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1. AufgabensteIlung 

Straßen werden vor allem durch den Schwerlastverkehr geschä­
digt. Es ist das Fahrzeuggewicht, das einen maßgeblichen Ein­
fluss auf die Zerstörung der Straßenoberfläche ausübt. Aber 
auch die Achsschwingungen tragen in nicht unerheblichem Ma­
ße zur Schädigung des Straßenoberbaus bei. Für das Manage­
ment der Straßenerhaltung ist es daher interessant, aus den im 
Rahmen der Zustandserfassung vorliegenden Daten auch Rück­
schlüsse auf die momentane Straßenbeanspruchung oder deren 
mögliche zukünftige Entwicklung ziehen zu können. Im Rahmen 
dieser Arbeit sollten daher grundsätzliche Zusammenhänge zwi­
schen Ebenheitsindikatoren, wie sie im Rahmen der Straßenzu­
standserfassung auf Bundesfernstraßen gebräuchlich sind, und 
der Straßenbeanspruchung ermittelt werden. 

Als "s tat i s c h e " Straßenbeanspruchung wird in diesem 
Zusammenhang die Straßenbeanspruchung verstanden, die ein 
idealistiertes Fahrzeug beim Befahren einer ideal ebenen Ober­
fläche auf die Fahrbahn ausüben würde, dahingehend, dass es 
lediglich sein statisches Gewicht auf die Straße aufbringt. 

Als "d Y na m i sc h e" Straßen beanspruchung wird dagegen der 
Anteil der Straßenbeanspruchung verstanden, der sich aus dem 
Vorhandensein von Radlastschwankungen ergibt. Sie wird in 
dem hier vorliegenden Kontext als allein von der Unebenheit 
verursacht betrachtet. 

2. Untersuchungsmethodik 

In einem ersten Teil dieser Arbeit wurde der mathematische 
Bezug zwischen regellosen Längsunebenheiten in zwei Rollspu­
ren und der Straßenbeanspruchung hergestellt. Dabei wurde 
angenommen, dass die Straßenbeanspruchung mit der vierten 
Potenz der Achslasten ansteigt. Dieses geschah durchaus in 
dem Bewusstsein, dass die Schädigung (hier: durch Ermüdung) 
sehr stark vom jeweils vorliegenden Straßenoberbau abhängt 
und längst nicht alle Straßen damit ausreichend charakterisiert 
sind [1]. Im Rahmen dieser Arbeit &tanden allerdings die 
Unebenheiten und die durch sie verursachten dynamischen 
Lasten im Vordergrund, sowie der Versuch, sie auf mathemati­
schem Wege mit der Straßenbeanspruchung in Beziehung zu 
setzen. Eine Anpassung der gefundenen Zusammenhänge und 
Untersuchungsergebnisse an die unterschiedlichen Oberbau­
konstruktionen ist zu einem späteren Zeitpunkt denkbar. Ein for­
melmäßiger Zusammenhang zwischen Ebenheit und Straßen be­
anspruchung konnte hergestellt werden, der besagt, dass die 
unebenheitsbedingte zusätzliche Straßenbeanspruchung linear 
mit der Unebenheit (repräsentiert durch das Unebenheitsmaß, 
den "AUN-Wert") ansteigt. 

Im zweiten Teil wurden die Untersuchungen auf nicht-lineare 
Mehrkörper-Modelle ausgedehnt. Hierzu wurden Lkws model­
liert. Sie berücksichtigen sowohl die tatsächliche Achskinematik 
dieser Fahrzeuge als auch nicht-lineare Feder- und Dämpfer­
kennlinien inklusive deren Hystereseeigenschaften. Blattgefe­
derte wie auch luftgefederte Fahrwerke wurden modelliert. 

Bei den Fahrzeugen handelt es sich um 

- einen zweiachsigen parabelgefederten 18-Tonnen-Lkw, 

- einen dreiachsigen rein luftgefederten 25-Tonnen-Lkw mit 
Nachlaufachse, 

- einen fünfachsigen 40-Tonnen-Sattelzug, Vorderachse para­
bel- sonst luftgefedert, und 

- einen fünfachsigen 40-Tonnen-Zug (dreiachsiger Lkw mit 
zweiachsigem Anhänger). 

3. Untersuchungsergebnisse 

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die Straßenbean­
spruchung mathematisch ausgedrückt werden kann als eine 
Funktion der "statischen" Straßenbeanspruchung 'Östat (abhän­
gig von der 4. Potenz der statischen Achslasten Fz,stat), der Fahr­
geschwindigkeit v, der Unebenheit (ausgedrückt durch zwei 
das Unebenheitsspektrum der Straße charakterisierende Kenn­
größen AUN und w) und den Schwingungseigenschaften des 
Fahrzeugs, repräsentiert durch den Fahrzeugwert F. Die Glei­
chung, deren Auswertung maximal +/- 8 % von dem Simu­
lationsergebnis abweicht, lautet ausgedrückt in äquivalenten 
10-Tonnen-Achsen: 

it = itstat • (1 + 6· V· AUN . F (w)) , mit 

N [ F t t· ]4 it - .... ~ . 
stat - ~ 111" 1111" 1 Ot ' 

(1.1 ) 

i ist die Anzahl der Achsen und Tli und Tlil sind Einflussfaktoren, 
die die Radanordnung (Einzel- oder Zwillingsbereifung), sowie 
den Kontaktdruck Reifen-Fahrbahn berücksichtigen. 

Der Einflussfaktor von Mehrfachachsaggregaten kann nach 
Daten aus [1] unter bestimmten klimatischen und konstruktiven 
Bedingungen des Straßenoberbaus mit knapp 1 angesetzt und 
für die Zwecke dieser Untersuchungen vernachlässigt werden. 
Der Fahrzeugwert hängt von der Welligkeit der Straße ab und 
gibt an, wie straßenschädigend das Lkw-Fahrwerk ausgelegt 
ist. Tabelle 1 fasst die beiden Kennzahlen für die vier Fahrzeuge 
zusammen. 

Beide Einflussgrößen können zu einem Schädigungsindikator 
für die Straßenbeanspruchung zusammengefasst werden. Der 
absolute Schädigungsindex Sla gibt an, wie sehr das Fahrzeug 
eine Straße mittlerer Ebenheit beansprucht, und der relative Sir 
(das ist der auf die Anzahl N der Achsen bezogene absolute) ist 
ein Maß dafür, wie straßenschonend der Fahrzeugtyp konzipiert 
ist. 

Tabelle 1: Statische Straßenbeanspruchungen und Fahrzeugwerte der ver­
wendeten Fahrzeuge für AUN-Werte kleiner als 9 cm3 und eine 
Fahrgeschwindigkeit von 86 km/h 

Fahrzeug itstat F 
(v = 86 km/h) inZTA in s/m4 

Lkw,18t 1,0 100 

Lkw,25t 1,5 95 

Lkw-Zug, 40 t 2,15 77 

Sattelzug, 40 t 2,15 70 
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Die Definitionen sind: 

Sla = ttstat (1 + F ) 
1000· s/m4 

und (1.2) 

ttstat ( F) Slr= - 1 + 
N 1000· s/m4 

Absolut gesehen beansprucht von den hier betrachteten vier 
Lkws der 18 t-Lkw aufgrund seines geringsten Gewichtes die 
Straße am wenigsten, relativ gesehen - also auf die einzelne 
Achse bezogen - stellt sich jedoch der 40 t- Sattelzug als das 
straßenschonendste Fahrzeug heraus. 
Die Simulationen auf unterschiedlich unebenen regellosen 
Straßen erbringen einen dynamischen Beanspruchungsanteil, 
der - wenn man die einzelnen Achsen betrachtet - etwa 1 % (auf 
sehr ebenen Straßen) bis 200 % (auf sehr schlechten Straßen) 
des jeweiligen statischen Beanspruchungsanteils ausmacht - je 
nach Fahrzeug und Welligkeit der Straße. Wenn man das ganze 
Fahrzeug betrachtet, ergeben sich dynamische Straßenbean­
spruchungen, die etwa 1 % (auf sehr ebenen Straßen) bis 40 % 
(auf sehr schlechten Straßen) des jeweiligen statischen Bean­
spruchungsanteils ausmachen. In [2] werden als typisch 10 bis 
40 % genannt. 
Die aus Gleichung 1.1 abgeleitete Faustformellautet für die meis­
ten Straßen: 

ttdyn / ttstat~ 1 ... 2 % . AUN / cm3 (1.3) 

Bei den Untersuchungen stellte sich heraus, dass der Anteil der 
durch Unebenheiten (Radlastdynamik) verursachten Straßen be­
anspruchung deutlich von der Welligkeit der Straße abhängt. Sie 
kann die dynamische Straßenbeanspruchung um fast einen 
Faktor 2 und die Straßenbeanspruchung insgesamt (statisch 
plus dynamisch) um etwa 25 % vergrößern bzw. verkleinern. Da 
die Straßen im Mittel eine Welligkeit von etwa ,,2" aufweisen, ist 
es denkbar, die Fahrwerke darauf abzustimmen. 

Kommen zu den regellosen Unebenheiten noch Periodizitäten 
hinzu, so erhöhen sich die verursachten mittleren Straßenbean­
spruchungen um einen Anteil, der in Gleichung 1.1 durch ein 
zusätzliches Glied (P-Wert) in der folgenden Weise berücksich­
tigt werden kann: 

tt = ttstat • (1 + 6 . V . AUN . F + P) 
(1.4) 

mit P = P . [AUN]C 

Dieser P-Wert ist abhängig von der Amplitude und Frequenz der 
Periodizität und bei den hier betrachteten perodischen Uneben­
heiten entweder eine Konstante (c = 0) oder - in einem Fall 
(Achsresonanz und sehr große Anregungsamplitude) - auch 
abhängig von der regellosen Grundunebenheit, repräsentiert 
durch den AUN-Wert. Die Differenz zu den Simulationsergebnis­
sen betrug maximal +/- 30 %. 
Untersucht wurden 5m-Periodizitäten, wie sie für Betonfahrbah­
nen durch Plattenversätze typisch sind, und Anregungen im 
Resonanzgebiet von Achse (10Hz) und Aufbau (1-2 Hz). 
Hinsichtlich der Straßenbeanspruchung wirken sich die Beton­
plattenversätze in etwa gleich aus wie die Anregungen im 
Bereich der Aufbauresonanz: im Mittel über alle Fahrzeuge erge­
ben sich bei 2,5 mm Anregungsamplitude etwa 1 %, bei 5 mm 
etwa 5 % und bei 10 mm 20 % höhere Straßenbeanspruchun­
gen. Anregungen im Achsresonanzbereich dagegen ergeben im 
Schnitt 7 -mal höhere P-Werte. Es wurden hier im Mittel aller 
Fahrzeuge Anstiege von 9 % bei 2,5 mm Amplitude, 40 % bei 
5 mm und 200 % bei 10 mm Amplitude festgestellt. Im Einzelfall 
traten Erhöhungen bis 400 % (25-Tonner) auf. Die Fahrzeuge 

reagieren also auf Anregungen im Achsresonanzbereich beson­
ders stark. 
Bei solch ausgeprägten periodischen Unebenheiten werden 
allerdings die ermittelten mittleren Straßenbeanspruchungen 
(etwa über 100 Meter Streckenlänge gemittelt) der wirklichen 
Beanspruchung der Straße nicht mehr gerecht. In der vorliegen­
den Arbeit wurden daher auch die Beanspruchungsspitzen 
(Maximalwerte der Beanspruchung = 95 %-Wert) untersucht 
und mit als Beanspruchungskriterium herangezogen. 
Die Untersuchungen auf regellosen Unebenheiten ergeben, 
dass die lokalen Straßenbeanspruchungen (Beanspruchungs­
maxima) auf sehr ebenen Straßen etwa 20 % höher, auf mittleren 
Ebenheiten doppelt und auf schlechten etwa dreimal so hoch 
sind wie die durchschnittliche Straßenbeanspruchung angibt. 
Periodizitäten in der Fahrbahn können die lokalen (maximalen) 
Beanspruchungen noch mal um ein Vielfaches erhöhen. Im Falle 
der 5m-Periodizitäten auf Betonfahrbahnen beispielsweise 
steigen sie bei 10 mm vertikalem Plattenversatz im Schnitt um 
0,6 ZTA und bei 20 mm um 1,25 bis 2,5 ZTA (das ist das 1- bis 
1 ,5-fache der jeweiligen statischen Straßenbeanspruchung) an. 
Im Falle der Anregung im Aufbauresonanzbereich werden bei 
10 mm Amplitude zusätzlich Erhöhungen von 0,3 bis 3,5 ZTA 
und bei Anregung im Achsresonanzbereich und sehr guten 
Ebenheiten zusätzliche Erhöhungen von 4,2 bis 19 ZTA (das ist 
das 4- bis 8-fache der jeweiligen statistischen Straßenbean­
spruchung) ermittelt. 
In der Literatur [2, 3] werden typische lokale Beanspruchun­
gen auf das 2- bis 4-fache, in besonderen Fällen sogar auf das 
14-fache der mittleren Straßenbeanspruchung beziffert. 

Beanspruchungsspitzen können über die folgende Gleichung 
abgeschätzt werden: 

ttmax = ttstat • (1 + A (v· AUN . F + P /6)a)4 (1.5) 

Der Faktor A liegt für den Fall, dass die Beanspruchungsspitzen 
als 95 %-Wert definiert werden, zwischen 1,2 und 4,1 - im Mittel 
bei 2. Der Exponent Cl nimmt Werte zwischen 0,46 und 0,95 an 
und liegt im Mittel bei 0,64. Die Differenz zu den Simulationser­
gebnissen beträgt in den meisten Fällen unter +/-12,5 %, in Ein­
zelfällen jedoch bis 25 %. 

4. Folgerungen für die Praxis 

Mit den in diesen Untersuchungen gefundenen Zusammenhän­
gen wird es möglich sein, Ebenheitsdaten hinsichtlich ihrer 
Bedeutung für die Straßenbeanspruchung künftig besser ein­
schätzen zu können. Die Ergebnisse können als eine Grundlage 
für die Abschätzung der Straßenbeanspruchung aus im Rahmen 
der Zustandserfassung vorliegenden Ebenheitsdaten angese­
hen werden. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass das 
,,4. Potenz-Gesetz" nur beschränkte Gültigkeit besitzt und 
längst nicht auf alle Straßenkonstruktionen angewandt werden 
kann und dass die Lebensdauer einer Straße neben der Radlast 
von vielen anderen Faktoren (Straßenoberbau, Klima, Verkehr, 
usw.) abhängt. Dennoch wird auf Basis dieser konkreten 
Annahme die vergleichende Bewertung des Einflusses verschie­
dener Nutzfahrzeuge bzw. Nutzfahrzeugkonzepte auf die 
Straßenbeanspruchung sowie die Darstellung des grundsätzli­
chen Zusammenhanges zwischen Ebenheit und Straßenbean­
spruchung möglich. 
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