturfaktoren, jeweils rund 9
%, ist zu erkennen bei

- Geofon Domm: 140 pm

- Geofon Dagomm: 130 pm

- Geofon D3gomm: 120 pm

- Geofon Dssomm: 110 pym

- Geofon Dgoomm: 100 pm

Die so ermittelten Grenzwerte werden bei der Herleitung der Temperaturkorrektur-
funktion beriicksichtigt. Eine Uberpriifung des Temperaturbereiches (iber 20 °C hatte
zum Ergebnis, dass ahnliche Zusammenhange in diesem Temperaturbereich nicht

festzustellen sind.

Tabelle 7-1:  Mittlere Korrekturfaktoren der Streckenmessungen in verschiedenen Deflexi-
onsbereichen bei Asphaltkérpertemperaturen unter 10 °C
Mittelwert der Korrekturfaktoren [-]

Schritt Gruppen Deflexionsbereich
Dl.'Jmm D200mm D300mm D450mm D600mm
1 Gruppe 1 0—100 um 1,307 1,252 1,197 1,171 1,115
Gruppe 2 > 100 um 1,230 1,193 1,144 1,095 1,043
2 Gruppe 1 0—100 um 1,307 1,252 1,197 1,171 1,115
Gruppe 2 101 = 110 um 1,316 1,309 1,236 1,167 [ 1,014
Gruppe 3 111 =120 pm 1,319 1,255 1,194 1,074 1,038
Gruppe4  121-130 pm 1,273 1,233 1,127 1,079 1,037
Gruppe 5 131 — 140 pm 1,301 1,179 1,163 1,080 1,038
Gruppe 6 > 140 pm T<1200 <1,200 <1200 <1,100 <1,100
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Aus Abbildung 7-5 ist erkennbar, dass ein annahernd linearer Zusammenhang zwi-
schen den Asphaltkérpertemperaturen und den Korrekturfaktoren vorliegt. Dieser
lineare Zusammenhang wird auch in einschlagigen Quellen beschrieben, z.B. in [7].
Zudem wird in einigen Quellen, z. B. in [7] und [29], ein logarithmischer Zusammen-

hang nachgewiesen.

Anhand von Regressionsberechnungen wurde diese erste Beobachtung Uberpruft.
Hierzu wurden verschiedene Funktionstypen (linear, polynomisch, logarithmisch) fur
die Regression der in Abbildung 7-5 dargestellten Korrekturfaktoren verwendet und
die Anpassungsgute berechnet. Die Ergebnisse sind Tabelle 7-2 zu entnehmen.
Demnach sind alle drei Funktionstypen fur die Regression der Korrekturfaktoren ge-
eignet. Die polynomische und lineare Funktion erzielen die hochsten Bestimmtheits-
malfe. Hohere Bestimmtheitsmalle kdnnen theoretisch mit polynomischen Funktio-
nen hoherer Ordnung erzielt werden, da die Anzahl der Wendepunkte der Funktions-
kurve steigt. Allerdings werden hierdurch nur die vorhandenen Streuungen der Werte
auf der Ordinate, vgl. Abbildung 7-5, ausgeglichen, d.h. die Gultigkeit der Regressi-

onsfunktion fir andere Streckenabschnitte wird eingeschrankt.

Tabelle 7-2:  Anpassungsgiite Regressionsberechnung der Temperaturkorrekturfaktoren

R2
Funktionstyp
linear polynomisch logarithmisch
Datenbasis (4. Grades)
Heek und Menden 0,903 0,916 0,893
Heek 0,936 0,938 0,878
Menden 0,912 0,941 0,915

Die streckenbezogene Betrachtung der Bestimmtheitsmalie und der Funktionskurven
zeigt, dass im Falle der Station Heek kaum Unterschiede zwischen der linearen und
der polynomischen Funktion bestehen, vgl. Abbildung 7-8. Das hohere Bestimmt-
heitsmal’ der polynomischen Funktion im Falle der Regression beider Stationen zu-
sammen ist daher auf den Einfluss der niedrigeren Deflexionen an der Station Men-

den zurickzufuhren.
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Abbildung 7-8: Regression (linear/polynomisch (4.Grades)) Korrekturfaktoren der Station
Heek

7.1.4 Fehlertoleranzen bei der Herleitung der Temperaturkorrekturfunktion

Es wurde herausgestellt, dass besonders im Temperaturbereich unter 20 °C die Kor-
rekturfaktoren bei gleicher Asphaltkdrpertemperatur streuen. Die erreichbare Genau-
igkeit einer Temperaturkorrekturfunktion wird unmittelbar von dieser Streuung beein-
flusst. In Abbildung 7-9 sind die Korrekturfaktoren (Lastzentrum) fur die an der Stati-
on Heek gemessenen Deflexionen messpunktabhangig dargestellt. Aus dieser Abbil-
dung ist zu erkennen, dass die Streuung durch messpunktspezifische Einflisse ver-
ursacht wird, die unabhangig von der Asphaltkorpertemperatur in 5 cm Tiefe sind.
Zudem ist in diesem Zusammenhang die erreichbare Messgenauigkeit des FWD zu
beachten. Bei der Uberpriifung der Kurzzeitwiederholbarkeit (10 Lastschlage an der-
selben Position) sollen die mit der Kraftmessdose registrierten Lasten nicht mehr als
12 % voneinander abweichen [22]. Die mit den Geofonen gemessenen Deflexionen
sollen bei der Uberpriifung der Kurzzeitwiederholbarkeit eine maximale Standardab-
weichung von 1,5 + (1,25 % der mittleren aufgezeichneten Deflexion) betragen, so-
fern die Deflexionen > 40 pm sind. Fir den Deflexionsbereich von 50 bis 350 ym ent-
spricht dies circa einer Standardabweichung von +2 % der Deflexion. Im Falle von
Deflexionen < 40 ym betragt die maximal zulassige Standardabweichung £2 ym [22].
Zur Bertlcksichtigung der messpunktspezifischen Einflisse und der Genauigkeit des
FWD, muss eine Fehlertoleranz bei der Temperaturkorrektur der Deflexionen ange-

nommen werden. Diese Fehlertoleranz dient zur Orientierung bei der Herleitung des
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Temperaturkorrekturansatzes und wurde an den Korrekturfaktoren der Station Heek

hergeleitet, da diese weniger streuen als die der Station Menden. Ziel fir die Korrek-

tur, speziell der in Menden gemessenen Deflexionen, ist demnach innerhalb dieser

Fehlertoleranz zu bleiben. Die in Abbildung 7-9 eingezeichneten einhullenden Linien

weisen auf die bendtigten Fehlertoleranzen aufgrund der Messwerte hin. Die in

Tabelle 7-3 zusammengefassten Fehlertoleranzen wurden fur die Geofone Doynm bis

D600mm gewahlt

Tabelle 7-3:

<20°C

>20°C

1,600 ~
1,550 ~
1,500 ~
1,450 ~
1,400 ~
1,350 ~
1,300 ~
1,250 ~
1,200 ~
1,150 ~
1,100 ~
1,050 ~
1,000 ~
0,950 -
0,900 -
0,850 -
0,800 -
0,750 -

Korrekturfaktor [-]

Gewabhlte Fehlertoleranzen fiir die Herleitung der Temperaturkorrekturfunktio-

nen
DOmm
+8,0%

+25%

£25%

D200mm D300mm D4somm
+45% +4,5% £3,5%
bei 5°C, linear abnehmend bis zu
+25% +25% +25%
bei 20 °C
+25% £25% £25%

bei 20 °C bis 35 °C

0,700

Temperatur [°C]

40

Déoomm
+35%
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£25%

A Messpunkt 1
u Messpunkt 2
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Abbildung 7-9: Messpunktabhidngige Korrekturfaktoren Station Heek mit einhiillenden Linien
zur Fehlertoleranzabschatzung, Beispiel
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7.1.5 Temperaturkorrekturfunktion

Wie gezeigt wurde, kdnnen die Korrekturfaktoren fur die Temperaturkorrektur der
Deflexionen mit polynomischen Funktionen 4. Grades und mit linearen Funktionen
berechnet werden. Zudem wurde festgestellt, dass sowohl Unterschiede bei der
Temperaturabhangigkeit der Korrekturfaktoren Uber und unter 20 °C existieren als
auch streckenspezifische Unterschiede der Korrekturfaktoren unter 20 °C. Fir die
Herleitung der Temperaturkorrekturfunktion wurden daher die Temperaturbereiche

Uber und unter 20 °C getrennt voneinander untersucht.

FUr die Temperaturkorrekturfunktionen beider Temperaturbereiche wurde jeweils ei-
ne lineare Funktion gewahlt. Mithilfe von Regressionsberechnungen wurden fir je-
den Temperaturbereich und jede Geofonposition, unter Berlcksichtigung der unter
Ziffer 7.1.3 genannten Grenzwerte fur kleine Deflexionen, bis einschliel3lich 600 mm
vom Lastzentrum entfernt, Funktionen zur Berechung der Korrekturfaktoren hergelei-
tet. Die Funktionen wurden anschlieliend ausgewertet und angepasst. Die Auswer-
tung der Funktionen erfolgte aufgrund von vergleichenden Darstellungen der unkorri-
gierten und korrigierten Deflexionen sowie der Bezugsdeflexion einschliel3lich der in
Tabelle 7-3 genannten Fehlertoleranzen, vgl. beispielhaft Abbildung 7-10 und
Abbildung 7-11. Die Funktionen wurden dabei so angepasst, dass die korrigierten
Deflexionen moglichst nahe der Bezugsdeflexion und maoglichst innerhalb der Fehler-

toleranz liegen sowie die Korrekturfunktionen bei 20 °C den Wert 1,0 annehmen.

Zur Berucksichtung der unter Ziffer 7.1.3 genannten Grenzwerte fur kleine Deflexio-
nen wird jeweils eine zusatzliche Korrekturfunktion fur kleine Deflexionen unter 20 °C

angegeben.

In Anlage D-3 sind fur jede Geofonposition die gemessenen Deflexionen und die
nach den hergeleiteten Temperaturkorrekturfunktionen (siehe unten) berechneten

Deflexionen vergleichend dargestellt.

Asphaltkorpertemperaturbereich < 20 °C
Fur die Temperaturkorrektur der Deflexionen im Lastzentrum und in verschiedenen
Abstanden vom Lastzentrum entfernt bei Asphaltkdrpertemperaturen in 5 cm Tiefe

unter 20 °C wurden folgende Funktionen hergeleitet:
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D1 = (13052 -0,0152-T) D4 fur Domm > 140 pm Gl. 3a
Djo, = (12784 -0,0139-T) D+, fur D2gomm > 130 uym Gl. 3b
Djos = (12317 -0,0115-T)-D+4 fur D3oomm > 120 uym Gl. 3¢
Djos = (11779-0,0089-T)-D14 fur Dasomm > 110 ym Gl. 3d
Djos = (11158 -0,0058 - T)-D1 5 fur Deoomm > 100 uym Gl. 3e

bzw. fur kleine Deflexionen:

Dyos = (15183 —0,0259 - T)- D14 i Domm <140 pm Gl. 4a
Dy, = (14308 —0,0215-T)-D+, fiir Dagomm <130 pm Gl. 4b
Dyos = (13102—-0,0155-T) D14 fir Daoormm <120 pm Gl. 4c
Dyoa = (13131-0,0156 - T)- D1 4 i Dasomm <110 ym Gl. 4d
Daos = (12392-00122-T) D15 fiir Deoornm <100 pm Gl. 4e

Asphaltkorpertemperaturbereich > 20 °C
Fur die Temperaturkorrektur der Deflexionen im Lastzentrum und in verschiedenen
Abstanden vom Lastzentrum entfernt bei Asphaltkorpertemperaturen in 5 cm Tiefe

Uber 20 °C wurden folgende Funktionen hergeleitet:

Do = (13005 -0,0153-T) D4 flr Domm Gl. 5a
Djo2 = (12713 -0,0137-T) D+ fr D20omm Gl. 5b
Djos = (12709 -0,0133-T) D+ fir D3oomm Gl. 5¢
D4 =(12303-0,0110-T)-D1y fir Dasomm Gl. 5d
Djos = (11600 -0,0077 - T) D5 fiir Deoomm Gl. 5e
mit Dyy,; = Deflexion bei Standardoberbautemperatur 20 °C (Bezugsdeflexion) am

Geofon i [um]
T = Asphaltkérpertemperatur in 5 cm Tiefe [°C]

Dr; = gemessene Deflexion bei Asphaltkdrpertemperatur T am Geofon i [um]

In Anlage D-4 befinden sich Hinweise zur Umsetzung der Temperaturkorrektur in

Microsoft Excel Tabellenblattern.

Dipl.-Ing. Dirk Jansen 97



Temperaturkorrektur

Temperatur [°C]
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Abbildung 7-10: Herleitung des Temperaturkorrekturansatzes — Heek, Messpunkt 4, Lastzent-

rum
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Abbildung 7-11: Herleitung des Temperaturkorrekturansatzes — Heek, Messpunkt 4, 600 mm

vom Lastzentrum entfernt
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7.2 Verifizierung des Temperaturkorrekturansatzes

Die Gultigkeit der anhand der an den Temperaturmessstationen gemessenen Daten
hergeleiteten Temperaturkorrekturfunktionen wurde an den gemessenen Daten der

20 Streckenabschnitte verschiedener Bauklassen Uberprtift.

7.2.1 Sensitivitatsuntersuchung

Im Rahmen von FWD Messungen erfolgt die Messung der Asphaltkérpertemperatur
in kleinen Bohrlochern. Diese Messungen sollten gemaly dem Arbeitspapier Tragfa-
higkeit [3] mit einer Toleranz von £1 °C durchgefuhrt werden. In einer Sensitivitatsun-
tersuchung wurde Uberpruft, welchen Einfluss diese Toleranz und allgemein eine un-
genaue Angabe der Asphaltkérpertemperatur auf die Genauigkeit der Temperatur-

korrektur von Deflexionen mit dem vorgestellten Ansatz hat.

Hierzu wurden kleine und groRe Deflexionen geman Ziffer 7.1.5 ausgewertet. Defle-
xionen, die bei Temperaturen unter und Uber 20 °C gemessen worden sind, wurden
temperaturkorrigiert. Dabei wurden statt der gemessenen Asphaltkdrpertemperatur
hiervon abweichende Asphaltkérpertemperaturen verwendet. Die Ergebnisse dieser
Auswertung sind exemplarisch in Abbildung 7-12 dargestellt. Auf der Abszisse sind
die gemessenen Asphaltkdrpertemperaturen aufgetragen. Auf der Ordinate die Bere-
chungsergebnisse, der mit den davon abweichenden fiktiven Asphaltkérpertempera-

turen korrigierten Deflexionen.

Beispiel (vgl. Abbildung 7-12): Bei 15 °C wurde eine Deflexion von 200 ym im Last-
zentrum gemessen. Die Temperaturkorrektur ergibt 215 um. Bei einer davon abwei-
chenden ,falschen® Asphaltkérpertemperaturmessung von +2 °C, also 17 °C, ergibt
die Temperaturkorrektur eine Deflexion von 209 ym. Die Abweichung zur ,wahren®

Bezugsdeflexion von 215 pym betragt 2,8 %.

Aus mehreren Berechungsergebnissen kann gefolgert werden, dass eine Toleranz
von 2 °C bei der Asphaltkdrpertemperaturmessung keine wesentlichen Fehler (ge-
wahlt max. £5 % der Deflexion) bei der Temperaturkorrektur von Deflexionen er-

zeugt.
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Asphaltkorpertemperatur [°C]
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Abbildung 7-12: Untersuchung zur Sensitivitat des Temperaturkorrekturansatzes (oben: kleine
Deflexionen, unten: groBe Deflexionen)

7.2.2 Auswertung der Messdaten

Die wahrend der FWD Messungen aufgezeichneten Asphaltkérpertemperaturen wur-
den den jeweiligen Deflexionsmulden zugeordnet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
an den 20 Streckenabschnitten die Asphaltkérpertemperaturen in 4, 8, 12 und 16 cm
Tiefe gemessen. Die Wahl dieser Messtiefen erfolgte zu Projektbeginn und wurde
Uber die Bearbeitungszeit beibehalten. Da fur die Anwendung des Temperaturkor-

rekturansatzes die Asphaltkérpertemperatur in 5 cm Tiefe bendtigt wird, aber in die-
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ser Tiefe keine Aufzeichnung erfolgte, wurde die Asphaltkérpertemperatur in 5 cm
Tiefe mithilfe linearer Interpolation berechnet. Die Zulassigkeit dieses Vorgehens
wurde vorab anhand der Daten der fest installierten Temperaturmessstationen tber-
pruft.

Anhand der so bestimmten Asphaltkérpertemperaturen wurden die Deflexionen jedes
Messpunktes bis einschlief3lich 600 mm vom Lastzentrum mit den o.g. Gleichungen
3a bis 3e bzw. 4a bis 4e und 5a bis 5e auf die Deflexion bei 20 °C Asphaltkorper-
temperatur korrigiert. Mithilfe von Regressionsberechnungen und grafischer Auswer-
tungen wurde aus den wiederholten Messungen fir jeden Messpunkt der 20 Stre-

ckenabschnitte die Bezugsdeflexion bei 20 °C bestimmt.

Fur die Auswertung wurde die jeweilige absolute und relative Abweichung von der
korrigierten Deflexion zur Bezugsdeflexion berechnet und in Haufigkeitsverteilungen
dargestellt. So konnte unter anderem Uberprift werden, ob die durch die Korrektur-
funktionen verursachten Abweichungen im positiven wie auch negativen Bereich an-
nahernd gleichverteilt sind, also beispielsweise keine generelle zu hohe Korrektur der

der Deflexionen verursacht wird.

Die Auswertung erfolgte sowohl fur die gesamte Datenbasis, als auch nach Bauklas-
sen getrennt, vgl. Tabelle 7-4. Die Haufigkeitsverteilung der relativen Abweichungen
zeigt, dass die Abweichungen normalverteilt sind und fast ausschlieRlich im Bereich
von 10 % liegen, vgl. Abbildung 7-13. Bauklassenabhangige Unterschiede sind
kaum zu erkennen, lediglich im Falle der Bauklasse |V streuen die Ergebnisse etwas
mehr im Bereich £10 % bis 20 %. Die Berechnung der Standardabweichungen er-
gibt fur alle betrachteten Geofonpositionen eine Standardabweichung von 7,4 % der

korrigierten Deflexion zur berechneten Bezugsdeflexion.

Wie schon anhand der an den Temperaturmessstationen gemessenen Deflexions-
mulden erkennbar, sind streckenspezifische und messpunktspezifische Einflusse
vorhanden, die nicht vollstandig mit einer streckenunabhangigen Temperaturkorrek-
tur erfasst werden kdénnen. Welchen Einfluss die genannten relativen Abweichungen
auf die nach der Temperaturkorrektur durchzufihrende Beurteilung der Tragfahigkeit

besitzen, kann aufgrund eines fehlenden Bewertungshintergrundes fur die Tragfahig-
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keit nicht beurteilt werden. Es wird daher angenommen, dass die genannten Abwei-
chungen sowie die Standardabweichung der korrigierten Deflexionen in Bezug zu
den berechneten Bezugsdeflexionen tolerierbar sind, u.a. weil diese sich auch nahe

der Messgenauigkeit des FWD befinden.

Strecken- oder messpunktspezifische Einflisse, die nicht mit dem vorgestellten
Temperaturkorrekturansatz erfasst werden konnen, sind beispielsweise:
- Baustoffspezifische Temperaturabhangigkeiten der E-Moduln der verschiede-
nen Asphaltschichten
- Struktureller Zustand und Alter der Asphaltschichten (laut [11] ist die Tempera-
tursensitivitat von Asphaltbefestigungen mit zunehmendem Alter abnehmend)
- Wassergehalt der ungebundenen Schichten (z.B. bei unzureichender Entwas-
serungseinrichtung)
- Sonstige Einflisse aus den Schichten unterhalb der Asphaltschicht und des

Untergrundes / Unterbaues

60% -
50%

40% A

Haufigkeit
w
o
o<

20% -

10% -

0% . ! EEE-M e,
oo oo

o’
S® KN N

relativer Fehler

Abbildung 7-13: Haufigkeitsverteilung der relativen Fehler (aus 1.719 Deflexionsmulden)
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Tabelle 7-4:  Relative Abweichungen bei Korrektur mit neuem Ansatz

t;<20°C<ts relative Haufigkeit an Geofonposition
Abweichung der korrigierten Deflexion von der DO D2 D3 D4 D5
berechneten Bezugsdeflexion innerhalb von: Omm  200mm 300 mm 450 mm 600 mm
15 % . 57% 57% 60% 59% 59%
£10 % gesamte Datenbasis 85%  85%  88%  87%  86%
+10 % Bauklasse | 84% 84% 88% 85% 84%
+10 % Bauklasse Il 88% 91% 92% 93% 94%
+10 % Bauklasse lli 89% 87% 93% 94% 95%
+10 % Bauklasse IV 78% 79% 77% 75% 73%
ts <20 °C relative Haufigkeit an Geofonposition
Abweichung der korrigierten Deflexion von der D1 D2 D3 D4 D5
berechneten Bezugsdeflexion innerhalb von: 0 mm 200mm 300 mm 450 mm 600 mm
5% esamte Datenbasis 52% 53% 56% 54% 53%
£10 % g 82% 84% 86% 84% 85%
+10 % Bauklasse | 72% 74% 80% 75% 76%
+10 % Bauklasse Il 82% 86% 89% 90% 92%
+10 % Bauklasse lli 95% 95% 96% 95% 93%
+10 % Bauklasse IV 82% 83% 81% 78% 78%
ts > 20 °C relative Haufigkeit an Geofonposition
Abweichung der korrigierten Deflexion von der D1 D2 D3 D4 D5
berechneten Bezugsdeflexion innerhalb von: Omm 200mm 300 mm 450 mm 600 mm
5% esamte Datenbasis 63 % 60 % 63 % 64 % 64 %
+10 % 9 86 % 86 % 88 % 88 % 87 %
10 % Bauklasse | 94 % 95 % 97 % 95 % 92 %
10 % Bauklasse I 95 % 98 % 97 % 98 % 97 %
10 % Bauklasse Il 84 % 81 % 91 % 93 % 98 %
10 % Bauklasse IV 69 % 73 % 72 % 71 % 65 %

7.3 Anwendungsbeispiel

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise werden
beispiele fur die Temperaturkorrektur vorgestellt.

Beispiel 1 — Lastzentrum, Uber 20 °C:
Messwerte:
Temperaturin 5 cm Tiefe =24 °C
Deflexion im Lastzentrum =251 ym

Temperaturkorrektur:
D1 =(1,3005-0,0153-24)-251= 234
Ergebnis:

Deflexion im Lastzentrum bei 20 °C = 234 ym

Beispiel 2 — 300 mm vom Lastzentrum, unter 20 °C, kleine Deflexion:

im Folgenden zwei Anwendungs-

[Fall: >20 °C]
[Fall: 0 mm ]

Messwerte:

Temperaturin 5 cm Tiefe =14 °C

Deflexion bei 300 mm =117 ym
Temperaturkorrektur:

D3 =(1,3102-0,0155-14)-117 =128
Ergebnis:

Deflexion bei 300 mm und bei 20 °C = 128 uym

[ Fall: < 20 °C ]

[ Fall: 300 mm/ < 120 pm]
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8 Zusammenfassung

Tragfahigkeitsmessungen auf Asphaltbefestigungen werden seit Jahren sowohl in-
ternational als auch national mit dem Falling-Weight-Deflectometer durchgefihrt. Flr
die vergleichbare Darstellung und Bewertung der Ergebnisse der Tragfahigkeitsmes-
sungen mit dem FWD mussen die Messwerte unabhangig von Einflussen sein, die
nicht im direkten Zusammenhang mit der Tragfahigkeit an dem jeweiligen Messpunkt
stehen. Hierzu werden Anforderungen an das Messgerat FWD fir Messungen auf
Asphaltbefestigungen im Arbeitspapier Tragfahigkeit [3] standardisiert. Diese Stan-
dardisierungen umfassen unter anderem die Anforderungen an den Kraftimpuls
(Lastgréfie und Belastungsdauer bzw. —frequenz) und die Anordnung der Geofone
am FWD.

Klimatische Einflisse auf die mit dem FWD gemessene Deflexionsmulde sind die
Asphaltkoérpertemperatur, der Wassergehalt und die Temperatur (sofern unter 0 °C)
der Schichten ohne Bindemittel bzw. des Untergrundes/Unterbaues. In dieser Arbeit
wurden die klimatischen Einflisse auf die Deflexionsmulde definiert und deren Wir-
kung qualitativ dargestellt. Eine Standardisierung der Messwerte hinsichtlich klimati-
scher Einflisse kann entweder durch Einschrankung des Zeitraumes fir die Mes-
sungen oder durch Bereinigung der Messwerte von diesen Einflissen erfolgen.
Schwankungen des Wassergehaltes und Temperaturen unter 0 °C in den Schichten
ohne Bindemittel und im Untergrund/Unterbau sind in der Regel nur wahrend der
Frost- und Tauperiode zu erwarten. Da der Wassergehalt und der Grad der Durch-
frostung nicht ohne vertretbaren Aufwand bestimmt werden kann, sollten innerhalb
dieser Perioden keine FWD Messungen durchgefuhrt werden. Zur Berucksichtigung
des Einflusses der Asphaltkorpertemperatur auf die Deflexionsmulde erfolgt eine Um-
rechnung der gemessenen Deflexionen auf eine Standardoberbautemperatur von 20

°C, die sogenannte Temperaturkorrektur.

Ein wissenschaftlich begrindeter Ansatz fur die Temperaturkorrektur von mit dem
FWD gemessenen Deflexionen existiert derzeit nicht in Deutschland. Ersatzweise
wird ein Ansatz fur die Temperaturkorrektur von mit dem Benkelman-Balken gemes-
senen Einsenkungen verwendet. International existierende Ansatze, es handelt sich

dabei in der Regel um empirisch hergeleitete Ansatze, kdnnen nicht ohne weiteres
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fur die Anwendung in Deutschland GUbernommen werden, da diese in und fir Regio-
nen mit anderen klimatischen Verhaltnissen oder an Asphaltbefestigungen mit deut-

lich geringeren Asphaltschichtdicken hergeleitet worden sind.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen solchen Ansatz fur die Temperaturkorrek-
tur von mit dem FWD gemessenen Deflexionen herzuleiten. Die fir die Anwendung
des Temperaturkorrekturansatzes benotigten Eingabegrofden sollten dabei fur die
praktische Anwendung mit vertretbarem Aufwand zu ermitteln sein, d.h. dass bei-
spielsweise detaillierte Baustoffparameter, die nicht in situ bestimmt werden kdnnen,
als EingabegroRe nicht in Betracht kamen. Es sollte somit ein streckenunabhangiger

Ansatz hergeleitet werden.

Hierzu wurde eine umfangreiche Datenbasis aufgestellt, die sowohl die Temperatur-
verhaltnisse in einer Asphaltbefestigung beschreibt, als auch den Temperatureinfluss
auf die mit dem FWD gemessenen Deflexionen. Das Untersuchungsprogramm be-
stand im Wesentlichen aus zwei Kernpunkten, die im Folgenden naher beschrieben
werden:

- Messung von Asphalttemperaturgradienten Gber mehrere Monate hinweg

- Wiederholende FWD Messungen an den selben Messpunkten zu verschiede-

nen Jahreszeiten und verschiedenen Asphaltkorpertemperaturen

An zwei Streckenabschnitten, Schichtenfolge und —dicken gemal} Bauklasse | und llI
der Zeile 1 der RStO [41], wurden Temperatursensoren in verschiedenen Tiefen des
Asphaltkorpers fest installiert. Die Daten dieser Temperaturmessstationen wurden
ununterbrochen minitlich Uber ein Jahr hinweg aufgezeichnet. Die so gemessenen
Asphaltkorpertemperaturen wurden durch meteorologische Daten und Globalstrah-

lungsdaten erganzt.

Im unmittelbaren Bereich der Temperaturmessstationen wurden FWD Messungen an
dauerhaft markierten Messpunkten durchgefihrt (Punktmessungen). Die Messungen
wurden bei verschiedenen Asphaltkorpertemperaturen und Jahreszeiten durchge-
fuhrt. Zusatzlich wurden auf zwanzig Streckenabschnitten in Nordrhein-Westfalen
wiederholend FWD Messungen bei verschiedenen Asphaltkérpertemperaturen und

Jahreszeiten durchgefihrt (Streckenmessungen). Die Auswahl der zwanzig Stre-
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ckenabschnitte setzte sich aus jeweils funf Streckenabschnitten der Bauklasse |, I, Il
und IV zusammen, die aufgrund vorab festgelegter Kriterien ausgewahlt wurden. An
jedem der zwanzig Streckenabschnitte wurden mehrere Bohrkerne enthommen und
untersucht. Die Bohrkernentnahmen dienten der Dokumentation des Aufbaues des
Asphaltkérpers, und um die nétigen Eingabegréfien flr die Berechnung von tempera-

turabhangigen Asphalt E-Moduln zu erhalten.

Erganzend wurden im unmittelbaren Bereich der fest installierten Temperaturmess-
stationen Asphaltkdrpertemperaturmessungen mit einem mobilen Temperaturmess-
system in kleinen Bohrléchern durchgefihrt. Diese Messungen werden Ublicherweise
wahrend FWD Messungen an ausgewahlten Positionen durchgefuhrt. Ergebnis die-
ser Messungen war, dass die Verwendung einer Kontaktflussigkeit im Bohrloch kei-
nen Vorteil erbringt und dass die erste Ablesung am Thermometer, des durch den
Bohrvorgang zunachst erhitzten Asphaltes, erfolgen kann, wenn sich die Temperatur
innerhalb von zwei Minuten um nicht mehr als 0,2 °C andert. Zudem wurde eine in-
ternationale Umfrage unter FWD Betreibern durchgefuhrt, in der die verschiedenen
Vorgehensweisen zur Bestimmung der Asphaltkdrpertemperatur abgefragt worden

sind.

Die gemessenen Temperaturdaten, FWD Deflexionen und Ergebnisse der Bohrkern-
untersuchungen wurden zunachst zur Bewertung der Datenbasis sowie zur Plausibili-
tatsprufung verschiedenen Auswertungen unterzogen. Fur die qualitative und quanti-
tative Beschreibung des Einflusses der Asphaltkdrpertemperatur auf die mit dem
FWD gemessenen Deflexionen und zur Herleitung des Temperaturkorrekturansatzes
wurden verschiedene Auswertungen und Sensitivitatsuntersuchungen durchgefuhrt,

deren Ergebnisse im Folgenden zusammengefasst werden.

Temperaturabhéangigkeit des Asphalt E-Moduls

Anhand der an den betrachteten Streckenabschnitten enthommenen Bohrker-
nen wurden verschiedene Materialparameter flr jede Asphaltschicht bestimmt
und daraus E-Moduln nach FRANCKEN und VANELSTRAETE [19] fir ver-
schiedene Temperaturen und eine konstante Belastungsfrequenz berechnet.
Aus den Berechnungsergebnissen wurde abgeleitet, dass die E-Moduln in der

Regel von der Deckschicht bis zur Asphalttragschicht zunehmend sind sowie

Dipl.-Ing. Dirk Jansen 106



Zusammenfassung

die Differenzen der verschiedenen E-Moduln untereinander mit zunehmender
Temperatur abnehmend sind. Zudem wurde aus den Berechnungsergebnis-
sen abgeleitet, dass die E-Moduln der einzelnen Schichten der Streckenab-
schnitte sich teilweise sehr voneinander unterscheiden. Jeder Streckenab-
schnitt weist daher ein aus den E-Moduln abzuleitendes eigenes temperatur-

abhangiges Verformungsverhalten auf.

Temperaturgradienten und Temperaturganglinien

Mithilfe der Auswertung der meteorologischen Randdaten, der Globalstrah-
lungsdaten und der Oberflachentemperaturen konnten Kriterien hergeleitet
werden, welche die gemessenen Temperaturtagesganglinien in drei Grundty-
pen einteilen und somit sonnige, wechselhafte und sehr bedeckte bzw. nie-
derschlagsreiche Tage voneinander unterscheiden. Dies ermoglichte die Re-
duzierung der beeinflussenden Faktoren (bspw. Niederschlagsdauer und
-menge) bei der Auswertung von Temperaturgradienten und Tagesganglinien
durch gezielte Selektierung von Messtagen.

Anhand von vergleichenden Darstellungen und Auswertungen konnte gezeigt
werden, dass die gemessenen Temperaturganglinien und Temperaturgradien-
ten im Asphaltkoérper unabhangig von dessen Schichtdicke sind. Lediglich be-
zuglich der Tageshochsttemperaturen konnen Unterschiede durch das grofRe-
re volumenbezogene Speichervermogen des dickeren Asphaltkorpers festge-

stellt werden.

Bauklassenabhéngigkeit

Anhand der Punktmessungen an den Temperaturmessstationen konnte ge-
zeigt werden, dass, obwohl die absolute Auspragung der Deflexionsmulden
bauklassenabhangig sehr unterschiedlich ist, der prozentuale Temperaturein-

fluss weitestgehend unabhangig von der jeweiligen Bauklasse ist.

Abstand vom Lastzentrum

Anhand von Ergebnissen aus Mehrschichtenrechnungen und der mit dem
FWD gemessenen Deflexionsmulden konnte gezeigt werden, dass der Ein-
fluss der Asphaltkorpertemperatur auf die Deflexionsmulde mit zunehmendem

Abstand vom Lastzentrum abnimmt. Anhand der an allen Streckenabschnitten
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gemessenen Deflexionsmulden wurde analog zum Arbeitspapier Tragfahigkeit
[5] gezeigt, dass die Deflexionen im Abstand von 600 mm vom Lastzentrum
noch von der Asphaltkdrpertemperatur beeinflusst werden, wahrend die Defle-
xionen an der nachsten Geofonposition, 900 mm vom Lastzentrum entfernt,
nicht mehr von der Asphaltkérpertemperatur beeinflusst werden. Zudem wur-
de festgestellt, dass die Temperaturkorrektur in Abhangigkeit von der Geofon-

position durchzufihren ist.

Lastabhéngigkeit

Die FWD Messungen im unmittelbaren Bereich der fest installierten Tempera-
turmessstationen wurden jeweils mit einer Last von 50 kN und 90 kN durchge-
fuhrt. Aus der Gegenuberstellung der bei verschiedenen Asphaltkérpertempe-
raturen gemessenen Deflexionen konnte abgeleitet werden, dass ein von der
Asphaltkorpertemperatur unabhangiger linearer Zusammenhang zwischen
den Deflexionen bei einer Last von 50 kN und 90 kN besteht. Auf eine Beruck-
sichtigung der LastgrofRe bei der Temperaturkorrektur kann daher verzichtet

werden.

Messtiefe zur Bestimmung der Asphaltkérpertemperatur

Im Rahmen von FWD Messungen wird aus ablauftechnischen Grinden in der
Regel nicht der komplette Temperaturgradient im Asphaltkorper erfasst. Statt-
dessen wird eine mittlere Asphaltkdrpertemperatur bzw. eine Asphaltkorper-
temperatur in einer definierten Bohrlochtiefe fur die Temperaturkorrektur ver-
wendet. Die Bohrlochtiefe sollte derart gewahlt werden, dass die dort gemes-
sene Asphaltkdrpertemperatur reprasentativ fur die Verwendung im Rahmen
der Temperaturkorrektur ist, und die Herstellung des Bohrloches sich aus
praktischen Grunden gut in den Ablauf von FWD Messungen integrieren
|&sst.

Der oberflachennahe Temperaturgradient ist sehr dem Einfluss kurzfristiger
Wetteranderungen unterlegen und stellt daher keinen eindeutigen Zusam-
menhang zu den mit dem FWD gemessen Deflexionen her. Andererseits sollte
die Bohrlochtiefe nicht zu tief gewahlt werden, da der Aufwand fur die Herstel-
lung des Bohrloches, vor allem bei niedrigen Temperaturen, mit zunehmender

Bohrlochtiefe steigt. Aus diesen Griinden wurde eine Bohrlochtiefe von 5 cm
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fur die Messung der Asphaltkdrpertemperatur gewahlt. Anhand einer Sensitivi-
tatsuntersuchung konnte gezeigt werden, dass die Vernachlassigung des
Temperaturgradienten in der Asphalttragschicht, d.h. es wird die gleiche Tem-
peratur wie in 5 cm Tiefe angenommen, keinen wesentlichen Einfluss auf die
Auspragung der Deflexionsmulde hat. Die Wahl der Bohrlochtiefe konnte so-

mit aufgrund aller genannten Aspekte flr geeignet befunden werden.

Anhand der an den fest installierten Temperaturmessstationen gemessenen Asphalt-
korpertemperaturen und Deflexionsmulden wurde ein Ansatz zur Temperaturkorrek-
tur von FWD Deflexionen hergeleitet. Hierzu wurde zunachst fir jeden FWD Mess-
punkt die Bezugsdeflexion bei 20 °C bestimmt und anschlieRend fur jede gemessene
Deflexion ein Korrekturfaktor berechnet. Mithilfe von Regressionsberechnungen wur-
de fur jede Geofonposition eine Berechnungsgleichung fur den Korrekturfaktor her-
geleitet. Dabei wurde festgestellt, dass die Trennung in zwei Temperaturbereiche bei
20 °C Asphaltkorpertemperatur die Genauigkeit der Berechnungsgleichungen stei-
gert. Des Weiteren wurden relativ geringe Deflexionen bei Temperaturen unter 20 °C

durch weitere Temperaturkorrekturfunktionen berucksichtigt.

Zur Verifizierung, der so hergeleiteten Temperaturkorrekturfunktionen, wurden die an
den zwanzig Streckenabschnitten gemessenen Deflexionen verwendet. Diese Defle-
xionen wurden mit dem hergeleiteten Ansatz temperaturkorrigiert und ausgewertet.
Die vorgestellten Temperaturkorrekturfunktionen erzielen dabei eine Genauigkeit, die
fir einen streckenunabhangigen Ansatz als ausreichend angenommen wird. Eine
Steigerung der Genauigkeit ware evtl. durch die Erweiterung der Eingabegrofen, wie
beispielsweise Bitumenkennwerte, moglich, schrankt jedoch die Anwendbarkeit eines

Temperaturkorrekturansatzes erheblich ein.
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ANLAGE A-1

FWD Feldbuchvorlage zur Dokumentation der Streckenmessungen
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ANLAGE A-2

Umgebungsfotos Temperaturmessstationen

Menden — Blickrichtung Nord

Heek — Blickrichtung Nord

a‘/

\

\

B

A-ll



(S|

Strecken ID: | -1
Schicht/ Lage

Mineral

0,71 -
0,25 -
0,09 -
Fullergehalt < 0,09
Splittgehalt
Sandgehalt

Korndurchmesser [mm]
[6)]

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fillers

Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag flr unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Porenfiillungsgrad
Bohrkern

Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

WN =2 WN=2WN =

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glcm®

glem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
glem®
glem®

Deckschicht

4,0
49,4
19,4

7,3
3,7
3,4
12,8
72,8
14,4

2,823

2,801

2,821
418

6,71
0,27
7,0
64,2
33
1,052

2,524
2,438
3,4
20,1
83,0

2,383
2,439
2,397
97,7
100,0
98,3
5,6
3.4
5,0

Binderschicht

4,7
22,1
19,1
11,4
9,4
15,9
7,3
3,5
6,6
66,7
26,7
2,671
2,678
3,110

44,2

4,25
0,19
44
59,4
24
1,060

2,526
2,362
6,5
16,8
61,3

2,356
2,433
2,435
99,7
103,0
103,1
6,7
3,7
3,6

Tragschicht
obere Lage

12,0
15,3
14,8
14,0
13,8
10,6
6,4
4,6
8,5
69,9
21,6
2,730
2,737
2,611
35,0

4,44
0,21
47
59,0
36
1,085

2,536
2,446
3,5
14,7
75,9

2,339
2,453
2,468
95,6
100,3
100,9
7,8
3,3
2,7

Tragschicht
untere Lage

13,0
15,4
16,2
12,3
11,9
10,5
6,4
4,4
8,4
70,3
21,3
2,709
2,721
2,775
39,7

4,29
0,21
4,5
56,4
45
1,062

2,539
2,462
3,0
13,9
78,2

2,494
Beton
2,494
101,2
Beton
101,2
1,8
Beton
1,8

Strecken ID: | -2
Schicht/ Lage

Mineral

0,71 -

0,25 -

0,09 -
Fullergehalt < 0,09
Splittgehalt
Sandgehalt

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fillers

Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag fir unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Porenfiillungsgrad
Bohrkern
Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

w!\J—xw!\J_wa_;

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glem®

g/lem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
g/lem®
g/lem®

Deckschicht

2,9
49,8
20,1
8,6
3,7
2,7
12,2
72,8
15,0
2,757
2,740
2,661

36,6

6,94
0,26
7,2
63,4
30
1,057

2,460
2,398
2,5
19,4
87,0

2,405
2,356
2,368
100,3
98,2
98,7
2,2
4,2
3,7

Binderschicht

24,5
12,6
12,4
12,2
8,7
9,9
6,8
4,7
6,8
71,8
21,4
2,791
2,786
2,625
34,6

4,25
0,19
44
58,6
29
1,048

2,590
2,487
4,0
14,8
73,1

2,496
2,523
2,473
100,4
101,4
99,4
3,6
2,6
4,5

Tragschicht
obere Lage

13,8
15,3
12,3
8,3
9,9
6,8
7.1
1.1
6,0
9,4
66,4
24,2
2,709
2,684
2,798
30,6

3,55
0,22
3,8
53,6
43
1,076

2,563
2,463
3,9
13,0
70,0

2,494
2,446
2,442
101,3
99,3
99,1
2,7
4,6
4,7

Tragschicht
untere Lage

15,8
11,4
12,0
10,3
9,8
7,1
7,8
10,7
6,4
8,7
66,4
24,9
2,708
2,696
2,651
36,7

3,49
0,21
3,7
54,8
39
1,078

2,558
2,402
6,1
14,8
58,8

2,474
2,490
2,390
103,0
103,7
99,5
3,3
2,7

-4 FOVINV
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Strecken ID: 1 -3
Schicht/ Lage

Mineral

0,71 -
0,25 -
0,09 -
Fullergehalt < 0,09
Splittgehalt
Sandgehalt

Korndurchmesser [mm]
[6)]

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fillers

Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag flr unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Porenfiillungsgrad
Bohrkern

Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

WN =2 WN=2WN =

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glcm®

glem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
glem®
glem®

Deckschicht

2,3
45,8
24,5
8,2
3,9
3,2
12,1
72,6
15,3
2,755
2,807
2,995

43,2

6,90
0,26
7,2
60,0
38
1,038

2,488
2,399
3,6
20,4
82,5

2,407
2,394
2,360
100,3
99,8
98,4
3,3
3,8
5,1

Binderschicht

24,9
18,9
11,8
9,4
7,8
9,4
5,5
4,0
7,2
73,9
18,9
2,821
2,810
2,893
39,8

3,66
0,19
3,9
60,0
26
1,078

2,656
2,475
6,8
16,2
57,8

2,400
2,566
2,504
97,0
103,7
101,2
9,6
3.4
5,7

Tragschicht
obere Lage

12,9
11,4
14,3
12,0
12,0
7,3
7,5
7,6
5,6
9,4
69,9
20,7
2,708
2,703
2,785
39,0

3,54
0,22
3,8
60,4
24
1,048

2,559
2,423
5,3
14,3
62,7

2,348
2,402
2,430
96,9
99,1
100,3
8,2
6,1
5,0

Tragschicht
untere Lage

o w»

-
N~
N oo

11,2

-
©|00|—~
© o w

1.1

o
)

9,8
62,7
27,5
2,714
2,724
2,717

36,0

4,17
0,23
4.4
54,8
51
1,059

2,542
2,430
4.4
14,9
70,4

2,486
2,469
2,516
102,3
101,6
103,5
2,2
2,9

Strecken ID: | - 4
Schicht/ Lage

Mineral

0,71 -

0,25 -

0,09 -
Fullergehalt < 0,09
Splittgehalt
Sandgehalt

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fillers

Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag fir unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Porenfiillungsgrad
Bohrkern
Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

w!\J—xw!\J_wa_;

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glem®

g/lem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
g/lem®
g/lem®

Deckschicht

2,2
52,1
18,8
8,0
3,7
3,0
12,2
73,1
14,7
2,738
2,729
2,860

43,2

6,85
0,26
71
60,4
56
1,046

2,466
2,381
3,4
20,0
82,8

2,364

2,309

2,355
99,3
97,0
98,9
4,1
6,4
4,5

Binderschicht

20,3
17,0
12,4
8,8
9,5
12,6
6,6
4,2
8,0
68,6
23,4
2,845
2,784
2,747
37,4

4,12
0,20
4,3
52,6
60
1,052

2,632
2,459
6,6
17,0
61,3

2,468
2,449
2,486
100,4
99,6
101,1

7,0
5,5

Tragschicht
obere Lage

11,7
10,8
12,4
12,2
10,7
7,0
9,8
8,0
5,6
9,8
66,8
23,4
2,731
2,741
2,694
35,2

3,59
0,23
3,8
58,6
26
1,036

2,570
2,445
4,9
14,0
65,3

2,361
2,514
2,342
96,6
102,8
95,8
8,1
2,2
8,9

Tragschicht
untere Lage

o ©

N
~ooN
o oo

11,0

N
»
N

10,3

N
g ©0 =
© N

10,8
62,5
26,7
2,726
2,722
2,690
35,1

4,04
0,24
43
55,4
41
1,058

2,549
2,456
3,6
14,0
73,9

2,428
2,494
2,468
98,9
101,5
100,5
4,7
2,2

-4 FOVINV



-4

Strecken ID: 1 -5
Schicht/ Lage

Mineral

0,71 -

0,25 -

0,09 -
Fullergehalt < 0,09
Splittgehalt
Sandgehalt

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fillers

Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag flr unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Porenfiillungsgrad
Bohrkern

Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

WN =2 WN=2WN =

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glcm®

glem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
glem®
glem®

Deckschicht

3,2
34,9
22,8
13,9
6,0
3,2
3,0
13,0
74,8
12,2
2,814
2,874
2,836

41,2

6,28
0,27
6,5
56,6
32
1,050

2,541
2,433
4,3
19,9
78,6

2,475
2,453
2,495
101,7
100,8
102,5
2,6
3,5
1,8

Binderschicht

20,6
21,8
9,8
9,8
8,9
9,1
6,9
4,7
7,9
71,4
20,7
2,670
2,707
2,821
40,2

3,83
0,20
4,0
57,8
30
1,064

2,534
2,365
6,7
16,0
58,4

2,425
2,446
2,450
102,5
103,4
103,6
4,3
3,5
3,3

Tragschicht
obere Lage

5,0
15,5
16,9
11,4
8,8
10,4
10,4
7,5
4,8
9,3
68,0
22,7
2,703
2,699
2,885

39,0

3,95
0,22
4,2
55,4
45
1,058

2,550
2,412
5,4
15,3
64,6

2,501
2,430
2,460
103,7
100,7
102,0
1,9
4,7
3,5

Tragschicht
untere Lage

15,7
12,9
14,6
9,7
9,4
10,1
7,2
4,5
8,5
69,7
21,8
2,697
2,696
2,928
42,5

3,75
0,21
4,0
54,6
38
1,048

2,553
2,402
5,9
15,2
61,2

2,364
2,459
2,467
98,4
102,4
102,7
7,4
3,7

Strecken ID: 1l - 1
Schicht/ Lage

Mineral

0,71 -
0,25 -
0,09 -
Fullergehalt < 0,09
Splittgehalt
Sandgehalt

Korndurchmesser [mm]

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fillers

Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag fir unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

Porenfiillungsgrad
Bohrkern
Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

w!\J—xw!\J_wa_;

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®
Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glem®

g/lem®
glem®
Vol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
g/lem®
g/lem®

Deckschicht

1.1
15,1
18,8
19,5
17,6
1.1
6,7
10,1
54,5
35,4
2,820
2,798
2,975

42,5

6,04
0,23
6,3
55,6
39
1,052

2,555
2,451
4,1
19,1
78,7

2,507
2,471
2,493
102,3
100,8
101,7
1.9
3,3
2,4

Binderschicht

28,5
16,9
7,7
7,7
9,8
8,5
6,2
3,9
6,2
75,2
18,6
2,660
2,691
2,830
40,1

3,36
0,18
3,5
66,4
33
1,049

2,540
2,325
8,5
16,5
48,8

2,459
2,430
2,334
105,8
104,5
100,4
3,2
4,3
8,1

Tragschicht

13,1
16,4
16,7
10,6
12,6
10,2
6,5
4,5
8,8
70,0
21,2
2,683
2,697
2,983
42,0

3,99
0,21
4,2
51,2
66
1,058

2,543
2,388
6,1
15,9
61,8

2,507
2,499
2,467
105,0
104,6
103,3
1,4
1,7

-4 FOVINV



Al-9

Strecken ID: Il - 2
Schicht/ Lage

Mineral

0,71 -

0,25 -

0,09 -
Fullergehalt < 0,09
Splittgehalt
Sandgehalt

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fillers

Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag flr unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Porenfiillungsgrad
Bohrkern

Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

WN =2 WN=2WN =

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glcm®

glem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
glem®
glem®

Deckschicht

1.4
17,4
18,5
18,3
18,9
10,5
6,0
9,0
55,6
35,4
2,811
2,813
2,952

41,9

6,37
0,22
6,6
59,8
30
1,059

2,544
2,480
2,5
18,5
86,4

2,425
2,468
2,464
97,8
99,5
99,4
4,7
4,7
4,7

Binderschicht

24,4
15,1
10,3
10,9
10,9
11,6
5,5
3,3
8,0
71,6
20,4
2,676
2,682
2,659
39,2

3,96
0,20
4,2
64,2
38
1,040

2,510
2,381
5,1
14,9
65,4

2,372
2,377
2,456
99,8
99,8
103,1
5,5
5,5
5,5

Tragschicht

12,1
15,6
16,8
13,5
10,6
10,4
6,1
3,6
8,2
77
20,1
2,696
2,702
2,781
37,9

3,91
0,21
4,1
55,6
31
1,046

2,539
2,394
57
15,4
62,9

2,476
2,344
2,501
103,4
97,9
104,5
2,5
2,5
2,5

Strecken ID: Il - 3
Schicht/ Lage

Mineral

0,71 -

0,25 -

0,09 -
Fullergehalt < 0,09
Splittgehalt
Sandgehalt

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fillers

Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag fir unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Porenfiillungsgrad
Bohrkern
Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

w!\J—xw!\J_wa_;

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glem®

g/lem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
g/lem®
g/lem®

Deckschicht

4,3
52,1
13,9
8,4
5,2
3,5
12,6
70,3
171
2,813
2,848
2,744

38,0

6,84
0,26
71
59,6
41
1,038

2,506
2,425
3,2
20,1
83,9

2,468
2,444
2,360
101,8
100,8
97,3
1,5
2,5
5,8

Binderschicht

18,1
18,3
11,5
11,3
12,5
10,7
6,0
3,3
7,7
72,3
20,0
2,732
2,677
2,857
41,9

3,75
0,20
4,0
61,6
37
1,048

2,565
2,383
71
16,3
56,5

2,488
2,476
2,436
104,4
103,9
102,2

3,5
5,0

Tragschicht

16,2
17,4
13,2
13,8
11,4
8,3
7,6
3,6
7,8
72,7
19,5
2,751
2,692
2,821
38,9

3,67
0,20
3,9
55,0
48
1,054

2,583
2,401
7,0
16,2
56,4

2,533
2,506
2,491
105,5
104,4
103,7
2,7
3,7

-4 FOVINV



ANS|

Strecken ID: Il - 4
Schicht/ Lage

Mineral

0,71 -

0,25 -

0,09 -
Fullergehalt < 0,09
Splittgehalt
Sandgehalt

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fillers

Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel
Zuschlag flr unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Porenfiillungsgrad
Bohrkern

Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

WN =2 WN=2WN =

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glcm®

glem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
glem®
glem®

Deckschicht

2,7
24,8
14,2
15,1
18,0
10,4
6,5
8,3
56,8
34,9
2,842
2,787
2,652

35,9

5,39
0,21
5,6
57,4
45
1,059

2,569
2,469
3,9
17,4
77,7

2,480
2,435
2,413
100,4
98,6
97,7
3,5
5,2
6,1

Binderschicht

22,2
19,9
9,3
9,9
10,6
10,5
5,5
3,5
7,9
72,6
19,5
2,718
2,700
2,603
36,2

4,02
0,20
42
64,4
33
1,050

2,537
2,364
6,8
16,6
58,9

2,367
2,314
2,419
100,1
97,9
102,3
6,7
8,8
4,7

Tragschicht

11,5
13,3
15,0
13,1
11,5
10,7
8,6
5,2
9,8
65,7
24,5
2,745
2,712
2,657
35,2

4,12
0,23
4,3
58,0
41
1,054

2,550
2,462
3,5
13,9
75,3

2,528
2,517
2,485
102,7
102,2
100,9
0,9
1,3
2,5

Strecken ID: Il - 5
Schicht/ Lage

Mineral

0,71 -

0,25 -

0,09 -
Fullergehalt < 0,09
Splittgehalt
Sandgehalt

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fillers

Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel
Zuschlag fir unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Porenfiillungsgrad
Bohrkern
Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

w!\J—xw!\J_wa_;

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glem®

g/lem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
g/lem®
g/lem®

Deckschicht

3,2
21,9
13,3
17,3
19,3
10,0
6,0
9,0
55,7
35,3
2,839
2,814
2,783

40,2

5,82
0,22
6,0
56,8
40
1,039

2,561
2,484
3,0
17,7
83,0

2,451
2,393
2,499
98,7
96,3
100,6
4,3
6,6
2,4

Binderschicht

33,5
20,4
9,1
7,2
7,7
7,8
42
2,4
7,0
78,6
14,4
2,699
2,688
2,610
38,0

3,29
0,19
3,5
65,0
29
1,049

2,551
2,365
7,3
15,4
52,5

2,342
2,307
2,387
99,0
97,5
100,9
8,2
9,6
6,4

Tragschicht

13,6
17,8
13,0
13,8
12,2

8,2
7,7
44
9,3
70,4
20,3

2,782

2,732

2,807
40,3

4,29
0,22
4,5
50,4
61
1,049

2,583
2,505
3,0
14,1
78,6

2,555
2,493
2,536
102,0
99,5
101,2
1.1
3,5

-4 FOVINV



IA-9

Strecken ID: il - 1
Schicht/ Lage

Mineral

0,71 -

0,25 -

0,09 -
Fullergehalt < 0,09
Splittgehalt
Sandgehalt

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fillers

Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag flr unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

Porenfiillungsgrad
Bohrkern

Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

WN =2 WN=2WN =

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®
Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glcm®

glem®
glem®
Vol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
glem®
glem®

Deckschicht

1.1
15,6
20,4
19,1
11,8
10,8
12,1
9,1
56,2
34,7
2,870
2,700
2,700

36,8

5,83
0,22
6,0
49,6
62
1,038

2,532
2,475
2,3
16,9
86,7

2,481
2,469
2,469
100,2
99,8
99,8
2,0
2,5
2,5

Binderschicht

0,5
24,5
15,6
15,5
11,0
8,6
9,9
6,6
7,8
67,1
251
2,975
2,679
2,763

39,4

4,05
0,20
4,3
50,4
64
1,037

2,674
2,575
3,7
14,4
74,4

2,550
2,620
2,538
99,0
101,7
98,6
4,6
2,0

Tragschicht
obere Lage

10,8
12,9
9,6
8,2
9,7
13,0
3,8
13,3
10,4
8,3
64,2
27,5
2,640
2,642
2,733
38,1

3,81
0,21
4,0
49,2
68
1,060

2,498
2,417
3,2
12,8
74,6

2,440
2,438

101,0
100,9

2,3
2,4

Tragschicht
untere Lage

15,6
9,3
8,1
7,3
10,2
12,1
4,6
17,3
8,1
7,4
62,6
30,0
2,651
2,653
2,643

35,0

3,90
0,20
4.1
51,6
62
1,063

2,498
2,408
3,6
13,3
72,9

2,448
2,430

101,7
100,9

2,0
2,7

Strecken ID: lll - 2

Schicht/ Lage

Mineral

0,71 -

0,25 -

0,09 -
Fullergehalt < 0,09
Splittgehalt
Sandgehalt

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fillers

Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag fir unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Porenfiillungsgrad
Bohrkern
Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

w!\J—xw!\J_wa_;

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glem®

g/lem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
g/lem®
g/lem®

Deckschicht

1,2
17,8
19,6
20,4
9,8
9,1
13,4
8,7
59,0
32,3
2,850
2,672
2,912

42,0

5,76
0,21
6,0
54,2
46
1,031

2,535
2,456
3,1
17,5
82,2

2,461
2,450
2,470
100,2
99,8
100,6
2,9
3.4
2,6

Binderschicht

23,5
18,5
12,6
11,7
9,0
9,6
6,0
7,7
67,7
24,6
2,968
2,672
2,897
39,1

3,93
0,20
4,1
53,0
51
1,034

2,687
2,538
55
15,8
65,0

2,549
2,550
2,436
100,4
100,5
96,0
5,1
5,1
9,3

Tragschicht
obere Lage

1,5
20,8
14,5
7,9
9,1
9,2
10,5
3,0
11,3
6,1
6,1
73,5
20,4
2,644
2,653
2,655

37,5

3,21
0,18
3,4
56,8
27
1,053

2,517
2,378
5,5
13,4
58,9

2,335
2,408
2,304
98,2
101,3
96,9
7,2
4,3
8,5

Tragschicht
untere Lage

12,6
15,6
8,7
8,4
10,7
13,0
4,0
13,4
6,7
6,9
69,0
24,1
2,641
2,640
2,704
37,8

3,35
0,19
3,5
58,8
25
1,044

2,510
2,376
5,3
13,6
60,7

2,369
2,390
2,349
99,5
100,4
98,7
5,6
4,8

-4 FOVINV



lINA-9

Strecken ID: Il - 3

Schicht/ Lage

Mineral

0,711 -
0,25 -
0,09 -

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

Fullergehalt < 0,09

Splittgehalt
Sandgehalt

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fllers
Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel
Zuschlag flr unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Bohrkern
Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

WN =2 WN=2WN =

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glcm®

glem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%
Porenfiillungsgrad

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
glem®
glem®

Deckschicht

44
23,8
13,7
14,4
18,0
10,7

5,4
9,6
56,3
34,1

2,844

2,892

2,587
32,6

5,43
0,22
57
60,6
26
1,058

2,586
2,509
3,0
16,9
82,4

2,507
2,500
2,493
99,9
99,6
99,4
3,1
3,3
3,6

Binderschicht

2,1
23,8
24,5
8,7
11,3
10,2
7,0
4,5
7,9
70,4
21,7
2,676
2,690
2,590

36,0

4,03
0,20
4,2
63,6
20
1,046

2,508
2,320
7,5
171
56,2

2,303
2,330
2,338
99,3
100,4
100,8
8,2
71
6,8

Tragschicht

13,5
15,2
11,4
11,8
13,4
10,9
7,6
4,0
8,9
68,6
22,5
2,712
2,693
2,575
33,1

3,50
0,22

3,7
66,8

1,047

2,547
2,364
7,2
15,8
54,5

2,294
2,377
2,412
97,0
100,5
102,0
9,9
6,7
5,3

Strecken ID: lll - 4

Schicht/ Lage

Mineral

0,711 -
0,25 -
0,09 -

Korndurchmesser [mm]

Fullergehalt < 0,09

Splittgehalt
Sandgehalt

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Flllers
Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel
Zuschlag fir unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

Porenfiillungsgrad

Bohrkern

Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

w!\J—xw!\J_wa_;

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®
Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glem®

g/lem®
glem®
Vol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
g/lem®
g/lem®

Deckschicht

4,3
26,1
11,8
14,3
17,4
10,2
5,6
10,3
56,5
33,2
2,854
2,846
2,841

38,4

5,46
0,23
57
60,6
26
1,038

2,592
2,511
3,1
17,1
81,8

2,514
2,513
2,498
100,1
100,1
99,5
3,0
3,0
3,6

Binderschicht

23,2
19,3
12,6
12,9
10,6
6,9
4,0
8,9
69,6
21,5
2,682
2,700
2,812
46,7

4,02
0,22
4,2
71,2
13
1,049

2,530
2,286
9,6
19,1
49,6

2,230
2,314
2,210
97,6
101,2
96,7
11,9
8,5
12,6

Tragschicht

14,3
17,0
15,5
9,6
8,5
8,8
7,3
4,6
7,7
71,6
20,7
2,680
2,679
2,877
41,9

3,46
0,20
3,7
58,8
28
1,051

2,547
2,388
6,2
14,8
57,9

2,430
2,453
2,428
101,8
102,7
101,7
4,6
3,7
4,7

-4 FOVINV



A-9

Strecken ID: lll - 5

Schicht/ Lage

Mineral

0,711 -
0,25 -
0,09 -

Korndurchmesser [mm]

Fullergehalt < 0,09

Splittgehalt
Sandgehalt

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fllers
Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel
Zuschlag flr unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

Porenfiillungsgrad

Bohrkern
Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

WN =2 WN=2WN =

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®
Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glcm®

glem®
glem®
Vol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
glem®
glem®

Deckschicht

3,3
22,3
12,2
15,8
19,0
10,9
5,6
10,9
53,6
35,5
2,860
2,851
2,755

40,0

5,65
0,24
5,9
55,2
38
1,032

2,578
2,525
2,1
16,6
87,6

2,482
2,497
2,520
98,3
98,9
99,8
3,7
3,1
2,2

Binderschicht

1,0
26,9
22,1
9,6
11,3
10,3
6,8
4,6
7,4
70,9
21,7
2,685
2,687
2,734

39,0

4,15
0,20
4,3
54,8
48
1,037

2,513
2,362
6,0
16,1
62,6

2,367
2,385
2,254
100,2
101,0
95,4
5,8
5,1
10,3

Tragschicht

13,1
15,2
13,6
11,0
7,2
8,1
9,0
7,0
7,4
68,5
24,1
2,692
2,692
2,668
36,7

4,86
0,20
4,1
56,0
45
1,053

2,529
2,406
4,9
14,4
66,3

2,373
2,361
2,425
98,6
98,1
100,8
5,8
6,3
3,7

Strecken ID: IV -1

Schicht/ Lage

Mineral

0,711 -
0,25 -
0,09 -

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

Fullergehalt < 0,09

Splittgehalt
Sandgehalt

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Flllers
Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel
Zuschlag fir unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Bohrkern

Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

w!\J—xw!\J_wa_;

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glem®

g/lem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%
Porenfiillungsgrad

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
g/lem®
g/lem®

Deckschicht

1,8
20,9
18,4
18,4
14,2
9,8
5,1
11,4
59,5
29,1
2,799
2,686
2,727

36,4

6,17
0,25
6,4
52,2
55
1,064

2,502
2,447
2,2
17,6
87,5

2,387
2,421
2,402
97,5
98,9
98,2
4,6
3,2
4,0

Binderschicht

20,6
17,7
11,9
10,2
8,6
5,3
9,6
7,6
6,8
70,7
22,5
2,713
2,694
2,906
39,4

3,35
0,19
3,5
55,6
43
1,049

2,577
2,448
5,0
13,5
62,9

2,358
2,465
2,498
96,3
100,7
102,0
8,5
4,3
3,1

Tragschicht

14,8
18,1
12,9
11,6
10,0

7,6
10,1
6,7
7,7
67,9
24,4

2,732

2,689

2,688
35,9

3,82
0,20
4,0
53,2
53
1,038

2,553
2,476
3,0
12,8
76,4

2,435
2,474
2,508
98,3
99,9
101,3
4,6
3,1
1,8

-4 FOVINV



Xl-4

Strecken ID: IV - 2

Schicht/ Lage

Mineral

0,711 -
0,25 -
0,09 -

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

Fullergehalt < 0,09

Splittgehalt
Sandgehalt

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fllers
Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag flr unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Bohrkern
Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

WN =2 WN=2WN =

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glcm®

glem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%
Porenfiillungsgrad

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
glem®
glem®

Deckschicht

2,4
15,2
20,3
18,5
15,1
14,4

6,3
7,8
56,4
35,8

2,822

2,669

2,608
36,5

5,68
0,20
5,9
53,8
50
1,046

2,507
2,458
2,0
16,1
87,9

2,433
2,417
2,409
99,0
98,3
98,0
3,0
3,6
3,9

Binderschicht

12,4
19,8
11,8
9,9
12,8
8,3
9,4
7,2
6,9
68,2
24,9
2,708
2,664
2,704
37,1

3,43
0,19
3,6
60,8
32
1,057

2,554
2,427
5,0
13,6
63,4

2,428
2,372
2,399
100,0
97,7
98,8
4,6
6,8
57

Tragschicht

16,0
18,4
15,0
9,3
9,0
9,4
8,4
4,8
8,3
69,1
22,6
2,702
2,709
2,636
35,8

3,65
0,21
3,9
59,8
29
1,051

2,543
2,445
3,9
13,1
70,6

2,361
2,396
2,425
96,6
98,0
99,2
7,2
5,8
4,6

Strecken ID: IV -3

Schicht/ Lage

Mineral

0,711 -
0,25 -
0,09 -

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

Fullergehalt < 0,09

Splittgehalt
Sandgehalt

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Flllers
Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag fir unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Bohrkern

Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

w!\J—xw!\J_wa_;

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glem®

g/lem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%
Porenfiillungsgrad

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
g/lem®
g/lem®

Deckschicht

2,9
16,7
21,3
17,7
14,5
13,4
5,9
7,6
58,8
33,8
2,834
2,648
2,858

37,5

5,65
0,20
5,8
52,6
49
1,035

2,521
2,427
3,7
17,6
78,9

2,448
2,418
2,392
100,9
99,6
98,6
2,9
4,1
5,1

Binderschicht

11,6
18,4
15,4
10,2
11,5
9,6
8,9
5,4
8,3
67,8
23,9
2,711
2,706
2,741
43,7

3,73
0,21
3,9
59,8
32
1,039

2,552
2,425
5,0
14,3
65,3

2,419
2,427
2,401
99,8
100,1
99,0
5,6
5,3
6,3

Tragschicht

12,5
20,0
13,5
10,6
11,0
9,2
8,3
6,3
7,8
68,4
23,8
2,707
2,686
2,713
39,8

3,56
0,20
3,8
63,6
24
1,051

2,554
2,395
6,2
15,1
58,7

2,306
2,352
2,355
96,3
98,2
98,3
9,7
7,9
7,8

-4 FOVINV



X-4

Strecken ID: IV - 4

Schicht/ Lage

Mineral

0,711 -
0,25 -
0,09 -

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

Fullergehalt < 0,09

Splittgehalt
Sandgehalt

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Fllers
Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag flr unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.

Bohrkern
Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

WN =2 WN=2WN =

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®

Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glcm®

glem®
glem®

Vol.%
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%
Porenfiillungsgrad

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
glem®
glem®

Deckschicht

2,2
15,3
21,9
18,0
12,2
13,7
7,3
9,4
57,4
33,2
2,828
2,662
2,625

36,0

5,47
0,22
57
57,0
35
1,045

2,517
2,445
2,9
16,5
82,7

2,386
2,374
2,423
97,6
97,1
99,1
5,2
5,7
3,7

Binderschicht

10,1
17,4
19,8
11,3
10,0
8,2
8,5
6,3
8,4
68,6
23,0
2,723
2,653
2,692
36,8

3,50
0,21
3,7
60,4
27
1,059

2,557
2,401
6,1
14,8
58,9

2,387
2,361
2,374
99,4
98,3
98,9
7,4
8,4
7,9

Tragschicht

14,7
17,2
16,6
9,5
9,1
9,3
8,7
5,7
9,2
67,1
23,7
2,715
2,697
2,733
36,3

3,57
0,22
3,8
63,4
20
1,057

2,560
2,406
6,0
15,0
59,8

2,371
2,426
2,373
98,5
100,8
98,6
7,9
5,7
7,8

Strecken ID: IV -5

Schicht/ Lage

Mineral

0,711 -
0,25 -
0,09 -

Korndurchmesser [mm]
[6)]
'

Fullergehalt < 0,09

Splittgehalt
Sandgehalt

31,5
31,5
22,4
16
11,2
8

5

2
0,71
0,25

Dichte d. groben Gesteinskorn.
Dichte d. feinen Gesteinskorn.

Dichte des Flllers
Hohlraumg. d. Fullers n. Rigden

Bindemittel

I6sliches Bindemittel

Zuschlag fir unlésl. Bindemittel

Bindemittelgehalt

Erweichungspunkt RuK

Penetration

Dichte des Bindemittels

Mischgut
Rohdichte
Raumdichte

Hohlraumgeh. d. Marshallpr.
Hohlraumgeh. d. MineralgemischVol.%

Porenfiillungsgrad

Bohrkern

Raumdichte am

Verdichtungsgrad

Hohlraumgehalt

. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern
. Bohrkern
Bohrkern
. Bohrkern

w!\J—xw!\J_wa_;

M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
M %
glem®
glem®
g/lem®
Vol.%

M %
M %
M %
°C
Mm
glem®

g/lem®
glem®
Vol.%

%

glem®
glem®
glem®
%
%
%
glem®
g/lem®
g/lem®

Deckschicht

1.4
15,1
20,1
18,8
12,2
14,1
8,0
10,3
55,4
34,3
2,806
2,700
2,703

38,5

5,60
0,23
5,8
53,2
40
1,038

2,516
2,462
2,1
16,2
86,8

2,451
2,424
2,444
99,6
98,5
99,3
2,6
3,7
2,9

Binderschicht

7,6
17,8
19,5
12,6
9,5
8,3
9,7
6,6
8,4
67,0
24,6
2,714
2,685
2,807

38,6

3,69
0,21
3,9
64,0
18
1,053

2,557
2,403
6,0
15,2
60,4

2,386
2,402
2,411
99,3
100,0
100,3
71
6,4
6,1

Tragschicht

1,7
7,6
17,0
18,5
12,8
11,5
7,4
8,2
5,9
9,4
69,1
21,5
2,732
2,701
2,874
39,7

3,70
0,22
3,9
62,0
24
1,038

2,574
2,423
5,9
15,2
61,4

2,344
2,465
2,401
96,7
101,7
99,1
8,9
4,2
6,7
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Auswertung der Bohrkernschichtdicken
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ANLAGE B-3

Ergebnisse der E-Modul Berechnungen mit PRADO

Darstellung des absoluten bzw. komplexen Asphalt E-Moduls
- Belastungsfrequenz: 10 Hz

- Temperaturbereich: 0 bis 45 °C

- DS = Asphaltdeckschicht

- BS = Asphaltbinderschicht

- TS = Asphalttragschicht

- oTS = obere Asphalttragschicht (falls vorhanden)

- uTS = untere Asphalttragschicht (falls vorhanden)

Strecken ID: I-1

40.000 A
37.500 -
35.000 +
32.500 +
30.000 -

|E| [MN/m?]
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Strecken ID: |-2

40.000
37.500
35.000
32.500
30.000
27.500
25.000 +
22.500 -~
20.000 +
17.500 ~

|E| [MN/m?]

Strecken ID: I-3

40.000 -
37.500 -
35.000 -
32.500 A~
30.000 - A
27.500
25.000 -
22.500 -~
20.000 -
17.500 -
15.000 -
12.500 -
10.000 -
7.500 A
5.000 A
2.500 A

|E| [MN/m?]
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Strecken ID: |-4

40.000 -
37.500 A
35.000 A
32500 4.

30.000 4, A
275004 el A
25.000 A

22,500 A
20.000
17.500 -
15.000 -
12.500 -
10.000 -
7.500 -
5.000 -
2500 -

|E| [MN/m?]

Strecken ID: I-5

40.000
37.500 -
35.000 -
32500 -
30.000 -
27.500
25000 4.,
22500 1
20.000 -
17.500
15.000 1
12.500
10.000
7.500 -
5.000 -
2.500 -
0 . . . . . . ] — 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

|E| [MN/m?]
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Strecken ID: 11-1

40.000
37.500 -
35.000 -
32500 -
30.000 -
27.500 -
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22500
20.000 {

|E| [MN/m?]

Strecken ID: 1I-2

40.000 -
37.500 4
35.000 1
32.500 4
30.000 4
27500 1 e
25.000 1 :
22.500
20.000 1
17.500 -
15.000 -
12.500 -
10.000 -
7.500 -
5.000 -
2.500 -

|E| [MN/m?]
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Strecken ID: 1I-3

40.000 -
37.500 -
35.000 -
32.500 -
30.000 -
27.500 -
25.000
22.500
20.000 -
17.500
15.000 -
12.500
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7.500 A
5.000 -
2.500 A

|E| [MN/m?]

Strecken ID: 1I-4

40.000 A
37.500 -
35.000 +
32.500 +
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27.500 ~
25.000 #---.

|E| [MN/m?]
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Strecken ID: 1I-5

40.000 A
37.500 -
35.000 ~
32.500 +

|E| [MN/m?]

Strecken ID: 1lI-1

40.000 -
37.500 -
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Strecken ID: IlI-2

40.000 -
37.500 g
365000 4 el
32.500 - e
30.000 - AP S
27.500 -

|E| [MN/m?]

Strecken ID: 11I-3
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27.500 1 ok
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Strecken ID: IlI-4

40.000 ~
37.500 -
35.000 -
32.500 4
30.000 1 eean

27.500

>

25.000 +

|E| [MN/m?]

Strecken ID: IlI-5
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37.500 A
35.000 A
32.500 A
30.000 A
27.500 A
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22.500 A A
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Strecken ID: V-1

40.000 A
37.500 -
35.000 +

|[E| [MN/m?]

Strecken ID: V-2

40.000 A
37.500 -
35.000 +
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Strecken ID: V-3

40.000 -
37.500 -
35.000 -
32,500 -
30.000 4.
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25.000 -
22,500 -
20.000 -
17.500 1
15.000 4
12.500 1
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5.000 -
2.500 -

|E| [MN/m?]

Strecken ID: V-4
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Strecken ID: V-5

40.000 A
37.500 -
35.000 ~
32.500 +

|E| [MN/m?]

B-XXII
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Physikalische Grundlagen des Wédrmetransports

Der Strallenoberbau unterliegt grundsatzlich den gleichen geophysikalischen
Gesetzmaligkeiten wie ein natlrlicher Boden. Aufgrund der sehr andersartigen
material- und oberflachenspezifischen Eigenschaften, speziell der des
Asphaltkérpers, unterscheiden sich jedoch die thermischen Reaktionen auf aullere
energetische Bewegungen erheblich von denen des naturlichen Bodens. Dies liegt
unter anderem darin begrindet, dass bei einem naturlichen Boden eine stetige
Verdunstung von Bodenwasser stattfindet, die den Warmestrom in den Boden
erheblich beeinflusst. Bei StralRenoberflachen ist diese Verdunstungskomponente
lediglich  kurzfristig nach Niederschlagsereignissen feststellbar und somit
vernachlassigbar [31].

Warmestrom an der Erdoberflache

Da nach dem Energieerhaltungssatz Energie weder im Nichts verloren geht, noch
aus diesem entsteht, gilt fir den Ubergang der Warmeenergie an der Grenzflache
Atmosphare und Erdkorper folgende Energiehaushaltsgleichung:

Q+B+L+V =0 Gl. 1
mit Q = Strahlungsbilanz der Erdoberflache

B = Bodenwarmestrom

L = Konvektion

V = Kondensation

Die Komponenten der Gleichung 1 sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt und
werden im Folgenden erlautert.

AG
A G v
R

< > [
=

Abbildung 1: Warmestrom an der StraBenoberflache, tagsiiber (idealisiertes System)

Die Strahlungsbilanz der Erdoberflache setzt sich aus den Strahlungsbilanzen der
kurzwelligen und langwelligen Strahlung zusammen. Als kurzwellige Strahlung wird
die von der Sonne ausgehende Strahlung bezeichnet. Langwellige Strahlung ist
hingegen Strahlung, die durch die Erdoberflache, Atmosphare und der gesamten
Umwelt emittiert wird, vgl. Tabelle 1.
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Tabelle 1: Strahlungstypen und Wellenldngen

Strahlungstyp Wellenlange

kurzwellige Strahlung

- aulderer Rand der Atmosphare 0,15 bis 10 um

- Erdoberflache 0,30 bis 2 um UV, sichtbares Licht, IR
langwellige Strahlung 4,00 bis 60 um IR

Die kurzwellige Strahlung wird auf dem Weg durch die Atmosphare teilweise
absorbiert, gestreut oder reflektiert. Beim Auftreffen auf die Erdoberflache wird sie
zudem teilweise reflektiert und kann durch erneute Reflexion wieder auf der
Erdoberflache auftreffen. Die somit nicht auf dem direkten Weg eintreffende
kurzwellige Strahlung wird als diffuse Himmelsstrahlung oder Streustrahlung
bezeichnet. Die Summe aus direkter Sonneneinstrahlung Is und diffuser
Himmelsstrahlung Iy wird als Globalstrahlung G oder Insolation bezeichnet. Wird
hiervon der Anteil der an der Oberflache reflektierten Strahlung R abgezogen, ergibt
sich die kurzwellige Strahlungsbilanz Qx:

Q, =G-R=lg +l, -R Gl. 2

Der Anteil der reflektierten Strahlung R gegenulber der auftreffenden Globalstrahlung
G wird als Albedo bezeichnet.

Da jeder Korper, dessen Temperatur sich von 0 °K unterscheidet, Strahlungsenergie
abgibt, ist die langwellige Strahlung bei der Strahlungsbilanz zu berlcksichtigen. Die
Strahlungsleistung kann, unabhangig von der Wellenlange, nach dem Stefan-
Boltzmann Gesetz berechnet werden:

P-¢-o-A-T* Gl 3
mit 3 = Emissionsgrad der strahlenden Flache

o = Stefan-Boltzmann-Konstante (= 5,67051-10° W/(m2-K*))

A = strahlende Koérperoberflache

T = Kérpertemperatur

Aus Gleichung 6 ist zu erkennen, dass die Strahlungsleistung eines Korpers
wesentlich von dessen Temperatur abhangig ist. Ein weiterer Faktor ist der
Emissionsgrad eines Korpers, der nach dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz gleich
dem Absorptionsgrad ist. Als Bezugsgrolie fur den Emissionsfaktor wird ein nicht
realer ,schwarzer Korper’ mit ¢ = 1,0 verwendet, dessen Emission maximal ist. Die
Differenz von dem Emissionsfaktor eines beliebigen Korpers zu dem Emissionsfaktor
des ,schwarzen Korpers’ ist somit die Albedo (lat. albus = weil3). Mit abnehmendem
Emissionsfaktor nimmt der Anteil der reflektierten Strahlung zu (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Emissionsvermégen und Albedo ausgewahlter Oberflachen [25]

Oberflache Emissionsfaktor = Albedo
,schwarzer Kérper' 1,00 0 %
Eisen, poliert 0,02 98%
Glas 0,89-0,94 6-11 %
Asphaltstralien 0,96 4%

C-ll



ANLAGE C-1

Da wie bereits erwahnt jeder Korper Strahlungsenergie abgibt, geben auch die
Wassertropfchen der Wolken und die festen Verunreinigungen in der Atmosphare
Strahlungsenergie ab, die sog. atmospharische Gegenstrahlung. Die langwellige
Strahlungsbilanz setzt sich somit aus den Anteilen der atmospharischen
Gegenstrahlung AG und der Strahlung des Bodens A zusammen:

Q. =AG-A Gl. 4

Die Strahlungsbilanz Q der Erdoberflache ergibt sich somit zu
Q-Q, -Q, Gl.5

Bedingt durch die fehlende Globalstrahlung in der Nacht entsteht ein Energiedefizit
(Q ist negativ), welches durch den Energieliberschuss tagsuber (Q ist positiv) wieder
ausgeglichen wird [25][43].

Wie einleitend beschrieben ist der Einfluss der Kondensation fir den
Energiehaushalt an einer Strallenoberflache vernachlassigbar klein, zudem kénnen
die bendtigten Grolen fur die Berechnung der Verdunstungsmenge, wie die Menge
und Temperatur des Niederschlags, nicht erfasst werden [31]. Der Anteil fir die
Kondensation wird daher fur die Betrachtung einer Strallenoberflache zu V=0
gesetzt.

Der Warmeenergieaustausch zwischen Bodenoberflache und der angrenzenden Luft
wird als Konvektion oder Strom flhlbarer Warme L bezeichnet und kann wie folgt
berechnet werden:

L=—u-Cp-3—ﬁ Gl.6

u = Austauschkoeffizient
Cp = spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck
O = Temperatur

h = Hbéhe uber der Bodenoberflache

mit

Die Gleichung gilt jedoch nur flir den Bereich in wenigen Metern Uber der
Bodenoberflache, da der Einfluss der Bodenwarmeenergie mit zunehmender Héhe
abnimmt. Der Austauschkoeffizient u beschreibt sozusagen die Transportbedingung
des Warmestroms und ist abhangig von der Oberflachenstruktur der Umgebung, der
Windgeschwindigkeit und des Temperaturgradienten der Luft. Das negative
Vorzeichen beschreibt die Strdomungsrichtung von unten nach oben [25].

Gasformige Korper, somit auch die Atmosphare, die mit einem festen Kérper anderer
Temperatur in Beruhrung kommen, geben Warme an ihn ab oder Gbernehmen sie
von ihm [32]. Dieser Warmeubergang wird im Sinne der o.g.
Energiehaushaltsgleichung als Bodenwarmestrom bezeichnet und ist flr die
folgenden Betrachtungen der Warmeenergieeintrag in den Strallenoberbau.
Allgemein gilt fir den Bodenwarmestrom [25][38]:

do

B=a-—
dz

C-1ll
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mit a = Warmeubergangskoeffizient
z = Tiefe ab Bodenoberflache

Der Faktor a beschreibt die Transportbedingung des Warmestroms. Er ist abhangig
von der Luftbewegung und der Oberflachenbeschaffenheit des festen Korpers [24].
Mit Hilfe des Bodenwarmestroms, als Teil der Energiehaushaltsgleichung, soll die
Grenzflachensituation beschrieben werden, weniger die tatsachliche
Temperaturverteilung innerhalb des Stra3enoberbaus.

Warmestrom in Korpern

Bestimmende Materialparameter fir den Warmestrom in Koérpern sind Dichte,
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat.

Die Warmeleitfahigkeit A gibt an, welche Warmemenge von einer Seite eines Korpers
mit 1 m? Flache und 1 m Dicke bei einem Temperaturunterschied von 1 K/h zur
anderen Seite flief3t.

Die Porositat und der Feuchtigkeitsgehalt des Materials sind dabei bestimmend flr
die GroRe der Warmeleitfahigkeit. Mit abnehmendem Porengehalt eines trockenen
und porosen Materials, und damit steigender Rohdichte, nimmt die
Warmeleitfahigkeit zu. Durch die 20mal groliere Warmeleitfahigkeit von Wasser als
Luft steigt die Warmeleitfahigkeit eines Materials mit Zunahme des
Feuchtigkeitsgehalts an [56]. Zudem ist der Bewegungsgrad des Wassers oder der
Luft entscheidend flr die Warmeleitfahigkeit; turbulentes Wasser oder Luft leiten
weniger gut als im unbewegten Zustand [25].

Die Warmeleitfahigkeit eines Materials ist mit Druck und Temperatur veranderlich.
Zahlenmalig ist sie, genauso wie deren Anderungsgesetze, mit Temperatur und
Druck empirisch bestimmbar [24].

Die spezifische Warmekapazitat c ist die massenbezogene Warmeenergie, die
erforderlich ist, um 1 kg Masse um 1 K zu erwarmen [56].

Typische Werte fir die spezifische Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit von
strallenbautypischen Materialien sind fur eine mittlere Probentemperatur von 10 °C
in Tabelle 3 zusammengestellt.

Ausgangspunkt aller analytischen Untersuchungen der Warmeleitung in Gasen,
Fluiden und Festkorpern ist die Fouriersche Gleichung fur die Warmeleitung, auch
thermische Diffusionsgleichung genannt [31][42]. Diese kann flr instationare wie
stationdre Zustande, eindimensionale und mehrdimensionale Stréomungen als
partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung angegeben werden:

oT _ . 9°T _ & a°T

= = Gl. 8
2 poc ogx2

ot IX

mit = Temperatur

= Zeit

= Ortskoordinate

= Temperaturleitzahl
= Warmeleitfahigkeit
= Warmekapazitat

= Dichte

T 0 >0 X -
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Glelchung 8 gilt unter Berilicksichtigung folgender Annahmen [44][53]:

der durchflossene Korper ist warmequellenfrei und einseitig begrenzt

- der durchflossene Korper besteht aus einem homogenen und isotropen
Material

- die Warmestromung ist eindimensional

- die Koeffizienten sind konstant, d.h. Warmeleitfahigkeit, Dichte und
Warmekapazitat sollen unabhangig von Temperatur und Druck sein

- es treten keine Aggregatzustandsanderungen in dem Kérper auf

Die Fouriersche Gleichung kann grundsatzlich fir die Beschreibung des
Warmestroms innerhalb der Stralenbefestigung verwendet werden. Jedoch macht
dabei nicht nur die Lésung der Differentialgleichung Schwierigkeiten, sondern auch
die getroffenen Annahmen, die nicht alle mit den realistischen Bedingungen in
Einklang zu bringen sind.

Tabelle 3: Thermophysikalische Kennziffern [18]
Trockendichte p Wassergehalt spez. Warmekap. Warmeleitfahigkeit

Stoff (g/cm?) w (Gew.-%) ¢ (J/ kg'K) A (W/mK)
Bituminods gebundene
Baustoffe
Gussasphalt 2,38 0 880 1,09
Asphaltfeinbeton 2,63 0 880 1,31
Asphaltbinder 2,45 - 2,56 0 880 1,05-1,34
Asphalt — Tragschicht
aus Basaltsplitt 2,56 0 880 0,90
aus Kies 2,09 -2,39 0-4 905 — 1345 1,61-2,43
Bitumensand 1,85 0 965 0,62
Teerschotter (L381) 1,88 0 0,54
Asphaltschicht mit LD-
Schlacke 2,38 -2,63 0 0,76 — 0,87
Leichtasphalt aus
- Blahton 0,80 -0,97 0 0,24 -0,29
- Blahschiefer 1,12-1,14 0-1 670 0,33-0,35
- Schaumlava 1,84 0 0,38
- Schaumschlacke 1,36 — 2,11 0 0,27 - 0,55
- Schaumsilikat 1,05 0 0,20
Bdéden
Kiessand 1,84 - 2,00 0-5 785 - 1075 0,46 — 2,33
L6Rlehm (UL) 1,67 -1,78 0-16 0,55-1,64
desgl. Bei T = +7 °C 1,81 14 1,45
desgl. Bei T= -12,5°C 1,81 14 2,19
Keupermergel (TM) 1,31 -1,65 0-20 0,28 -1,14
Sonstige Stoffe
Diabas (Fichtelgeb.) 2,93 0 1,62
Basalt (Linz/Rh.) 3,01 0 795 1,73
Bitumen 1,05 0 1760 0,16
Wasser (p=1,0) 4190 0,58
Eis (T =0 °C) (p=0,91) 2116 2,23
Schnee (T =0 °C) (p=0,10) 2116 0,05
desgl. (p =0,30) 2116 0,23
desgl. (p = 0,50) 2116 0,64
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Differenzenverfahren

Ein weit verbreitetes Verfahren zur Lésung der Fourierschen Differentialgleichung ist
das Differenzenverfahren nach SCHMIDT. Das Differenzenverfahren kann sowohl in
zeichnerischer wie auch rechnerischer Form angewendet werden, vgl. KREBS et al.
[31]. In einem ersten Schritt wird Gleichung 1 (vgl. auch in Anlage C-1 Gleichung 8)
unter der Annahme einer konstanten Temperaturleitzahl a, durch die Zerlegung der
Zeit t in kleine, aber endliche Intervalle At und ebenso die Tiefe x in Intervalle Ax in
eine Differenzengleichung (Gleichung 2) Gberfuhrt.

oT _ . 9°T _ & a°T

ot ax?  p-c ox? ¢l
mit T = Temperatur
t = Zeit
X = Ortskoordinate
a = Temperaturleitzahl
A = Warmeleitfahigkeit
c = Warmekapazitat
P = Dichte
2
ATy =a- ATy Gl. 2
At Ax 2

Einer beliebigen Tiefe wird nun die Nummer n, einer beliebigen Zeit die Nummer k
zugeordnet. Die Ubrigen Zeit- und Tiefennumerierungen ergeben sich durch
fortlaufendes Abzahlen (vgl. Abbildung 1). Die GréRen AT: und ATy, sowie AZTy

ergeben sich somit zu:

ATy = Toger = Tk Gl 3
ATx = Tn+1,k - Tn,k Gl. 4
Asz = Tn+1,k -2 Tn,k + Tn—1,k Gl. 5

Wird dies nun in die Differenzengleichung eingesetzt, ergibt sich Gleichung 6, mit der
sich der Temperaturverlauf zum Zeitpunkt k+1 berechnen Ilasst, wenn der
Temperaturverlauf zum Zeitpunkt k bekannt ist:

At
Thkst =2 F (Thoak =2 T + Tk ) + T = A (Traax =2 Tk + Trogi) + Tk

Gl 6

Fir die praktische Anwendung heil3t dies, dass der Temperaturverlauf innerhalb der
Stralienbefestigung bei bekanntem Oberflachentemperaturgang und vorhandenem
Anfangstemperaturprofil iterativ berechnet werden kann. KREBS et al. [31] haben
zudem das Differenzenverfahren derart modifiziert, dass statt des
Oberflachentemperaturganges meteorologische Daten als Eingangsgrofien dienen
kénnen. Eine weitere Modifikation wird von ROBINSON [40] vorgestellt, die ebenfalls
meteorologische Daten als Eingangsgrof3en verwendet.
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Abbildung 1: Konstruktion zum Differenzenverfahren [31]

KREBS et al. [31] haben die Berechnungen nach dem Differenzenverfahren mit
eigenen Temperaturmessaufzeichnungen verglichen. Die Abweichungen der
berechneten zu den gemessenen Werten lagen in einem akzeptablen
Toleranzbereich. Ein ahnlich gutes Bild zeigt sich bei dem Ansatz nach ROBINSON
[40]. SCHULTE [44] hat das Differenzenverfahren hinsichtlich der Stabilitat
gegenuber sich fortpflanzenden Fehlern bei der Iteration untersucht und festgestellt,
dass der Faktor A maoglichst unter 0,5 liegen sollte. Mit zunehmendem Faktor A sinkt
die Anzahl der Zeitschritte bis zur Einstellung des doppelten Fehlers bei der
Temperaturberechnung.
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BELLS-Verfahren

Der von BALTZER, ERTMAN-LARSEN, LUKANEN und STUBSTAD [8][35]
entwickelte, nach den Autoren benannte, BELLS Algorithmus zur Berechnung von
Asphaltkérpertemperaturen basiert auf dem Ansatz von SOUTHGATE et al. [45] und
wurde fur die Anwendung bei FWD Messungen entwickelt. Der Algorithmus wurde
mehrfach Uberarbeitet und liegt nun in der dritten Version als BELLS3 vor. Der
Algorithmus wird in der Literatur vielfach genannt und findet sich im Amerikanischen
Regelwerk in Form einer ASTM Norm [6] wieder.

Zur Herleitung des Algorithmus wurden Temperaturdaten aus dem Long Term
Pavement Performance (LTPP) Programm des U.S. Department of Transportation
verwendet. Das daflir ausgesuchte Streckenkollektiv setzt sich wie folgt zusammen:

- 21 % Strallen mit einer Asphaltkdrperdicke zwischen 4,5 und 10 cm
53 % Stralen mit einer Asphaltkérperdicke zwischen 10 und 20 cm
26 % Strallen mit einer Asphaltkérperdicke zwischen 20 und 30 cm

Zur Anwendung des Algorithmus wird die aktuelle Oberflachentemperatur, die
Uhrzeit sowie die mittlere Lufttemperatur des Vortages bendtigt. Mithilfe des
Algorithmus kann die Temperatur in beliebiger Tiefe berechnet werden.

T, =29+0935-T, + (og(x)-125)- (0487 - T, + 0,626 - T, )+

3,29 - sin(hryg —15,5) + 0,037 - T, - sin(hryg —13,5) Gl 1
mit Ty = Asphalttemperatur in der Tiefe x [°C]
X = Tiefe unter Fahrbahnoberflache [mm]
To = Oberflachentemperatur [°C]
Twr = mittlere Lufttemperatur des Vortages [°C]
sin = Sinus Funktion in einem 24h System, wobei 2t einem 24h Tag entsprechen

hrig = Tageszeit, Beispiel: 9:30h > (9,5 — 15,5)/24 = -0,1875 > -0,1875 x 2w =
-1,178 Radiant - sin(-1,178) = 0,90

Die ausschlieliche Bertcksichtigung der Luft- und Oberflachentemperatur ist durch
die Erganzung des Messzeitpunktes in den Algorithmus maoglich. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Ganglinien der Temperaturen im Asphaltkdrper Gber einen
Tag hinweg mit zwei sich Uberlappenden Sinuskurven angeglichen werden kdnnen.
Die Wahl von zwei Sinuskurven berlcksichtigt die unterschiedlichen Dauern der
Aufheiz- und Abklhlphase an einem Tag, vgl. Abbildung 1. Die Aufheizphase ist
dabei kurzer als die Abkuhlphase.
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Abbildung 1: Aufteilung des Tagesgangs in zwei Sinuskurven

ANLAGE C-3

e SIN(MF=13.5)
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Nationale und internationale @ Umfrage zur Vorgehensweise bei
Asphaltkérpertemperaturmessungen im Rahmen von FWD Messungen

Durchfiihrung der Umfrage

Im September 2007 wurde ein Fragebogen per e-Mail an die Mitglieder der FWD
User's Group [23] geschickt. Im April 2008 wurde zudem der Fragebogen an die
deutschen FWD Betreiber per e-Mail verschickt. Inhalt des Fragebogens waren acht
Fragen, die sich auf die Temperaturmessmethoden der jeweiligen FWD Betreiber
bezogen. Die Fragen im Einzelnen waren:

1. Welche Temperaturen werden  aufgezeichnet (Luft, Oberflache,

Asphaltkérper)?

In welchen Tiefen wird die Temperatur gemessen?

Wird das Temperaturmessloch mit einem Hammer geschlagen oder gebohrt?

Wird Wasser, Ol oder Sonstiges als Kontaktfliissigkeit verwendet?

Wird das Messloch wahrend der Messung geschlitzt (Klebeband, Knete, ...)?

Wie lange wird bis zur ersten Ablesung gewartet?

Wird die Temperatur wahrend der FWD Messung kontinuierlich aufgezeichnet

oder erfolgt eine Einzelablesung?

8. Wie viele Temperaturmessungen werden an einem Tag oder auf einer
Strecke durchgefiihrt?

9. Wird das Messloch im Anschluss an die Messung verfullt?

Noohkwd

Insgesamt gingen 31 Antworten innerhalb kurzester Zeit ein. Zwanzig Antworten
kamen dabei aus den USA, zwei aus Danemark und jeweils eine aus Kanada,
Schweden, Italien und Hongkong. Funf Antworten kamen aus Deutschland. Die
Mehrheit der Antworten kam von oOffentlichen/staatlichen Betreibern, zwei Antworten
kamen von privaten Betreibern und eine Antwort von einem FWD Hersteller, der
auch selber Messungen durchfiihrt. Von einem Betreiber wurde der Fragebogen von
mehreren Mitarbeitern ausgeflllt, so dass insgesamt 28 Betreiber an der Umfrage
teilgenommen haben. Von den 31 Antworten wurde der Fragebogen 24-mal
ausgefullt, zwei Betreiber haben die Umfrage durch weiterfihrende Hinweise zum
Thema erganzt.

Auswertung
Im Folgenden sind die Antworten weitestgehend zusammengefasst, in Tabelle 1 sind
die Umfrageergebnisse tabellarisch zusammengefasst.

Die Oberflachentemperatur wird von 21 Betreibern gemessen, fast genauso haufig
wird die Lufttemperatur gemessen, 16 Betreiber messen die Asphalttemperaturen. In
46 % der Falle werden alle drei Temperaturen in Kombination gemessen, nur Luft
und Oberflachentemperatur werden in 31 % der Falle gemessen. Auch wenn wenige
Betreiber es erlauternd explizit angegeben haben, ist davon auszugehen, dass in
den Fallen, bei denen keine Asphalttemperaturen gemessen werden, die
Asphalttemperaturen nach der AASHTO / BELLS3 Methode berechnet werden.

Die Asphaltkérpertemperatur wird in 11 Fallen in nur einer Tiefe gemessen.
Hauptsachlich wird dabei in Asphaltschichtmitte gemessen, in einigen Fallen bei
circa 2,5 cm (1 inch) Tiefe. In den anderen Fallen wird die Temperatur einen Inch
(2,54 cm), ausgehend von der Unterkante bzw. der Oberflache, und in Schichtmitte
gemessen.
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15 Betreiber bohren die Locher fir die Temperaturmessungen in den Asphalt, ein
Betreiber schlagt das Loch mit Hilfe eines Nagels. Die Lochdurchmesser variieren
von drei bis 25 mm, in der Regel wird ein Loch mit circa 6 - 9 mm Durchmesser
gebohrt. Kontaktfllssigkeit wird von 14 Betreibern verwendet. In der Mehrheit, neun
Falle, kommt dabei Ol zum Einsatz. Die Lécher fiir die Temperaturmessung werden
nur von drei Betreibern wahrend der Messung geschutzt. Hierbei kommt Klebeband,
Knetmasse oder Styropor zum Einsatz. Die Locher fur die Temperaturmessungen
werden lediglich von drei Betreibern nach der Verwendung verschlossen.

Die Wartezeiten werden von den Betreibern sehr unterschiedlich angegeben. Sie
bewegen sich von 30 Sekunden bis zu 15 Minuten. Genaue Angaben werden selten
gemacht. In der Regel erfolgt die erste Ablesung nach finf bis zehn Minuten. Sieben
Betreiber flUhren eine Einzelablesung durch, die restlichen Betreiber lesen die
Temperatur in viertelstundlichen oder stindlichen Intervallen ab.

Die Angaben uber die Anzahl der Temperaturmesspunkte zeigen kein einheitliches
Bild. Einige Betreiber messen die Temperatur in festgelegten Haufigkeiten,
beispielsweise an drei Punkten pro Strecke, stindlich oder jede Meile. Andere
Betreiber messen pro Strecke mindestens einmal und weitere Male bei sich
andernden Umgebungsbedingungen.
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ANLAGE C-5
Hinweise zur Durchfiihrung von Bohrlochtemperaturmessungen

Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit gesammelten Erfahrungen kénnen Hinweise
zur Durchfuhrung von Bohrlochtemperaturmessungen gegeben werden.

Fir Bohrlochtemperaturmessungen empfiehlt sich der Einsatz einer leistungsstarken
(Schlag-) Bohrmaschine. Bei Temperaturen unter circa 10 °C kénnen Bohrungen mit
einer Bohrmaschine mit weniger als 1.000 Watt Leistung oder mit einem Akkubohrer
unter Umstanden schwierig und zeitintensiv sein. Beste Erfahrungen wurden mit Be-
tonbohrern gemacht. Daruber hinaus hat der Abnutzungsgrad der Bohrerschneide
hat grof3en Einfluss auf die bendtigte Bohrzeit.

Die Bohrlocher sollten nach dem Bohren mithilfe von trockener Druckluft (z.B. aus
Airbrush - Druckluftdosen) gereinigt werden. Eventuell muss festgesetzter Bohrstaub
durch Nachbohren (ohne die Lochtiefe zu verandern) gelockert werden.

Es sollte sichergestellt sein, dass die eingesetzten Temperaturflhler nur an der Fuh-
lerspitze messen. Es ist darauf zu achten, dass der Temperaturfihler, z.B. durch das
Eigengewicht des Thermometers, Kontakt mit dem Boden des Bohrloches besitzt.
Die Messung kann ohne Kontaktflissigkeit erfolgen. Die erste Ablesung am
Thermometer kann erfolgen, wenn sich die Temperatur innerhalb von zwei Minuten
nicht mehr als um 0,2 °C &ndert. Um Anderungen der Asphaltkérpertemperatur
wahrend der FWD Messungen zu dokumentieren, wird der Einsatz von
Temperaturdatenloggern empfohlen.

Wahrend der Temperaturmessung sollte darauf geachtet werden, dass z.B.
abgestellte Fahrzeuge, Sicherungseinrichtungen und Werkzeuge die Messstelle und
deren unmittelbare Umgebung nicht beschatten bzw. Motorhitze die Messstelle nicht
erwarmt und somit die Messergebnisse verfalscht.
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Sensitivitdtsanalyse zum  Einfluss des  Temperaturgradienten der
Asphalttragschicht auf die Deflexionsmulde

Mithilfe der Sensitivitatsanalyse soll untersucht werden, welchen Einfluss die
vereinfachte Annahme eines konstanten Temperaturgradienten in  der
Asphalttragschicht auf die Deflexionsmulde besitzt. Hierzu wurden mdgliche
Temperaturgradienten in  bestimmten Asphaltkdrpertemperaturbereichen und
Temperaturgradienten mit maximaler Spannweite ausgewertet.

Schritt 1

In einem ersten Schritt wurden die an den Temperaturmessstationen gemessenen
Temperaturgradienten ausgewertet. Es wurden die Daten von April bis November
verwendet, da in diesem Zeitraum Ublicherweise FWD Messungen durchgefiihrt
werden. Fur die Auswertung wurden Temperaturgradienten gefiltert, deren
Temperatur in 5 cm Tiefe (t5) 5, 10, 15, 20, 25 oder 30 °C betragt. Anschliel3end
wurden die minimal und maximal auftretenden Temperaturen in 9 cm Tiefe (tg) bei
jeweils den genannten ts bestimmt. In einem weiteren Schritt wurden die minimal und
maximal auftretenden Temperaturen in 20 cm Tiefe (ty0) bei jeweils den genannten ts
und tg bestimmt. Somit konnten jeweils die moglichen Bereiche der
Temperaturgradienten in der Asphalttragschicht bestimmt werden. Diese sich
uberlappenden Temperaturbereiche sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4 Bereich 5 Bereich 6
ts 5 10 15 20 25 30
tg 5 7 8 12 12 18 16 22 20 27 25 31
too 6 9 7 14 9 19 12 24 14 28 19 31

Fir jeden der sich aus Tabelle 1 ergebenen 12 Gradienten der Asphalttragschicht
wurden die E-Moduln in 1 cm Schritten berechnet. Der zugehoérige E-Modul der
Asphaltdecke wurde aus dem Mittelwert der E-Moduln der Asphaltdeckschicht und —
binderschicht bei jeweils 5, 10, 15, 20, 25 und 30 °C berechnet. Mithilfe dieser E-
Moduln wurden die zugehoérigen Deflexionsmulden berechnet. Hierbei wurde ein 15-
Schichten-System und ein 4-Schichten-System als Vergleichssystem berechnet, vgl.
Tabelle 2. In Abbildung 1 sind die so berechneten Deflexionsmulden vergleichend
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass trotz der vereinfachten Annahme eines
konstanten E-Moduls flr die Asphalttragschicht keine wesentlichen Fehler bei der
Berechnung der Deflexionsmulden entstehen.

Tabelle 2
15-Schichten-System 4-Schichten-System
Schicht Dicke E-Modul Dicke E-Modul
Asphaltdecke 8 cm & von Deck- und 8cm analog 15-Schichten-
Binderschicht bei 5, 10, System
15, 20, 25 oder 30 °C
Asphalttragschicht 12 12 E-Moduln in 12cm & E-Moduln aus 15-
Schichten = Abhangigkeit vom Schichten-System
atlcm Temperaturgradienten
Tragschicht ohne 38 cm 300 MN/m? 38 cm 300 MN/m?
Bindemittel
Untergrund - 150 MN/m? - 150 MN/m?
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Abstand vom Lastzentrum [mm]
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Abbildung 1 (rot = 15-Schichten-System / schwarz = 4-Schichten-System)

Schritt 2

In einem weiteren Schritt wurde fur alle Temperaturgradienten der oben genannten
Datenbasis die Differenz der Temperatur in 9 und 20 cm Tiefe, also die Spannweite
der Temperaturgradienten in der Asphalttragschicht, berechnet und anhand einer
Haufigkeitsverteilung ausgewertet. Rund 80 % der Temperaturgradienten in der
Asphalttragschicht besitzen eine Spannweite von -1,5 °C (tg < ty0) bzw. +2,5 °C (tg >
to0). Die maximal auftretenden Spannweiten, in der Regel bei hohen Temperaturen,
betragen -2,5 °C (tg < ty0) bzw. +7,5 °C (tg > to0). Um zu Uberprifen, ob auch im Falle
von extremalen Temperaturgradienten in der Asphalttragschicht die vereinfachte
Annahme eines konstanten Temperaturgradienten zulassig ist, wurden analog zum
ersten Schritt die E-Moduln dieser Gradienten berechnet. Hierzu wurde die
Temperatur in 9 cm Tiefe der Temperatur in 5 cm gleichgesetzt und der extremale
Temperaturgradient in der Asphalttragschicht berechnet, vgl. Abbildung 2 System 1.
AnschlieBend erfolgte analog zum ersten Schritt die Berechnung der
Deflexionsmulden am 15- und 4-Schichtensystem (Abbildung 2 System 2). Die
Berechnungsergebnisse zeigen, dass trotz der vereinfachten Annahme eines
konstanten E-Moduls fur die Asphalttragschicht und trotz Temperaturgradienten mit
maximaler Spannweite keine wesentlichen Fehler bei der Berechnung der
Deflexionsmulden entstehen.

Da die Deflexionen im Lastzentrum der Deflexionsmulden bei jeweils gleicher
Temperatur in 9 cm Tiefe maximal 12 uym (bei ty = t;p = 30 °C) voneinander
abweichen, vgl. Abbildung 3, kann daraus gefolgert werden, dass ein Uber den
gesamten Asphaltkorper konstanter Temperaturgradient als hinreichend genau
angenommen werden kann, vgl. Abbildung 2 System 3.
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Abbildung 3 (rot = 15-Schichten-System / schwarz = 4-Schichten-System), vgl. Abbildung 2-
System 3
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Prozentualer Temperatureinfluss auf die Deflexionsmulden der
Streckenmessungen

Ausgewertet wurde aus den FWD Deflexionsdaten, die an den 20
Streckenabschnitten (Streckenmessungen) gemessen worden sind, die jeweilige
maximale und minimale Deflexion pro Messpunkt.

Daraus wurde die absolute Differenz berechnet und diese Differenz in Bezug zur
Deflexion im Lastzentrum gesetzt. Als Ergebnis sind in den folgenden Tabellen die
prozentualen Differenzen dargestellt, die zur Beurteilung des Temperatureinflusses
dienen.

Farblich markiert sind die Differenzen, die grélRer als 10 % sind. Es wird davon
ausgegangen, dass Differenzen bis zu 10 % i.d.R. auf temperaturunabhangige
Einflusse zurlckzufihren sind (z.B. Wassergehalt der ungebundenen Schichten,
Messungenauigkeit FWD, leichte Abweichungen bei der Positionierung wahrend der
Wiederholungsmessungen).

Geofonpositionen

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Stationierung (Messpunkte) in [m]

Auswertung

Der Temperatureinfluss, hier dargestellt durch die prozentualen Differenzen >10 %,
ist i.d.R. bis zu Geofonposition D5 erkennbar. An einzelnen Messpunkten sind auch
Differenzen >10 % an den Geofonpositionen D6 bis D9 erkennbar. Diese
Messpunkte sind jedoch bereits wahrend der Messung und weiteren Auswertungen
durch auffallend geringe Deflexionen, sehr flache Deflexionsmulden und
Warnmeldungen bei der Messung durch das FWD-Messsystem aufgefallen. So wird
beispielsweise am Streckenabschnitt [-1 vermutet, dass dort an wenigen
Messpunkten eine Betontragschicht oder HGT vorhanden ist.
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D2
13%
17%
14%
19%
14%
21%
17%
22%
17%
16%
18%
17%
14%
17%

9%
21%
25%
14%
26%
15%
17%
21%
16%
15%
21%
20%
21%
16%
32%
23%
25%
18%
24%
17%
20%
19%
21%
22%
17%
18%
13%
20%
18%
14%
14%
18%
15%
19%
16%
14%
23%
20%
26%
17%
23%
22%
17%
24%
23%
23%

Bauklasse |
ID Station D1

I-1 0 17%
I-1 25 28%
I-1 50 22%
I-1 225 38%
I-1 250 25%
I-1 275 40%
I-1 300 37%
I-1 325 31%
I-1 350 18%
I-1 375 28%
I-1 400 12%
I-1 425 32%
I-1 450 22%
I-1 475 38%
I-1 500 26%
I-1 525 37%
I-1 550 38%
I-1 575 37%
I-1 600 39%
-2 0 23%
-2 25 20%
-2 50 24%
-2 75 18%
-2 175 20%
-2 200 22%
-2 225 25%
-2 250 22%
-2 275 24%
-2 300 40%
-2 325 32%
-2 350 26%
-2 375 27%
-2 400 22%
-2 425 23%
-2 450 24%
-2 475 20%
-2 500 23%
-2 525 19%
-2 550 22%
-2 575 22%
-3 0 18%
-3 25 24%
-3 50 24%
-3 75 20%
-3 100 22%
-3 125 24%
-3 150 18%
-3 175 29%
-3 200 25%
-3 225 28%
-3 250 29%
-3 275 30%
-3 300 40%
-3 325 28%
-3 350 33%
-3 375 33%
-3 400 33%
-3 425 23%
-3 450 31%
-3 475 27%
-3 500 15%

14%

D3

9%
12%
11%
16%
13%
18%
14%
18%

8%
10%
20%
12%
13%
13%

6%
13%
21%

9%
22%
13%
10%
19%
14%
12%
15%
17%
13%
19%
23%
20%
16%
18%
19%
14%
16%
12%
17%
14%
16%
15%
12%
15%
15%
11%
13%
14%
11%
13%
13%
12%
17%
13%
22%
14%
15%
16%
11%
16%
17%
16%

9%

D4
8%
8%
8%
10%
12%
12%
13%
14%
10%

8%
23%

8%
16%
12%

4%
11%
14%

7%
17%
10%
1%
16%

9%

4%

9%
15%
12%
16%
20%
17%
14%
15%
13%
12%
12%

8%
14%
11%
14%
12%

9%
1%
12%

9%
1%
10%

9%
12%

8%
12%
14%
10%
16%

9%
13%
1%

9%

9%
12%
12%

6%

D5
6%
7%
6%
6%

11%
7%
9%

10%
6%
6%

25%
4%

17%

11%
7%
5%

10%
7%

12%
7%

10%

13%
9%
1%

12%
8%

10%

16%

19%

12%

12%

13%

10%

10%
8%
9%

13%
8%

13%

10%
8%
8%

10%
7%
7%
7%
5%
6%
4%
8%

11%
6%

12%
6%
7%
8%
6%
4%
8%
8%
5%

D6
7%
3%
7%
4%

10%
4%
10%
3%
8%
6%
24%
6%
16%
8%
8%
4%
9%
4%
5%
3%
6%
9%
12%
3%
12%
12%
3%
19%
15%
17%
11%
15%
7%
10%
6%
8%
9%
5%
8%
9%
4%
4%
6%
5%
5%
4%
4%
1%
3%
3%
6%
3%
7%
4%
5%
3%
2%
7%
5%
10%
5%

D7
3%
4%
7%
3%
8%
4%

13%
3%
9%
3%

22%
3%

11%

11%

11%
3%
6%

12%
2%
4%
4%
6%
4%
1%
4%
5%
7%
8%

11%
5%
9%
5%
4%
4%
5%
4%
4%
2%
3%
5%
3%
2%
1%
4%
4%
4%
5%
3%
3%
4%
5%
2%
6%
4%
7%
6%
5%
3%
6%
8%
5%

D8
8%
3%
4%
2%
7%
3%
8%
3%
7%
3%

18%
3%
7%
3%

18%
2%
3%

14%
2%
1%
5%
4%
5%
2%
4%
6%
4%

11%
6%
5%
1%
5%
4%
4%
1%
1%
5%
2%
1%
1%
1%
0%
2%
2%
1%
1%
3%
3%
3%
1%
3%
2%
3%
3%
2%
4%
3%
3%
2%
1%
5%

D9

14% \

4%
4%
1%
5%
1%
16%
3%
7%
4%
16%
11%
9%
8%
9%
2%
11%
15%
3%
2%
6%
2%
4%
3%
1%
4%
4%
9%
6%
3%
4%
5%
1%
1%
1%
3%
2%
2%
2%
2%
1%
1%
2%
4%
2%
1%
1%
2%
2%
5%
3%
2%
2%
2%
2%
4%
4%
3%
3%
2%
5%

* evtl. Betontragschicht oder HGT vorhanden (sehr

flache Deflexionsmulden und kleine Deflexionen),

siehe oben

Station D1

20%
21%
17%
20%
19%
23%
18%
19%
22%
17%
24%
22%
23%
20%
24%
19%
21%
16%
18%
16%
20%
45%
32%
33%
35%
45%
47%
45%
38%
40%
46%
45%
39%
45%
41%
52%
52%
46%
48%
49%
44%
43%
33%
34%
35%
32%
31%
35%
36%
34%
39%
33%
33%
43%
38%
34%
34%
39%
34%
37%
33%
37%
28%

D2
24%
19%
15%
19%
13%
15%
14%
19%
20%
16%
19%
20%
25%
16%
25%
14%
15%
12%
18%
15%
15%
27%
18%
18%
29%
32%
28%
30%
25%
28%
22%
28%
24%
28%
29%
33%
32%
32%
41%
33%
30%
30%
21%
21%
21%
26%
21%
27%
24%
23%
20%
25%
19%
27%
23%
24%
24%
21%
22%
30%
22%
19%
19%

D3
11%
12%
14%
14%
11%
14%
16%
13%
12%
16%
16%
14%
21%
15%
20%
11%
13%
15%
18%

8%
12%
21%
15%
14%
18%
21%
22%
22%
20%
20%
21%
20%
28%
19%
22%
25%
23%
26%
34%
31%
27%
26%
16%
17%
13%
15%
16%
18%
17%
18%
15%
20%
22%
19%
18%
19%
15%
15%
15%
25%
16%
15%
16%

D4

8%
14%

8%

9%

6%
10%
13%

9%
16%

9%
12%
13%
13%
15%
16%
11%
10%

9%
13%

9%

8%
18%
13%
12%
15%
16%
15%
17%
14%
18%
18%
12%
20%
16%
19%
20%
17%
19%
26%
23%
20%
19%

9%
10%
10%
12%
11%
13%
13%
13%
14%

7%
16%
19%
15%
15%
17%
11%

9%
17%
12%
13%
17%

D5
2%
8%
7%
3%
7%
9%
7%
9%
5%
9%

11%
11%
13%
12%
14%
7%
7%
6%
11%
2%
7%
16%
10%
10%
8%
9%
10%
12%
10%
10%
11%
9%
11%
9%
7%
15%
10%
13%
20%
20%
16%
12%
4%
6%
5%
5%
7%
8%
9%
9%
8%
4%
10%
17%
8%
9%
10%
9%
7%
9%
8%
11%
90/0

D6
6%
2%
3%
4%
1%
5%
6%
6%

11%
7%
7%
8%
7%
5%

11%
2%
4%
1%
6%
1%
3%

12%

1%
8%
4%
4%
6%
6%
7%
7%
9%
6%

18%
7%
5%
5%
7%
5%

13%

12%

14%
9%
3%
3%
2%
5%
2%
4%
7%
6%
3%
3%
4%

11%
8%
4%
6%
4%
4%
2%
3%
7%
8%

ANLAGE D-2

D7
6%
3%
2%
4%
2%
3%
5%
4%
4%
2%
5%
6%
5%
2%
8%
3%
3%
2%
4%
1%
4%
8%
8%
6%
2%
3%
3%
4%
4%
5%
4%
5%
7%
4%
2%
6%
1%
2%
7%
6%
6%
5%
1%
4%
2%
3%
3%
1%
5%
4%
1%
2%
3%
6%
7%
8%
5%
7%
2%
2%
3%
6%
5%

D8
1%
1%
1%
2%
1%
1%
1%
1%
4%
0%
1%
3%
5%
2%
4%
0%
0%
2%
0%
0%
0%
6%
7%
7%
2%
2%
2%
2%
4%
5%
5%
5%
5%
3%
4%
2%
2%
2%
7%
4%
6%
5%
1%
2%
1%
1%
1%
2%
2%
5%
1%
1%
7%
7%
8%
9%
6%
1%
1%
1%
2%
4%
3%

D9
8%
1%
1%
0%
2%
2%
1%
1%
3%
1%
0%
1%
4%
3%
2%
0%
2%
0%
3%
1%
1%
6%
7%
6%
2%
4%
3%
2%
2%
4%
4%
5%
4%
7%
4%
2%
2%
3%
6%
2%
5%
4%
2%
1%
2%
5%
3%
2%
2%
5%
2%
4%
4%
7%
7%
6%
6%

13%
2%
2%
2%
7%
5%

D-V



ANLAGE D-2

Bauklasse Il

ID |Station D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 ID Station D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
11-1 0 39% 34% 27% 24% 18% 11% 5% 4% 3% 11-4 0 20% 13% 8% 5% 4% 6% 3% 2% 3%
11-1 25 39% 34% 29% 25% 18% 12% 6% 3% 2% 11-4 25 29% 25% 19% 14% 10% 4% 1% 1% 1%
11-1 50 40% 36% 30% 24% 17% 11% 6% 3% 2% 11-4 50 29% 22% 19% 13% 8% 5% 2% 2% 2%
11-1 75 36% 31% 25% 20% 15% 8% 6% 5% 2% 11-4 75 29% 27% 22% 20% 15% 9% 4% 2% 1%
11-1 100 34% 30% 20% 21% 14% 11% 6% 5% 6% 11-4 100 30% 23% 21% 15% 10% 5% 2% 3% 2%
11-1 125 40% 33% 26% 20% 15% 9% 2% 2% 2% 11-4 125 27% 22% 16% 13% 9% 7% 5% 4% 4%
11-1 150 41% 32% 25% 21% 14% 9% 3% 3% 3% 11-4 150 31% 24% 19% 14% 9% 4% 3% 2% 2%
11-1 175 44% 36% 30% 22% 18% 4% 2% 1% 1% 11-4 175 32% 25% 19% 13% 8% 4% 2% 2% 3%
11-1 200 33% 28% 22% 19% 12% 7% 3% 4% 2% 11-4 200 32% 27% 23% 19% 15% 7% 3% 1% 1%
11-1 225 37% 30% 24% 18% 12% 3% 4% 4% 3% 11-4 225 35% 29% 24% 18% 12% 7% 2% 3% 1%
11-1 250 36% 29% 22% 14% 8% 3% 5% 5% 3% 11-4 250 26% 23% 19% 13% 9% 5% 1% 1% 3%
11-1 275 15% 14% 11% 9% 11% 10% 11% 8% 5% 11-4 275 32% 26% 20% 15% 10% 4% 1% 2% 1%
11-1 300 41% 31% 23% 17% 12% 5% 4% 5% 4% 11-4 300 25% 19% 15% 12% 9% 5% 3% 2% 2%
11-1 325 37% 31% 25% 20% 11% 2% 4% 4% 4% 11-4 325 19% 7% 4% 2% 4% 3% 2% 2% 3%
11-1 350 44% 34% 29% 22% 15% 6% 3% 3% 3% 11-4 350 30% 24% 19% 13% 8% 6% 3% 2% 2%
11-1 375 41% 34% 29% 21% 14% 7% 2% 2% 3% 11-4 375 30% 20% 14% 8% 6% 3% 3% 2% 2%
11-1 400 45% 35% 29% 23% 17% 9% 3% 1% 2% 11-4 400 24% 18% 13% 10% 8% 5% 2% 2% 1%
11-1 425 43% 36% 31% 24% 18% 9% 4% 1% 2% 11-4 425 21% 14% 8% 5% 2% 3% 5% 6% 4%
11-1 450 42% 34% 28% 21% 16% 9% 4% 3% 3% 11-4 450 26% 19% 15% 10% 9% 6% 6% 5% 4%
11-1 475 41% 37% 30% 24% 18% 10% 5% 2% 2% 11-4 475 22% 18% 13% 9% 5% 2% 4% 5% 3%
11-1 500 44% 35% 32% 25% 19% 10% 5% 3% 2% 11-4 500 23% 19% 15% 11% 7% 2% 2% 2% 1%
11-2 0 33% 29% 25% 22% 17% 12% 8% 4% 3% 11-5 0 18% 12% 9% 4% 3% 4% 4% 3% 2%
11-2 25 33% 27% 22% 18% 13% 10% 6% 4% 4% 11-5 25 27% 21% 16% 10% 7% 4% 3% 3% 3%
11-2 50 26% 27% 19% 18% 13% 10% 7% 6% 4% 11-5 50 26% 20% 15% 9% 6% 4% 3% 3% 4%
-2 75 43% 37% 31% 25% 18% 9% 4% 1% 2% 11-5 75 28% 21% 17% 13% 8% 4% 1% 2% 3%
11-2 100 35% 30% 26% 20% 14% 7% 3% 2% 3% 11-5 100 23% 18% 13% 8% 6% 3% 2% 2% 2%
11-2 125 32% 30% 26% 21% 17% 8% 3% 2% 5% 11-5 125 16% 12% 9% 7% 6% 7% 4% 3% 4%
11-2 150 33% 29% 23% 18% 10% 4% 1% 4% 4% 11-5 150 11% 10% 7% 8% 9% 6% 4% 4% 2%
-2 175 18% 14% 11% 8% 5% 3% 3% 4% 4% 11-5 175 31% 23% 15% 8% 4% 4% 2% 2% 3%
11-2 200 38% 33% 28% 22% 14% 5% 1% 3% 4% 11-5 200 29% 23% 19% 12% 8% 3% 2% 1% 1%
11-2 225 45% 37% 30% 23% 16% 7% 2% 3% 2% 11-5 225 30% 20% 16% 11% 6% 3% 2% 2% 2%
-2 250 36% 29% 26% 20% 13% 5% 4% 5% 5% 11-5 250 29% 21% 17% 14% 9% 5% 3% 2% 2%
-2 275 43% 38% 31% 26% 17% 8% 2% 3% 4% 11-5 275 23% 16% 13% 9% 5% 4% 1% 2% 3%
11-2 300 41% 36% 31% 25% 17% 7% 2% 3% 5% 11-5 300 25% 21% 15% 12% 7% 4% 1% 0% 1%
11-2 325 38% 34% 28% 23% 14% 5% 1% 3% 4% 11-5 325 28% 22% 17% 14% 8% 3% 2% 1% 1%
11-2 350 27% 23% 15% 11% 6% 2% 3% 3% 3% 11-5 350 34% 23% 19% 12% 8% 3% 2% 1% 1%
11-2 375 30% 27% 20% 16% 10% 4% 2% 3% 3% 11-5 375 32% 24% 19% 14% 8% 3% 2% 1% 1%
11-2 400 39% 34% 28% 23% 16% 9% 3% 3% 4% 11-5 400 36% 26% 21% 15% 11% 4% 1% 0% 1%
11-2 425 49% 38% 31% 23% 14% 4% 1% 2% 2% 11-5 425 35% 30% 25% 19% 13% 6% 2% 1% 0%
11-2 450 44% 38% 32% 28% 21% 12% 7% 5% 3% 11-5 450 20% 16% 9% 5% 1% 2% 3% 1% 1%
11-2 475 48% 39% 33% 27% 21% 13% 7% 5% 3% 11-5 475 18% 12% 7% 5% 4% 2% 1% 1% 1%
11-2 500 44% 36% 29% 24% 18% 10% 4% 3% 1% 11-5 500 35% 26% 20% 13% 9% 3% 3% 2% 2%
11-3 0 19% 17% 14% 12% 7% 4% 2% 2% 1%

11-3 25 24% 20% 17% 14% 11% 5% 5% 3% 1%

11-3 50 18% 16% 14% 13% 8% 5% 4% 3% 2%

11-3 75 22% 19% 15% 13% 11% 8% 4% 2% 2%

1I-3 100 26% 23% 20% 16% 13% 8% 5% 3% 1%
1I-3 125 25% 23% 18% 16% 11% 9% 6% 6% 2%
1I-3 150 24% 18% 16% 12% 9% 6% 2% 3% 2%
1I-3 175 22% 18% 14% 13% 12% 6% 2% 5% 2%
1I-3 200 23% 21% 18% 14% 10% 6% 3% 2% 2%
1I-3 225 21% 18% 13% 11% 9% 6% 4% 3% 1%
1I-3 250 26% 24% 17% 14% 10% 9% 6% 5% 3%
II-3 275 21% 19% 15% 12% 10% 6% 3% 3% 2%
1I-3 300 22% 18% 16% 12% 9% 5% 4% 3% 3%
1I-3 325 23% 21% 18% 14% 12% 7% 4% 4% 3%
1I-3 350 25% 22% 18% 14% 11% 8% 5% 4% 1%
1I-3 375 21% 19% 16% 15% 11% 7% 4% 3% 2%
1I-3 400 15% 12% 11% 8% 6% 3% 2% 2% 1%
1I-3 425 20% 19% 14% 10% 6% 6% 3% 2% 2%
1I-3 450 18% 14% 10% 8% 5% 3% 1% 3% 2%
1I-3 475 24% 20% 17% 14% 10% 4% 3% 3% 2%
1I-3 500 23% 22% 17% 12% 11% 8% 3% 7% 1%

D-Vi



ANLAGE D-2

Bauklasse Il

ID Staton D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 ID Staton D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
-1 0 23% 17% 11% 6% 4% 5% 7% 5% 4% -4 0 20% 17% 16% 14% 8% 13% 10% 7% 6%
11-1 25 18% 13% 15% 9% 7% 7% 6% 7% 4% -4 25 27% 16% 10% 10% 9% 6% 4% 4% 4%
1-1 50 25% 22% 17% 12% 10% 7% 5% 5% 5% I-4 50 23% 18% 12% 9% 6% 6% 2% 3% 5%
-1 75 17% 15% 8% 5% 4% 1% 7% 6% 5% I1-4 75 28% 20% 14% 10% 9% 7% 6% 4% 3%
-1 100 10% 9% 8% 6% 5% 7% 6% 5% 2% -4 100 16% 18% 9% 9% 7% 12% 9% 8% 9%
-1 125 34% 26% 17% 10% 6% 6% 5% 4% 3% -4 125 26% 30% 13% 8% 5% 23% 8% 8% 10%
-1 150 27% 20% 14% 9% 7% 7% 6% 5% 4% I1-4 150 23% 19% 13% 8% 7% 8% 7% 12% 10%
-1 175 1% 9% 5% 4% 8% 10% 7% 7% 4% -4 175 27% 16% 10% 12% 8% 9% 7% 5% 7%
-1 200 25% 19% 13% 9% 7% 6% 6% 7% 4% -4 200 22% 14% 10% 9% 13% 10% 11% 9% 13%
1-1 225 34% 27% 21% 15% 9% 7% 6% 5% 3% I-4 225 21% 12% 10% 11% 11% 12% 11% 9% 8%
-1 250 24% 15% 6% 5% 6% 6% 5% 5% 3% I1-4 250 24% 23% 13% 14% 7% 15% 9% 8% 5%
-1 275 26% 18% 10% 7% 8% 7% 6% 6% 3% -4 275 24% 1% 7% 8% 6% 7% 4% 4% 4%
11-1 300 24% 16% 10% 5% 4% 5% 4% 4% 3% -4 300 14% 14% 8% 3% 5% 8% 7% 4% 4%
-1 325 32% 23% 15% 11% 6% 7% 6% 4% 3% I1-4 325 18% 10% 6% 7% 5% 9% 8% 5% 8%
-1 350 30% 23% 15% 10% 8% 7% 4% 4% 2% -4 350 30% 24% 16% 13% 8% 8% 2% 3% 5%
11-1 375 33% 21% 15% 8% 6% 4% 4% 3% 3% -4 375 20% 20% 15% 11% 8% 4% 4% 4% 5%
-1 400 31% 21% 14% 9% 6% 5% 4% 4% 2% -4 400 45% 37% 29% 15% 15% 11% 6% 3% 5%
-1 425 31% 19% 15% 9% 6% 5% 4% 3% 2% I1-4 425 17% 20% 11% 11% 3% 3% 5% 3% 7%
-1 450 1% 12% 7% 3% 5% 6% 7% 5% 4% -4 450 38% 22% 15% 9% 7% 7% 4% 3% 4%
-1 475 31% 19% 13% 8% 5% 5% 4% 4% 2% I1-4 475 29% 21% 17% 8% 4% 9% 7% 4% 6%
-1 500 26% 20% 15% 9% 5% 7% 5% 4% 3% I1-4 500 34% 29% 23% 17% 12% 4% 3% 3% 3%
-2 0 56% 42% 39% 30% 22% 10% 6% 4% 3% -5 0 23% 16% 9% 8% 6% 5% 8% 3% 6%
-2 25 43% 31% 27% 20% 13% 6% 6% 4% 2% -5 25 15% 11% 7% 6% 3% 2% 4% 2% 1%
-2 50 41% 31% 23% 17% 10% 6% 8% 6% 4% -5 50 18% 13% 4% 6% 2% 4% 3% 2% 2%
-2 75 39% 26% 20% 14% 9% 9% 6% 5% 3% -5 75 20% 14% 9% 7% 6% 5% 4% 2% 3%
-2 100 49% 33% 31% 21% 15% 10% 7% 4% 2% -5 100 23% 11% 8% 6% 3% 3% 3% 2% 1%
-2 125 46% 32% 31% 23% 18% 11% 10% 6% 3% -5 125 14% 9% 7% 6% 5% 7% 4% 3% 2%
-2 150 48% 31% 28% 20% 15% 9% 7% 5% 3% -5 150 28% 13% 7% 5% 4% 6% 5% 4% 3%
-2 175 45% 29% 25% 16% 10% 7% 7% 4% 3% -5 175 22% 13% 10% 6% 3% 4% 4% 3% 3%
-2 200 43% 32% 28% 20% 15% 8% 6% 4% 2% -5 200 19% 14% 8% 6% 6% 4% 5% 6% 3%
-2 225 49% 35% 31% 23% 16% 9% 6% 4% 2% -5 225 15% 19% 4% 6% 2% 6% 5% 1% 4%
-2 250 42% 27% 24% 15% 10% 5% 5% 3% 2% -5 250 24% 19% 16% 12% 6% 3% 2% 2% 3%
-2 275 43% 31% 25% 18% 10% 5% 4% 4% 4% -5 275 35% 19% 11% 6% 4% 4% 2% 1% 2%
-2 300 45% 29% 24% 17% 10% 6% 5% 4% 3% -5 300 24% 23% 12% 10% 7% 5% 5% 2% 1%
-2 325 44% 30% 23% 17% 10% 5% 6% 5% 3% -5 325 35% 17% 10% 6% 5% 4% 2% 2% 3%
-2 350 42% 28% 23% 15% 10% 3% 3% 3% 3% -5 350 20% 14% 9% 8% 6% 7% 8% 4% 3%
-2 375 44% 33% 27% 19% 11% 5% 5% 3% 3% -5 375 15% 12% 6% 4% 1% 3% 6% 3% 1%
-2 400 45% 25% 20% 13% 9% 6% 4% 4% 2% -5 400 16% 18% 5% 7% 6% 18% 9% 7% 6%
-2 425 53% 38% 33% 24% 17% 7% 6% 4% 3% -5 425 21% 11% 6% 5% 8% 8% 6% 3% 4%
-2 450 41% 31% 24% 16% 8% 5% 5% 4% 3% -5 450 14% 10% 4% 3% 6% 6% 4% 5% 2%
-2 475 52% 34% 28% 21% 15% 11% 9% 6% 3% -5 475 26% 11% 6% 6% 7% 9% 5% 4% 3%
-2 476 25% 13% 6% 2% 3% 5% 7% 3% 3% -5 500 13% 11% 8% 6% 5% 5% 6% 7% 3%
-2 500 45% 29% 26% 20% 14% 9% 7% 6% 3%

-3 0 15% 10% 7% 8% 7% 5% 6% 3% 3%

-3 25 10% 7% 3% 5% 2% 5% 3% 1% 2%

-3 50 16% 11% 7% 4% 3% 2% 0% 0% 1%

-3 75 21% 15% 11% 8% 5% 3% 4% 3% 2%

-3 100 12% 11% 8% 6% 5% 5% 5% 4% 3%
-3 125 15% 12% 6% 6% 3% 3% 4% 2% 1%
-3 150 29% 10% 9% 8% 7% 9% 9% 4% 1%
-3 175 18% 13% 10% 7% 6% 5% 5% 2% 3%
-3 200 12% 18% 9% 6% 3% 5% 3% 3% 4%
-3 225 14% 13% 7% 5% 2% 4% 2% 0% 2%
-3 250 18% 15% 12% 8% 4% 8% 3% 2% 3%
-3 275 14% 11% 9% 8% 7% 1% 5% 4% 4%
-3 300 19% 10% 5% 5% 4% 6% 3% 2% 6%
-3 325 20% 11% 8% 6% 5% 9% 5% 3% 5%
-3 350 4% 2% 4% 3% 1% 3% 2% 2% 2%
-3 375 18% 13% 5% 4% 5% 5% 6% 4% 3%
-3 400 18% 16% 7% 6% 5% 8% 7% 9% 11%
-3 425 13% 7% 6% 5% 1% 6% 5% 5% 6%
-3 450 19% 15% 7% 7% 4% 6% 5% 3% 3%
-3 475 21% 23% 14% 10% 8% 5% 9% 8% 5%
-3 500 21% 21% 14% 12% 9% 8% 10% 8% 5%

D-VII



ANLAGE D-2

Bauklasse IV

ID Staton D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 ID Staton D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
V-1 0 25% 22% 18% 17% 13% 5% 5% 4% 3% IV-4 0 35% 30% 26% 20% 15% 10% 5% 4% 3%
V-1 25 28% 21% 16% 11% 7% 4% 2% 2% 2% V-4 25 23% 18% 15% 12% 10% 7% 3% 2% 1%
V-1 50 29% 26% 20% 15% 10% 7% 5% 6% 4% V-4 50 18% 15% 12% 9% 9% 6% 3% 3% 2%
V-1 75 25% 23% 17% 13% 8% 4% 3% 3% 3% IV-4 75 33% 27% 23% 17% 16% 10% 5% 3% 2%
V-1 100 26% 21% 14% 9% 5% 2% 2% 2% 2% IV-4 100 26% 21% 18% 14% 12% 9% 6% 4% 2%
V-1 125 26% 22% 17% 1% 7% 6% 2% 2% 1% V-4 125 12% 12% 8% 3% 5% 5% 4% 2% 1%
V-1 150 24% 21% 16% 12% 9% 5% 3% 3% 1% IV-4 150 17% 12% 8% 6% 6% 5% 3% 2% 1%
V-1 175 22% 17% 14% 1% 7% 3% 2% 2% 1% IV-4 175 22% 15% 11% 6% 6% 5% 3% 2% 1%
V-1 200 20% 15% 11% 6% 3% 4% 3% 2% 1% V-4 200 21% 14% 9% 8% 7% 6% 2% 1% 1%
V-1 225 19% 16% 13% 8% 7% 4% 4% 3% 3% V-4 225 10% 4% 4% 9% 10% 8% 4% 2% 1%
V-1 250 22% 18% 12% 9% 7% 5% 5% 3% 1% IV-4 250 30% 22% 15% 7% 2% 2% 2% 1% 0%
V-1 275 23% 18% 16% 12% 9% 6% 4% 4% 3% IV-4 275 16% 13% 8% 5% 3% 3% 2% 1% 1%
V-1 300 26% 17% 13% 9% 6% 6% 5% 4% 3% V-4 300 23% 18% 12% 6% 2% 0% 2% 1% 2%
V-1 325 16% 10% 10% 9% 7% 5% 6% 3% 5% IV-4 325 29% 22% 15% 9% 5% 3% 2% 1% 1%
V-1 350 48% 40% 36% 29% 23% 12% 5% 3% 1% IV-4 350 20% 18% 12% 7% 3% 2% 2% 2% 1%
V-1 375 18% 11% 7% 6% 6% 6% 5% 3% 3% V-4 375 21% 16% 10% 4% 2% 2% 2% 2% 2%
V-1 400 19% 12% 7% 6% 5% 4% 3% 3% 4% V-4 400 18% 14% 9% 3% 2% 3% 2% 2% 1%
V-1 425 23% 17% 13% 11% 9% 7% 6% 5% 4% IV-4 425 17% 12% 7% 3% 3% 3% 3% 1% 1%
V-1 450 25% 18% 12% 8% 6% 2% 3% 3% 2% IV-4 450 21% 16% 9% 6% 4% 3% 3% 3% 2%
V-1 475 30% 30% 25% 21% 15% 9% 6% 2% 3% V-4 475 5% 5% 8% 8% 8% 6% 5% 3% 2%
V-1 500 44% 37% 30% 23% 17% 8% 4% 3% 2% IV-4 500 22% 14% 10% 8% 8% 6% 5% 3% 3%
V-2 0 25% 13% 12% 4% 3% 2% 1% 2% 2% IV-5 0 19% 13% 8% 6% 6% 5% 3% 2% 2%
V-2 25 7% 7% 3% 5% 6% 6% 4% 4% 1% IV-5 25 14% 10% 7% 7% 8% 6% 4% 3% 3%
V-2 50 3% 5% 4% 6% 5% 5% 3% 2% 1% IV-5 50 19% 10% 4% 4% 5% 5% 3% 2% 1%
V-2 75 15% 8% 5% 3% 5% 3% 1% 1% 1% IV-5 75 25% 17% 10% 5% 4% 4% 3% 2% 2%
V-2 100 35% 25% 16% 8% 5% 3% 2% 1% 0% IV-5 100 30% 22% 15% 12% 9% 6% 4% 3% 2%
V-2 125 29% 15% 7% 5% 5% 4% 2% 2% 1% IV-5 125 7% 4% 2% 3% 5% 7% 3% 4% 2%
V-2 150 12% 10% 7% 8% 8% 6% 3% 3% 2% IV-5 150 21% 16% 12% 9% 7% 5% 4% 3% 3%
V-2 175 19% 16% 10% 8% 7% 6% 3% 2% 1% IV-5 175 12% 9% 7% 5% 6% 4% 2% 4% 4%
V-2 200 26% 21% 15% 9% 6% 5% 3% 3% 2% IV-5 200 12% 12% 10% 9% 9% 6% 3% 3% 3%
V-2 225 19% 12% 7% 6% 6% 5% 3% 2% 2% IV-5 225 19% 15% 11% 9% 9% 7% 4% 3% 2%
V-2 250 7% 8% 10% 9% 9% 8% 4% 3% 2% IV-5 250 19% 16% 12% 10% 6% 5% 3% 2% 2%
V-2 275 12% 12% 10% 10% 9% 7% 5% 3% 3% IV-5 275 20% 13% 7% 4% 3% 5% 2% 2% 1%
V-2 300 13% 9% 7% 6% 5% 5% 3% 2% 2% IV-5 300 16% 13% 6% 5% 6% 4% 3% 2% 2%
V-2 325 4% 3% 4% 6% 6% 5% 4% 2% 1% IV-5 325 13% 6% 2% 9% 9% 5% 4% 3% 1%
V-2 350 10% 7% 5% 5% 6% 5% 3% 3% 2% IV-5 350 7% 5% 7% 9% 10% 6% 3% 2% 1%
V-2 375 13% 6% 7% 8% 9% 7% 4% 3% 2% IV-5 375 23% 17% 12% 8% 6% 5% 3% 5% 3%
V-2 400 17% 10% 10% 10% 9% 7% 3% 2% 1% IV-5 400 30% 24% 20% 14% 9% 6% 5% 4% 4%
V-2 425 12% 10% 11% 11% 10% 5% 2% 1% 1% IV-5 425 3% 4% 4% 5% T% 1% 4% 4% 3%
V-2 450 1% 9% 4% 5% 6% 6% 3% 4% 2% IV-5 450 11% 10% 8% 10% 9% 8% 4% 3% 1%
V-2 475 21% 15% 8% 5% 5% 4% 3% 2% 2% IV-5 475 26% 20% 14% 8% 6% 5% 3% 3% 2%
V-2 500 29% 21% 14% 7% 5% 4% 3% 2% 2% IV-5 500 30% 21% 12% 3% 4% 5% 4% 3% 1%
IV-3 0 31% 23% 17% 9% 6% 4% 2% 2% 3%

IV-3 25 1% 8% 4% 6% 8% 6% 4% 3% 3%

V-3 50 27% 20% 20% 13% 12% 9% 4% 5% 3%

V-3 75 24% 15% 15% 13% 12% 8% 4% 3% 3%

IV-3 100 24% 19% 10% 6% 7% 5% 3% 2% 3%
IV-3 125 26% 20% 13% 8% 8% 6% 3% 3% 3%
IV-3 150 21% 15% 9% 9% 8% 7% 3% 3% 2%
IV-3 175 7% 6% 4% 5% 8% 7% 4% 4% 4%
IV-3 200 29% 23% 21% 13% 11% 9% 6% 6% 5%
IV-3 225 18% 15% 12% 11% 8% 8% 4% 4% 4%
V-3 250 8% 10% 7% 9% 11% 11% 9% 7% 5%
V-3 275 31% 24% 18% 13% 10% 8% 5% 5% 3%
IV-3 300 34% 27% 19% 11% 8% 7% 4% 4% 1%
IV-3 325 20% 14% 9% 6% 7% 6% 4% 3% 2%
IV-3 350 39% 25% 14% 5% 6% 4% 2% 2% 1%
IV-3 375 31% 26% 20% 15% 12% 10% 8% 6% 5%
IV-3 400 37% 32% 26% 18% 13% 8% 4% 3% 4%
IV-3 425 15% 14% 14% 12% 11% 8% 4% 4% 3%
IV-3 450 22% 19% 14% 14% 14% 13% 7% 6% 5%
V-3 475 26% 19% 18% 18% 17% 13% 8% 6% 5%
V-3 500 23% 17% 13% 13% 13% 10% 6% 5% 4%
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ANLAGE D-3

Gemessene und auf 20 °C korrigierte Deflexionen an den
Temperaturmessstationen Heek und Menden

Dargestellt sind die gemessenen und Kkorrigierten Deflexionen an den folgenden
Geofonpositionen:

Bezeichnung D1 D2 D3 D4 D5
Geofonposition 0 200 300 450 600
mm mm mm mm mm

Anmerkung

Bei der Messung an der Station Menden im Temperaturbereich 19,5 bis 29,5 °C ist
die Temperaturmessstation ausgefallen. Die zu diesen Zeitpunkten gemessenen
Deflexionen sind in den folgenden Abbildungen kenntlich gemacht (gestrichelter
Rahmen). Die zugehdrigen Temperaturen wurden zwischen den Ausfallzeitpunkten
(siehe Abbildung 1 — links) der Temperaturmessstation interpoliert. Da der Himmel
am Messtag konstant bedeckt (diesige Wetterlage) war und aufgrund der zeitgleich
an der Temperaturmessstation in Heek gemessenen Temperaturen (siehe Abbildung
1 — rechts), wird hier Interpolation der Temperaturen fur zulassig befunden.

Menden Heek

350
300
250
g
‘é 200
" 10

Temperatur [°C]

00:00:00 022400 044800  O7:1200  09:3600  1200:00 142400 164800  19:1200  21:3600  00:00:00

Abbildung 1: Temperaturganglinien in 5 cm Tiefe am 25.08.2008
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Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 1 — Abstand vom Lastzentrum = 0 mm

*

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)

Deflexion [um]

Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 2 — Abstand vom Lastzentrum = 0 mm

*

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 3 — Abstand vom Lastzentrum = 0 mm

& Messwen
Korrektur < 20 *C
®  Korrektur > 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)

0 5
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Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 4 — Abstand vom Lastzentrum = 0 mm

*  Messwert
Korrektur < 20 °C
®  Korrektur >20°C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 1 — Abstand vom Lastzentrum = 200 mm

& Messwen

Korrektur < 20 °C D2 - Menden - Station 1
®  Korrektur > 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2um (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 2 — Abstand vom Lastzentrum = 200 mm

*  Messwert

HKorrektur < 20 °C D2 - Menden - Station 2
®  Korrektur =20 °C

Fehlerindikator: +/- 2um (Genauigkeit FWD)
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 3 — Abstand vom Lastzentrum = 200 mm
& Messwen
Korrektur < 20 °C D2 - Menden - Station 3
®  Korrektur > 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2% bzw. 2um (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 4 — Abstand vom Lastzentrum = 200 mm

*  Messwert

HKorrektur < 20 °C D2 - Menden - Station 4
®  Korrektur =20 °C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 1 — Abstand vom Lastzentrum = 300 mm

& Messwen
Korrektur < 20 *C
®  Korrektur > 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2um (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 2 — Abstand vom Lastzentrum = 300 mm

*  Messwert
Korrektur < 20 °C
®  Korrektur >20°C

Fehlerindikator: +/- 2um (Genauigkeit FWD)
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 3 — Abstand vom Lastzentrum = 300 mm

& Messwen
Korrektur < 20 *C
®  Korrektur > 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2um (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 4 — Abstand vom Lastzentrum = 300 mm

*  Messwert
Korrektur < 20 °C
®  Korrektur >20°C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 1 — Abstand vom Lastzentrum = 450 mm

& Messwen

Korrektur < 20 °C D4 - Menden - Station 1
®  Korrektur > 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2um (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 2 — Abstand vom Lastzentrum = 450 mm

*  Messwert

HKorrektur < 20 °C D4 - Menden - Station 2
®  Korrektur =20 °C

Fehlerindikator: +/- 2um (Genauigkeit FWD)
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 3 — Abstand vom Lastzentrum = 450 mm

& Messwen

Korrektur < 20 °C D4 - Menden - Station 3
®  Korrektur > 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2um (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 4 — Abstand vom Lastzentrum = 450 mm

*  Messwert

HKorrektur < 20 °C D4 - Menden - Station 4
®  Korrektur =20 °C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 1 — Abstand vom Lastzentrum = 600 mm

& Messwen

Korrektur < 20 °C D5 - Menden - Station 1
®  Korrektur > 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2um (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 2 — Abstand vom Lastzentrum = 600 mm
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®  Korrektur =20 °C

Fehlerindikator: +/- 2um (Genauigkeit FWD)
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 3 — Abstand vom Lastzentrum = 600 mm

& Messwen

Korrektur < 20 °C D5 - Menden - Station 3
®  Korrektur > 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2um (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Menden — Messpunkt 4 — Abstand vom Lastzentrum = 600 mm

*  Messwert

Korrektur < 20 °C D5 - Menden - Station 4
®  Korrektur =20 °C

Fehlerindikator: +/- 2um (Genauigkeit FWD)
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 1 — Abstand vom Lastzentrum = 0 mm

*  Messwert
Korrektur < 20 °C
®  Korrektur >20 °C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 2 — Abstand vom Lastzentrum = 0 mm
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 3 — Abstand vom Lastzentrum = 0 mm

*  Messwert
Korrektur < 20 °C
Korrektur > 20 °C

D1 - Heek - Station 3

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD) T t [°C]
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 1 — Abstand vom Lastzentrum = 200 mm

*  Messwert

Korrektur < 20 °C D2 - Heek - Station 1
®  Korrektur >20 °C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 2 — Abstand vom Lastzentrum = 200 mm
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 3 — Abstand vom Lastzentrum = 200 mm

*  Messwert

Korrektur < 20 °C

Korrektur = 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 1 — Abstand vom Lastzentrum = 300 mm

*  Messwert
Korrektur < 20 °C
Korrektur > 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)

D3 - Heek - Station 1
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 3 — Abstand vom Lastzentrum = 300 mm

*  Messwert
Korrektur < 20 °C
®  Korrektur >20 °C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 4 — Abstand vom Lastzentrum = 300 mm

*  Messwernt
Korrektur < 20 *C
®  Korrektur > 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
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Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 1 — Abstand vom Lastzentrum = 450 mm

*

Deflexion [um]

*

Deflexion [um]

ANLAGE D-3

Messwert
Korrektur < 20 °C D4 - Heek - Station 1
Korrektur = 20 °C
Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
Temperatur [°C]
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 3 — Abstand vom Lastzentrum = 450 mm

*  Messwert
Korrektur < 20 °C
Korrektur > 20 °C

D4 - Heek - Station 3

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
Temperatur [°C]
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 1 — Abstand vom Lastzentrum = 600 mm

*  Messwert
Korrektur < 20 °C
®  Korrektur >20 °C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)

D5 - Heek - Station 1

Temperatur [°C]
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Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 2 — Abstand vom Lastzentrum = 600 mm

*  Messwernt
Korrektur < 20 *C
®  Korrektur > 20 °C

Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)

D5 - Heek - Station 2
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ANLAGE D-3

Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 3 — Abstand vom Lastzentrum = 600 mm

*

Deflexion [um]

Messwert
Korrektur < 20 °C D5 - Heek - Station 3
Korrektur = 20 °C
Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
Temperatur [°C]
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Temperaturmessstation Heek — Messpunkt 4 — Abstand vom Lastzentrum = 600 mm

*

Deflexion [um]
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Korrektur < 20 °C D5 - Heek - Station 4
Korrektur > 20 °C
Fehlerindikator: +/- 2% (Genauigkeit FWD)
Temperatur [°C]
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ANLAGE D-4

Hinweise zur Umsetzung der Temperaturkorrektur in Microsoft Excel Tabellen-
blattern

Fur die Umsetzung der Temperaturkorrekturfunktionen in Microsoft Excel Tabellen-
blattern empfiehlt sich die Definition von Funktionen. Hierzu ist der VBA Editor in Ex-
cel zu offnen (ALT + F11) und ein neues Modul anzulegen. Dieses Modul sollte wie
folgt aufgebaut sein:

Function gl_1ag(t As Single) 'D1 Gleichung fir <20°C und D1>140 um
gl_1ag =1.3052-0.0152 * t
End Function

Function gl_1ak(t As Single) 'D1 Gleichung fir <20°C und D1<140 ym
gl_1ak =1.5183 - 0.0259 * t
End Function

Function gl_1b(t As Single) 'D1 Gleichung fur >20°C
gl_1b =1.3005-0.0153 * t
End Function

Function gl_2ag(t As Single) 'D2 Gleichung fur <20°C und D1>130 ym
gl_2ag=1.2784 -0.0139 * t
End Function

Function gl_2ak(t As Single) 'D2 Gleichung fur <20°C und D1<130 ym
gl_2ak = 1.4308 - 0.0215 * t
End Function

Function gl_2b(t As Single) 'D2 Gleichung fir >20°C
gl_2b=1.2713-0.0137 * t
End Function

Function gl_3ag(t As Single) 'D3 Gleichung fiir <20°C und D1>120 uym
gl_3ag=1.2317-0.0115* t
End Function

Function gl_3ak(t As Single) 'D3 Gleichung fur <20°C und D1<120 pym
gl_3ak =1.3102 - 0.0155 * t
End Function

Function gl_3b(t As Single) 'D3 Gleichung fiir >20°C
gl_3b=1.2709-0.0133 * t
End Function

Function gl_4ag(t As Single) 'D4 Gleichung fur <20°C und D1>110 ym
gl_4ag =1.1779 - 0.0089 * t
End Function

Function gl_4ak(t As Single) 'D4 Gleichung fir <20°C und D1<110 ym
gl_4ak = 1.3131-0.0156 * t
End Function
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ANLAGE D-4

Function gl_4b(t As Single)
gl_4b=1.2303-0.011 * t

End Function

Function gl_5ag(t As Single)

gl_5ag = 1.1158 - 0.0058 * t

End Function

Function gl_5ak(t As Single)

gl_5ak = 1.2392 - 0.0122 * t

End Function

Function gl_5b(t As Single)
gl_5b =1.16 - 0.0077 * t

End Function

'D4 Gleichung fir >20°C

'D5 Gleichung fir <20°C und D1>100 pm

'D5 Gleichung fur <20°C und D1<100 pm

'D5 Gleichung fur >20°C

Der Aufruf der Funktionen im Tabellenblatt erfolgt analog zu herkdmmlichen Arbeitsblattfunk-
tionen. Folgendes Beispiel verdeutlicht die Vorgehensweise flr die Deflexion im Lastzentrum
(ts< 20 °C und D1 > 140 pm):

A B Cc D

1 Temperatur in 5 cm Tiefe | Deflexion im | korrigierte Deflexion im Lastzentrum
Lastzentrum

2 |15 245 =gl_1ag(B2)*C2

Fir die Fallunterscheidung (Uber/unter 20 °C ; grofie/kleine Deflexion) empfiehlt sich die An-
wendung der WENN Arbeitsblattfunktion. Folgendes Beispiel zeigt die Anwendung fur die
Korrektur der Deflexion im Lastzentrum. Fir die weiteren Geofonpositionen sind, neben den
Zellbeziigen, der Grenzwert und die jeweilige Funktionsbezeichnung abzuandern (beides

fett markiert).

A B C D
1 Temperatur in 5 | Deflexion im | korrigierte Deflexion im Lastzentrum
cm Tiefe Lastzentrum
> 15 245 =WENN(C2>140,WENN(B2<20;gl_1ag(B2)*C2;g9l_1b(B2)*C2)
;WENN(B2<20;9l _1ak(B2)*C2;gl_1b(B2)*C2))
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