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1. Aufgabenstellung

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit einer StraBenbefestigung
werden Verfahren angewandt, welche die Messung der elasti-
schen Einsenkung/Deflexion an der Oberflache der Befestigung
an einzelnen Messpunkten (Benkelman-Balken, Falling Weight
Deflectometer (FWD), LACROIX) oder praktisch kontinuierlich
(ARGUS) ermoglichen. Fir die Erzeugung der Einsenkungen/
Deflexionen werden Impulse oder statische/quasistatische
Lasten aufgebracht. Das FWD bestimmt die maximalen elasti-
schen Deflexionen an der Oberflache, welche anschlieBend zu
sDeflexionsmulden“ zusammengesetzt werden. Benkelman-
Balken und LACROIX bestimmen die Einflusslinie, d. h. die Ein-
senkung an einem Punkt in Abhangigkeit vom Abstand zur Last.
Deflexionsmulde und Einflusslinie sind jedoch aufgrund von
Materialinhomogenitaten und viskoselastischer Einflliisse aus
den Asphaltschichten nicht identisch. Mit dem ARGUS kann
lediglich die maximale Einsenkung in der Lastachse bestimmt
werden, dieses aber praktisch kontinuierlich. Die gemessenen
Einsenkungen/Deflexionen bzw. Einsenkungslinien werden an-
schlieBend verwendet, um Rickschlisse auf die Tragfahigkeit
von StraBenkonstruktionen ziehen zu kénnen.

Mit der vorliegenden Arbeit sollte die Zuverladssigkeit der ge-
nannten vier Messverfahren - ARGUS, Benkelman-Balken, FWD
und LACROIX - untersucht werden. Dazu waren die Mess- und
Wiederholbarkeit sowie die korrelativen Zusammenhénge der
Messergebnisse der vier Verfahren zu bestimmen. Zu diesem
Zweck sollten die angesprochenen Messsysteme an gleichen
Strecken (Asphaltbefestigungen) unmittelbar nacheinander bei
maoglichst gleichen Bedingungen getestet und anschlieBend die
Messergebnisse miteinander verglichen werden. Vor allem infol-
ge der unterschiedlichen Art der Lasteintragung — statisch, qua-
sistatisch oder dynamisch — waren Auswirkungen auf die Mess-
ergebnisse der Verfahren zu erwarten.

2. Untersuchungsmethodik

Im Einzelnen sind folgende Arbeitsschritte untersucht worden:

— Durchfiihrung von Tragfahigkeitsmessungen mit den vier Mess-
geraten ARGUS, Benkelman-Balken (zwei Taststifte)) FWD
(zwei verschiedene Gerate) und LACROIX auf verschiedenen
Versuchsstrecken.

— Konvertierung der Messergebnisse auf ein einheitliches Format.

— Darstellung der gemessenen Maximaleinsenkungen/-deflexio-
nen der einzelnen Messgeréate.

- Ermittlung der Wiederholbarkeit der Messergebnisse der ein-
zelnen Geréte aus den Ergebnissen von Erst- und Wieder-
holungsmessung.

- Bildung sog. ,homogener Abschnitte”.

— Ermittlung von Korrelationen zwischen den Messgeraten.

— Riuckrechnung und Vergleich der Schicht-E-Moduln anhand
der von den einzelnen Messgerdten gemessenen Einsenkun-
gen/Deflexionen.

3. Untersuchungsergebnisse

Zur besseren Vergleichbarkeit der durchgefiihrten Messungen
wurden alle Ergebnisse auf eine Regelradlast von 50 kN linear
umgerechnet. Eine Temperaturkorrektur fand nicht statt, da im
Rahmen dieses Projektes das Ziel war, ,zeitgleich“ durchge-
flihrte Tragféhigkeitsmessungen miteinander zu vergleichen,
d. h. die Bewertung der absoluten GréBe der von den verschie-
denen Gerdten gemessenen Einsenkungen/Deflexionen stand
im Hintergrund.

Im ersten Schritt wurden die Maximaleinsenkungen/-deflexio-
nen der einzelnen Messgeréte gegenulbergestellt, wobei auffillt,
dass zum Einen die Form der Einsenkungs-/Deflexionsbander
einen sehr unterschiedlichen Verlauf aufweist und zum Anderen,
dass auch die GroéBenordnung der gemessenen Einsenkun-
gen/Deflexionen zwischen den einzelnen Gerdten sehr stark dif-
feriert.

Um die Zuverlassigkeit der verschiedenen Tragféhigkeitsmess-
verfahren beurteilen zu kénnen, fuhren die Messgeréte zweimal
unmittelbar hintereinander einen Messabschnitt ab. In Abhan-
gigkeit von den gewéhlten Abschnittsldangen lag der zeitliche
Abstand zwischen Erst- und Wiederholungsmessung bei héch-
stens 1 bis 2 Stunden. Die Einsenkungen/Deflexionen aus erster
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und zweiter Messung wurden fir alle Messgeréte gegenlber-
gestellt und miteinander verglichen. Ziel war es, herauszufinden,
wie groB die Abweichungen zwischen zwei Messungen auf
demselben Messabschnitt sind. Dazu wurde fiir die gemesse-
nen Einsenkungen/Deflexionen eine lineare Regression durch-
gefihrt und Uber die Methode der kleinsten Quadrate das Be-
stimmtheitsmaB R? ermittelt. Als Ergebnis lasst sich feststellen,
dass die beiden FWD auf allen Messabschnitten sehr gut korre-
lieren. Die erreichten BestimmtheitsmaBe liegen zwischen
0,7131 und 0,9959. Die anderen drei Verfahren weisen im Allge-
meinen keine gute Wiederholbarkeit der Messergebnisse auf
(R? unter 5 % auf einigen Abschnitten). Ein Zusammenhang zwi-
schen Wiederholbarkeit und Fahrbahnaufbau konnte nicht fest-
gestellt werden.

Um Extremwerte — hervorgerufen durch mégliche Messfehler —
bei den Maximaleinsenkungen bzw. Maximaldeflexionen her-
auszufiltern, wurden fir alle Systeme und Messabschnitte ge-
trennt sog. ,homogene Abschnitte” gebildet. Dabei gehdrte ein
Messwert noch zu einem homogenen Abschnitt, wenn er eine
bestimmte Abweichung (hier 15 %) nach oben oder unten ge-
genlber dem Mittelwert der vorherigen Messwerte dieses
homogenen Abschnittes nicht Uberschritt. War dies nicht der
Fall, so begann ein neuer homogener Abschnitt. Der Grund fir
dieses Vorgehen war die Uberlegung, die Wiederholbarkeit der
Messergebnisse durch das gezielte Herausfiltern von extrem
hohen bzw. niedrigen Werten zu erhdhen. Dies gelang jedoch
nur fiir einige wenige Messabschnitte. In den Ubrigen Abschnit-
ten wurde das BestimmtheitsmaB kleiner (bis zu 30 %).

Um die Korrelationen weiter zu verbessern, wurden an-
schlieBend aus den Messreihen diejenigen Werte, die nicht zur
Grundgesamtheit passten, als AusreiBer deklariert und verwor-
fen. Anhand der restlichen Messwerte wurde die Wiederholbar-
keit der Messergebnisse fir alle Gerate daraufhin neu berech-
net. Da es sich bei allen gemessenen Einsenkungen bzw. Defle-
xionen jedoch nicht um zuféllige, voneinander unabhéngige
Werte handelt, konnten dazu die gangigen AusreiBertests (nach
DAVID-HARTLEY-PEARSON bzw. nach DIXON) nicht benutzt
werden. Stattdessen hétte ein zweidimensionaler Ausreiertest
(erster gegen zweiten Durchgang) angewendet werden miissen.
Dieser setzt jedoch eine zweidimensionale Normalverteilung fir
die betrachteten Datensétze voraus. Eine Uberprufung auf eine
derartige Verteilung ergab nur fir die beiden FWD ein positives
Ergebnis, die Daten der anderen Messgerate unterlagen keiner
definierten statistischen Verteilung, so dass Ausreier schlieB-
lich nach rein visuellen Gesichtspunkten eliminiert werden
mussten. Die sich daran anschlieBende Neuberechnung der
Wiederholbarkeit der Ergebnisse der Messgerate ergab zwar fiir
diejenigen Abschnitte, auf denen AusreiBer verworfen wurden,
eine geringfiigige Verbesserung der BestimmtheitsmaBe, den-
noch lagen diese auch weiterhin in nicht befriedigenden
GroBenordnungen.

Um die Ergebnisse der Tragfahigkeitsmessungen besser bewer-
ten zu kénnen, wurden Korrelationen zwischen den verschiede-
nen Messgeréten gesucht. Das Ziel bestand darin, Abhéngigkei-
ten zwischen verschiedenen Tragfahigkeitsmesssystemen zu
finden, um kiinftig Ergebnisse eines der hier eingesetzten Gerate
direkt auf die eines anderen umrechnen zu kénnen. Zur Ermitt-
lung von Zusammenhangen wurden die Messergebnisse der
verschiedenen Gerate den Ergebnissen der anderen Gerate fir
jede Messfahrt einzeln gegeniibergestellt. Dabei wurde der Ver-
lauf der gegenlibergestellten Werte zunéchst durch eine lineare
Regression beschrieben. Als GréBe zur Beurteilung der Giite der
Korrelation diente wiederum das BestimmtheitsmaB R2. An-
schlieBend wurden zur Verbesserung der BestimmtheitsmaBe
Polynome ersten bis fiinften Grades gebildet. Der Zusammen-
hang zwischen den beiden Falling Weight Deflectometern ist
erwartungsgemaB am gréBten, da es sich bei gleichem Mess-
prinzip lediglich um zwei verschiedene Hersteller handelt. Die
anderen Messgerdte (ARGUS; Benkelman-Balken und LA-
CROIX) korrelieren mit der FWD nur in geringem MaBe. Bis auf

wenige Ausnahmen liegen alle BestimmtheitsmaBe unter 50 %.
Auf einigen Untersuchungsstrecken lassen sich zwar fiir ein-
zelne Gerate BestimmtheitsmaBe R? bis zu 70 % erreichen, es
ist dabei jedoch keinerlei Systematik zu erkennen, d.h. ein
Zusammenhang zwischen Fahrbahnaufbau (Schichtdicken) und
BestimmtheitsmaB besteht nicht. Auch lasst sich keine Tendenz
erkennen, welches Messgerat die besten Ubereinstimmungen
zum FWD liefert. Die erreichten BestimmtheitsmaBe liegen in
Bereichen, die einen systematischen Zusammenhang zwischen
den Messgeraten unwahrscheinlich erscheinen lassen.

Es wurden zusétzlich zu den in diesem Projekt vorgesehenen
Tragféhigkeitsmessungen Vergleichsmessungen zwischen dem
ARGUS-Einsenkungsmessgerat und dem FWD der Universitét
Hannover durchgefihrt. Der Messpunktabstand des FWD
wurde fir diesen Vergleich auf 1m reduziert, um die gleiche
Messpunktdichte zu erreichen wie der ARGUS. Es wurden drei
Abschnitte mit einer Lange von jeweils 35 m gemessen. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit wurden sowohl die FWD als auch
die ARGUS-Ergebnisse linear auf 50kN umgerechnet. Der
ARGUS fuhr die Strecken insgesamt viermal hintereinander mit
verschiedenen Geschwindigkeiten (10 km/h, 20km/h, 40km/h
und 60 km/h) ab.

Es war im Vorfeld zu vermuten, dass die Messergebnisse von
ARGUS und FWD aufgrund ihres Messprinzips Unterschiede
aufweisen werden. Die Abweichungen zwischen den Ergebnis-
sen der beiden Messgeréte liegen jedoch in GroBenordnungen,
die keine systematische Korrelation zulassen. Neben der Tatsa-
che, dass die Korrelationen zwischen beiden Geraten insgesamt
relativ schlecht ausfallen, fallt weiterhin auf, dass die besten
Korrelationen zwischen ARGUS und FWD auf allen drei Untersu-
chungsabschnitten bei drei unterschiedlichen ARGUS-Messge-
schwindigkeiten erreicht werden. Es ist also nicht einmal ein
Trend erkennbar, fir welchen Geschwindigkeitsbereich die bei-
den Messverfahren am Besten korrelieren.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Fur zukilinftige Untersuchungen sollten folgende Vorschlage
beriicksichtigt werden, die sich aus den Untersuchungsergeb-
nissen der vorliegenden Arbeit ergeben haben:

4.1 Messinstrumentierung im StraBenkorper

Einsenkungs-/Deflexionsmesswerte bestehen zum Einen aus
der tatséchlichen Deformation der Fahrbahnoberflache unter
einer definierten Belastung und zum Anderen aus stérenden
Randeinfllissen, wie z. B. Schiefstellung der Messbasis. Aus die-
sem Grund ist es empfehlenswert, Instrumente zur Dehnungs-
und Einsenkungsmessung im StraBenkérper anzuordnen, um
die Validierung der Messwerte der Tragféhigkeitsmessgerate
durchfiihren zu kénnen.

4.2 Definierte klimatische Verhaltnisse

Die eingesetzten Messsysteme werden in Abhangigkeit von der
Belastungszeit verschieden stark und mit unterschiedlicher Wir-
kung von den klimatischen Verhéltnissen beeinflusst. Je kirzer
eine Belastung auf eine StraBe wirkt, desto weniger empfindlich
reagiert sie auf die vorherrschende Temperatur. Die GroBe dieser
Abhéngigkeit ist bisher jedoch noch nicht hinreichend genau
bekannt. Andererseits bewirkt eine Wassersattigung des Unter-
grundes bei sehr kurzer Belastungszeit, dass die Einsenkung/
Deflexion infolge der Einspannung des Wassers sehr klein ist.

Verlangert sich die Belastungszeit, kann das Wasser aus den
Poren verdrangt werden, die Einsenkung/Deflexion wird groBer
bestimmt. Diese beschriebenen Effekte (Temperatur, Wasser)
Uberlagern sich bei den in die Untersuchung einbezogenen
Messverfahren in entscheidender Weise, so dass teilweise sich
widersprechende Werte gemessen werden kdnnen.
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Fir einen besseren Vergleich von Tragfahigkeitsmessungen sind
daher fest definierte klimatische Verhéltnisse (Temperatur, Luft-
feuchtigkeit und Wassergehalt des StraBenkérpers bzw. des
Untergrundes) anzustreben. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn
man diese GréBen innerhalb bestimmter GréBenordnungen
gezielt variieren kann. Derartige Untersuchungen kénnen nur in
einem entsprechend ausgerusteten Versuchsstand durchge-
fahrt werden.

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Messungen
fanden zwar fiir einen Messabschnitt jeweils innerhalb weniger
Stunden statt, dennoch lagen durch Temperaturschwankungen,
wechselnde Verschattungen und unterschiedliche Feuchtig-
keitszustdnde der Fahrbahnoberfldche keine konstanten Bedin-
gungen vor. Auch konnten keine Aussagen Uber den jeweils vor-
herrschenden Wassergehalt im StraBenaufbau bzw. im Unter-
grund getroffen werden.

4.3. Geratespezifische Untersuchungen

Generell haben die Untersuchungen gezeigt, dass die einzelnen
Gerate Messpunkte bzw. Bereiche, in denen die Einsenkungs-
/Deflexionswerte augenscheinlich deutlich tiber denen des rest-
lichen Abschnittes lagen, auf den Untersuchungsabschnitten
meistens alle Ubereinstimmend lokalisieren konnten. Dennoch
lassen sich aus den Ergebnissen dieses Projektes zu den einzel-
nen Messsystemen folgende Riickschliisse ziehen:

ARGUS

Die Messungen mit dem ARGUS-Messsystem mit verschiede-
nen Geschwindigkeiten erbrachten nicht nur unterschiedliche
GroBenordnungen der Messwerte auf ein und demselben Ab-
schnitt, sondern auch unterschiedliche, teilweise gegenlaufige
Verlaufe der Einsenkungsmessbénder in Abhangigkeit von der
gefahrenen Geschwindigkeit. Wenn die unterschiedlichen Gro-
Benordnungen anhand der differierenden Belastungszeiten bei
verschiedenen Geschwindigkeiten ggf. erklarbar sind, deuten
die teilweise gegenlédufigen Messwertbédnder eher auf dynami-
sche Probleme hin (evtl. Resonanzen am Messfahrzeug, wahr-
scheinlich in Abhéngigkeit von der Ebenheit der Fahrbahn). Bei
zuklnftigen Untersuchungen zum ARGUS sollten deshalb
gleichlaufend Ebenheitsmessungen stattfinden, um ggf. Ein-
satzgrenzen beziglich der Geschwindigkeit der Messfahrten
feststellen zu kénnen.

Weiterhin ermittelt der ARGUS keine Einsenkung an der Fahr-
bahnoberflache unter einer definierten Last, d.h. die Eigen-
schaft einer Befestigung. Infolge der Interaktion Fahrzeug —
Fahrbahn wird keine konstante Belastung aufgebracht. Die
Nick- und Wankbewegungen, die durch die Auswertung der
Messdaten eliminiert werden, bewirken an den einzelnen Mess-
punkten unterschiedliche Achslasten. Zum gegenwartigen Zeit-
punkt ist es nicht méglich, den gemessenen Einsenkungen die
zugehdrige Last zuzuordnen. Die Gerétebetreiber sind jedoch
derzeit dabei, eine Méglichkeit zu finden, um die dynamischen
Achslastanteile quantifizieren zu konnen.

Die Tatsache, dass der ARGUS den Anfangspunkt einer Mess-
strecke nicht genau trifft, ist jedoch nicht als Nachteil anzuse-
hen, da lediglich im Rahmen dieses Projektes ein direkter Ver-
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gleich zwischen verschiedenen Messgerédten vorgesehen war.
Bei routineméBigen Messungen wird von allen Tragfahigkeits-
messverfahren eine derart prazise Zuordnung der Messpunkte
zur Streckenkilometerierung ©.4. Fixpunkten (Genauigkeit
< 1,0 m) meist nicht verlangt.

FWD

Die Untersuchungen mit dem FWD haben gezeigt, dass zumin-
dest in der Lastachse reproduzierbare Werte gemessen werden
kénnen. Dem gegentiber erscheinen die Messungen der Verti-
kalverformungen an der Oberflache neben der Lasteintragungs-
stelle problematischer, wie die Auswertungen aus den Verfor-
mungsmulden der rickgerechneten E-Moduli belegen. Es ist
deshalb flir zukiinftige Untersuchungen zu empfehlen, insbe-
sondere der Auswerteproblematik des FWD - von den Grund-
lagen her (dynamische Lasteintragung, Auswertung der erzeug-
ten Wellen bzw. Wellengeschwindigkeiten) — Aufmerksamkeit zu
schenken. Insgesamt weisen die im Rahmen dieses Projektes
gewonnenen Messergebnisse wegen der hohen Reproduzier-
barkeit das Messsystem als gut aus.

LACROIX

Nachteilig beim LACROIX scheint die relativ kurze Messbasis
des Messgestelles (ca. 1,4 m) zu sein. Die fast durchweg gerin-
geren Einsenkungswerte gegeniliber den mit dem Benkelman-
Balken und teilweise auch mit dem FWD gemessenen Werten
deuten darauf hin, dass das Messgestell in der vom Fahrzeug
erzeugten Mulde steht. Die geringere Wiederholbarkeit der
Messergebnisse des LACROIX gegeniiber denen des FWD ist
hier wahrscheinlich darauf zurlickzuflhren, dass die Mess-
punkte zwischen der ersten Fahrt und der Wiederholungsfahrt
nicht genau Ubereinstimmten, was dem Geréat jedoch nicht als
Nachteil angerechnet werden darf.

Benkelman-Balken

Der deutliche Nachteil dieses Gerétes besteht in der langen
Belastungszeit selbst bei zligigem Arbeiten. Hierdurch werden
in jedem Falle die gréBten Einsenkungen bestimmt, und auf
Asphaltschichten ist eine starke Temperaturabhangigkeit der
Messergebnisse zu verzeichnen. Die bereits bekannte Be-
schrankung dieses Messverfahrens auf die Jahreszeit mit mog-
lichst niedrigen Temperaturen tUber dem Gefrierpunkt (Frihjahr,
Herbst) kann nur bestétigt werden.

Die meisten der angesprochenen Vorschldge fiir die weiter-
fuhrende Forschung lassen sich beriicksichtigen, wenn die
Untersuchungsstrecken in einen Versuchsstand verlegt wirden.
Stérende Randeinfllisse waren ausgeschaltet und gezielt ein-
stellbare, Gber die Messung konstante Bedingungen waren
gegeben, um einen Vergleich der Ergebnisse auf mechanischer
Grundlage durchzufiihren. Bei diesen Untersuchungen sollten
zunéchst unter Berlcksichtigung der jeweiligen Bedingungen
alle Einflisse geratespezifisch systematisch betrachtet und
bewertet werden. AnschlieBen sollten sich daran der Vergleich
der verschiedenen Tragféhigkeitsmesssysteme anhand der
gewonnenen Erkenntnisse sowie Aussagen Uber die Zuverlas-
sigkeit der einzelnen Verfahren. Fir jedes Gerét ist auBerdem ein
gesonderter Bewertungshintergrund erforderlich. a
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