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Tragfahigkeitserfassung von kommunalen
HauptverkehrsstraBen mit dem Pavement-
Scanner der Bergischen Universitat Wuppertal

In Deutschland werden alle vier Jahre netzweite Messungen zur Beurteilung des Zustands von Stra3en durchge-
flihrt (ZEB). Die erfassten Merkmale ermdglichen bisher nur eine Bewertung des Oberflachenzustands der StraBen.
Um den strukturellen Zustand des gesamten Fahrbahnaufbaus beurteilen zu kdnnen, muss die Tragfahigkeit der
StraBen beriicksichtigt werden. Die effizienteste und stdrungsarmste Tragfahigkeitsmessung, die auch im Hinblick
auf die Arbeits- und Verkehrssicherheit vorteilhaft ist, erreicht das Traffic Speed Deflectometer (TSD) im Pavement-
Scanner der Bergischen Universitat Wuppertal. Im vorliegenden Pilotprojekt werden mit dem TSD Uber ein Jahr
hinweg Messungen auf kommunalen HauptverkehrsstraB3en in Wuppertal durchgefiihrt. Es werden Randbedin-
gungen identifiziert und hinsichtlich moglicher unerwiinschter Einfliisse auf die Messdaten bewertet. AuBerdem
wird die Wiederholbarkeit ermittelt. Zur Bewertung der Tragfahigkeit werden Kennwerte gebildet und interpretiert,
sodass StraBenabschnitte mit Sanierungsbedarf identifiziert werden kdnnen. Insgesamt kann festgestellt werden,
dass durch die Untersuchung der Tragfahigkeit visuell nicht erkennbare Schwachstellen im StraBenaufbau iden-
tifiziert und bei friihzeitiger Einleitung geeigneter MaBnahmen der bauliche StraBenzustand strategisch und
wirtschaftlich sinnvoll verbessert werden kann. Das TSD im Pavement-Scanner erweist sich somit als wesentliches
und zuverldssiges Instrument in der Erhaltungsplanung - auch im kommunalen Bereich.

In Germany, network-wide the pavement condition survey and assessment (ZEB) are conducted every four years. Until now, the
recorded characteristics only allow an evaluation of the surface condition of roads. In order to assess the structural condition of the
entire pavement structure, the load bearing capacity of the road must be taken into consideration. The most efficient and least
disruptive bearing capacity measurement, which is also advantageous in terms of operational and traffic safety, is only achieved by
the Traffic Speed Deflectometer (TSD) in the Pavement-Scanner of the University of Wuppertal. In the present project, measurements
are carried out with the TSD over the period of a year on main municipal roads in Wuppertal. Boundary conditions are identified and
evaluated with regard to possible undesirable influences on the data. Furthermore, the repeatability is verified. Characteristic valu-
es are formed and interpreted in order to identify road sections in need of restoration measures. It can be concluded that, by exa-
mining the bearing capacity, visually undetectable weak points in the pavement can be determined and, if appropriate measures are
initiated at an early stage, the structural road conditions can be improved in a strategic and economically beneficial manner. The
TSD in the Pavement-Scanner thus proves to be an essential and reliable tool in maintenance planning - even in the municipal scope.

1 Einleitung

Die netzweite Erfassung, Bewertung und
Prognose des Fahrbahnoberflachenzustands
erfolgt zurzeit mithilfe des standardisierten
Verfahrens der Zustandserfassung und -be-
wertung (ZEB). Dabei werden alle vier Jah-
re die an der Oberfliche erkennbaren Zu-
standsmerkmale erfasst, anhand derer der
StraBenzustand beurteilt wird: Ebenheit
(Langsunebenheit und Querunebenheit) und
Substanzmerkmale der Oberflache. Nach der
Zustandserfassung erfolgt die Bewertung,
bei der aus den erfassten ZustandsgréfBen
der genannten Merkmale dimensionslose
und daher vergleichbare Zustandswerte
gebildet werden. In einer Wertesynthese
werden anschlieBend ein Gebrauchswert fiir
die Bewertung der Gebrauchsfahigkeit und
ein Substanzwert (Oberflache) fiir die Sub-
stanzbewertung gebildet, wobei deren
schlechtester Wert als Gesamtwert fiir die
Erhaltungsplanung herangezogen wird. Der
Substanzwert der Oberflache setzt sich aus

unregelmaBigen Netzrissen, Flickstellen und
sonstigen Oberflichenschiden (Ausbriiche,
Ausmagerung und Bindemittelanreicherun-
gen) sowie Spurrinnentiefe oder Lingseben-
heit (max. Wert) zusammen (FGSV 2018;
FGSV 2012).

Die derzeit erfassten Zustandsmerkmale
lassen nur eine Bewertung des Oberflichen-
zustands der StraBen zu. Tiefliegende Schi-
den wie ein mangelhafter Schichtenverbund
und/oder Ermiidungsrisse, die sich im As-
phalt von unten nach oben ausbreiten und
die Substanz der StraBenbefestigung signi-
fikant beeintriachtigen, werden nicht beriick-
sichtigt bzw. erst dann beriicksichtigt, wenn
sie auf der Fahrbahnoberflache in Erschei-
nung treten. Demzufolge ist der Substanz-
wert (Oberflidche) gemiB ZEB alleine nicht
ausreichend, um den Zustand der Substanz
des Oberbaus zu beschreiben (FGSV 2019).
Zur Beurteilung des strukturellen Zustands
des gesamten StraBenaufbaus muss zusitz-
lich zum Oberflachenzustand die Tragfdhig-
keit der Strafle untersucht werden. Die
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Tragfahigkeit ist definiert als der Widerstand
des StraBenaufbaus gegen kurzzeitige Be-
lastungen. Sie gibt Auskunft iiber den
strukturellen Zustand des StraBenoberbaus
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Bild 1: Untersuchungsstrecken in Wuppertal, Quelle: OpenStreetMap, bearbeitet
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Bild 2: Qualitativer Verlauf der Deflexionsmulde (schwarze Linie) mit den Stiitzstellen der einzelnen
Laser-Sensor-Positionen (rote Punkte) wahrend der Uberfahrt mit dem Pavement-Scanner [5]

und des Untergrunds bzw. Unterbaus [3].
Tragfihigkeitsbestimmungen werden seit
den 1950er-Jahren mit stationar arbeitenden
Tragfdhigkeitsmesssystemen wie z. B. dem
Benkelman-Balken oder dem Falling Weight
Deflectometer (FWD) durchgefiihrt, die in
der Regel durch Untersuchungen von Bohr-
kernen erweitert werden. Fiir eine netzweite
Erfassung sind aufgrund des hohen Zeit-
und Personalaufwands sowie der erforderli-
chen verkehrsrechtlichen Absicherung we-
der destruktive flichendeckende Bohrkern-
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entnahmen noch der Einsatz zerstérungs-
freier stationirer Tragfahigkeitsmesssysteme
geeignet.

Die effizienteste, verkehrsstérungsirmste
und auch hinsichtlich der Arbeitssicherheit
vorteilhafte Tragfdhigkeitsmessung erzielt
das Traffic Speed Deflectometer (TSD) im
Pavement-Scanner der Bergischen Univer-
sitdit Wuppertal, das im flieBenden Verkehr
bei Geschwindigkeiten von 5 bis 80 km/h
kontinuierlich messen kann. Das TSD wird
seit 2004 weltweit u. a. in Australien, Euro-
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pa, den USA und China bei der netzweiten
Zustandserfassung von Strafien eingesetzt.
Obwohl es international bereits erfolgreich
eingesetzt wird, stellt das TSD in Deutsch-
land ein relativ junges Verfahren dar, sodass
noch Bedarf hinsichtlich der Erfahrungs-
sammlung - insbesondere im kommunalen
Bereich - besteht (FGSV 2020).

Um diesen Bedarf zu decken, wurden im
vorliegenden Pilotprojekt kommunale Haupt-
verkehrsstraBen im Gebiet der Stadt Wupper-
tal mit dem Pavement-Scanner tiber ein Jahr
lang befahren. Ziel dieses Projekts war die
Darstellung der Machbarkeit und Durchfiihr-
barkeit von Tragfdhigkeitsmessungen im
flieBenden Verkehr auf kommunalen Haupt-
verkehrsstraBen unter Berticksichtigung der
besonderen Randbedingungen (geringe Ge-
schwindigkeiten, Unebenheiten durch Ein-
bauten in StraBen etc.). Die Untersuchungs-
strecke wurde in Abstimmung mit der Stadt
Wuppertal ausgewaihlt, in und gegen Statio-
nierungsrichtung sowie teilweise mehrfach
befahren. Mehrfache Messungen der gleichen
Strecke bei unterschiedlichen Bedingungen
ermdoglichen es, verschiedene Einfliisse der
Fahrdynamik auf das Messsystem zu identi-
fizieren und potenziell zu eliminieren. Fiir die
Untersuchung der Veranderung des Tragver-
haltens {iber den Verlauf mehrerer Jahreszei-
ten und bei verschiedenen Temperaturen
wurden die Messungen an mehreren Messta-
gen zwischen August 2020 und Juni 2021
realisiert und summierten sich auf ca. 710 km
Messstrecke (Bild 1).

2 Messsystem und Datenverarbeitung

Ziel der TSD-Messung ist die Bestimmung
der Verformungsmulde (Deflexionsmulde),
die bei Uberfahrung eines Messpunkts mit
einer definierten Achslast in der Fahrbahn
entsteht. Dazu wird im Fall des Pavement-
Scanners mit 11 Lasern in bestimmten Ab-
stinden zur Lastachse die relative Ge-
schwindigkeit der Fahrbahnoberfliche zum
Fahrzeug gemessen und daraus eine Funk-
tion fiir die Deflexionsmulde hergeleitet
(schwarze Linie in Bild 2). Aus der Deflexi-
onsmulde werden im Anschluss verschiede-
ne Kennwerte gebildet, mit denen sich die
Tragfihigkeit vergleichen Ilisst. (Krarup
2016)

Die aussagekriftigste Information iiber die
Deflexionsmulde liefert das Maximum der
Verformung, das naturgemal immer nah am
Lasteinleitungspunkt gelegen ist. Als Anni-
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herung an dieses Maximum wird die Ver-
formung unterhalb der Lastachse herange-
zogen, die als Dy-Wert bezeichnet wird
(FGSV 2020).

GemidB den Forschungsergebnissen von
Cickovi¢ et al. (Ci¢kovi¢, Bald et al. 2020) ist
der Dy-Wert jedoch nicht so verlésslich wie
der sogenannte ,Surface Curvature Index*
(SCI), der die Differenz zwischen der Defle-
xion auf Héhe der Lastachse und der Defle-
xion in einem bestimmten Abstand davor
bezeichnet. Der am meisten verwendete
Wert ist der SCI,, der aus der Differenz von
D, und Dy (Verformung 300 mm vor der
Lastachse) gebildet wird. Durch ihn lasst sich
auf die Tragfihigkeit der gebundenen
Schichten schliefen. Neben dem SCI;, sind
die Werte SCLyy, (Dg - D,q0) und SClgyg
(Dggp = Dys09) von Interesse. Mithilfe des
SClgyg kann auf die Tragfahigkeit des Un-
tergrunds bzw. der ungebundenen Schichten
geschlossen werden und der SCL,, gibt
Auskunft tiber den Zustand der oberen As-
phaltschichten. Allgemein kann festgehalten
werden, dass, je weiter die Deflexionen, aus
denen sich der SCI zusammensetzt, von der

- viymmil

Anteil der giiltigen Datensétze in verschiedenen Geschwindigkeitsklassen
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Lastachse entfernt sind, desto tiefer liegt die
Schicht, iiber die er Aufschliisse gibt (Becke-
dahl, Koppers et al. 2019) .

Zur Untersuchung der ungebundenen
Schichten kénnen der Unterbauschadensin-
dex BDI (D34 — Dggo) und der Unterbau-
kriimmungsindex BCI (Dgy, — Dgq) insbe-
sondere in Verbindung mit dem SClgyp
wertvolle Zusatzinformationen liefern (Lu-
kanen, Stubstad et al. 2000).

Ein vielversprechendes Verfahren, das bisher

Unsere intelligenten Verkehrstelematik-Lésungen
sorgen fiir mehr Sicherheit bei der Umsetzung von

20-30
Geschwindigkeit [km/h]

verschiedenen
Geschwindig-
keitsklassen;
Quelle: eigene
Abbildung

30-40 40-50 >50

noch nicht bei TSD-Messungen verwendet
wird, ist die Bewertung der Tragféhigkeit
gemdl Tragfahigkeitszahl Tz. Bei der Trag-
fahigkeitszahl Tz werden der Kriimmungs-
radius und die Verformung im Lasteinlei-
tungspunkt in Relation gesetzt. Der Kriim-
mungsradius RO ist der Radius des Kreises,
der sich in die Verformungsmulde unterhalb
der Lastachse passend einschmiegen wiirde.
Er wird anhand eines Regressionsansatzes
berechnet. Fiir Tz resultiert eine Kennzahl
zwischen 0 und 10, die sich vergroBert, so-
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Bild 4: Messung auf Abschnitt ,A" einer LandstraBe in Stationierungsrichtung am 16.9.2020 und 1.6.2021;

Quelle: eigene Abbildung

bald sich die Kriimmung und/oder Verfor-
mung unter der Lastachse verringert. Eine
flache Deflexionsmulde resultiert folglich in
einer groBen Tragfihigkeitszahl und indi-
ziert eine hohe Tragfihigkeit. Bei FWD-
Messungen in Deutschland wird diese Kenn-
groBe fiir die Bewertung des strukturellen
Zustands des gesamten StraBenaufbaus
verwendet (FGSV 2014).

3 Untersuchung moglicher
Einfliisse der Fahrdynamik
auf die Messergebnisse

Da der Pavement-Scanner nicht statisch,
sondern im flieBenden Verkehr auf beste-
henden (oftmals gekriimmten und unebe-
nen) Verkehrsflichenbefestigungen misst,
entstehen variierende Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen in verschiedene
Richtungen, die Einfluss auf die Messergeb-
nisse ausiiben kénnen.

Aufgrund der variierenden vertikalen Be-
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schleunigungen des Messfahrzeugs - indu-
ziert durch Unebenheiten oder Kurven -
entspricht die Belastung der Fahrbahn durch
ein rollendes Rad nicht der statischen Rad-
last. Die fiir die Messung maBgebende
rechte Radlast variiert punktuell in den
einzelnen Messungen um mehrere Tonnen,
obwohl sich die statische Radlast von 5
Tonnen nicht verdndert. Um die Einflisse
der Fahrdynamik auf die Belastung bestim-
men und spiter (bei Bedarf) eliminieren zu
konnen, sind Dehnungsmessstreifen am
Pavement-Scanner auf beiden Seiten der
Lastachse angebracht. Aus deren Messdaten
kann unter Beachtung der fahrzeugspezifi-
schen und klimatischen Randbedingungen
die jeweils aktuelle dynamische Radlast
bestimmt werden. Wenn die Einfliisse der
dynamischen Belastung begrenzt werden
sollen, konnen die Messdaten auf eine Re-
gelbelastung normiert werden (FGSV 2014).
Alle Messdaten im vorliegenden Projekt
werden nach dem Export vor der weiteren
Auswertung normiert. Die Regelbelastung
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ist dabei das arithmetische Mittel der rechten
Radlast aller Datensétze.

Auch die Messgeschwindigkeit kann einen
Einfluss auf die Messergebnisse ausiiben.
Geringe Messgeschwindigkeiten und Stand-
zeiten sind insbesondere im kommunalen
Bereich aufgrund von Knotenpunkten und
Stérungen im Verkehrsfluss nicht zu vermei-
den. Da die Belastungsdauer auf die Reak-
tion des Asphalts Einfluss nimmt (Mollen-
hauer 2008) und bei geringen Geschwindig-
keiten Einfliisse aus der dynamischen Belas-
tung verschwinden, Einfliisse aus Beschleu-
nigungs- und Bremsvorgdngen dafiir an
Bedeutung gewinnen (Schifer 2009), ist eine
Verdanderung der Tragfihigkeitsmessdaten
bei sehr geringen Messgeschwindigkeiten zu
erwarten.

StandardmifBig werden von der Verarbei-
tungssoftware daher Datensitze mit Ge-
schwindigkeiten von weniger als 5 km/h als
nicht verwendbar ausgeschlossen. Vom
Hersteller wird eine konstante Geschwindig-
keit von tber 40 km/h bzw. von 80 km/h
auf Autobahnen empfohlen. Im innerstad-
tischen Bereich sind konstante Geschwin-
digkeiten nur {iber kurze Strecken zu errei-
chen und Geschwindigkeiten von unter
40 km/h sind keine Seltenheit. Daher wird
im Folgenden untersucht, inwiefern Ge-
schwindigkeiten unter 40 km/h verwendbar
sind.

Die Verarbeitungssoftware des Herstellers
schlieBt Daten automatisch aus, aus denen
sich unplausible Deflexionsmulden ergeben
und gibt stattdessen Datenliicken aus. Aus
den Messdaten des vorliegenden Projekts
kann Bild 3 abgeleitet werden, in dem der
Anteil der giiltigen Datensétze (ohne Daten-
liicken) an den gesamten gemessenen Daten
bei verschiedenen Messgeschwindigkeiten
dargestellt ist.

Der prozentuale Anteil der giiltigen Daten-
sitze an den gesamten Datensitzen steigt
mit zunehmender Messgeschwindigkeit,
wobei er ab Geschwindigkeiten von 30
km/h bereits bei iiber 95 9% liegt. Insgesamt
kann festgehalten werden, dass ab 15 km/h
drei Viertel der Messwerte verwendet wer-
den kénnen und somit eine zufriedenstel-
lende Anzahl giiltiger Daten schon bei
diesen Messgeschwindigkeiten zur Verfii-
gung steht. Daten, die bei Geschwindigkei-
ten von weniger als 15 km/h aufgenommen
wurden, machen jedoch mit 2.697 von
70.957 Datensitzen (3,8 %) nur einen ge-
ringen Teil der Messdaten aus Wuppertal
aus.
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4 Wiederholbarkeit der Messungen

Im Arbeitspapier zur Tragfdhigkeit der FGSV
wird festgestellt, dass das TSD ,,sehr gut fiir
ein netzweites Monitoring geeignet ist*
(FGSV 2020). Zusitzlich belegt eine Vielzahl
von Studien, sowohl in Deutschland
(Cickovié, Bald et al. 2020; Beckedahl, Kop-
pers et al. 2019) als auch international (Wix,
Murnane et al. 2016; Rasmussen, Aagaard
et al. 2008; FHWA 2016) die Reproduzier-
und Wiederholbarkeit von TSD-Messungen
- auch bei variierenden Randbedingungen.

Der visuelle Vergleich der Messergebnisse
im vorliegenden Pilotprojekt bestatigt dies.
Beispielhaft zeigt Bild 4 zwei Messungen
desselben Abschnittes (,A“) einer Landes-
straBe in Stationierungsrichtung, wobei die
SCI-Werte jeweils in 10-m-Intervallen dar-
gestellt sind. Die Messungen fanden in ei-
nem Abstand von neun Monaten statt und
die Wiederholbarkeit ist auch nach mehreren
Jahreszeiten gegeben.

Dass das TSD auch bei Extremtemperaturen
zuverldssige Messergebnisse erbringt, ver-
deutlicht beispielhaft Bild 5. Das obere
Diagramm zeigt die SCI-Werte einer Mes-
sung eines Abschnitts (,B“) einer Bundes-
straBe im Juni 2021 bei Normaltemperatu-
ren und das untere Diagramm eine zweite
Messung auf dem gleichen Abschnitt eini-
ge Tage spiter bei ungewdhnlicher Hitze.
Trotz verschiedener Randbedingungen sind
die lokalen Maxima und Minima der Trag-
fahigkeit des Abschnitts deutlich zu erken-
nen.

5 Bewertung der Tragfahigkeit

Fiir die Bewertung der Tragfahigkeit aus den
Messdaten des TSD gibt es zurzeit noch
keinen in Deutschland giltigen Ansatz
(FGSV 2020). In anderen Lindern werden
verschiedene aus Erfahrungswerten herge-
leitete, an das eigene Land angepasste Ver-
fahren angewendet. Dadurch, dass das Kli-
ma, die Bauweisen und die Belastungen in
Deutschland von denen anderer Linder
abweichen, kann das Bewertungssystem
eines anderen Landes jedoch nicht fiir die
Bewertung der Tragfahigkeit auf den Ver-
kehrsflachen in Deutschland empfohlen
werden. Ein Vergleich der Bewertungsver-
fahren aus GroBbritannien, Polen, Irland
und den USA bestdtigt dies fiir die gemes-
senen TragfahigkeitskenngroBen im Rahmen
des vorliegenden Pilotprojekts.
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Bild 5: Messungen auf Abschnitt ,B" einer BundesstraBe in Stationierungsrichtung bei 22,1 °C und 37,5 °C;

Quelle: eigene Abbildung

SCl3q [um] BundesstraBen LandesstraBen KreisstraBen
Beste 5 % < 5,64 < 13,16 < 12,33
Beste 25 % < 17,89 < 25,48 < 25,29
Median 30,69 41,79 45,05
Schlechteste 25 % > 54,46 > 70,41 > 80,17
Schlechteste 5 % > 114,80 > 139,64 > 145,36

Tabelle 1: Bewertung der Messdaten anhand des SClyq, getrennt je StraBenklasse

Im Arbeitspapier zur Tragfihigkeit von
Verkehrsflachenbefestigungen wird daher
empfohlen, die Tragfidhigkeitskennwerte
gemiB Haufigkeitsverteilungen in Klassen
einzuteilen und anhand dieser Klassen zu
bewerten (FGSV 2020). Fiir die Messdaten
im vorliegenden Projekt wird folglich ein
lokales Bewertungsschema herangezogen,
welches anhand der Quartile (25 %, 50 %
und 75 %) sowie der 5-%- und 95-%-Quan-
tile aller giiltigen Datensitze fiir die einzel-
nen Kennwerte gebildet wird (Tabelle 1 und
Tabelle 2).

Wichtig bei der Bildung von Klassen und
der anschlieBenden Bewertung der Tragfa-

Personalisiert fur: Bergische Universitdt Wuppertal Fakultat 5, Wuppertal am 16.09.2022 © 2022 Kirschbaum Verlag, Bonn

higkeit ist, dass dabei zwischen verschiede-
nen Aufbauten bzw. Belastungsklassen (Bk)
unterschieden wird. So wird der Aufbau
einer Bk32 wegen der dickeren Schichten
und hoherwertigen Materialien natiirlich
eine geringere Deflexion als der einer Bk3,2
aufweisen. Aufgrund der verschiedenen
Anforderungen an die beiden Belastungs-
klassen kann aber dennoch bei beiden
Verkehrsflichenbefestigungen im gleichen
MaBe eine SanierungsmafBnahme erforder-
lich sein.

Da im vorliegenden Projekt keine Informa-
tionen iiber Aufbauten und Belastungsklas-
sen vorliegen, wird die Strafenklasse ersatz-
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SCIgyg [um] BundesstraBen LandesstraBen KreisstraBen
Beste 5 % < 1,66 < 2,73 < 1,84
Beste 25 % < 6,28 <791 < 8,25
Median 13,32 15,16 15,90
Schlechteste 25 % > 24,24 > 26,13 > 26,28
Schlechteste 5 % > 44,49 > 46,34 > 46,52

Tabelle 2: Bewertung der Messdaten anhand des SClg5 getrennt je StraBenklasse
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Bild 6: Ergebnisse fiir Tz im klassifizierten StraBennetz des Untersuchungsgebiets, Bewertung anhand
Tragféahigkeitszahl; Quelle: eigene Abbildung
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Bild 7: Darstellung der Messdaten auf der Internetplattform OnKo3 der Fa. Heller IG

s, SCI200 SCI300  SCISUB BCI BDI RO Tz
[um] [um] [um] [pm] [um] [m] [

A_B 51474,12

B_B 406,70

AL 14,73 19,88 8,22 8,22 12,88 1860,36 6,10

B_L 80,95 125,86 309,41

A_K 17,86 28,21 16,92 18,57 28,24 1351,65 4,20

B_K 111,21

Tabelle 3: Tragfahigkeitswerte auf BundesstraBen, LandesstraBen und KreisstraBen; exemplarisch je ein
Abschnitt mit hoher und ein Abschnitt mit niedriger Tragfahigkeit

weise fiir eine Einteilung der Messdaten rungsgemiB in etwa Bk32-Bk100, Bundes-
verwendet. Je nach Verkehrsstirke und straBen Bk10-Bk100, Landesstraen Bk3,2-
SV-Anteil entsprechen Autobahnen erfah-  Bk32 und KreisstraBen Bk1,8-Bk10.
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Fiir die vorliegenden Messdaten empfiehlt
sich die Bewertung der Tragfihigkeit an-
hand des SCI;, und des SClgyp, denn da-
raus konnen Riickschliisse auf den Zustand
des Asphalts und der Schichten ohne
Bindemittel gezogen werden. Fiir diese
Kennwerte ergeben sich gemifl dem oben
erwihnten lokalen Bewertungsschema die
in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellten
Grenzwerte.

Die Tabellen 1 und 2 zeigen u. a., dass die
Unterteilung hinsichtlich Beanspruchung
und Aufbau von zentraler Bedeutung fiir die
Auswertung ist. So befindet man sich bei
einem SCl;,, von 40 ym bei Bundesstra3en
in der schlechteren Hélfte und bei Landes-
straflen in der besseren Hilfte der Daten.

Zusétzlich zu den SCI-Werten sollte die
Tragfdhigkeitszahl Tz als GroBe fiir die ab-
solute Deflexion beriicksichtigt werden. Tz
eignet sich insbesondere deshalb fiir die
Bewertung, da hier bereits glaubwiirdige
Anbhaltswerte fiir die Anforderungen einzel-
ner Belastungsklassen existieren (Bild 6
links, FGSV 2014). Die in Bild 6 dargestell-
ten Ergebnisse resultieren bei der Bewertung
der Tragfihigkeit mittels Tz fiir die gemes-
senen Strafenabschnitte.

Diese Auswertung der Tragfahigkeitsmes-
sung zeigt deutlich auf, dass eine kontinu-
ierliche empirische Uberwachung der Stra-
Benqualitit vom Streckennetz moglich und
eine wirtschaftlich und technisch sinnvolle
Erhaltungsstrategie auf Grundlage moglichst
objektiver Gesichtspunkte realisierbar ist.
AuBerdem kénnen durch turnusmaBig
durchgefiihrte Tragfdhigkeitsmessungen die
Entwicklung der StraBensubstanz auf Net-
zebene vergleichend bestimmt und darauf
aufbauend Erhaltungsabschnitte, die mit
gleichen Erhaltungsverfahren zu sanieren
sind, festgelegt werden.

Im vorliegenden Projekt werden die Tragfa-
higkeitskennwerte daher fiir jeden Netzkno-
tenabschnitt gemittelt und farblich je nach
abgeleiteter Klasse hinterlegt. Eine rote
Hinterlegung signalisiert eine niedrige, eine
griine Hinterlegung eine hohe Tragfahigkeit.
Insbesondere in Verbindung mit den ZEB-
Daten stellt diese Ermittlung der Tragfahig-
keit ein wertvolles Werkzeug bei Entschei-
dungen fiir die Erhaltung dar. Bild 7 kann
entnommen werden, wie die aufbereiteten
Daten der verschiedenen Messsysteme des
Pavement-Scanners auf der Internetplatt-
form OnKo3 dargestellt werden.
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Bild 8: Beispielfotos der Frontkamera auf Abschnitten A_B (links) und B_B (rechts); Quelle: eigene Fotos

6 Beispiele zur Bewertung der
einzelnen StraBenklassen

Nachfolgend wird fiir die verschiedenen
untersuchten StraBenklassen — Bundesstra-
Ben, LandesstraBen und KreisstraBen - ex-
emplarisch jeweils ein Abschnitt mit hoher
Tragfahigkeit und ein Abschnitt mit gerin-
gerer Tragfahigkeit untersucht.

Dabei wurde eine hochbelastete Bundesstra-
Be, die als wichtigste Verkehrsader der Stadt
gilt, hdufig mit dem TSD befahren, weil
diese historisch gewachsene StrafBe fiir eine
tiefer gehende Untersuchung gut geeignet
ist. Beispielhaft zeigt ein gewdhlter Ab-
schnitt A_B der BundesstraBe in Fahrtrich-
tung der Stationierung sehr zufriedenstel-
lende Tragfihigkeitswerte (Tabelle 3). Der

Tz-Wert ist fiir BundesstraBen {iberdurch-
schnittlich hoch und geniigt problemlos den
hochsten Anforderungen. Schiden sind
anhand der Bilder des Pavement-Scanners
nur an ein paar Stellen erkennbar, die sich
jedoch nicht in den Tragfahigkeitsdaten
widerspiegeln, sodass es sich vermutlich nur
um Oberflichenschiden handelt. Die Trag-
fiahigkeitskennwerte auf einem Abschnitt
B_B der BundesstraBe in Stationierungsrich-
tung fallen dagegen schlechter aus. Die
Tragfdhigkeitszahl entspricht mit 1,44 nur
der Anforderung an die Belastungsklasse 0,8
und damit gehort dieser Abschnitt zum
schlechtesten Viertel der Werte auf den
BundesstraBen (Tabelle 3).

Als Beispiel fiir Landesstra3en werden zwei
Abschnitte verschiedener Landesstra3en in

Fahrtrichtung gegen Stationierungsrichtung
miteinander verglichen. Abschnitt A_L weist
hinsichtlich der Tragfahigkeit glinstige Wer-
te auf, wohingegen der Abschnitt B_L bei
allen KenngréBen schlecht abschneidet
(Tabelle 3). Bei Letzterem lassen sich sowohl
ein beschédigtes Asphaltpaket als auch
wenig tragfahige Schichten ohne Bindemit-
tel bzw. ein nicht geeigneter Untergrund
vermuten. Wahrend die Tragfihigkeitszahl
von Abschnitt A_L den Anforderungen an
hohere Belastungsklassen geniigt, muss die
Tragfihigkeit von Abschnitt B_L in die
BkO0,8 eingeordnet werden.

Bild 9 stellt zwei Fotos auf den Abschnitten
gegeniiber. Es ist ersichtlich, dass zumindest
die Asphaltdecke auf Abschnitt A_L jiinger
ist als die des Abschnitts B_L. Die vielen

VOLKEL-Navigator

Das herstellerunabhangige Assistenzsystem
fur den digitalen StraBenbau T~

VOLKEL

MIKROELEKTRONIK

ERFOLG
EINFACH
EINBAUEN

Kraft-Weg Diagramm

LOGISTIK

Neu: VOLKEL Compaction Sensor mit E,;-Wert in MN/m?
nachristbar fir Inre Maschine « unabhangig vom Walzentyp/
- Gewicht e fahrtrichtungsunabhangig « amplitudenunabhangig

Volkel Mikroelektronik GmbH - Otto-Hahn-Stralte 30 - 48161 Miinster - Telefon +49 2534 9731-0 - navigator@voelkel.de Www.voelkel.de

Personalisiert fiir: Bergische Universitat Wuppertal Fakultat 5, Wuppertal am 16.09.2022 © 2022 Kirschbaum Verlag, Bonn



. FACHBEITRAGE | Forschung | Tragfahigkeitserfassung von kommunalen HauptverkehrsstraBen mit dem Pavement-Scanner

486

Bild 9: StraBe mit gutem Ergebnis (links, Abschnitt A) und schlechtem Ergebnis (rechts, Abschnitt B) im Vergleich, Quelle: eigene Fotos
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Bild 10: Tragfahigkeitskennwerte SCI, Tz und Messgeschwindigkeit auf Abschnitt B_K, Quelle: eigene

Abbildung

erkennbaren Aufgrabungen und Flickstellen
sowie die deutliche Spurrinnenbildung auf
Abschnitt B_L bestitigen die ermittelte ge-
ringere Tragfahigkeit dieses Abschnitts.

Als Beispiel fiir KreisstraBen werden zwei
Abschnitte verschiedener KreisstraBen in
verschiedene Fahrtrichtungen miteinander
verglichen. Der gewdhlte Abschnitt A_K
verfligt tiber sehr zufriedenstellende Tragfa-
higkeitswerte (Tabelle 3). Mit einer Tragfi-
higkeitszahl von 4,2 geniigt der Abschnitt
hohen Anspriichen an die Tragfahigkeit. Der
Abschnitt B_K verfiigt dagegen {iber eine
sehr niedrige Tragfahigkeit. Mit einer Trag-
fiahigkeitszahl von 1,27 geniigt der Ab-
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schnitt lediglich den Anforderungen an die
Belastungsklasse 0,8. Auch die iibrigen
Tragfahigkeitswerte unterstreichen die nied-
rige Qualitit dieses Abschnitts (Bild 10).

7 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir das Pilotprojekt mit der Stadt Wuppertal
wurden im Zeitraum eines Jahres Tragfahig-
keitsdaten von insgesamt {iber 700 km
Ortsdurchfahrten (BundesstraBen, Landes-
straBen und KreisstraBen) erfasst und aus-
gewertet. Die vorgestellten Tragfdhigkeits-
kennwerte geben einen aussagekriftigen
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Uberblick iiber die Tragfihigkeit des Stra-
Benaufbaus und lassen eine Schitzung der
Tiefe moglicher Schiddigungen oder
Schwachstellen zu.

Der Empfehlung des Arbeitspapiers zur
Tragfdhigkeit von Verkehrsflichenbefesti-
gungen folgend werden aus der Haufigkeits-
verteilung der vorliegenden Tragfahigkeits-
kenngrdBen aller Datensitze Klassengrenzen
(5-%-, 25-%-, 50-%-, 75-%- und
95-%-Quantile) je StraBenklasse gebildet.

Die Messstrecken wurden bei unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten, Temperaturen und
tiber die Dauer eines Jahres befahren. Es
zeigt sich, dass ab Geschwindigkeiten von
15 km/h plausible und giiltige Kennwerte
resultieren. Dynamische Achslasten werden
mittels Normierungsfaktor berticksichtigt. Es
kann zudem festgestellt werden, dass auch
nach dem Fortschreiten mehrerer Jahreszei-
ten und bei verschiedenen Temperaturen
eine hohe Wiederholgenauigkeit der Mes-
sungen besteht.

Exemplarisch wird im vorliegenden Bericht
jeweils ein Beispiel einer guten und einer
schlechten Tragfahigkeit fiir BundesstraBen,
Landesstraffen und KreisstraBen gegeben. Es
ist festzuhalten, dass insbesondere Stellen
mit hohen SClgy-Werten, also einer nied-
rigeren Tragfdhigkeit der ungebundenen
Schichten oder des Untergrunds, durch
oberflachliche Betrachtung meist nicht aus-
zumachen sind. Bereiche mit einer niedrigen
Tragfahigkeit der gebundenen Schichten
fallen 6fter - jedoch bei Weitem nicht immer
- durch oberflachliche Schiden auf. Dage-
gen verfligen Bereiche mit vielfiltigen und
ausgeprégten oberflachlichen Schadensbil-
dern oft iiber eine zufriedenstellende Trag-
fiahigkeit. Aus diesen Beobachtungen lasst
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sich schlussfolgern, welch grofe Bedeutung
einer gemeinsamen Untersuchung von
Oberflacheneigenschaften und Tragféhigkeit
bei der Zustandsermittlung von Strafen
zukommt. Nur bei einer direkten Beurteilung
der strukturellen Substanz durch die Ermitt-
lung der Tragfihigkeit kann die jeweils
bautechnisch und wirtschaftlich sinnvollste
ErhaltungsmaBnahme gefunden und somit
ein erfolgreiches Erhaltungsmanagement
betrieben werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
mithilfe der Tragfdhigkeit visuell nicht fest-
stellbare Schwachstellen in der Verkehrsfli-
chenbefestigung identifiziert und bei friih-
zeitiger Einleitung der entsprechenden MaB-
nahmen die strukturellen StraBenzustinde
zielgerichtet verbessert werden konnen.
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