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1 Aufgabenstellung 

Im Jahr 2013 traten im Kontext mit außergewöhnlichen klimati-
schen Situationen (sogenannte Hitzeperioden), insbesondere 
im Bundesland Bayern, vermehrt Hitzeschäden auf. Von der 
Problematik hauptsächlich betroffen sind alte, dünne Beton-
fahrbahndecken, die nach alter RStO errichtet wurden und die 
in der Regel einen Konstruktionsaufbau von 22 cm Betondeck-
schicht auf hydraulisch gebundener Tragschicht in Verbund-
bauweise haben. 

Die behinderte Längsausdehnung des Bauteils "Betondecke" 
infolge intensiver Sonneneinstrahlung und dem damit verbun-
denen Spannungsaufbau kann in Verbindung mit den oben 
genannten Konstruktionsmängeln sowie den über die lange 
Liegezeit von mehr als 30 Jahren entstandenen lmperfektionen 
zu Hitzeschäden führen. 

Die Spannungszustände im Plattenquerschnitt werden insbe-
sondere von den Temperaturverläufen über den Querschnitt im 
Kontext mit den Klimadaten, den Materialkennwerten, der 
Nullspannungstemperatur und der Reibung zwischen Platte und 
Unterlage beeinflusst. 

Ziel des Projekts war die Entwicklung eines Informationssys-
tems zur Ermittlung und Prognose dieser Spannungszustände 
in Betonfahrbahndecken. 

2 Untersuchungsmethodik 

In dem durchgeführten Forschungsprojekt sollte ein für die 
Praxis nutzbares, automatisiert arbeitendes Informationssystem 
zur Ermittlung und Prognose von realen Spannungszuständen 
in Betonfahrbahndecken entwickelt werden. Es wurde zunächst 
abgeklärt, ob und inwieweit bisher in der Praxis angewendete 
Messsysteme für die standardmäßige Ermittlung dafür notwen-
diger Daten geeignet sind. Gegebenenfalls sollten diese für die 
geplante Anwendung modifiziert oder neu entwickelt werden. 

Ferner wurden alle erforderlichen Werkzeuge entwickelt, er-
probt und definiert, die für ein autark arbeitendes, softwarege-
stütztes Informationssystem erforderlich sind. 

Die Entwicklung und Erprobung in einem Demonstrator beinhal-
tete dabei alle Punkte; von der eigentlichen Erfassung relevan-
ter Messdaten bis hin zu einer Schnittstelle zur automatisierten 
Einrichtung von Warnmeldungen beziehungsweise Tempoli-
mits. Zur Realisierung des Systems wurden folgende Arbeits-
schritte durchgeführt: 

− Konzipierung eines geeigneten Messverfahrens 
mit den zu bestimmenden physikalischen Grö-
ßen, 

− Recherche bisher in der Praxis angewandter 
Mess- und Aufnahmesysteme, 

− Messtechnische Ermittlung erforderlicher Daten 
und rechnerische Ermittlung der Spannungszu-
stände in der Fahrbahn, 

− Entwicklung eines Ablaufschemas zur Datener-
fassung, -übertragung und -speicherung, 

− Entwicklung eines Rechenalgorithmus und Soft-
waretools für die automatische Datenauswertung 
mit Anbindung an Klimaprognosedaten sowie De-
finition von Grenzen, 

− Modul zur automatisierten Umsetzung von Maß-
nahmen (zum Beispiel Warnsignale an die Auto-
bahnmeistereien), 

− Herstellung eines Demonstrators unter Einsatz 
des gesamten Informations- beziehungsweise 
Prognosesystems und wissenschaftliche Auswer-
tung. 

3 Untersuchungsergebnisse 

3.1 Erforderliche Daten, Messstationen, Datenbank 

Der Zusammenhang zwischen der Temperaturänderung und 
der dadurch bedingten Dehnung im Beton ist im praxisrelevan-
ten Bereich linear. Wird die Längsdehnung verhindert, führt dies 
zum Aufbau von Spannungen. Diese sind linear abhängig von 
der Temperaturdifferenz zwischen der vorhandenen Betontem-
peratur und der Temperatur, bei der der Beton temperaturbe-
dingt spannungsfrei wäre (Nullspannungstemperatur). Die Grö-
ße der temperaturbedingten Betonspannungen wird also in 
entscheidendem Maße von der Höhe der Nullspannungstempe-
ratur bestimmt. Damit ist die Ermittlung der Nullspannungstem-
peratur eine wesentliche Voraussetzung für die korrekte Be-
rechnung der temperaturbedingten Spannungen im Beton. 

Eine messtechnische Bestimmung der Nullspannungstempera-
tur kann über die Messung der Öffnungsweite der Querfugen 
erfolgen. Der Druckspannungsaufbau beginnt, wenn die Fuge 
sich geschlossen hat. Damit ist die Ermittlung der Nullspan-
nungstemperatur durch gleichzeitige Messung der Fugenbewe-
gung und der Betontemperatur möglich. Die Nullspannungs-
temperatur ist offensichtlich dann erreicht, wenn bei weiter 
steigender Betontemperatur keine Veränderung der Fugenweite 
mehr stattfindet. 

Es mussten also geeignete Messsysteme zur Erfassung der 
Fugenbewegungen und der Betontemperaturen über den Be-
tondeckenquerschnitt konzipiert werden. 

In dem zu entwickelnden Prognosemodul waren die Tempera-
turzustände der Betonplatten auf der Basis der prognostizierten 
Klimadaten zu berechnen. Um die Verlässlichkeit des Progno-
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severfahrens zu sichern, war es erforderlich, über längere Zeit-
räume den Zusammenhang zwischen Klimadaten und Tempe-
raturzuständen sowohl rechnerisch als auch messtechnisch zu 
erfassen und abzugleichen. Dies erforderte auch die Messung 
aller hierfür relevanten Klimadaten. 

Nach Festlegung der erforderlichen Daten wurden an drei 
Standorten Messstationen zur Erfassung von Fugenbewegun-
gen, Betontemperaturen über den Querschnitt und Klimadaten 
konzipiert und errichtet beziehungsweise erweitert, deren Daten 
automatisch in eine Datenbank übermittelt, normalisiert und 
weiterverarbeitet wurden. 

Zur Aufzeichnung, Speicherung und Übermittlung der Messda-
ten wurde neben der Fahrbahn jeweils eine Streckenstation mit 
Messtechnik, Datenlogger und autarker Stromversorgung durch 
eine Batterie sowie einen Mast mit Solarzellen aufgestellt. Mit-
tels Fernabfrage über ein GSM-Modul werden die gesammelten 
Messdaten zur weiteren Auswertung täglich zu festgelegten 
Zeitpunkten automatisch an die Forschungsnehmer übermittelt 
und in die Datenbank übernommen. 

Neben der strukturierten Ablage der Messdaten dient die Da-
tenbank der Ablage relevanter Informationen zu den Messstati-
onen und deren Ausstattung, wichtiger Informationen zur jewei-
ligen Strecke sowie der Berechnungsergebnisse. 

 
3.2  Softwaretool zur Klimaprognose 

Es wurde ein Softwaretool für die automatische Datenauswer-
tung entwickelt, das auf Basis von Klimadaten den Temperatur-
verlauf und qualitative Spannungszustände in der Betondecke 
berechnet, um anschließend eine Risikobewertung durchführen 
zu können. 

Die Berechnung der Temperatur- und Spannungszustände 
erfordert die Kenntnis verschiedener Materialparameter. 

Durch die Nutzung des Zeitschrittverfahrens als expliziten Lö-
sungsansatz der Differenzialgleichung zur Beschreibung des 
Wärmeflusses im Straßenoberbau und der Wärmebilanzglei-
chung ist es möglich, den Temperaturzustand in der Betonplat-
te fortlaufend zu berechnen (Kayser 2007). Es wird eine konti-
nuierliche Temperaturberechnung auf Basis der Klimamesswer-
te durchgeführt. 

Die aus Klimadaten berechneten Temperaturverläufe werden 
mit den an den Messstationen real gemessenen Temperatur-
werten in der Fahrbahndecke verglichen. Das Berechnungsver-
fahren wird so lange kalibriert, bis die Übereinstimmung von 
berechneten und gemessenen Werten hinreichend genau ist. 

Für die Risikobewertung von in der Zukunft liegenden Tempera-
tur- und Spannungszuständen werden prognostizierte Klima-
werte als Eingangsgröße genutzt. Hierbei wird aus den gemes-
senen Klimadaten der letzten drei Tage ein korrelierender 
Worst-Case-Klimadatensatz für die nächsten 24 Stunden zu-
sammengestellt. 

Die prognostizierten Klimadaten, die darauf basierenden Tem-
peraturverläufe und die korrespondierenden Spannungen sowie 
die mit einem Berechnungsmodell nach der Finite-Elemente-
Methode erzeugten FEM-Spannungsbilder können im Software-
tool eingeblendet werden. 

3.3 Modul zur Entscheidungshilfe 

Zur Entscheidungshilfe wurde ein Modul entwickelt, das in der 
Lage ist, aus der Klimaprognose und den vorliegenden Materi-
alparametern realistische Spannungsprognosen zu berechnen 
und das jeweilige Niveau zu bewerten. 

Zu diesem Zweck wird dieses Modul mit dem Klimaprognose-
tool verknüpft. Im Ergebnis erfolgt zunächst eine automatische 
Einschätzung des Gefährdungspotenzials ohne gutachterliche 
Bewertung. 

Der Forschungsnehmer richtete dann beim Auftraggeber einen 
Computerarbeitsplatz ein, mit dem die wissenschaftliche Aus-
wertung und Bewertung der Daten möglich ist. Der Zugriff auf 
die Empfangssoftware, die Auswertesoftware für die relevanten 
Daten, das Klimaprognosetool und das Modul zur Entschei-
dungshilfe in Form des vorgestellten Softwaretools erfolgt über 
eine browserbasierte Webservicelösung. Es erfolgte eine Ein-
weisung vor Ort. 

 
3.4 Automatisierte Deformationsanalyse 

Des Weiteren wurde die automatisierte Deformationsanalyse 
einer 70 m langen Betonfahrbahn mit einem Messsystem der 
Firma Leica getestet, mit dem hochauflösende Lasermodelle 
zur Bewertung der momentanen Deformation im Kontext der 
umgebenden klimatischen Bedingungen erstellt werden. 

Es sollte zunächst überprüft werden, ob durch automatische 
Deformationsanalysen Verformungen von einzelnen Platten 
eines Betonfahrbahndeckensystems infolge Temperatureinwir-
kungen berührungslos detektiert werden können. Darüber hin-
aus sollten durch das Monitoring eines zusammenhängenden 
Betonfahrbahndeckenabschnitts Erkenntnisse hinsichtlich der 
Bewegung eines definierten Abschnitts gewonnen werden. 

Neben den reflektorgebundenen Messungen mit fest verbauten 
Prismen, die relativ genaue Ergebnisse lieferten, aber der stän-
digen Gefahr der Beschädigung (Abscheren durch Winterdienst 
etc.) unterliegen, wurden auch reflektorlose Messungen durch-
geführt. Die Genauigkeit der Ergebnisse liegt derzeit aber noch 
außerhalb der brauchbaren Toleranzen. Die Messungen sind 
stark vom jeweiligen Oberflächenzustand und der Witterung 
abhängig. 

4 Folgerungen für die Praxis 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein Informations-
system aufgebaut, das Klimadaten, Fahrbahntemperaturen 
sowie Fugenbewegungen von Betonfahrbahnen in situ erfasst 
und anhand dieser Daten eine Risikobewertung der temperatur-
induzierten Spannungszustände in der Betonfahrbahn vor-
nimmt. 

Anhand der erfassten Daten können streckenspezifische 
Nullspannungstemperaturen, die maßgeblichen Einfluss auf die 
temperaturinduzierten Spannungszustände in Betonfahrbahnen 
haben, bestimmt werden. Das entwickelte Softwaretool ermög-
licht in Verbindung mit der aufgestellten Datenbank eine weitere 
Bewertung und Analyse der Messdaten, um eine Risikobewer-
tung der Spannungszustände in Betonfahrbahnen vorzuneh-
men. Der Nutzer kann anhand der Farbskala, mit der die über-
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wachten Streckenabschnitte gekennzeichnet werden, leicht 
erkennen, ob ein kritischer Spannungszustand in der Beton-
fahrbahn vorliegt beziehungsweise zu erwarten ist. Das For-
schungsthema hat gezeigt, dass die Einrichtung solcher Mess-
systeme einen guten Beitrag zur Risikobewertung von Hitzepe-
rioden darstellen und konkrete Aussagen getroffen werden 
können. Die Vorhersage der genauen Position und des genau-
en Zeitpunkts eines konkreten Hitzeschadens kann durch ein 
solches System jedoch nicht erreicht werden, da neben den 
Temperaturzuständen auch lmperfektionen in der Straße eine 
große Rolle beim Auftreten von Hitzeschäden spielen. Vielmehr 
handelt es sich um ein System, das als Informationsquelle 
dient, ob die für einen Hitzeschaden notwendigen Temperatu-
ren im Straßenaufbau überhaupt vorliegen beziehungsweise in 
den nächsten 24 Stunden auftreten können. 

Neben dem Informationssystem können perspektivisch anhand 
der ermittelten Daten auch generelle Informationen zum Stre-
ckenzustand und dessen Entwicklung gewonnen werden, wie 
zum Beispiel die Entwicklung der Nullspannungstemperatur 
während der Nutzungsdauer. 

Der Aufbau bundesweiter vernetzter Messstationen und Senso-
riksysteme stellt eine große Chance für die Bewertung sowie 
die Beobachtung der Zustände in Straßenkonstruktionen dar. 
Wichtig hierbei ist, dass neben der Datenerfassung jeweils 
auch Konzepte erarbeitet werden müssen, um die erfassten 
Daten hinsichtlich konkreter Zielstellungen (zum Beispiel einer 
Substanzbewertung) systematisch und weitestgehend automa-
tisiert auszuwerten. 
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