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Kurzfassung — Abstract

Temperatureinfluss auf die Sichtbarkeit von
Substanzmerkmalen (Oberflache)

Das Ziel der Zustandserfassung und -bewertung
(ZEB) auf Bundesfernstralen ist die Bereitstellung
qualitatsgesicherter Daten fur das Erhaltungsma-
nagement. Ein fur die Beurteilung des Zustands
wichtiges Merkmal sind Risse an der Fahrbahnober-
flache (Netzrisse, Risshaufungen, Einzelrisse bei
Asphaltbauweise; Langs-, Querrisse bei Beton-
bauweise). Die Erfahrung hat gezeigt, dass die
Fahrbahnoberflachentemperatur und -feuchte die
Sichtbarkeit von Rissen beeinflussen. Diese Ein-
flussfaktoren waren in diesem Forschungsprojekt
zu untersuchen und zu quantifizieren.

Auf vier Versuchsstrecken wurden zu unterschied-
lichen Jahres- und Tageszeiten mit einem schnell-
fahrenden Messsystem Oberflachenbilder zur
Erfassung von Substanzmerkmalen der Fahr-
bahnoberflache gemall ZTV ZEB-StB aufgenom-
men, ausgewertet und analysiert.

Die Auswertungen der erhobenen Messdaten haben
einen Einfluss der Fahrbahnoberflachenfeuchte auf
die Sichtbarkeit von Rissen gezeigt. Im Vergleich zu
trockenen Fahrbahnen nimmt die Erkennbarkeit bei
abtrocknender Fahrbahnoberflache zu, wenn Rest-
feuchte in den Rissen verbleibt. Da die Restfeuchte
auf der Fahrbahn praktisch kaum gesteuert beein-
flusst und nur schwierig quantifiziert werden kann,
sind Erfassungen auf Abschnitten mit Restfeuchte
nicht zu empfehlen. Auch ist von Messungen bei Re-
gen sowie bei geschlossenen und groferen Was-
serfilmdecken abzusehen, da die Erkennbarkeit von
Rissen hierdurch stark eingeschrankt wird.

Der Einfluss der Temperatur auf die Erkennbarkeit
von Rissen konnte im Rahmen des Forschungs-
projektes nicht eindeutig nachgewiesen werden.
Innerhalb der Wintermessungen wurden vermehrt
Risse auf Fahrbahnen in Asphaltbauweise erkannt.
Jedoch konnte nicht genau differenziert werden, ob
dieser Einfluss allein auf die niedrigen Temperatu-
ren zurlckzufiihren ist oder ob infolge der niedri-
gen Lufttemperaturen im Winter eine geringe Rest-
feuchte in augenscheinlich trockenen Abschnitten
zu einer Verbesserung der Risserkennung gefihrt
hat. Ein signifikanter Einfluss mittlerer und hoher
Fahrbahnoberflachentemperaturen auf die Erkenn-

barkeit von Rissen konnte auf Fahrbahnen in As-
phaltbauweise nicht nachgewiesen werden. Bei der
Versuchsstrecke in Betonbauweise wurde bei hdhe-
ren Fahrbahnoberflachentemperaturen eine besse-
re und bei niedrigen eine verschlechterte Sichtbar-
keit von Rissen festgestellt.

Influence of temperature on the visibility of sub-
stance characteristics (surface)

The aim of the pavement condition survey and as-
sessment (ZEB) on federal highways is to provide
quality-assured data for maintenance management.
Cracks on the road surface (crazing, accumulation
of cracks, individual cracks in asphalt constructions;
longitudinal and transverse cracks in concrete con-
structions) are an important characteristic for as-
sessing the condition. Experience has shown that
the road surface temperature and humidity influence
the visibility of cracks. These influencing factors
were investigated and quantified in this research
project.

On four test sections, surface images were record-
ed, evaluated and analyzed at different times of the
year and day using a high-speed measuring system
for recording substance characteristics of the road
surface in accordance with ZTV ZEB-StB.

Evaluations of the measured data have shown that
the road surface humidity has an effect on the visibil-
ity of cracks. Compared to dry road surfaces, the de-
tectability increases with drying road surfaces when
residual humidity remains in the cracks. Since the
residual humidity on the road surface can hardly be
controlled and is difficult to quantify, it is not advis-
able to collect data on sections with residual humidi-
ty. Measurements in rain as well as in case of closed
and larger water films are also not advisable, as this
greatly reduces the detectability of cracks.

The influence of temperature on the visibility of
cracks could not be clearly proven in this project.
During the winter measurements, cracks in asphalt
pavements were increasingly detected. However,
it could not be precisely differentiated whether this
influence is due solely to the low temperatures or
whether a low residual humidity in apparently dry ar-



eas led to an improvement of the detection of cracks
as a result of the low air temperatures in winter. A
significant influence of medium and high road sur-
face temperatures on the visibility of cracks could
not be detected on asphalt pavements. The test sec-
tion in concrete construction was found to have a
better visibility of cracks at higher road surface tem-
peratures and a worse visibility of cracks at lower
temperatures.



Summary

Influence of temperature on the visibility
of substance characteristics (surface)

1. Research assignment

The aim of the pavement condition survey and as-
sessment (ZEB) on federal highways is to provide
quality-assured data for maintenance manage-
ment. The acquisition and evaluation rules for the
metrological ZEB are described in the Addition-
al Technical Contract Conditions and Guidelines
for Condition Survey and Assessment (ZTV ZEB-
StB[1]).

The ZEB is divided into five sub-projects (TP). The
task of TP 0 is to prepare the network for the survey
and document it in the form of standardized survey
documents. While the TP 1 measures the evenness
in longitudinal and transverse direction, the TP 2 de-
termines the skid resistance of the road surface. The
substance characteristics of the road surface are ac-
quired in the TP 3. The TP 4 is dedicated to the as-
sessment and standardized evaluation of condition
data.

Cracks on the road surface are an important char-
acteristic for assessing the condition of the road sur-
face. Within this research project, the condition char-
acteristics of crazing, accumulation of cracks and
individual cracks for asphalt constructions as well as
longitudinal and transverse cracks for concrete con-
structions were summarized under the term cracks.
Experience has shown that the road surface temper-
ature and humidity influence the visibility of cracks
(asphalt and concrete). Cooling processes can lead
to the formation of new cracks or the expansion of
existing ones, while heating can lead to narrowing
of cracks.

In the ZTV ZEB-StB there are currently no restric-
tions regarding the permissible temperature ranges
for the metrological condition survey. However, it is
prescribed that measurements of evenness within
the framework of the ZEB should be carried out on
a dry and clean road surface. It is known from previ-
ous projects that residual humidity on the road sur-
face can improve the visibility of fine cracks which
cannot be detected when the surface is dry. This and
the influence of the road surface temperature were

investigated and quantified within the scope of this
research project.

2. Research objectives

The research project pursued three objectives:

» Specification of the acquisition procedure for
the high-speed recording of substance charac-
teristics (surface) based on suitable comparison
data and statistical evaluations.

» Determination and quantification of the influen-
ce of temperature and humidity on the evaluation
results (raw data) as well as on the calculated
condition variables and values.

* Formulation of technical, contractual require-
ments for the acquisition procedure to be in-
cluded in the rules and regulations: Additional
Technical Contract Conditions (ZTV) and Techni-
cal Test Regulations (TP).

To this end, the results generated during the project
were statistically and professionally processed and
scientifically interpreted. Subsequently, recommen-
dations were made based on this, within which tem-
perature ranges and at which degrees of humidity of
the road surface, a reliable and reproducible detec-
tion of surface damage is possible.

These objectives are to be considered with regard
to the specifications of the ZTV ZEB-StB[1] regula-
tions (pictures of the road surface and evaluation
of the cracks on the screen). Therefore, all evalua-
tions were based on the specifications of ZTV ZEB-
StB[1]. In addition, further evaluations were carried
out with regard to filled cracks and the quantification
of the degree of humidity of the road surface.

3. Research methodology

Within the research project, the influencing factors
of road surface temperature and humidity were in-
vestigated. For this purpose, measuring campaigns
were carried out at different seasons and at differ-
ent temperatures and weather conditions. The con-



struction methods of asphalt and concrete were con-
sidered separately.

The survey was carried out in several campaigns on
four test sections (three of them in asphalt and one
in concrete construction) with approx. 25 km length
each. Surface images of a fast-moving measuring
system were used for evaluating the investigated
condition characteristic cracks. The vehicle used
had a time-limited operating license (ZbBz) issued
by the Federal Highway Research Institute (BASt),
which proves the suitability of the technical acquisi-
tion equipment and must be available before carry-
ing out ZEB measurements.

The evaluation of the data was carried out by ex-
perienced personnel trained for the specifics of the
research project. Since in the present project the
damage characteristic cracks and possible correla-
tions between the visibility of these cracks and the
surface temperature and humidity were investigat-
ed, the evaluation rules of ZTV ZEB-StB[1] for the
acquisition of substance characteristics (surface)
were specified in accordance with the project objec-
tives as follows:

» Differentiation between open and filled cracks

» Estimation of the crack length in one segment
(for asphalt constructions)

» Registration of grid fields and concrete slabs with
repair points

» Determination of the degree of humidity (dry sur-
face, drying surface and wet surface)

The measurement data provided for each measure-
ment campaign by the person responsible for the
acquisition was first checked for completeness and
correctness and then subjected to the standardized
ZEB data checks.

It was of great importance that the data of the in-
dividual measurements were comparable. Since a
synchronization based on the GPS signal and us-
ing projection methods of the conventional ZEB did
not deliver the required accuracy of 1 m, the data
streams of the geo-raw data were finely synchro-
nized based on the running meter, the front and
secondary camera images as well as suitable un-
ambiguous characteristics (e. g. variations in the
longitudinal profile of the TP1a). For this purpose, a

procedure developed by the researcher in other pro-
jects and tested in practice was used, in which the
person carrying out the analysis uses so-called syn-
chronization markers to represent the same position
in two campaigns. With the help of the synchroniza-
tion markers, it was possible to project the geo-raw
data of the measurement to be synchronized onto
the grid of the master campaign and then create the
synchronized grid raw data.

The evaluation of the surface characteristics was
carried out using the TP3Editor software (stand-
ard software of the researcher), in which necessary
additional features were implemented beforehand,
such as the adaptation of the synchronization func-
tion and the provision of the function for measuring
crack lengths. The visibility of the cracks was inves-
tigated using the ZTV ZEB-StBJ[1] procedure. During
the regular acquisition of the ZEB, the data is evalu-
ated using the so-called single observation method.
This means that at the time of the evaluation, the
evaluator only sees the images of the current meas-
urement campaign, without being influenced by the
results of previous evaluations. The same proce-
dure was selected and implemented for the evalu-
ation of the measurement data of this project. In or-
der to ensure the quality of the evaluation, all data/
measurement runs were evaluated simultaneously
by a second, independent person.

After the second evaluation had been completed,
both evaluations were compared with each other by
first dividing the test sections into comparative sec-
tions of 2 km length each and then comparing the
results of the two measurements for each section
— this procedure was carried out in accordance with
the self-monitoring procedure known from ZEB.

After the evaluation of the surface damage, the data
was synchronized according to the defined rules.
Next, the network allocation of the georeferenced
raw data was realized. The relevant condition var-
iables and the corresponding condition values were
calculated subsequently. Deviating from the ZTV
ZEB-StB[1] regulations, it was determined that an
evaluation section should always have a length of
100 m.

For each evaluation section of 100 m, the mean road
surface temperature was calculated, the degree of
humidity was estimated and, if available, the type
and year of construction of the surface course was
determined. All data was compiled in a project data-



base, which served as the basis for further visuali-
zations and analyses. The evaluated data was vis-
ualized in different ways using OnKo2, so that an
engineering examination and analysis was possible.
Based on the visualizations, correlations between
the evaluation data and the temperature or humidity
could be determined.

4. Results

The statistical and scientific evaluation is based on
the raw data, which has been evaluated in accord-
ance with the specifications of ZTV ZEB-StB [1].
This data is available digitally in a table file format for
each measurement campaign and has been analyz-
ed and evaluated using a spreadsheet program. The
following comparison scenarios were developed it-
eratively for this purpose:

» Scenario 1: Statistical evaluation and compari-
son of the results of all seven seasonal measu-
rements.

» Scenario 2: Statistical evaluation and compari-
son of the results of measurements on dry roads.

* Scenario 3: Statistical evaluation and compari-
son of the results on drying roads.

» Scenario 4: Statistical evaluation and compari-
son of the results on dry roads with different road
surface temperatures.

» Scenario 5: Statistical evaluation and compari-
son of the results on dry road surfaces for the
examination of the diurnal course in spring.

» Scenario 6: Statistical evaluation and compari-
son of the results on dry road surfaces for the
examination of the diurnal course in summer.

For each comparison scenario, the following analy-
ses were carried out and displayed graphically:

e Overview of the data stock and number of com-
mon comparable 100 m evaluation sections of a
construction method

» Information on the degree of humidity of the road
surface (if several degrees of humidity are rele-
vant)

* ZGRISS and ZGLQRP (calculated for the sum of
all common comparable 100 m evaluation sec-
tions of a construction method)

» Sum of the crack lengths (calculated for all com-
mon comparable 100 m evaluation sections of
the test sections in asphalt construction)

» Mean crack length and proportion of the concre-
te slabs affected by longitudinal and transverse
cracks (calculated for all common comparable
slabs of the test section in concrete construction)

* Mean value ZWRISS and ZWLQRP (calculated
from the condition values of the common compa-
rable 100 m evaluation sections of a construction
method)

* Migration diagrams ZWRISS and ZWLQRP (con-
dition values of the common comparable 100 m
evaluation sections of a construction method)

The different comparison scenarios were used to
quantify and classify the effects of road surface tem-
perature and degree of humidity on the visibility of
cracks. However, the measurement results did not
provide a uniform picture, neither with regard to the
influence of the road surface temperature nor with
regard to the influence of the degree of humidity on
the road surface. Therefore, no ultimate quantifica-
tion of the influences and classification of measure-
ment conditions is possible based on the data col-
lected in this research project.

However, the evaluations have shown that the tem-
perature and humidity of the road surface certain-
ly are influencing factors. In the winter campaigns,
where the average temperatures were the lowest
and the number of drying sections was the highest,
the visibility of cracks was higher than in all other
campaigns. Different comparison scenarios were
used to determine whether these influences can be
differentiated according to road surface temperature
or residual humidity influences.

In Scenario 3, only drying evaluation sections from
the two winter campaigns were investigated in order
to determine the influence of residual humidity. The
results clearly show that on average more cracks
were visible on these drying sections than in scenar-
ios which did not only include drying sections. Nev-
ertheless, this data cannot be used to establish a
general correlation between the degree of humidity



and the visibility of cracks, since the degree of hu-
midity of a road surface cannot be easily quantified.
This is clearly evident in the analysis of the acquired
data and especially in the evaluation of the raw data.
An evaluation of the degree of humidity would add
an additional factor based on purely subjective as-
sessments to the process.

In order to analyze the effects of different road sur-
face temperatures on the visibility of cracks, the
dry evaluation sections of the measurement cam-
paigns fall, spring and summer were compared
with each other. It became obvious that medium
and high road surface temperatures do not have a
direct influence on the visibility of cracks. Howev-
er, such an influence was evident with a high dif-
ference in road surface temperature, especially in
asphalt construction (comparison of a winter and a
summer measurement campaign). In this scenario,
the results of the test sections in asphalt construc-
tion and the test section in concrete construction
showed a contradictory behavior. Cracks in asphalt
roads became more visible at lower road surface
temperatures. Although the evaluation sections
were classified as dry during the measurement
campaign in winter, a certain percentage of resid-
ual humidity in the crack areas could not be ex-
cluded, which improves crack detection. Indirectly,
a temperature influence can thus be justified, as
the retention of residual humidity in the cracks is
favored by low temperatures.

The visibility of cracks on concrete roads decreased
slightly during the measurement campaign in winter
compared to the one in summer. A possible explana-
tion for this unexpected behavior can be the different
temperatures at the top and bottom of the concrete
slabs at different seasons. At high air temperatures
and direct sunlight, the road surface of a concrete
road heats up faster than the underside of the con-
crete slab. As a result of this temperature gradient,
there is a positive elongation on the upper side of the
road surface and a negative elongation (compres-
sion) on the underside. This causes the concrete
slab to curve upwards; the concrete slab has a con-
vex shape. Cracks in the concrete slab can thus be
better visible, for example in summer. The concrete
slab can behave contrary at cold temperatures. If
the temperature of the road surface is lower than the
temperature at the underside of the concrete slab
due to low air temperatures, the upper surface has
a negative (compression) and the underside has a
positive elongation, which causes the concrete slab

to curve downwards; the concrete slab has a con-
cave shape.

Since both measurement campaigns were carried
out in winter on road surfaces that were apparently
dry at the beginning of the measurement run and yet
evaluation sections of 100 m with residual humidity
were detected, it has become clear that a survey in
the winter months at lower road surface tempera-
tures is not possible without evaluation sections with
residual humidity. Possible explanations for evalua-
tion sections with residual humidity under apparent-
ly dry conditions are the higher air humidity and the
lower road surface temperatures, which generally
occur in winter, whereby residual humidity remains
in the cracks for a longer period of time.

Based on the results of the statistical analysis of the
data collected specifically for this project, a model
should be created that allows the influence of tem-
perature and humidity on the visibility of cracks to
be modelled. Within the statistical analysis, an in-
fluence of the factors road surface temperature
and humidity on the visibility of cracks was detect-
ed. However, the small number of comparable sec-
tions made it difficult to differentiate between the two
factors or did not produce a uniform result. Another
difficulty was the precise definition of the degree of
humidity on the road surface. For these reasons, no
statistical model could be developed within this re-
search project in order to quantify the effects of road
temperature and humidity on the visibility of cracks.

5. Conclusion

The evaluations have confirmed that the degree of
humidity of the road surface has an influence on the
visibility of cracks, which unfortunately could not be
quantified within the research project. In compari-
son to dry road surfaces, the visibility increases with
drying road surface when residual humidity remains
in the cracks. Since the residual humidity on the
road surface can hardly be influenced in a controlled
manner and is difficult to quantify, it is not advisable
to carry out measurements on sections with residu-
al humidity. Furthermore, measurements in rain as
well as in case of closed and larger water films on
the road surface are to be avoided, as the visibility of
cracks is greatly limited.

Within the scope of the research project, the influ-
ence of temperature on the visibility of cracks could



not be proven unequivocally. Although cracks were
more frequently detected during the winter meas-
urements (road surface temperatures < 10 °C; air
temperatures < 6 °C), it was not possible to differ-
entiate precisely whether the visibility of the cracks
could be attributed solely to the influence of low road
surface temperatures. Due to the low air tempera-
tures in winter, there is a high probability that sec-
tions identified as dry still contain residual humidity
that cannot be visually recognized (primarily in the
crack area). This can lead to non-comparable re-
sults. At higher air and road surface temperatures,
areas with residual humidity quickly dry off and thus
there are more often comparable conditions (actual
degree of humidity = dry). Therefore, measurements
to determine the substance characteristics (surface)
should not be carried out in winter.

The test section in concrete construction was found
to have a better visibility of cracks at higher road sur-
face temperatures and worse at lower surface tem-
peratures. Since in this research project only one
test section in concrete construction was investigat-
ed, no general conclusions can be drawn from this.

The evaluations (coding of substance characteris-
tics (surface)) based on individual visual assess-
ments harbor the risk that the results are dependent
on the evaluation personnel and can therefore be
classified as subjective to a certain extent. There-
fore, it is recommended to subject the test sections
to further measurement campaigns, but at the same
time carry out digital, software-controlled evalua-
tions in addition to the visual assessments. Even if
the software-controlled crack detection may not be
able to detect cracks with a width of 1 mm, it would
be interesting to find out whether this digital evalu-
ation enables a more objective crack detection. In
this context, it would make sense to compare differ-
ent measuring systems with digital evaluation tech-
niques.

The aim of determining and quantifying the influ-
ence of road surface temperature and humidity on
the evaluation results was not finally achieved within
this research project. Nevertheless, the following re-
sults can be presented in a nutshell:

* Inorder to define the measurement method more
precisely, it is recommended to document the
road surface temperatures and, if necessary, the
degree of road humidity. These can be usefully
used to interpret the evaluation results.

« To ensure comparability and reproducibility,
measurements should always be carried out on
dry roads. Measurements in winter should be
avoided. It is recommended to include these re-
quirements for the acquisition procedure in the
regulations.

Measurements on drying surfaces can be used in
individual cases and at the object level. Often more
cracks can be identified, but the comparability and
reproducibility are not guaranteed, as the degree of
humidity can currently only be determined subjec-
tively
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1. Einleitung

Das Ziel der Zustandserfassung und -bewertung
(ZEB) auf Bundesfernstralen ist die Bereitstellung
von qualitatsgesicherten Daten fur das Erhaltungs-
management. Die Ergebnisse der ZEB werden
vielseitig eingesetzt, u. a. fur die Abschatzung des
aktuellen Bedarfes, die Planung der notwendigen
Erhaltungsmalinahmen, die Verteilung der Mittel
und fir die Ermittlung der voraussichtlichen Zu-
standsentwicklung, die beispielsweise fir die Erhal-
tungsbedarfsprognosen des Bundes bendtigt wird.

Die Erfassungs- und Auswerteregeln fur die mes-
stechnische ZEB sind in den Zuséatzlichen Techni-
schen Vertragsbedingungen und Richtlinien zur Zu-
standserfassung und -bewertung (ZTV ZEB-StB) [1]
beschrieben. Die ZEB gliedert sich in finf Teilprojek-
te (TP). Das TP 0 hat die Aufgabe, das Erfassungs-
netz aufzubereiten und in Form von standardisier-
ten Erfassungsunterlagen zu dokumentieren. Das
TP 1 enthalt die Zustandserfassung der Ebenheit in
Langs- und Querrichtung, im TP 2 wird die Griffig-
keit der Fahrbahnoberflache ermittelt und die Sub-
stanzmerkmale der Fahrbahnoberflache werden im
TP 3 aufgenommen. Das TP 4 widmet sich der Be-
wertung und der standardisierten Auswertung der
Zustandsdaten.

Ein fir die Beurteilung des Zustands wichtiges
Merkmal sind die Risse an der Fahrbahnoberflache.
Die Erfahrung hat hier gezeigt, dass die Tempera-
tur und Feuchte der Fahrbahn die Sichtbarkeit der
Risse beeinflussen, dies gilt sowohl flr Asphalt- als
auch fur Betonbauweisen. Diesen Einfluss galt es
im Rahmen dieses Forschungsprojekts zu untersu-
chen und zu quantifizieren.

Die Qualitat der ZEB-Daten ist direkt von der Qua-
litat der zu Grunde liegenden Oberflachenbilder ab-
hangig. Unglinstige Lichtverhaltnisse, wie sie z. B.
durch eine unregelmafige Ausleuchtung der Fahr-
bahnoberflache oder bei widrigen Witterungsbe-
dingungen entstehen kénnen, kénnen die Auswer-
tungsqualitat entscheidend negativ beeinflussen.
Unterschiedliche Fahrbahnoberflachentemperatu-
ren und Restfeuchte auf der Fahrbahnoberflache
kdénnen ebenfalls die Erkennbarkeit von Rissen be-
einflussen und sich somit auf die Qualitat der Ergeb-
nisse auswirken.

1.1 Projektziele

Mit dem Forschungsprojekt wurden drei Ziele ver-
folgt:

* Prazisierung des Erfassungsverfahrens zur
schnellfahrenden Aufnahme von Substanzmerk-
malen (Oberflache) anhand geeigneter Ver-
gleichsdaten und statistischer Auswertungen.

* Bestimmung und Quantifizierung des Einflus-
ses von Temperatur und Feuchte auf die Aus-
wertungsergebnisse (Rohdaten) sowie auf die
daraus berechneten Zustandsgréflen und Zu-
standswerte.

* Formulierung technischer, vertragssicherer An-
forderungen an das Erfassungsverfahren zur
Aufnahme in die Regelwerke: Zuséatzliche Tech-
nische Vertragsbedingungen (ZTV) und Techni-
sche Prifvorschriften (TP).

Dazu wurden die im Zuge des Projektes erzeugten
Ergebnisse statistisch sowie fachlich aufgearbei-
tet und wissenschaftlich interpretiert. Im Anschluss
wurden hieraus Empfehlungen abgeleitet, inner-
halb welcher Temperaturbereiche und bei welchen
Feuchtegraden der Fahrbahnoberflache eine be-
lastbare und reproduzierbare Erfassung von Ober-
flachenschaden moglich ist. Zudem wurden Bewer-
tungen und Aussagen Uber mogliche Korrekturen
bzw. Korrekturfaktoren fir Erfassungen auf3erhalb
des empfohlenen Temperaturbereichs getroffen.

1.2 Einschrankungen und Vorgehen

Die vorliegende Untersuchung beschrankt sich auf
Risse (Asphalt) sowie Langs- und Querrisse (Be-
ton). Ob und inwiefern auch andere Substanzmerk-
male (Oberflache), wie etwa Flickstellen, Binde-
mittelanreicherung, Kantenschaden etc., durch die
Temperatur und Feuchte der Fahrbahn beeinflusst
werden, wurde im Rahmen dieses Forschungspro-
jektes nicht untersucht.

Im weiteren Verlauf dieses Berichtes werden die
Zustandsmerkmale Netzrisse, Risshaufungen und
Einzelrisse fur Asphaltbauweisen sowie Langs- und
Querrisse fur Betonbauweisen unter dem Begriff
Risse zusammengefasst.

Weitere Einflussfaktoren, wie die Qualitat der Kame-
ra am Messfahrzeug und mogliche Auswirkungen
durch unterschiedlich ausgebildetes bzw. qualifizier-
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tes Personal firr die Auswertung der Untersuchungs-
daten, wurden im Rahmen des Forschungsprojek-
tes nicht untersucht. Es wurden jedoch MalRnahmen
getroffen, um diese Einflisse zu minimieren.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde un-
tersucht, inwieweit verschiedene Temperaturen und
Feuchtegrade der Fahrbahnoberflachen einen Ein-
fluss auf die Erkennbarkeit von Oberflachenscha-
den haben. Hierzu wurden mehrere Messungen
bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen und
Temperaturen durchgefihrt und detailliert ausge-
wertet.

Die in Kapitel 1.1 genannten Ziele sind unter Bertick-
sichtigung der Vorgaben des Regelwerks ZTV ZEB-
StB [1] (Fotoaufnahmen der Fahrbahnoberflache und
Auswertung der Risse am Bildschirm) zu betrachten.
Daher erfolgten alle Auswertungen in Anlehnung an
die Vorgaben der ZTV ZEB-StB [1]. Darlber hinaus
wurden weitere Auswertungen hinsichtlich verfillter
Risse und der Quantifizierung des Feuchtegrades
der Fahrbahnoberflache vorgenommen.

1.3 Gewinnung geeigneter
Vergleichsdaten

Zur Gewinnung geeigneter Vergleichsdaten wurden
im Rahmen des Forschungsprojektes Messungen
auf ausgewahlten Strecken in Asphalt- und Beton-
bauweise (siehe Kapitel 5.1) unter Vergleichsbe-
dingungen (siehe Kapitel 5.2) durchgefihrt. Der Er-
fassungsumfang wurde auf die Ziele des Projektes
abgestimmt.

Far die Auswertung der in diesem Forschungspro-
jekt untersuchten Zustandsmerkmale wurden Ober-
flachenbilder eines schnellfahrenden Messsystems
herangezogen. Das eingesetzte Fahrzeug verflgte
Uber eine zeitbefristete Betriebszulassung (ZbBz)
der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt), wel-
che die Eignung der technischen Erfassungsein-
richtungen nachweist und vor der Durchflihrung von
ZEB-Messungen vorliegen muss.

Die Auswertung der Daten erfolgte durch erfahrenes
und fur die Besonderheiten des Forschungsprojek-
tes geschultes Personal. Hiermit wurden die Ein-
flisse des Auswerters auf die Auswerteergebnisse
minimiert. Um die fir das Forschungsprojekt not-
wendige hohe Qualitat der Auswertungsergebnisse
zu erzielen, wurden Auswerteregeln festgelegt, die
das Erreichen der Projektziele unterstitzten (siehe

Kapitel 5.5). Weiterhin wurden MaRnahmen getrof-
fen, um die Subjektivitdt des Auswerters und eine
eventuell daraus resultierende Beeinflussung der
Auswerteergebnisse zu minimieren (siehe Kapitel
5.6).

1.4 Untersuchung des Einflusses
von Temperatur und Feuchte

1.4.1 Einfluss von Temperaturverdnderungen

Abklhlungsvorgange kénnen zur Entstehung neu-
er oder zur Aufweitung vorhandener Risse fuhren,
wahrend Erwarmung zur Verschmalerung von Ris-
sen fuhren kann. Die Lufttemperatur kann in Abhan-
gigkeit der aktuellen Witterung in kurzer Zeit grolRe
Schwankungen erfahren. Fahrbahnoberflachen-
temperaturen korrelieren zwar mit den Veranderun-
gen der Lufttemperatur, andern sich jedoch deutlich
langsamer. Daher wird erwartet, dass die Lufttem-
peratur einen geringeren Einfluss auf die Sichtbar-
keit der Risse hat als die Fahrbahnoberflachentem-
peraturen. Im Projekt wurden sowohl die Luft- als
auch Fahrbahnoberflachentemperaturen erfasst,
jedoch wurde bei der Datenauswertung insbeson-
dere die Fahrbahnoberflachentemperatur beriick-
sichtigt.

Asphalt kann Temperaturschwankungen durch Re-
laxation ausgleichen, weshalb es weder bei hohen
Temperaturen zu Verlangerungen noch bei niedri-
gen Temperaturen zu Verkirzungen des Linienbau-
werks Asphaltstralle kommt. Aufgrund dessen ist
zu erwarten, dass sich die Rissweiten im Asphalto-
berbau bei ansteigender Temperatur verringern, da
die Mdoglichkeit der Ausdehnung besteht. Abfallen-
de Temperaturen kdnnen hingegen zu einer Gefl-
getrennung fiihren, welche gréRere Rissweiten zur
Folge hat.

Ein Temperaturgradient innerhalb einer Betonplat-
te kann eine Warmeausdehnung an der Ober- bzw.
Unterseite der Betonplatte mit sich bringen. Es ist zu
erwarten, dass eine positive Dehnung an der Plat-
tenoberseite zu einer groReren Rissweite und somit
zu einer besseren Erkennbarkeit von Rissen fuhrt.
Bei einer positiven Dehnung an der Plattenunterseite
nimmt die Rissweite an der Fahrbahnoberflache ent-
sprechend ab und Risse sind schlechter erkennbar.

In den ZTV ZEB-StB [1] gibt es derzeit keine Ein-
schrankung bezuglich der zulassigen Temperaturbe-
reiche fur die messtechnische Zustandserfassung.
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1.4.2 Einfluss von Fahrbahnober-
flachenfeuchte

Anhang 6 der ZTV ZEB-StB [1] schreibt vor, dass
Ebenheitsmessungen im TP 1 im Rahmen der ZEB
auf trockener und sauberer Fahrbahnoberflache
stattfinden sollen. Einsatzbedingungen fir die Auf-
nahme der Oberflachenbilder, wie sie fir das TP 3
bendtigt werden, sind nicht formuliert. In der Regel
werden die Messungen zum TP 1 und TP 3 zeit-
gleich mit nur einem Messfahrzeug durchgefihrt,
sodass diese Regelung indirekt fir beide Teilprojek-
te qilt.

Eventuell vorhandene Feuchte auf der Fahr-
bahnoberflache kann die Sichtbarkeit der Ober-
flachenmerkmale, vor allem die der Risse, beein-
flussen. Gegebenenfalls kénnen feine Risse bei
trockener Oberflache nicht erkannt werden. Aus
bisher realisierten Projekten [2 bis 4] ist bekannt,
dass Restfeuchte auf der Asphaltoberflache die
Sichtbarkeit feiner Risse verbessern kann. Feuch-
te bedeutet dabei jedoch nicht Nasse. Auf nassen
Fahrbahnoberflachen kdnnen Risse nicht oder nur
sehr eingeschrankt identifiziert werden. Bezliglich
des Einflusses der Fahrbahnfeuchte auf die Erkenn-
barkeit von Rissen bei Betonfahrbahnen liegen dem
Forschungsnehmer keine Erkenntnisse vor.

Da bisher keine geeignete Methode bekannt ist, mit
welcher der Feuchtegrad hinsichtlich der Projekt-
ziele sicher quantifiziert werden kann, wird mit einer
groben Klassifizierung gearbeitet: trockene Oberfla-
che, abtrocknende Feuchte (die Restfeuchte ist nur
noch im Bereich von Mulden/Rissen erkennbar) und
nasse Oberflache (die Fahrbahn ist durchgehend
nass). Eine mogliche Loésung fir die Vereinheitli-
chung des Feuchtegrades konnte eine kunstliche
Anfeuchtung der Fahrbahnoberflache sein [3]. Die-
ses Vorgehen war jedoch im Projektkonzept nicht
vorgesehen und ware unverhaltnismaRig aufwandig
gewesen. Darluber hinaus ist eine solche Art der An-
feuchtung fir die ZEB nicht praktikabel.

1.5 Alterungsbedingte Zustands-
verschlechterung der Fahrbahn

Die innerhalb des Forschungsprojektes realisierten
Messkampagnen erstreckten sich Uber einen Zeit-
raum von 15 Monaten (Oktober 2015 bis Januar
2017). Es ist unklar, ob die Verkehrsbeanspruchung
wahrend dieses Zeitraumes dazu geflhrt hat, eine
signifikante Zustandsverschlechterung zu bewir-
ken. Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte

dieser Einfluss jedoch nicht ausgeschlossen wer-
den. Streckenabschnitte mit sichtbaren Reparatur-
stellen (wie z. B. verflllte Risse, neue Flickstellen
oder Austausch einer Betonplatte) wurden von der
Datenauswertung ausgeschlossen.

1.6 Dokumentation einzelner Risse

Ein Ziel des Forschungsprojektes war es, den Ein-
fluss von Temperatur und Feuchte auf die Sichtbar-
keit von Rissen und deren ZustandsgréRen gemaf
ZTV ZEB-StB [1] zu bestimmen und zu quantifizie-
ren. Das Verfahren nach ZTV ZEB-StB [1] sieht kein
in situ Monitoring von Rissen vor. Im Rahmen die-
ses Forschungsvorhaben wurde, abweichend von
der ZTV ZEB-StB [1], anhand des aufgenommenen
Bildmaterials eine Dokumentation zur Entwicklung
von Beispielrissen durchgefihrt.

2. Literaturstudie

Vor Uber 25 Jahren wurde durch eine Initiative des
Bundes die messtechnische Zustandserfassung
und deren Bewertung (ZEB) ins Leben gerufen. Seit
1997 liefert sie turnusmafig netzweite Zustandsda-
ten, welche regelmafig fur Stralenbilanzierungen,
Erhaltungsbedarfsprognosen, strategische und
operative Erhaltungsplanungen, diverse Aufgaben
im Bereich des Malinahmencontrollings sowie zur
Information der Offentlichkeit zu wichtigen Themen
der StralReninfrastruktur verwendet werden. Die Zu-
standsdaten werden zu einem Gebrauchswert (be-
zuglich der Angebotsqualitat fur den Straflennutzer)
und zu einem Substanzwert zusammengefasst. In-
nerhalb der ZEB werden im sogenannten Teilpro-
jekt 3 (TP 3) die Substanzmerkmale (Oberflache)
der Fahrbahnoberflache mit bildgebenden Verfah-
ren durch Messfahrzeuge erfasst und anschlie-
fend manuell am Bildschirm ausgewertet (Stand
der Technik). Regeln fir die Bildaufnahme sowie die
Auswertung der Oberflachenschaden sind in den
ZTV ZEB-StB [1] definiert und werden in den nach-
folgenden Kapiteln naher erlautert.

21 ZTV ZEB-StB 06

Die zusatzlichen technischen Vertragsbedingun-
gen der ZEB (ZTV ZEB-StB, Ausgabe 2006) stellen
hohe qualitative Anforderungen an die Erfassung
und Auswertung des Bildmaterials. So missen z. B.
Risse ab 1,0 mm ,sicher festgestellt* werden. Auch
weitere Oberflachenmerkmale mussen sicher iden-
tifiziert werden. Bei Stral3en in Asphaltbauweise sind
dies neben den Rissen auch eingelegte und aufge-
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legte Flickstellen, Ausbriiche, offene Arbeitsnahte
und Bindemittelanreicherungen. Bei Betonbauwei-
sen mussen Langs- und Querrisse, Kantenschaden,
Eckabbriiche, Nester und bitumindser Teilersatz si-
cher anhand von messtechnisch erfassten Bildern
der Fahrbahnoberflache erkannt werden.

Grundsatzlich muss die Eignung der technischen
Erfassungseinrichtungen vor der Durchfiihrung von
ZEB-Messungen nachgewiesen werden, insbeson-
dere fur die Bildaufnahme und die Auswertung im
TP 3. Hierzu wurde durch die BASt das Verfahren
der zeitbefristeten Betriebszulassungen eingefihrt,
bei der die Aufnahmetechnik und der Auswertepro-
zess anhand von Testbildern und der Auswertung
von Zulassungsstrecken geprtift werden. Bei erfolg-
reicher Prifung erfolgt eine einjahrige Zulassung
des eingesetzten Messsystems fiir ZEB-Messun-
gen.

Weitere Elemente der Qualitatssicherung der ZEB
sind die wahrend der Erfassung durchzufiihrenden
Eigenliberwachungen der Messsystembetreiber
sowie zeitnahe Kontrollprifungen durch eine un-
abhangige zweite Erfassung, welche in der Regel
durch die BASt durchgefiihrt wird. Die Kontrollpri-
fung im TP 3 wurde mit der ZEB 2017 eingeflhrt
und ist seitdem vertragsrelevant fir die ZEB des
Bundesfernstrallennetzes. Darlber hinaus hat sich
die sogenannte Online-Kontrolle [5] als ein wichti-
ges Element der Qualitatssicherung etabliert. Diese
Form der Qualitatssicherung erfolgt bereits wahrend

des Erfassungsprojektes einer ZEB-Kampagne
durch ein unabhangiges Unternehmen im Rahmen
des TP 4. Sie wird anhand eines Teilbestandes der
Daten realisiert und zu den sogenannten Zwischen-
terminen durchgeflhrt. Sofern mdglich, beteiligen
sich auch einzelne Bundeslander an dieser Quali-
tatssicherung. In der Online-Kontrolle lassen sich
samtliche Zustandsdaten in Form von Karten und
Rohdatenprofilen, zusammen mit den Front- und
Oberflachenbildern, synchronisiert darstellen. Un-
plausibilitaten und Fehler kénnen auf diese Weise
sehr gut erkannt und dem Erfasser gemeldet wer-
den. Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt
aus der Online-Kontrolle (Bild 2—1).

Die Qualitatssicherung im TP 3 umfasst die Kont-
rolle der durch den Erfasser kodierten Oberflachen-
merkmale.

2.2 Neue Bewertungsmethodik der
ZEB ab 2015

Im Zuge der Zustandserfassung und -bewertung
2015/2016 wurde auf Basis der Ergebnisse des
FE 04.0212/2007/MRB ,Aktualisierung der Zustand-
serfassung und -bewertung (ZEB)“ [7] eine neue
Zustandsbewertung eingefiihrt. Im Bereich der Sub-
stanzmerkmale (Oberflache) wird dabei nur noch
zwischen Rissen und schadhafter Flache, die je-
doch keine Risse aufweist — der sogenannten Rest-
schadensflache (RSF) — unterschieden. Anhand der
Merkmale Risse und Restschadensflache wird ein

0.33 RISS
= Il EFLI
3,33 B AFLI

Bild 2—1: Frontbild, Oberflachenbild und Rohdatenvisualisierung [6]
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neuer Zustandswert RIO (Risse und Oberflachen-
schaden) berechnet. Da das Merkmal Risse deut-
lich starker in den Zustandswert RIO eingeht als die
Restschadensflache, sind die Ergebnisse des ge-
genstandlichen Projektes von grof3er Bedeutung fur
die Zustandsbewertung mit dem Zustandswert RIO.

2.3 Witterungsbedingungen

Die Auswerteregeln fir die Erfassung von Subs-
tanzmerkmalen (Oberflache) sind in Anhang 7 der
ZTV ZEB-StB [1] aufgefiihrt. Regeln bzw. Einschran-
kungen bezuglich der Witterungsbedingungen gibt
es an dieser Stelle nicht. Grundséatzlich wird bei der
ZEB das TP 3 zeitgleich und mit demselben Fahr-
zeug wie das TP 1 (Ebenheit) durchgefiihrt. Somit
gelten auch fur das TP 3 indirekt die Vorgaben des
TP 1 (Anhang 6 der ZTV ZEB-StB [1]). Hier heillt es,
dass Ebenheitsmessungen auf ,sauberen und tro-
ckenen Fahrbahnoberflachen® durchzufiihren sind.

In der Regel werden ZEB-Messungen von Mai bis
Oktober realisiert. Zu dieser Zeit liegen die Tempe-
raturen normalerweise bei Uber 5 °C, so dass Grif-
figkeitsmessungen zuldssig sind, die im Rahmen
des TP 2 durchgeflhrt werden. Die zumeist trocke-
nen Fahrbahnen beginstigen zudem die Zustand-
serfassungen.

Jahreszeit und Witterungsbedingungen (indirekt
Temperatur und Feuchtigkeit) kdnnen die Auspra-
gung und Sichtbarkeit von bestimmten Schaden be-
einflussen. Daher empfiehlt die US-amerikanische,
gemeinnutzige Northwest Pavement Management
Association, die Zustandserfassung und -bewertung
von Stralen stets zu denselben Jahreszeitpunkten
und bei trockener Fahrbahn durchzuflihren [8].

2.3.1 Temperatureinfluss

Aktuell werden im Arbeitskreis 4.3.1 Oberflachen-
bild [9] der Forschungsgesellschaft fur Strafden- und
Verkehrswesen (FGSV) die technischen Prufvor-
schriften fur die Erfassung von Bildern der Fahr-
bahnoberflache durch schnellfahrende Aufnah-
mesysteme erarbeitet. Hierin wird nach aktuellem
Stand gefordert, dass Messungen nur auf trockenen
und augenscheinlich sauberen, nicht verunreinigten
Oberflachen erfolgen dirfen. Eine Anforderung hin-
sichtlich zu berucksichtigender Temperaturbereiche
existiert in diesem Entwurf nicht.

Zum Einfluss der Temperatur auf die Erkennbar-
keit von Rissen wurde in den Jahren 2012 bis 2014

von der HELLER Ingenieurgesellschaft mbH ein
Forschungsprojekt durchgefiihrt, in dem die Ober-
flachenschaden in grolem Umfang und detailliert
ausgewertet wurden. In dem Schlussbericht des
Projekts [2] wurde festgehalten, dass die Sichtbar-
keit der Risse temperatur- und feuchteabhangig sein
kann. Die Risse, die in den kalten Jahresperioden
(Messung November/Dezember) sichtbar waren,
konnten in den warmen Jahresperioden (Messung
Méarz/April) zum Teil nicht mehr erkannt werden. Zu
ahnlichen Ergebnissen kommt auch SKAKUJ bei
der Beobachtung der Entwicklung von Fahrbahn-
schaden im Winter anhand von Feldversuchen in
den Jahren 2012 und 2013 [4].

2.3.2 Feuchtigkeit

Sollen fir bestimmte Auswertungszwecke Risse be-
sonders gut erkennbar sein, kann eine Messung auf
abtrocknender Fahrbahn bzw. trockener Fahrbahn
mit noch feuchten Rissen sinnvoll sein. Der Effekt
konnte bereits des Ofteren, u. a. im Forschungspro-
jekt durch SKAKUJ [4] und im Rahmen der ZEB, be-
obachtet werden und wird in der Schadensanalyse
sogar gezielt eingesetzt.

Ein Projekt der HELLER Ingenieurgesellschaft mbH,
das im Jahr 2013 fir das Land Baden-Wiurttemberg
realisiert wurde, hat gezeigt, dass zwei unabhangig
durchgefihrte ZEB-Erfassungen einer Landesstra-
3e ein sehr unterschiedliches Schadensbild feststel-
len kénnen. Insbesondere abtrocknende Nasse flihr-
te zur vermehrten Identifikation von feinen Rissen,
die bei trockener Fahrbahn nicht sichtbar waren.

Zur Bewertung und Sanierung der Straflenoberfla-
che in der Schweiz wurde durch die Bohringer AG
Ingenieure und Planer eine systematische Zustand-
serfassung durchgeflhrt. Hierbei wurden etwaige
Schaden und Mangel beim Abtrocknen der Fahr-
bahn aufgenommen. Dadurch konnten Risse, Korn-
ausbrtiche etc. besser erkannt werden [10].

Das Schweizer Bundesamt fur Strallen (ASTRA)
empfiehlt im Leitfaden fir den Aufbau und den Be-
trieb eines StralReninformationssystems fur das
StraRenmanagement (STRADA), die messtechni-
sche Zustandserfassung (Griffigkeit, Tragfahigkeit
und Ebenheit) bei Temperaturen oberhalb des Ge-
frierpunktes und bei trockener Fahrbahn, unabhan-
gig von der Jahreszeit, durchzufiihren. Die visuelle
Zustandserfassung mittels technischer Hilfsmittel
(z. B. Video) soll danach am besten bei trockener
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Bild 2—3: Bespriihen der Einbaustrecke mit Wasser zur besseren Sichtbarkeit der sichelférmigen Risse [15]

oder abtrocknender Fahrbahn im Friihling durchge-
fuhrt werden [11].

Die Erkennbarkeit von Rissen auf sehr nasser Fahr-
bahnoberflache, also wahrend oder kurz nach einem
Regenereignis, ist mit Ausnahme schwerwiegender
Risse stark eingeschrankt. Die Erfassung der Ris-
se sollte bei starkem Regen und stehendem bzw.
abflieRendem Wasser unterbrochen werden. Der
ideale, leicht feuchte Oberflachenzustand entsteht,
wenn die Fahrbahnoberflache aul3er in den Rissbe-
reichen trocken ist. In diesem Fall wird das im Riss
gespeicherte Regenwasser den Rissbereich langer
nass halten, wahrend die unbeschadigten Berei-
che schneller abtrocknen, und somit einen hoheren
Kontrast zu Bereichen ohne Risse aufweisen. Dar-

aus resultiert, dass die Risserkennung nach einem
Regenereignis zum Zeitpunkt des Abtrocknens der
Fahrbahnoberflache optimal ist [12].

Die Feuchtigkeit der Fahrbahn beeinflusst die Ris-
serkennung deutlich (siehe Bild 2—2). Die wasser-
bedeckte Fahrbahn verschlechtert die Erkennbar-
keit von vielen Oberflachenschaden. Jedoch sollten
Risse nach einem leichten Regenereignis und dem
Abtrocknen der Fahrbahn deutlich sichtbar werden
[13].

Der Umstand einer langeren Verweildauer von Was-
ser in Rissbereichen wird bei der Schadensanaly-
se von kleinraumigen Untersuchungsstrecken ge-
zielt genutzt, um Rissbereiche besser zu erkennen.
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Bild 2—4: Vergleich der hochauflésenden Oberflachenbilder im
trockenen Zustand (oben, mit Schatten vom Fahr-
zeug) und bei angefeuchteter Fahrbahn (unten) [3]

Dazu wird die entsprechende Stralle nach einem
Regenereignis zum Zeitpunkt des Abtrocknens der
StralRenoberflache betrachtet. Wahrend die unbe-
schadigten Bereiche schneller abtrocknen, bleiben
die Rissbereiche durch die langer verbleibende
Feuchtigkeit deutlich langer sichtbar.

Im Rahmen einer Forschungsarbeit wurden mehre-
re Einbaustrecken aus Beton Belastungsversuchen
unterzogen und im Anschluss auf entstandene Ris-
se untersucht. Hierbei wurde die Sichtbarkeit der
entstandenen sichelférmigen Risse am Fahrbahn-
rand fur die Schadensaufnahme durch Bespriihen
der Rissbereiche mit Wasser verbessert (Bild 2—3)
[15].

Im Rahmen der Qualitdtsmessung einer Deck-
schicht vor Ablauf der Gewahrleistungsfrist wurden
von LEHMANN + PARTNER [3] Messfahrten mit
hochaufldésenden Oberflachenkameras auf trocke-
ner und abtrocknender Fahrbahn (nach kiinstlicher
Anfeuchtung) durchgefuhrt und verglichen. Die An-
feuchtung wurde dabei fahrstreifenweise vorgenom-
men, um ein zu schnelles Abtrocknen der Fahrbah-
nen zu verhindern. Wahrend feine Rissstrukturen im
trockenen Zustand nicht erkannt werden konnten,
wurden diese durch Anfeuchten sichtbar (vgl. Bild
2—4). Trotz unmittelbarer Messung nach Anfeuch-
ten konnte jedoch eine unterschiedlich schnelle Ab-
trocknung der Fahrbahnoberfliche aufgrund von

Bild 2—5: Beispiel eines schlecht ausgeleuchteten Oberflachen-
bildes (Auszug aus einem Prifbericht der BASt) [17]

Witterungseinflissen, wie Sonneneinstrahlung und
Wind, beobachtet werden.

In Rissen koénnen sich Verschmutzungen ansam-
meln, so dass die entsprechenden Schadstellen
mehr Zeit zum Abtrocknen bendtigen, respektive
das Wasser eine langere Verweildauer im Riss hat
und entsprechend langer schadigend wirken kann.

2.3.3 Lichtverhaltnisse

Obwohl die Lichtverhaltnisse bei der Erfassung
nicht Gegenstand der hier durchgefiihrten Untersu-
chungen waren (das eingesetzte Messsystem war
in Besitz einer ZbBz und verflgte somit tber eine
dem ZEB-Standard entsprechende Beleuchtungs-
einrichtung), haben sie, neben der Temperatur und
der Feuchtigkeit, einen nicht unerheblichen Einfluss
auf das Ergebnis der Erfassung.

Wie VOS UND BOUMAN [16] berichten, spielt die
Beleuchtung der Fahrbahnoberflache bzw. der Be-
obachtungswinkel fir die korrekte Feststellung der
Beschadigungsart und des Umfanges der Bescha-
digung eine maldgebliche Rolle. Es kann konsta-
tiert werden, dass die Qualitat der erhobenen Da-
ten direkt von der Qualitat der zugrundeliegenden
Oberflachenbilder abhangig ist. Wird die Fahrbahn
etwa durch unregelmaRige Ausleuchtung oder wid-
rige Witterungsbedingungen unglinstig beleuchtet,
kann die Auswertequalitat deutlich beeintrachtigt
werden.

Bild 2-5 zeigt ein Praxisbeispiel eines schlecht aus-
geleuchteten Oberflachenbildes, in dem Risse oder
andere Oberflachenschaden praktisch nicht erkenn-
bar sind.

Eine von der Bohringer AG Ingenieure und Planer
durchgefiihrte Zustandserfassung fir das nordwest-
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Bild 2—-6: Streckenbilder (links) und Oberflachenbilder (rechts) zu unterschiedlichen Tageszeiten (morgens, mittags, abends) [18]

schweizerische StralRennetz hat gezeigt, dass sich
die Schadenserfassung gegen das Sonnenlicht auf-
grund des Schattenwurfs vorteilhaft auf die Erkenn-
barkeit von Oberflachenschaden auswirkt [10].

Die Wetterbedingungen kdnnen die Bildqualitat und
die Ausgabedaten bei ungunstiger Beleuchtung
deutlich beeinflussen [18,19]. Unterschiedliche Be-
leuchtungsstarken des naturlichen Tageslichtes kon-
nen sich auf die Qualitat der Kamerabilder (Kontrast,
Sattigung, Farbverlauf) fir die manuelle oder auto-
matische Auswertung der Oberflachenbilder auswir-
ken. Bild 2—6 zeigt die unterschiedliche Bildqualitat
zwischen den zeitgleich aufgenommenen Strecken-
bildern (links) und den Oberflachenbildern (rechts).
Wahrend die Streckenbilder durch das naturliche Ta-
geslicht stark beeinflusst werden, zeigen die Ober-
flachenbilder aufgrund einer kinstlichen Beleuch-
tung kaum Unterschiede im Tagesverlauf.

Es wurde eine messtechnische Zustandserfassung
[17] mit Tageslicht ohne zusatzliche Beleuchtung an
drei Tagen durchgefihrt, zu denen unterschiedliche
Wetterbedingungen vorlagen (sonnig, bewdlkt und

stark bewdlkt). Der bewdlkte Tag hatte ein ausrei-
chendes Tageslicht fir die Aufnahme der Oberfla-
chenbilder und erzeugte keine Schatten im Bild. Am
stark bewodlkten Tag erschienen die Bilder dunkel
und der Kontrast war gering. Dabei ist die Risser-
kennung problematisch geworden. Am sonnigen
Tag wurden die Bilder durch Fahrzeugschatten be-
eintrachtigt.

XU [19 bis 21] hat eine kiinstliche Beleuchtung bei
der Durchfiihrung der messtechnischen Zustandser-
fassung verwendet, um alle Schatten in einem Bild
zu beseitigen und somit die Einheitlichkeit der Daten
unabhangig von den Wetterbedingungen zu verbes-
sern. Unter Verwendung einer kiinstlichen Beleuch-
tung konnten konsistente Ergebnisse bei der Ris-
serkennung unter verschiedenen Lichtverhaltnissen
(nachts, tagstiber mit Schatten und tagsiiber ohne
Schatten) erreicht werden. Darlber hinaus konnten
Risse mit geringerem Intensitatskontrast erkannt
werden. Bei der ZEB wird ebenfalls eine kinstliche
Beleuchtung eingesetzt, um den Fremdlichteinfluss
aus Sonnenlicht und Schattenwurf méglichst gering
zu halten.
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3. Erfassung und Auswertung
von Substanzmerkmalen
(Oberflache)

Die Zustandserfassung erfolgt mit schnellfahrenden
Messsystemen durch Aufnahme von Fahrbahnober-
flachenbildern. Im Rahmen der ZEB-Projekte in
Deutschland werden vorwiegend Flachenkame-
rasysteme fir die Aufnahme der Oberflachenbil-
der verwendet. Die Auswertung der Oberflachen-
merkmale erfolgt visuell (am Bildschirm) durch
geschultes Personal. Zu den Ublicherweise in den
ZEB-Projekten angewendeten Aufnahme- und Aus-
werteverfahren existieren national und international
alternative Moglichkeiten, die in den nachfolgenden
Unterkapiteln beschrieben werden.

3.1 Verfahren fiir die Ober-
flachen(bild)aufnahmen

Grundlage fiur die Auswertung der Substanzmerk-
male (Oberflache) sind die sogenannten Oberfla-
chenbilder und die Bilder einer Frontkamera. Flr
die Aufnahme der Oberflachenbilder werden Uber-
wiegend zwei Technologien angewendet: Flachen-
oder Zeilenkameras.

Neben Flachen- und Zeilenkameras sind dartber hi-
naus Verfahren verfligbar, die mittels Rotations-La-
ser-Scanner mit anschlieRender Auswertung der re-
flektierten Intensitat oder Lichtschnittverfahren eine
dreidimensionale Abtastung der Oberflache mit an-
schlieBender Auswertung der rissartigen Vertiefun-
gen ermdglichen. Das Lichtschnittverfahren ist auch
unter dem Namen Laser Crack Measurement Sys-
tem bekannt.

3.1.1 Flachenkamerasystem

Bei Flachenkamerasystemen wird die Fahr-
bahnoberflache mit Digitalkameras fotografiert. Je
nach Betreiber werden zwei oder drei Kameras ver-
wendet, um die komplette Breite des Fahrstreifens
(in der Regel 4,5 bis 4,6 m) zu erfassen. Die einzel-
nen Bilder werden zu langeren Bildern (10 m) zusam-
mengesetzt. Um ein schattenfreies Bild zu erhalten,
wird die Fahrbahnoberflache mit Stroboskoplampen
beleuchtet. Ein Bildpixel des im Projekt eingesetz-
ten Messsystems bildet derzeitca. 1,5 mm x 1,5 mm
der StralRenoberflache ab (siehe Bild 3—1).

Fir dieses Forschungsprojekt wurde das Flachen-
kamerasystem flr die Aufnahme der Oberflachen-
bilder eingesetzt.

Bild 3—1: Oberflachenbild mit Rissen (IFI Consult GmbH) [22]

3.1.2 Zeilenkamerasysteme

Als Zeilenkamera bezeichnet man einen Kamera-
typ, der nur eine lichtempfindliche Zeile (Zeilensen-
sor) aufweist — im Gegensatz zu dem zweidimensi-
onalen Sensor einer Flachenkamera, der Gber eine
Vielzahl von Zeilen verfugt. Durch das Bewegen der
Kamera in Fahrtrichtung entsteht ein theoretisch un-
endlich langes Bild der Fahrbahnoberflache.

Das Line-Scan-Verfahren von Greenwood Enginee-
ring A/S verwendet flur die Aufnahme der Oberfla-
chenbilder ein Zeilenkamerasystem und liefert damit
ein ununterbrochenes Bild der Stral’enoberflache.
Ein sehr helles und auf das Tageslichtspektrum ab-
gestimmtes LED-Licht sorgt daflir, dass ein negati-
ver Einfluss des Schattens oder sonstiger Artefakte
auf die Bildqualitat minimiert wird. Die mit den Zei-
lenkameras aufgenommenen Oberflachenbilder
sind somit gleichmaRig ausgeleuchtet, verzerrungs-
arm, sehr scharf und bieten eine sehr gute Grundla-
ge fur die Auswertung der Substanzmerkmale.

Die BASt setzt fir das Erfassen und Bewerten von
Oberflacheneigenschaften ein Multifunktionales Er-
fassungssystem zur Fahrbahnoberflachenanalyse
(MEFA) ein (siehe Bild 3—2). Dieses Messsystem
kann gleichzeitig die Langs- und Querneigung so-
wie das Oberflachenbild von Fahrbahnen erfassen.

Fir die Erfassung der Oberflachenbilder werden
dabei zwei Zeilenkameras mit einer Auflésung von
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Bild 3—2: Messsystem MEFA [23]

Bild 3—3: Beispiel eines Oberflachenbildes einer
Zeilenkamera [24]

jeweils 2.048 Pixeln verwendet, welche am Fahr-
zeugheck in einer Hohe von ca. 2,5 m montiert
sind und die Fahrbahnoberflache in Zeilen von
1,26 mm x 4,6 m aufnehmen [23]. In Fahrtrichtung
entsteht eine unendlich lange, 4,6 m breite Abbil-
dung der Fahrbahn in 256 Graustufen.

Fir die weitere Verarbeitung im ZEB-Prozess wer-
den Zeilenkameraaufnahmen analog zu dem Vorge-
hen bei den Flachenkameras in 10 m lange Interval-
le geschnitten und komprimiert abgespeichert.

Das MEFA-System wird bei der Zulassung von ex-
ternen Messsystemen durch die BASt als Referenz-
system eingesetzt.

3.1.3 Laser Crack Measurement System

Das Laser Crack Measurement System (LCMS)
der kanadischen Firma Pavemetrics Systems Inc.
verwendet hochaufgeldste Laserdaten eines Mess-
systems der Firma INO, um die Eigenschaften der
Fahrbahnoberflache, wie Risse, vergossene Risse,
Schlagldcher, Kornausbriiche und Arbeitsnahte, au-
tomatisch zu identifizieren [25].

Das LCMS besteht aus zwei nach unten gerichte-
ten Flachenkameras und einem Laser. Das LCMS
erfasst zunachst in dichter Folge Querprofile, indem
der Abstand zwischen dem Kamerasensor und der
Fahrbahnoberflache fir jeden abgetasteten Punkt
ermittelt wird. Die Sensoren erfassen gleichzeitig fur
jeden Pixel sowohl die Hohe und die laterale Posi-
tion als auch die Intensitat des reflektierten Lichts
der gescannten Oberflache. Mit dem LCMS kann
somit ein kontinuierliches (geometrisches und op-
tisches) Bild der Fahrbahnoberflache mit einer Auf-
[6sung von 1 x 1 mm erfasst werden. Jedes aus
zwei Einzelprofilen zusammengesetzte Querprofil
besteht aus bis zu 4.160 Datenpunkten, welche die
4-Meter-Breite des Fahrstreifens wiedergeben. Das
LCMS kann mit Geschwindigkeiten von bis zu 120
km/h betrieben werden, wird typischerweise aber
mit 70 bis 80 km/h gefahren [26].

Durch die Integration eines Inertialsystems kann aus
den Querprofilen ein zusammenhangendes 3D-Ab-
bild der Fahrbahn erzeugt werden. Die erfassten
Daten (3D-H6hen und Intensitat) werden in einem
automatisierten Bild- und Datenverarbeitungsalgo-
rithmus verarbeitet. Das Verfahren analysiert jedes
Querprofil, um das Ausmafy und die Schwere der
Oberflachenbeschadigung zu bestimmen. Dabei
werden folgende Merkmale ermittelt: Risse, Flick-
stellen, Kornausbriiche und Spurrinnen. Die Ana-
lyse erfolgt mithilfe der Software LcmsRoadlnspect
von Pavemetrics.

3.2 Auswertung der
Oberflachenschaden

3.2.1 Auswertung von Oberflachenschaden im
Rahmen der visuellen Zustandserfassung

Die visuelle Erfassung von Oberflachenschaden vor
Ort hat den Vorteil, dass sich die Stralenoberflache
aus mehreren Blickwinkeln und Abstanden dreidi-
mensional betrachten lasst. Die Substanzmerkma-
le werden hierbei im Zuge einer Strallenbegehung
optisch durch geschultes Personal identifiziert und
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handschriftlich in Formularen oder mittels mobiler
Gerate erfasst. Die visuellen Erfassungsmethoden
unterscheiden sich dabei erheblich. Grob kdénnen
diese wie folgt kategorisiert werden:

» Abschnittsorientierte Schadenserfassung: Fur
definierte Abschnitte wird je Zustandsmerkmal
die betroffene Flache und gegebenenfalls auch
die Schadensschwere abgeschatzt und ver-
merkt. Die Abschnittslangen kdnnen sich dabei
je nach Methode erheblich unterscheiden und
von wenigen Metern bis hin zu ganzen Netzkno-
tenabschnitten reichen.

» Lagegetreue Schadenserfassung: Hier wird je-
der Schaden lagegetreu erfasst und gegebenen-
falls auch die Schadenschwere vermerkt.

Die visuelle Erfassung von Oberflachenschaden
wird bei netzweiten Zustandserfassungen nur sehr
selten und ausnahmslos im kommunalen Bereich
und fir Kreisstrallen eingesetzt. Die Anwendung
der visuellen Erfassung auf den BundesfernstralRen
findet nicht statt.

Alle Methoden haben ihre spezifischen Vor- und
Nachteile. So weist eine lagegetreue Schadenser-
fassung den hochsten Detaillierungsgrad auf und
die Ergebnisse sind gut reproduzier- und prifbar.
Zudem sind Schadensanalysen (z.B. die Rissent-
wicklung) auf Objektebene mdglich. Allerdings ist
der Erfassungsaufwand vergleichsweise hoch. Ab-
schnittsorientierte  Methoden kdnnen hingegen,
insbesondere bei sehr langen Abschnitten, koste-
neffizient realisiert werden. Die Qualitdt und Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse ist jedoch nur fur
bestimmte Zielsetzungen der StralRenerhaltung
geeignet und Schadensanalysen auf Objektebene

Ermittlung 1. Ausdehnung uber AufmaR der betroffenen Flache.

2. Einstufung der Auspragung tiber max. Offnungsweite der Risse:
schwach: <1mm

deutlich:

stark:

1 mmbis <2mm

>2mm

Bild 3—4: Auszug aus dem Arbeitspapier 9 K 2.3 [27]

sind nur bedingt und bei sehr kurzen Abschnitten
moglich.

Im Rahmen der Vervollstandigung der Arbeitspapie-
re der Reihe AP 9/K [27] wird derzeit der Versuch
unternommen, die visuellen Erfassungsmethoden
zu standardisieren. Das Problem hierbei ist jedoch
die grof3e Bandbreite bereits existierender und kon-
kurrierender Systeme sowie die unterschiedlichen
Anforderungen der Kommunen hinsichtlich Detail-
lierungsgrad und Kosteneffizienz.

In dem Arbeitspapier 9 K 2.3 [27] wurde der Scha-
denskatalog fur die messtechnische und visuelle
Zustandserfassung von Innerortsstraen festgelegt.
Hier werden die Oberflachenschaden nach Auspra-
gung und Ausdehnung klassifiziert (siehe Bild 3—4).

3.2.2 Auswertung der Oberflachenschaden
im Rahmen der ZEB

Die Auswertung der Oberflachenschaden im Rah-
men der ZEB auf Bundesfernstral’en erfolgt visuell
anhand der Oberflachenbilder durch firmenintern
geschultes Personal und wird durch spezielle Soft-
ware unterstitzt wird. Die Software zeigt die Ober-
flachenbilder mit einer markierten Aufteilung auf die
Rasterfelder (bei Anwendung der ZTV ZEB-StB [1]
fur Asphaltstrecken ist ein Rasterfeld 1 m lang und
1/3 Fahrstreifen breit) sowie das Frontbild und er-
moglicht das Navigieren in und entgegen der Statio-
nierungsrichtung. Wird das Rasterfeld mit der Maus
angeklickt oder bestimmte Tasten betatigt, kann
der Auswerter den beobachteten Schaden je Ras-
terfeld in den Rohdatendateien codieren. Je nach
Software kann das Rasterfeld und die zu erfassen-
den Merkmale (Auspragung und Ausdehnung) in
Abhangigkeit von der Erfassungsrichtlinie oder des

Bild 3—5: Auswertearbeitsplatz fiir Oberflachenschaden [6]
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Schadenskatalogs entsprechend konfiguriert wer-
den. Bild 3-5 zeigt einen typischen Auswertear-
beitsplatz.

Der Anhang 7 der ZTV ZEB-StB [1] definiert die An-
forderungen an die Zustandsmerkmale, die anhand
der Oberflachenbilder ausgewertet werden sollen.
Die Definitionen sind jedoch nur anhand von ein-
fachen Beispielen erfolgt und einige grundlegende
Regeln sind nicht hinreichend spezifiziert. Aus die-
sem Grund wurde im Rahmen eines BASt-Projek-
tes durch den Forschungsnehmer ein Leitfaden zur
Auswertung der Oberflachenmerkmale entwickelt
[28], der sich an Anhang 7 der ZTV ZEB-StB [1] ori-
entiert und die dort aufgefihrten Regeln prazisiert
bzw. erganzt. Ziel des Leitfadens zur Auswertung
der Oberflachenmerkmale ist es, praxisnahe Hand-
lungsempfehlungen und bebilderte Beispiele zur
Erfassung der Substanzmerkmale (Oberflache) im
Rahmen der ZEB bereitzustellen. Er richtet sich an
alle Erfasser und Nutzer der ZEB. Der Leitfaden ist
Uber das Auskunftssystem IT-ZEB Server der BASt
[24] abrufbar.

Als Ergédnzung dieses Leitfadens wurde der
TP 3 Schadenskatalog entwickelt. Dieser beinhaltet
typische Schadensbilder, welche nach Schadensart
klassifiziert sind und mit fachlichen Beschreibungen
versehen sind. Die im TP 3 Schadenskatalog aufge-
fuhrten Beispiele wurden der umfangreichen Daten-
bank des IT-ZEB Servers der BASt [24] enthommen,
auf dem die Ergebnisse sowie die Bilddaten (seit
2009 Front- und Oberflachenbilder) sémtlicher ZEB-
Kampagnen auf Bundesfernstra3en archiviert sind.
Die fachlichen Beschreibungen und Empfehlungen
basieren im Wesentlichen auf den Erfahrungen und
Erkenntnissen der Unternehmen, die mit der Erfas-
sung beauftragt wurden, und auf den Anforderun-
gen der Nutzer der Zustandsdaten — allen voran die
Referate der Strallenbauverwaltungen des Bundes
und der Lander, die mit der StralRenerhaltung be-
traut sind. Der Schadenskatalog TP 3 versteht sich
nicht als Erweiterung der ZTV ZEB-StB [1]. Er ist
vielmehr eine Zusammenfassung der Uber fast 20
Jahre gesammelten Erfahrungen und liefert Hand-
lungsempfehlungen zur Auslegung und Anwendung
der Auswerteregeln. Darlber hinaus soll der Scha-
denkatalog die Ausbildung der Auswerter unterstt-
zen, damit diese die einzelnen Schaden sicher, kor-
rekt und reproduzierbar kodieren kdnnen.

Die Auswertung von Zustandsmerkmalen anhand
der Oberflachenbilder wird standardmaRig in vielen

Landern fur die Bewertung der Fahrbahnoberfla-
che benutzt. Je nach Land und Anwendung wurden
spezifische Schadenskataloge und Richtlinien aus-
gearbeitet. Nachfolgend werden zwei Beispiele der
Schadenskataloge vorgestellt.

Seit 2012 wird z. B. auf den NationalstraRen in Polen
im Bereich der Stralenzustandserfassung das Re-
gelwerk Diagnostyka Stanu Nawierzchni (DSN) [29]
verwendet. Hiernach werden die Oberflachenscha-
den in Anlehnung an das deutsche Regelwerk
ZTV ZEB-StB [1] ausgewertet. In 2015 wurde die
Auswertung der Risse mit dem LCMS-Verfahren (sie-
he Kapitel 3.1.3) in das Regelwerk DSN integriert.

In Frankreich wurden durch BONNIERE und VILOT-
TE [30] die Oberflachenschaden auf den Departe-
ment-StralRen ebenfalls auf Basis eines bildgebenden
Verfahrens ausgewertet. Das franzdsische Zentralla-
bor fiir Briicken- und StraRenbau (LCPC, heute IFST-
TAR) definiert die Regeln zur Auswertung in Méthode
d’essain® 38-2[31] und den Auswertekatalog in Métho-
de d’essai n° 52 [32]. Je nach StralRenklassifizierung,
die typischerweise von der Verkehrsbelastung abhan-
gig ist, werden unterschiedliche Schadenskataloge
verwendet. Die Kodierung der Schaden erfolgt zweidi-
mensional: Einerseits wird die Schwere des Schadens
(z.B. Rissbreite) und andererseits der Schadensum-
fang (Ausdehnung) stufenweise definiert.

3.2.3 Auswertung von Oberflaichenschaden
durch Bildverarbeitung

Neben der visuellen Auswertung werden zuneh-
mend auch Verfahren zur automatischen Risser-
kennung eingesetzt. So werden u.a. in Schweden,
Kanada und einigen Bundesstaaten der USA Risse
anhand von DV-basierten Verfahren aus messtech-
nisch erfassten Oberflachenbildern identifiziert. Fur
die Detektion von Rissen werden Bildanalysealgo-
rithmen verwendet. Diese Algorithmen basieren
auf der Erkennung von Kontrastunterschieden zwi-
schen der Fahrbahnoberflache und dem Riss.

Die bisherigen Projekte zeigen, dass sich breite
Risse mit hoher Wahrscheinlichkeit korrekt erken-
nen lassen. Schmalere Risse und Risse, die einen
geringen Kontrast zur Asphaltkérnung an der Fahr-
bahnoberflache aufweisen, kénnen jedoch weniger
sicher erkannt werden. In vielen Fallen identifizieren
automatisierte Verfahren auch Risse an Stellen, an
denen keine Risse sind, wie etwa an Randern von
Flickstellen, bei Restfeuchte usw.
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Die Firma Fugro setzt seit mehreren Jahren das
Programm WiseCrax fur die automatische Risser-
kennung ein. Nach Angaben der Firma kdnnen da-
mit Risse ab 1 mm Breite mit guter Wiederholgenau-
igkeit erkannt werden [33].

Im Rahmen des Forschungsprojektes
FE 89.0210/2008/AP [34], das im Auftrag der BASt
von der Firma CanControls durchgeflhrt wurde,
sind die wesentlichen Grundlagen und Vorausset-
zungen flr ein Verfahren zur automatischen Risser-
kennung erforscht und ein Risserkennungssystem
fur die deutsche ZEB entwickelt worden. Die Ergeb-
nisse des Projektes zeigen jedoch, dass die Anfor-
derungen der ZTV ZEB-StB [1] (z. B. Erkennung von
Rissen ab 1 mm Rissbreite) mit den in dem Projekt
eingesetzten Bildverarbeitungsalgorithmen nicht er-
fullt werden koénnen.

In einem Kooperationsprojekt zwischen der HEL-
LER Ingenieurgesellschaft mbH und der israelischen
Firma DVision wurden erstmals Verfahren erforscht,
die anhand redundant, d. h. Gberlappend erfasster
Bilddaten eine verbesserte Risserkennung ermogli-
chen sollten. Das Projektziel konnte jedoch nicht er-
reicht werden, da die Fehlerquote zu hoch war.

AuRBerdem werden derzeit Ansatze mit neuronalen
Netzen verfolgt, wie etwa im BMBF-Projekt ASIN-
VOS [35], in dem ein Videoinspektionssystem entwi-
ckelt wird, welches intakte Streckenbereiche eigen-
standig erkennt. Front- und Oberflachenbilder der
ZEB des Bundesfernstra3ennetzes werden hierbei
als Grundlage fur die Entwicklung verwendet.

4. Substanzmerkmale
(Oberflache)

Die ZTV ZEB-StB [1] unterscheiden in der Merk-
malsgruppe Substanzmerkmale (Oberflache) die
ZustandsgroRen RISS (Netzrisse, Risshaufungen
und Einzelrisse), FLI (Flickstellen), AUS (Ausbri-
che), ONA (offene Arbeitsnéhe) und BIN (Bindemit-
telanreicherungen) bei Asphaltbauweise sowie LQR
(Langs- und Querrisse), EAB (Eckabbriche), KAS
(Kantenschaden), NTR (Nester, Abplatzungen) und
BTE (Flickstellen, Teilersatz Asphalt) bei Betonbau-
weise.

Die Substanzmerkmale (Oberflache) von Asphalt-
fahrbahnen werden fahrstreifenweise Uber die ge-
samte Fahrstreifenbreite, d. h. vom inneren Rand
der Fahrbahnrandmarkierungen bis zur Mitte der

Markierungen zu den Nachbarfahrstreifen, erfasst.
Fir die Ermittlung der Zustandsgrof3en ist der Fahr-
streifen in drei gleich breite Teilstreifen mit einer
Lange von 1 m zu unterteilen. Ein 100-m-Auswer-
teabschnitt besteht somit typischerweise aus 300
Rasterfeldern. Fir Zementbetonfahrbahnen wird
je Fahrstreifen die jeweilige Platte in der gesamten
Breite bertcksichtigt.

Die Substanzmerkmale gemal® ZTV ZEB-StB [1]
werden nachfolgend beschrieben. Um die Projekt-
ziele zu erreichen, wurden die Auswerteregeln nach
ZTV ZEB-StB [1] entsprechend erganzt. Diese Er-
ganzungen sind im Kapitel 5.5 naher dokumentiert.

4.1 Netzrisse, Risshaufungen und Ein-
zelrisse (RISS)

Das Substanzmerkmal umfasst sowohl einzelne
Risse als auch Haufungen von Rissen, die auch
netzartig miteinander verbunden sein kdnnen. Ver-
gossene Risse werden ebenfalls erfasst. Die Erfas-
sung erfolgt fur alle Risse jeglicher Rissbreite. Of-
fene Arbeitsnahte sowie Riefen, Schleifspuren und
oberflachliche Kratzer werden hier nicht berticksich-
tigt.

4.2 Flickstellen (FLI)

Begrenzte Flachen, auf denen die Fahrbahnober-
flache ausgebessert wurde, werden als Flickstellen
bezeichnet. Es wird zwischen aufgelegten Flick-
stellen und eingelegten Flickstellen, etwa zum Ver-
schlieRen von Aufgrabungen, unterschieden. Die
Sichtbarkeit von Flickstellen wird nicht durch die
Temperatur bzw. Feuchte beeinflusst.

4.3 Ausbriiche (AUS)

Das Substanzmerkmal Ausbriiche beschreibt das
Herauslosen von Teilen der Fahrbahnoberflache
infolge von Verkehr, Verwitterung oder Witterungs-
einfluss. Das Zustandsmerkmal Ausbriiche wird auf
Asphaltfahrbahnen erfasst. Die Sichtbarkeit von
Ausbrichen wird nicht durch die Temperatur bzw.
Feuchte beeinflusst.

4.4 Offene Arbeitsnahte (ONA)

Arbeitsnahte verlaufen in der Regel vollig geradli-
nig. Aufgrund der beschrankten Breite des Fertigers
beim Einbau treten sie in Langsrichtung und hau-
fig in der Fahrbahnmitte auf. In Querrichtung treten
Arbeitsnahte bei Deckschichtwechseln und infolge
von Einbauunterbrechungen auf. Die Sichtbarkeit
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von offenen Arbeitsnahten wird nicht durch die Tem-
peratur bzw. Feuchte beeinflusst.

4.5 Bindemittelanreicherung (BIN)

Das Substanzmerkmal Bindemittelanreicherung
beschreibt das Austreten von bitumenhaltigem Bin-
demittel an der Fahrbahnoberflache. Die Sichtbar-
keit von Bindemittelanreicherung wird nicht durch
die Temperatur bzw. Feuchte beeinflusst.

4.6 Langs-und Querrisse (LQR)

Als Langs- und Querrisse werden feine bis klaffen-
de Briiche in den Betonplatten bezeichnet, die nicht
ausschlielich im unmittelbaren Bereich der Platten-
ecken oder -rander auftreten. Es wird nicht zwischen
offenen und vergossenen Rissen unterschieden.

4.7 Eckabbriiche und Kantenschaden
(EAB, KAS)

Treten feine bis klaffende Briiche oder Zerstérun-
gen ausschlieBlich im Bereich der Ecken bzw. Kan-
ten von Betonfahrbahnplatten auf, so sind diese
dem Zustandsmerkmal Eckabbriiche bzw. Kanten-
schaden zuzuordnen. Bei der Erfassung wird nicht
zwischen reparierten und nicht reparierten Eckab-
brichen bzw. Kantenschaden unterschieden. Die
Temperatur bzw. Feuchte hat keinen Einfluss auf
ihre Sichtbarkeit.

4.8 Nester und Abplatzungen (NTR)

Das Substanzmerkmal Nester und Abplatzungen
beschreibt das Herauslésen von Teilen der Fahr-
bahnoberflache infolge von Verkehr, Verwitterung
oder Witterungseinfluss. Das Zustandsmerkmal Nes-
ter und Abplatzungen wird auf den Betonfahrbahnen
erfasst. Die Sichtbarkeit von Ausbriichen wird nicht
durch die Temperatur bzw. Feuchte beeinflusst.

4.9 Flickstellen und Teilersatz
Asphalt (BTE)

Das Substanzmerkmal Flickstellen und Teilersatz
Asphalt beschreibt Teilbereiche einer Betonfahr-
bahn, die mit Asphalt an der Plattenoberflache aus-
gebessert oder aufgefillt werden. Auch der vollstan-
dige Ersatz der Zementbetonplatte durch Asphalt
wird als Substanzmerkmal erfasst. Die Sichtbarkeit
von Flickstellen und Teilersatz Asphalt wird nicht
durch die Temperatur bzw. Feuchte beeinflusst.

4.10 Rissarten

Aus bautechnischer Sicht lassen sich je nach Ursa-
che und Erscheinungsbild verschiedene Rissarten
unterscheiden.

Ermidungsrisse kdnnen bei Fahrbahndecken aus
Beton und Asphalt aufgrund wiederholter Zugbean-
spruchung entstehen. Sie treten bei Asphaltkonst-
ruktionen zumeist in den Rollspuren an der Unter-
seite und neben den Rollspuren an der Oberseite
auf und verlaufen in Langsrichtung. Risse langs zur
Fahrbahn kénnen auch durch das AbreilRen von
unsachgemal ausgeflihrten Verbreiterungen der
Fahrbahn auftreten. Davon zu unterscheiden sind
offene Arbeitsnéhte, die ebenfalls quer oder langs
zur Fahrbahn orientiert sein kdnnen und aus herstel-
lungsbedingten Fehlstellen resultieren.

Bei zu geringer Tragfahigkeit der Unterlage, Man-
geln bei der Frostsicherheit oder bei hohen Ver-
kehrsbelastungen und gleichzeitig zu geringen
Schichtdicken kénnen bei Asphaltstralien Netzrisse
auftreten. An der Fahrbahnoberflache weisen diese
ein verbundenes unregelmaliges Rissmuster auf.

Reflexionsrisse konnen entstehen, wenn eine hy-
draulisch gebundene Tragschicht unter einer As-
phaltbefestigung nicht in Schollen zerbrochen und
nicht eingekerbt wurde. Unter Betondecken treten
sie auf, wenn die Lage von Kerben der hydraulischen
Tragschicht nicht mit der Lage der Fugen in der Be-
tondecke Ubereinstimmt. Auch bei Erneuerungen
im Hocheinbau kdnnen Reflexionsrisse auftreten,
wenn bei der zu Uberbauenden Strallenbefestigung
klaffende Risse nicht behoben wurden oder die alte
Betondecke nicht ausreichend entspannt wurde.

Tieftemperaturrisse, deren visuelles Erscheinungs-
bild den Reflexionsrissen sehr ahnelt, entstehen bei
AsphaltstraBen in der Regel aus der Uberlagerung
von abkuhlungs- und verkehrsbedingten Zugspan-
nungen im Asphalt. Ublicherweise handelt es sich
um einzelne Querrisse, die in mehr oder weniger
gleichmalligen Abstanden auftreten. Fir den Scha-
den kann die mit sinkender Temperatur zunehmen-
de Relaxationszeit des Asphalts ursachlich sein. Die
Zugspannungen, die aus Abkuhlungsvorgangen be-
hinderten temperaturinduzierten Langenanderun-
gen des Asphalts (Verkirzungen) entstehen, kon-
nen nicht schnell genug durch Relaxation abgebaut
werden. Daruber hinaus bewirkt der Winterdienst
durch das Salzstreuen, dass dem bereits kalten As-
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phalt sehr schnell Energie fiir das Schmelzen von
Eis und/oder Schnee entzogen wird, was mit ei-
ner schnellen Abkihlung des Asphalts einhergeht.
Diese abkihlungsbedingte ,Grundspannung“ im
Asphalt kann sich mit Zugspannungen aus der Ver-
kehrsbeanspruchung tiberlagern. Uberschreitet die
Gesamtzugspannung die Zugfestigkeit des jeweili-
gen Asphaltes, entstehen Tieftemperaturrisse.

Auch Betonfahrbahnen reagieren auf Temperatur-
veranderung mit Volumenanderung. Auftretende
Biegezugspannungen infolge des Temperaturgra-
dienten und der Verkehrsbelastung werden je-
doch durch den Fugenschnitt stark reduziert. Bei
dem Regelfugenabstand von flinf Metern und ei-
ner sachgemaflen Ausflihrung bieten die heute
verwendeten Deckendicken und Betonfestigkeiten
eine ausreichende Sicherheit vor temperaturbe-
dingten Rissen.

Darlber hinaus kdnnen sich verandernde Auflager-
bedingungen der Betonplatten zu Rissen bei Be-
tonstrafden fihren. Diese konnen infolge von Frost-
schaden und Erosionen der Auflage oder Mangeln
bei der Verdichtung des Untergrundes auftreten.
Auch eintretendes Wasser, z. B. durch schadhafte
Fugen, und das durch die Verkehrsbelastung verur-
sachte so genannte ,Pumpen® kbnnen zum Heraus-
I6sen von Feinanteilen aus der Unterlage und somit
zu Hohlrdumen fihren. Durch die Uberbelastung,
die aus den ungiinstigen Auflagerbedingungen der
Betonplatte entsteht, kann es zu einem Bruch dieser
kommen.

Neben den Beanspruchungen der Fahrbahnen
durch Verkehrslasten und extreme Temperaturen
kénnen Risse auch herstellungsbedingt auftreten.
Die Unterlagen fir den Oberbau miissen geeignet
sein oder gegebenenfalls behandelt werden. Bei der
Verdichtung von Asphaltschichten ist u. a. auf geeig-
nete Mischgutzusammensetzungen, entsprechen-
de Temperaturen zu Beginn des Walzvorganges
und geeignete Walzen zu achten, um Walzrisse zu
vermeiden. Walzrisse treten in geringen Abstanden
quer zur Fahrbahn als gleichmaRig wiederkehrende
Risse mit tendenziell geringen Rissbreiten auf.

Bei der Herstellung von Betonstralten konnen Ris-
se infolge mangelhafter Fugenherstellung auftreten,
wenn diese zu spat oder nicht tief genug geschnitten
bzw. gekerbt wurden. Hierdurch kann es wéahrend
des Aushartens zur Bildung von Schwindrissen, so-
genannten wilden Rissen, kommen. Es muss au-

Rerdem darauf geachtet werden, dass die Betonfes-
tigkeit den Verkehrsbelastungen entspricht und die
Plattendicke ausreichend ist.

Es ist zu erwarten, dass Risse wahrend der kalten
Jahreszeit durch relativ gro3e Rissweiten auffallen,
wahrend sie in der warmen Jahreszeit entweder nur
noch kleine Rissweiten aufweisen oder Uberhaupt
nicht mehr mit bloRem Auge festzustellen sind. Die-
ses Phanomen ist im Wesentlichen auf die Warme-
ausdehnung der Baustoffe Beton und Asphalt bei
hohen Temperaturen im Sommer zurtickzuflihren.

Die zuvor erwahnte Warmeausdehnung kann eine
Verringerung der Rissweiten bewirken. Die ent-
sprechende Stelle bleibt jedoch als (nicht sichtbare)
Fehlstelle erhalten, da sich die im Winter geweite-
ten Risse aufgrund des zwischenzeitlichen Schmut-
zeintrages im folgenden Sommer nicht wieder voll-
standig oder nur oberflachlich schlieRen. Auch wenn
ein solcher Riss zu diesem Zeitpunkt als vollstandig
verschlossen erscheint, bleibt der Mangel nach wie
vor bestehen und wird in der darauffolgenden Kal-
teperiode wieder sichtbar werden.

5. Vorgehensweise

Obwohl die ZEB Uber einen hohen Standardisie-
rungsgrad bezlglich der Auswertung verfugt, ist die
Erfassung von Versuchsstrecken mit einem betracht-
lichen Kosten- und Zeitfaktor verbunden. Das gilt
insbesondere flir das gegenstandliche Forschungs-
projekt, in dem der Auswerteumfang der Oberfla-
chenbilder Uber die Standards der ZTV ZEB-StB
(Forschungsgesellschaft fir Strafen- und Verkehrs-
wesen, 2011) hinausgeht und zusatzlich Risslangen,
eine Unterscheidung von offenen und verfillten Ris-
sen sowie der Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
einbezogen wurden. Diese 0.g. Rahmenbedingun-
gen wurden bei der Festlegung des Untersuchungs-
programms (Lange, Anzahl der Messkampagnen,
zeitliche Ausdehnung) bertcksichtigt.

5.1 Auswahl der Versuchsstrecken

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden die
Bauweisen Asphalt und Beton differenziert betrach-
tet. Die Erfassung erfolgte in mehreren Kampagnen
auf vier Versuchsstrecken (davon drei in Asphalt-
und eine in Betonbauweise) mit je ca. 25 km Lange.
Dabei wurde jeweils der erste Fahrstreifen erfasst;
die Messrichtung wurde bei der Festlegung der Ver-
suchsstrecke definiert.
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Die Streckenauswahl erfolgte anhand vorhandener
Zustandsdaten der ZEB und in Abstimmung mit dem
Land Niedersachsen durch eine virtuelle Befahrung
in der Online-Visualisierung des Auskunftssystems
IT-ZEB Server der BASt [24] (Bild 5—1 und Bild 5-2).
Diese Anwendung ermdglicht es, nach vorheriger Fil-
terung geeigneter Bereiche, eine virtuelle Befahrung
und eine Auswertung der Strecken- und Oberflachen-
bilder der zurtickliegenden ZEB vorzunehmen.

Bei der Festlegung der Versuchsstrecken wurden
folgende Auswahlkriterien berticksichtigt:

» Stralkenzustand: Die Oberflache der Versuchs-
strecken musste Risse aufweisen. Die Strecken
sollten dabei jedoch nicht so stark von Rissen
durchsetzt sein, dass der Vergleich der Auspra-

gungen nicht mehr zielfiUhrend moéglich gewesen
ware. Es wurden die Zustandsdaten der ZEB
BAB 2013, BSTR 2012 und LSTR 2014 beruck-
sichtigt.

Verkehr: Da auch der mdgliche Einfluss des
Verkehrs in die Beurteilung einzubeziehen ist,
sollten auf den Versuchsstrecken ungefahr ver-
gleichbare Verkehrsdichten ohne Verkehrsbe-
hinderungen vorherrschen. Nach Mdglichkeit
sollten die Strecken entsprechend der erforder-
lichen Belastungsklasse dimensioniert sein. Die
Verkehrsdaten wurden vom Land Niedersach-
sen bereitgestellt.

Aufbau: Im Rahmen des Projektes wurde der
Temperatur- und Feuchteeinfluss auf die Sicht-
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Bild 5—1: Versuchsstrecke 1 in der Online-Visualisierung des Auskunftssystems IT-ZEB Server der BASt [24]
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barkeit der Oberflachenmerkmale untersucht.
Das bedeutet, dass der Einfluss von anderen
Faktoren auf die Untersuchungsergebnisse mini-
miert werden musste. Aus diesem Grund sollten
die Aufbaudaten bei der Auswahl der Versuchs-
strecken ingenieurmafig analysiert werden, um
auszuschlieRen, dass die Verschlechterung bzw.
Veranderung der Oberflachenmerkmale aus ei-
ner ungeeigneten Konstruktion der Stral3e resul-
tierte (z. B. mangelnde Entwasserung oder Un-
terdimensionierung). Die Aufbaudaten wurden
vom Land Niedersachsen bereitgestellt.

* Geplante ErhaltungsmalRnahmen: Auf den aus-
gewahlten Strecken sollte wahrend des For-
schungsprojektes keine ErhaltungsmalRnahme
durchgefiihrt werden. Es erfolgte eine entspre-
chende Riicksprache mit der Niedersachsischen
Behorde fur StralRenbau und Verkehr.

Nachfolgend werden die ausgewahlten Versuchs-
strecken hinsichtlich ihrer Bezeichnung, dem An-
fang und Ende, der Lange sowie der Bauweise cha-
rakterisiert und die Lage anhand eines Auszuges der
StralRenkarte sowie der Streckenbilder verdeutlicht.
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Bild 5—2: Versuchsstrecke 4 in der Online-Visualisierung des Auskunftssystems IT-ZEB Server der BASt [24]
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5.1.1 Versuchsstrecke 1: B 217

Charakteristika der Versuchsstrecke 1

Stralte

Zustand (2012)

MW ZGRISS = 2,97 %, 6ZGRISS = 6,35 %
MW ZWRISS = 1,70, cZWRISS = 1,35

Bild 5—3: Lage der Versuchsstrecke 1 (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

Bild 5—4: Streckenbilder zu Versuchsstrecke 1
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5.1.2 Versuchsstrecke 2: B 6

Charakteristika der Versuchsstrecke 2

StralRe

Zustand (2012)

MW ZGRISS = 1,37 %, 6ZGRISS = 2,71 %
MW ZWRISS = 1,52, cZWRISS = 0,96

Bild 5—5: Lage der Versuchsstrecke 2 (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

Bild 5—6: Streckenbilder zu Versuchsstrecke 2
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5.1.3 Versuchsstrecke 3: B 6 und L 382

Charakteristika der Versuchsstrecke 3

Zustand

B 6,L 382

L 382 (2010)

MW ZGRISS = 2,12 %, 0ZGRISS = 3,38 %
MW ZWRISS = 1,75, cZWRISS = 1,11

MW ZGRISS = 15,05 %, 0ZGRISS = 13,99 %
MW ZWRISS = 3,37, cZWRISS = 1,60

Bild 5—7: Lage der Versuchsstrecke 3 (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

Bild 5—8: Streckenbilder der Versuchsstrecke 3
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5.1.4 Versuchsstrecke 4: A7

Charakteristika der Versuchsstrecke 4

Zustand (2013)

MW ZGLQRL = 0,26 m, 6ZGLQRL = 0,95 m
MW ZWLQRL = 1,25, cZWLQRL = 0,82

Bild 5—9: Lage der Versuchsstrecke 4 (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

Bild 5—10: Streckenbilder der Versuchsstrecke 4
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5.2 Untersuchungsprogramm

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde der
Einfluss der Fahrbahnoberflachentemperatur und
der Fahrbahnoberflachenfeuchte auf die Sicht-
barkeit der Risse untersucht. Dazu wurden Mess-
kampagnen unter den nachfolgend dargestellten
Vergleichsbedingungen zu unterschiedlichen Jah-
reszeiten und bei unterschiedlichen Temperaturen
und unterschiedlichen Feuchtegraden der Fahr-
bahnoberflache durchgefihrt.

Mit dem folgenden Untersuchungsprogramm wurde
die Sichtbarkeit von Rissen auf allen ausgewahlten
Versuchsstrecken sowohl in Asphalt- als auch in
Betonbauweise bei verschiedenen Fahrbahn- bzw.
Lufttemperaturen und vergleichbaren Feuchtegra-
den sowie bei vergleichbaren Fahrbahnoberfla-
chentemperaturen und unterschiedlichen Feuchte-
graden untersucht:

» Kampagne 1 — Herbst 2015 [H15]Erfassung von
vier Strecken (drei Asphalt, ein Beton), trockene
und saubere Fahrbahn, bei Fahrbahnoberfla-
chentemperaturen von 10 bis 20 °C.

» Kampagne 2 — Winter 2016 [W16]Erfassung von
vier Strecken (drei Asphalt, ein Beton), trockene
und saubere Fahrbahn, bei Fahrbahnoberfla-
chentemperaturen < 0 °C.

» Kampagne 3 —Frihjahr 2016 [F16]Erfassung von
vier Strecken (drei Asphalt, ein Beton), trockene
und saubere Fahrbahn, bei Fahrbahnoberfla-
chentemperaturen von 10 bis 20 °C.

* Kampagne 4 — Sommer 2016 [S16]Erfassung
von vier Strecken (drei Asphalt, ein Beton), tro-
ckene und saubere Fahrbahn, bei Fahrbahnober-
flachentemperaturen von 30 bis 40 °C.

 Kampagne 5 — Herbst 2016 (Wiederholungs-
messung) [H16] Erfassung von vier Strecken
(dreiAsphalt, ein Beton), trockene und saubere
Fahrbahn, bei Fahrbahnoberflachentemperatu-
ren von 10 bis 20 °C.

 Kampagne 6 — Winter 2017 (Wiederholungs-
messung) [W17]Erfassung von vier Strecken
(drei Asphalt, ein Beton), trockene und saubere
Fahrbahn, bei Fahrbahnoberflachentemperatu-
ren von <0 °C.

» Kampagne 7 — nasse Fahrbahn [N16]Erfassung
von vier durchgehend nassen Strecken (3 As-

phalt, 1 Beton), bei Fahrbahnoberflachentempe-
raturen von 10 bis 20 °C.

» Kampagne 8 — Tagesganglinie | (Friihjahr 2016)
[TGL1]Mehrfache (je mind. 4-fache) Erfassung
von zwei Strecken (1 Asphalt, 1 Beton) Gber den
Tag verteilt, trockene und saubere Fahrbahn,
Fahrbahnoberflachentemperaturen von ca. 10
bis 30 °C.

» Kampagne 9 — Tagesganglinie Il (Sommer 2016)
[TGL2]Mehrfache (je mind. 4-fache) Erfassung
von zwei Strecken (1 Asphalt, 1 Beton) Gber den
Tag verteilt, trockene und saubere Fahrbahn,
Fahrbahnoberflachentemperaturen von ca. 20
bis 40 °C.

Bereiche, in denen Unterhaltungs- und Instandset-
zungsmalnahmen durchgefihrt wurden (Erneuerung
der Oberflache, Flickstellen, Verflllung der Risse),
wurden bei der Datenauswertung gekennzeichnet
und von den Datenanalysen ausgeschlossen.

Die Kampagnen 1 bis 6 wurden durchgefihrt, um
Messdaten zur Sichtbarkeit von Rissen bei unter-
schiedlichen Fahrbahnoberflachentemperaturen
zu erhalten. Grundsatzlich war vorgesehen, diese
Messungen bei durchgehend trockener Fahrbahn
durchzufihren. Aufgrund der Temperaturbedingun-
gen und der Unterschiede beim Lichteinfall gab es
auf den Versuchsstrecken jedoch auch Bereiche,
die eine Restfeuchte in den Rissen bzw. an der
Fahrbahnoberflache aufwiesen. Diese wurden bei
der Auswertung markiert (siehe 5.5.4) und bei der
statistischen Auswertung getrennt berticksichtigt.

Mit den gemessenen Tagesganglinien (Kampagne
8 und Kampagne 9) wurde der Einfluss der im Lau-
fe des Tages schwankenden Fahrbahnoberflachen-
temperaturen auf die Erkennbarkeit von Rissen un-
tersucht. Ebenso wurde der Grad der Restfeuchte
(sofern vorhanden) im Tagesverlauf ausgewertet.

Ursprunglich war vorgesehen, eine Messung bei ab-
trocknender Fahrbahn durchzufiihren, um den Ein-
fluss der Restfeuchte in den Rissen auf die Erkenn-
barkeit dieser genauer zu untersuchen. Aufgrund
des kurzen Zeitfensters zwischen einem Regene-
reignis und dem Abtrocknen der Fahrbahn konnte
diese Kampagne jedoch nicht umgesetzt werden.
Stattdessen wurde die Kampagne 6 Winter 2017
(Wiederholungsmessung) durchgefiihrt. Grund hier-
fur waren die vergleichsweise milden Temperaturen
bei der Kampagne 2 Winter 2016.
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Bild 5—11: Schematische Darstellung des Untersuchungsprogrammes und der Dimensionen

Bild 5—11 zeigt die Einordnung der Kampagnen und
der Untersuchungsschwerpunkte in das Untersu-
chungsprogramm.

5.3 Verwendetes Messsystem

Die Erfassung wurde mit dem schnellfahren-
den Messsystem IDS des Nachunternehmers
IFI Consult GmbH durchgefuhrt. Das Messsystem
IDS verfugt Uber eine zeitbefristete Betriebszulas-
sung der BASt und hat sich in vielen Projekten fur
Bund, Lander, Kreise und Kommunen bewahrt. Es
zeichnet sich u. a. durch ein gut abgestimmtes Bild-
aufnahmesystem aus, welches zu jeder Zeit die
Oberflachenbilder aufnimmt, deren Bildqualitat den
aktuellen ZEB-Anforderungen genigt.

Die verwendeten Kamerasysteme sind in Bild 5—12
abgebildet und durchnummeriert. Die Aufnahme
der Substanzmerkmale erfolgt anhand der aufge-
nommenen Front- (1) und Oberflachenbilder. Das
Oberflachenkamerasystem (2.1) ist fur die Erfas-
sung einer Gesamtbreite von bis zu 4,50 m ausge-
legt und nutzt Stroboskope fir die Beleuchtung der

Fahrbahnoberflache. Die Messgeschwindigkeit des
Messfahrzeuges betragt 80 km/h.

Aufgrund der héheren Anforderungen bei der Aus-
wertung der Oberflachenbilder gelten auch fir die
Erfassung des Bildmaterials (Strecken- und Ober-
flachenbilder) hdhere Anforderungen als die der
ZTV ZEB-StB [1]. Um diese zu erflllen und die
projektspezifischen Erweiterungen umzusetzen,
wurden bei der Erfassung im Rahmen dieses For-
schungsprojektes folgende zusatzliche Leistungen
erbracht:

« Sekundare Frontkamera

Mit einer zweiten Frontkamera (,sekundare Front-
kamera“) wurden zusatzliche Streckenbilder er-
fasst. Die Kamera wurde auf dem Balken zur Er-
fassung der Querebenheit angebracht und hat
somit einen deutlich flacheren Winkel (vgl. (3)
in Bild 5—12). Durch das Projekt von Skakuj [4]
konnte gezeigt werden, dass diese Bilder fur die
erweiterte Oberflachenbildauswertung sehr hilf-
reich sind. Wahrend der Bildauswertung im vor-
liegenden Projekt wurde jedoch festgestellt, dass
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Bild

5-12: Messsystem IDS, Bildqualitat (IFI Consult GmbH)

die zusatzlichen Streckenbilder nicht die erwartete
Unterstiitzung bei der Detektion der Risse liefern
konnten. Im Vergleich zu den Kornausbruchen,
welche auf den Bildern der Sekundarkamera sehr
deutlich sichtbar waren (wie in [4] dokumentiert),
war die bessere Sichtbarkeit der Risse nicht ge-
geben. Die Bilder der Sekundarkamera wurden
demnach nur fiir die Synchronisierung der Mess-
daten in Langsrichtung verwendet.

Kameras in HD-Qualitat

Samtliche Bilder der Frontkamera wurden in
FullHDAuflésung (1920 x 1080 Pixel) aufgenom-
men. Die ZTV ZEBStB [1] fordert hierzu eine Auf-
I6sung von 720 x 576 Pixel. Seit 2016 wird fur
die ZEB auf Bundesfernstralen eine Auflésung
von 1920 x 1080 Pixel gefordert.

Bilderfassung im Abstand von einem Meter

Die Frontbilder werden in einem Abstand von ei-
nem Meter angefertigt. Somit kdnnen die Front-
bilder fur die Synchronisierung in Langsrichtung
mit einer Genauigkeit von einem Meter verwen-
det werden. In den ZTV ZEB-StB [1] wird dies-
bezlglich ein Einzelbild pro Sekunde gefordert,
d.h. bei einer Erfassungsgeschwindigkeit von

80 km/h alle 22,2 m. Fir die turnusmafige ZEB
auf Bundesfernstrafien wird davon abweichend
jedoch ein Einzelbild pro 10 m Erfassungslange
gefordert (einzelvertragliche Regelung).

Temperatursensoren

Gegenstand der Untersuchung ist u. a. die Ana-
lyse des Einflusses der Fahrbahnoberflachen-
temperatur auf die Erkennbarkeit der Oberfla-
chenschaden. Aus diesem Grund wurde das IDS
um einen Temperatursensor fir die Messung
der Fahrbahnoberflachentemperatur erweitert.
Es wurde ein Infrarot-Industrie-Fernthermome-
ter mit einem Messbereich von - 40 bis + 600 °C
und einer Genauigkeit von +/- 1 °C verwendet.
Das Thermometer wurde im Querprofil-Messbal-
ken mittig vor dem rechten Vorderrad zwischen
zwei Querebenheitslasern montiert und misst die
Fahrbahnoberflachentemperatur senkrecht aus
ca. 40 cm Hohe. Die Fahrbahnoberflachentem-
peratur wurde kontinuierlich erfasst und fiir jeden
gemessenen Meter abgespeichert. Zusatzliche
wurde die Lufttemperatur per AulRenthermome-
ter des Messfahrzeuges (montiert im abgeschat-
teten Bereich unter dem rechten Aulienspiegel)
aufgezeichnet.
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5.4 Erfassung der Substanzmerkmale
(Oberflache)

5.4.1 Vorbereitung der Erfassung

Im Vorfeld der Erfassung wurde die StralRenbauver-
waltung des Landes Niedersachsen kontaktiert, in
deren Zustandigkeitsbereich die Messungen statt-
finden sollten. Analog zu einer regularen ZEB wurde
die StralRenbauverwaltung gebeten, die relevanten
Grunddaten (Abschnittsfolge, Fahrstreifentabelle,
Bahnigkeit, Netzgeometrie) zu liefern.

Die Daten wurden auf Ubereinstimmung mit den
Vorgaben der ZTV ZEB-StB [1] geprift. Dabei wur-
den die Inhalte aller Tabellen auf Fehler und gegen-
seitige Widerspruchsfreiheit untersucht. Bei auftre-
tenden Fehlern in den Grunddaten wurde versucht,
diese selbstandig bzw. in enger Abstimmung mit der
StraRenbauverwaltung zu klaren.

Im Anschluss an die erfolgreiche Prifung wurden
auf Basis der ZEB-Grunddaten die sogenannten
TP 0-Unterlagen fir den Erfasser erstellt, welche den
Erfassungsauftrag fahrstreifengenau wiedergeben.

Fir die Durchfihrung einer Zustandserfassung sind,
je nach Bundesland, verkehrsrechtliche Genehmi-
gungen erforderlich. Die Befahrung der Stral3en er-
fordert darliber hinaus eine Sicherheitsausstattung
des Messfahrzeuges. Gemalf § 45 Abs. 2 StVO sind
hierbei die StraRenbaubehdrden fir die verkehrs-
rechtliche Anordnung zusténdig. Die Genehmigun-
gen wurden durch den Erfasser gemafl ZTV ZEB-
StB [1] eingeholt.

Gemall ARS 20/2000 mussen die Erfassungsfahr-
zeuge nach HSM mit Sicherheitsausstattungen ver-
sehen sein. Hierzu gehdren z.B. weil3-rot-weilde
Kennzeichnungen an Front- und Heckecken sowie
Kennleuchten fur gelbes Blinklicht, ein gelber Blink-
pfeil und das Zeichen 222 des Verkehrszeichenka-
talogs an der Ruckfront des Fahrzeugs. Das zum
Einsatz vorgesehene Messfahrzeug verflgte Uber
diese notwendige Ausstattung.

5.4.2 Umsetzung des Messprogrammes

Kampagne 1 — Herbst 2015

Die Kampagne 1 konnte zu den im Untersuchungs-
programm festgelegten Messbedingungen (tro-
ckene und saubere Fahrbahn, Fahrbahnoberfla-
chentemperaturen von 10 bis 20 °C) durchgefiihrt
werden. Der einwdchige Lufttemperaturverlauf der

Datum 23.10.2015

Zeitraum der Messung: 12:10 Uhr bis 17:30 Uhr
Trockene und saubere Fahr-

. bahn, bei Fahrbahnober-

Soll-Messbedingungen flachentemperaturen von 10
bis 20 °C.

Lufttemperatur 1130°C

Wetterstation (& Messung):

Bedeckungsgrad: Wolkig

Fahrbahnoberflachen-

temperatur Asphalt 15,0°C

(9 Messung):

Fahrbahnoberflachen-

temperatur Beton 16,3 °C

(9 Messung):
Messung nach trockener

Bemerkung: Periode, Fahrbahn sauber
und trocken

Tab. 5—1: Messbedingungen Kampagne 1 — Herbst 2015

Wetterstation Hann.

over - 17.10.15 bis 23.10.15

24.10.150:00

Bild 5—13: Lufttemperaturverlauf Hannover 17.10.2016 bis
23.10.2015 [37]

Wetterstation Hannover fiir diese Messung istin Bild
5-13 dargestellt.

Kampagne 2 — Winter 2016

Im Winter 2016 herrschten allgemein sehr milde
Witterungsbedingungen, dabei gab es kaum Tage
mit Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes.
Selbst die nachtlichen Tiefsttemperaturen reichten
nicht aus, dass die Fahrbahnoberflache bzw. der
StralRenaufbau auf das gewlinschte und geplante
Niveau abkuhlte. Zur Vermeidung unerwinschter
zeitlicher Verzoégerungen im Projektablauf wurde
die Wintermessung abweichend zu den festgeleg-
ten Messbedingungen (trockene und saubere Fahr-
bahn, Fahrbahnoberflachentemperaturen <0 °C,
Frosttiefe > 10 cm) im Hinblick auf die urspringliche
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Datum: 13.02.2016

Zeitraum der Messung: 13:30 Uhr bis 16:15 Uhr

Trockene und saubere
Fahrbahn, bei

Fahrbahnoberflachen-
temperaturen <0 °C

Lufttemperatur Wetterstation
(9 Messung):

Fahrbahnoberflachentemperatur
Asphalt (@ Messung):

Fahrbahnoberflachentemperatur
Beton (& Messung):

Messung nach leichtem
Frost in der vorherigen
Nacht, Frosttiefe<10cm,
Fahrbahn sauber und
zum Teil mit Restfeuchte

Bemerkung:

Datum: 10.05.2016

Zeitraum der Messung: 11:05 Uhr bis 15:05 Uhr

Trockene und saubere
Fahrbahn, bei Fahr-
bahnoberflachentempera-
turen von 10 bis 20 °C.

Fahrbahnoberflachentemperatur
Beton (& Messung):

Messung nach trockener
und warmer Periode,
Fahrbahn sauber und
trocken, Fahrbahnober-
flachentemperaturen
héher als geplant

Bemerkung:

Tab. 5—-2: Messbedingungen Kampagne 2 — Winter 2016

Wetterstation Hannover - 17.10.15 bis 23.10.15

Tab. 5—-3: Messbedingungen Kampagne 3 — Friihjahr 2016

Wetterstation Hannover - 04.05.16 bis 10.05.16

Bild 5—14: Lufttemperaturverlauf Hannover 07.02.2016 bis
13.02.2016 [37]

Planung durchgefuhrt. Obwohl eine augenschein-
lich trockene Fahrbahnoberflache vorlag, wurden im
Nachhinein Abschnitte mit Restfeuchte ermittelt. Der
einwochige Lufttemperaturverlauf der Wetterstation
Hannover flir die Kampagne 2 ist in Bild 5—-14 dar-
gestellt.

Kampagne 3 - Friihjahr 2016

Aufgrund der langanhaltenden Warmeperiode
konnte die Kampagne 3 nicht zu den geplanten
Fahrbahnoberflachentemperaturen der Frihjahrs-
messung durchgefiihrt werden. Die mittleren Fahr-
bahnoberflachentemperaturen lagen wahrend der
Messung deutlich Gber dem geplanten Bereich von
10 bis 20 °C. Der einwdchige Lufttemperaturverlauf
der Wetterstation Hannover fiir diese Messung ist in
Bild 5—15 dargestellt.

Bild 5—15: Lufttemperaturverlauf Hannover 04.05.2016 bis
10.05.2016 [37]

Kampagne 4 — Sommer 2016

Die Kampagne 4 konnte zu den geplanten Fahr-
bahnoberflachentemperaturen zwischen 30 und
40 °C durchgefiihrt werden. Der einwdchige Lufttem-
peraturverlauf der Wetterstation Hannover fir diese
Messung ist in Bild 5— 16 dargestellt.

Kampagne 5 — Herbst 2016

Die Kampagne 5 konnte zu den geplanten Messbe-
dingungen durchgefiihrt werden. Die Fahrbahnober-
flachentemperaturen lagen zwischen 10 und 20°C
und die Fahrbahn war durchgehend sauber und
trocken. Der einwochige Lufttemperaturverlauf der
Wetterstation Hannover fiir diese Messung istin Bild
5 —17 dargestellt.
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Datum: 24.07.2016

Datum: 16.10.2016

Zeitraum: 14:15 Uhr bis 17:50 Uhr

Trockene und saubere
Fahrbahn, bei Fahrbahn-
oberflachentemperaturen
von 30 bis 40 °C.

Fahrbahnoberflachentemperatur
Asphalt (& Messung):

Fahrbahnoberflachentemperatur
Beton (& Messung):

Messung nach trockener
und warmer Periode,

Bemerkung: Fahrbahn sauber und

trocken

Tab. 5—-4: Messbedingungen Kampagne 4 —Sommer 2016

Zeitraum der Messung: 13:55 bis 17:25 Uhr

Trockene und saubere
Fahrbahn, bei Fahrbahn-
oberflachentemperaturen
von 10 bis 20 °C.

Lufttemperatur Wetterstation
(@ Messung):

Fahrbahnoberflachentemperatur
Asphalt (J Messung):

Fahrbahnoberflachentemperatur
Beton (& Messung):

Messung nach trockener
Periode, Fahrbahn sauber
und trocken

Bemerkung:

Tab. 5-5: Messbedingungen Kampagne 5 — Herbst 2016

Wetterstation Hannover - 18.07.16 bis 24.07.16

§ 3 28 888 88388 88¢ 888888288 ¢S

18.7.16 0:00

Wetterstation Hannover - 10.10.16 bis 16.10.16

c

Lufttemperaturin

Bild 5—16: Lufttemperaturverlauf Hannover 18.07.2016 bis
24.07.2016 [37]

Kampagne 6 — Winter 2017

Obwohl im Vorfeld der Kampagne 6 und am Mess-
tag selbst recht kalte und trockene Wetterbedingun-
gen vorlagen, konnte diese Messung nicht zu den
geplanten Fahrbahnoberflachentemperaturen von
unter 0°C und Frosteindringtiefen von Gber 10 cm
durchgefihrt werden. Zudem ist bei der spateren
Auswertung aufgefallen, dass die augenscheinlich
trockene Fahrbahn eine Vielzahl von Abschnitten
mit Restfeuchte enthielt. Der einwdchige Lufttem-
peraturverlauf der Wetterstation Hannover fiir diese
Messung ist in Bild 5—18 dargestellt.

Kampagne 7 — Nasse Fahrbahn

Die Kampagne 7 konnte zu den geplanten Mess-
bedingungen hinsichtlich des Feuchtegrades der
Fahrbahnoberflache durchgefihrt werden. Die
Fahrbahnoberflachentemperaturen lagen jedoch

Bild 5—17:Lufttemperaturverlauf Hannover 10.10.2016 bis
16.10.2016 [35]

unterhalb des geplanten Bereiches zwischen 10
und 20°C. Der einwochige Lufttemperaturverlauf
der Wetterstation Hannover fiir diese Messung ist in
Bild 5—19 dargestellt.

Kampagne 8 — Tagesganglinie | (Friihjahr 2016)
Obwohl die Fahrbahn augenscheinlich durchge-
hend trocken war, wurden bei der spateren Auswer-
tung wahrend der ersten Messfahrt einige wenige
Abschnitte mit Restfeuchte festgestellt. Bezliglich
der geplanten Fahrbahnoberflachentemperaturen
von 10 bis 30°C gab es wahrend der Kampagne 8
keine Abweichungen. Der einwochige Lufttempe-
raturverlauf der Wetterstation Hannover fir diese
Messung ist in Bild 5—20 dargestellt.
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Datum: 15.01.2017

Datum: 06.11.2016

Zeitraum der Messung: 14:25 Uhr bis 17:45 Uhr

Trockene und saubere
Fahrbahn, bei Fahrbahn-
oberflachentemperaturen

von <0 °C.
Lufttemperatur Wetterstation 06°C
(@ Messung): ’
Bedeckungsgrad: Wolkig
Fahrbahnoberflachentemperatur 32°C
Asphalt (@ Messung): ’
Fahrbahnoberflachentemperatur 42°C

Beton (& Messung):

Frosttiefe < 10 cm, Fahr-
bahn sauber und zum
Teil mit Restfeuchte,
Fahrbahnoberflachen-
temperaturen hoher als
geplant

Bemerkung:

Zeitraum der Messung: 15:20 Uhr bis 18:35 Uhr

Erfassung von durchge-

hend nassen Strecken bei
Fahrbahnoberflachentem-
peraturen von 10 bis 20 °C

Lufttemperatur Wetterstation
(9 Messung):

Fahrbahnoberflachentemperatur
Asphalt (@ Messung):

Fahrbahnoberflachentemperatur
Beton (& Messung):

Fahrbahn durchgehend
nass, teilweise Niesel-
regen wahrend der
Messung; Fahrbahnober-
flachentemperaturen
niedriger als geplant

Bemerkung:

Tab. 5—-6: Messbedingungen Kampagne 6 — Winter 2017

Tab. 5—7: Messbedingungen Kampagne 7 — Nasse Fahrbahn

Wetterstation Hannover - 09.01.17 bis 15.01.17

Wetterstation Hannover - 31.10.16 bis 06.11.16

31.10.160:00

Bild 5—18: Lufttemperaturverlauf Hannover 09.01.2017 bis
15.01.2017 [35]

Kampagne 9 — Tagesganglinie Il (Sommer 2016)
Die Messfahrten zur Kampagne 9 konnten wie ge-
plant auf trockener und sauberer Fahrbahn und bei
Fahrbahnoberflachentemperaturen zwischen 20
und 40°C durchgefihrt werden. Der einwdchige
Lufttemperaturverlauf der Wetterstation Hannover
fur diese Messung ist in Bild 5—21 dargestellt.

5.5 Regeln fiir die Auswertung der
Messkampagnen

In den ZTV ZEB-StB [1] sind in Anhang 7 Auswer-
teregeln fir die Erfassung der Substanzmerkmale
(Oberflache) definiert. Diese Auswerteregeln wur-
den im ,Leitfaden zur Auswertung der Substanz-
merkmale (Oberflache)“ [28] konkretisiert, der auf
dem Portal der IT-ZEB verfugbar ist.

Bild 5—19: Lufttemperaturverlauf Hannover 31.10.2016 bis
06.11.2016 [35]

Da in diesem Forschungsprojekt das Schadens-
merkmal Risse und mdgliche Zusammenhange zwi-
schen der Fahrbahnoberflachentemperatur und der
Oberflachenfeuchte auf die Erkennbarkeit von Ris-
sen zu untersuchen waren, wurden die Auswertere-
geln an die Projektziele angepasst.

5.5.1 Differenzierung zwischen offenen und
verfiillten Rissen

Im Rahmen des durchgefiihrten Projektes wurde die
Sichtbarkeit von Rissen in Abhangigkeit der Tem-
peratur und des Feuchtgrades untersucht. Es war
zu erwarten, dass verfilllte Risse stets gut sichtbar
sind, Temperatur und Feuchte demnach keinen Ein-
fluss auf ihre Sichtbarkeit haben. Hieraus ergab sich
der Beschluss, die verfiillten Risse bei der Auswer-
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Datum:

21.05.2016

Datum:

28.08.2016

Zeitraum der Messung:

Lufttemperatur Wetterstation
(9 Messung):

Fahrbahnoberflachentemperatur
Asphalt (@ Messung):

Fahrbahnoberflachentemperatur
Beton (J Messung):

Bemerkung:

7:30 Uhr bis 19:30 Uhr

Trockene und saubere
Fahrbahn, Fahrbahnober-
flachentemperaturen von
ca. 10 bis 30 °C

Fahrbahn sauber und
weitestgehend trocken,
teilweise Restfeuchte
wahrend der ersten
Messfahrt

Zeitraum der Messung:

Lufttemperatur Wetterstation
(9 Messung):

Fahrbahnoberflachentemperatur
Asphalt (D Zei :

Fahrbahnoberflachentemperatur
Beton (& Zeitraum):

Bemerkung:

7:45 Uhr bis 19:10 Uhr

Trockene und saubere
Fahrbahn, Fahrbahnober-
flachentemperaturen von
ca. 20 bis 40 °C

Messung nach langerer
Hitzeperiode, durch-
gehend saubere und
trockene Fahrbahn

Tab. 5-8: Messbedingungen Kampagne 8 — Tagesganglinie |

(Friihjahr 2016)

Tab. 5-9: Messbedingungen Kampagne 9 — Tagesganglinie Il

(Sommer 2016)

c

Lufttmperaturin °

— Lufttemperatur (standlich)
—— Mittelwert (Woche)

Wetterstation Hannover - 15.05.16 bis 21.05.16

9

Wetterstation Hannover - 22.08.16 bis 28.08.16

Bild 5—20: Lufttemperaturverlauf Hannover 15.05.2016 bis

21.05.2016 [37]

Bild 5—22: Beispiel verfillter Risse

Bild 5—21: Lufttemperaturverlauf Hannover 22.08.2016 bis

28.08.2016 [37]

Bild 5—23: Beispiel Netzrisse
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tung nicht zu berucksichtigen. In Bild 5-22 ist ein
Beispiel verfiillter Risse dargestellt. Dariiber hinaus
sind in dieser Abbildung auch die neuentstandenen
Netzrisse zu sehen.

5.5.2 Schéatzung der Rissldnge in einem
Segment (fiir Asphaltbauweisen)

Gemal ZTV ZEB-StB [1] erfolgt die Auswertung des
Merkmals Risse flir Asphalt rasterweise, d.h. der
Auswerter entscheidet, ob sich in einem Rasterfeld
Risse befinden oder nicht (siehe Kapitel 3.2.2). Die-
se binare Auswertung ist unter Umstanden jedoch
nicht ausreichend, um den Zuwachs oder die Re-
duktion von Rissen beurteilen zu kdnnen. Aus dem
Grund wurde entschieden, zusatzlich die Risslange
innerhalb eines Rasterfeldes abzuschatzen. Da das
Rissabbild in einigen Fallen sehr kompliziert werden
kann, war eine exakte Messung der Risslange je-
doch nicht immer moglich (siehe Bild 5—-23).

Basierend auf Erfahrungswerten wurde festgelegt,
die Lange der Risse in einem Rasterfeld auf neun
Meter zu begrenzen, sofern diese Grenze innerhalb
eines Rasterfeldes Uberschritten wurde. Die nach-
tragliche Auswertung der Daten hat gezeigt, dass
diese Annahme plausibel ist. Bei der Auswertung
der Risse bei Asphaltbauweise wurden nur 0,05 %
der Rasterfelder (1.257 von 2.491.866) detektiert,
auf denen die festgelegte maximale Lange der Ris-
se erreicht ist. Bei der BetonstralRe wurden lediglich
sechs von 98.264 Betonplatten mit einer Risslange
von Uber neun Metern registriert.

5.5.3 Registrierung von Reparaturstellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden einige Stre-
ckenbereiche instandgesetzt (Verfullung von Ris-
sen, Auftragen von Flickstellen, Austausch von
Betonplatten, Teilersatz mit Asphalt, grofl¥flachige
Reparaturen). Anhand des Vergleiches der ersten
Messkampagne H15 und der letzten Messkampag-
ne W17 wurden diejenigen Rasterfelder fir Asphalt
und Betonplatten markiert, auf welchen Reparatur-
stellen beobachtet wurden. Die betroffenen Aus-
werteabschnitte wurden von den weiteren Analysen
ausgeschlossen (siehe Kapitel 6).

5.5.4 Feststellung des Feuchtegrades

Neben der Temperatur sollte auRerdem die Fahr-
bahnfeuchte als Einflussfaktor auf die Sichtbar-
keit von Rissen untersucht werden. Da bisher kei-
ne geeignete Methode bekannt ist, mit welcher der

Feuchtegrad sicher quantifiziert werden kann, wur-
de fir dieses Forschungsvorhaben folgende Klassi-
fizierung des Feuchtgrades festgelegt:

1. Trockene Oberflache

2. Abtrocknende Feuchte (die Restfeuchte ist nur
noch im Bereich von Mulden/Rissen erkennbar)

3. Nasse Oberflache (die Fahrbahn ist durchge-
hend nass)

In den nachfolgenden Abbildungen sind die ver-
schiedenen Feuchtegrade beispielhaft dargestellt.

Zur Feststellung des Feuchtegrades wurden 100
Meter lange Fahrbahnabschnitte durch den Auswer-
ter visuell untersucht. Diese Untersuchung fand un-
abhangig von der Auswertung der Oberflachenmerk-
male statt. Der Auswerter hat, basierend auf den
Strecken- und Oberflachenbildern, den 100-m-Aus-
werteabschnitten jeweils einen reprasentativen

Feuchtigkeitsgrad zugewiesen. Wurden auf einem

Bild 5—24: Beispiel trockene Fahrbahnoberflache

Bild 5—25: Beispiel abtrocknende Fahrbahnoberflache
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Bild 5—26: Beispiel nasse Fahrbahnoberflache

100-m-Auswerteabschnitt mehrere Feuchtegrade
festgestellt, wurde stets der héhere Feuchtegrad fur
den gesamten 100-m-Auswerteabschnitt festgelegt,
d.h. nasse Oberflache vor abtrockender Feuchte,
abtrockende Feuchte vor trockener Oberflache.

5.6 Auswertung der Messdaten
5.6.1 Schulung des Auswertepersonals

Vor der Auswertung der Oberflachenbilder wurde
das Auswertepersonal entsprechend geschult. Der
Fokus der Schulung lag darauf, den Auswertern die
projektspezifischen Erweiterungen zu erlautern und
nahezubringen. Die Anpassungen der Auswertere-
geln (siehe Kapitel 5.5) wurden vorgestellt und im
Einzelnen erklart. Das fur das Projekt vorgesehene
Auswertepersonal verfligte bereits Uber umfangrei-
che praktische Kenntnisse in der Auswertung von
Oberflachenbildern nach ZTV ZEB-StB [1], musste
jedoch anders als bei der turnusmaBigen ZEB auf
Bundesfernstralen seine Eignung im Rahmen ei-
ner zeitbefristeten Betriebszulassung fur das TP 3
bei der BASt nicht explizit nachweisen. Am Ende der
Schulung fand ein Eignungstest statt, um sicherzu-
stellen, dass jeder Auswerter die flr das Projekt not-
wendigen fachlichen Fahigkeiten erworben hatte.

5.6.2 Qualitdtskontrolle der Messdaten

Die vom Erfasser zu jeder Messkampagne bereitge-
stellten Messdaten wurden auf Vollstandigkeit und
Korrektheit geprift. Die erfassten Daten wurden den
standardisierten Datenprifungen der ZEB unterzo-
gen. Dabei wurden dieselben hohen Qualitadtsmaf-
stdbe angesetzt wie bei der regularen ZEB.

Im Einzelnen wurden die syntaktische Korrektheit
(XML Format) der GeoRohdaten, die Vollstandig-
keit der Strecken- und Oberflachenbilder sowie die
Qualitat des Bildmaterials stichprobenweise visuell
Uberprtft, indem die Markierungen verfolgt wurden,
die im Datenstrom wahrend der Messfahrt gesetzt
wurden. Diese Markierungen werden Zuordnungs-
flags genannt. Sie werden verwendet, um ungultige
Streckenbereiche (z.B. Umleitungen) zu kodieren.
Des Weiteren wurde die Zuordnung der Messdaten
zum Fahrstreifen tberpruft.

5.6.3 Synchronisierung in Langsrichtung

Fir das vorliegende Projekt war die Datenver-
gleichbarkeit der einzelnen Messungen von hoher
Bedeutung. Eine Synchronisierung anhand des
GPS-Signals und unter Verwendung von Projekti-
onsmethoden der klassischen ZEB lieferte nicht die
geforderte Genauigkeit von 1 m. Damit die in meh-
reren Kampagnen erfassten Daten miteinander ver-
glichen werden konnten, wurden die Datenstrome
der Geo-Rohdaten anhand des laufenden Meters,
der Front- und Sekundarkamerabilder sowie ge-
eigneter eindeutiger Merkmale (z.B. Spriinge beim
Langsprofil des TP1a) feinsynchronisiert.

Die Messung, die zuerst durchgeflhrte wurde,
wurde als Master-Kampagne fiir die Feinsynchro-
nisierung anderer Messkampagnen genutzt. Alle
weiteren Messungen wurden mithilfe der Mas-
ter-Kampagne synchronisiert. Hierfir wurde ein von
dem Forschungsnehmer in anderen Projekten ent-
wickeltes und praxiserprobtes Verfahren verwendet.
Ein Arbeitsplatz fir die Synchronisierung der Mes-
sungen ist in Bild 5—-27 zu sehen.

Ein solcher Arbeitsplatz besteht aus zwei Moni-
toren. Auf einen Monitor werden die Bilder der
Front- und Sekundarkamera der beiden Kampag-
nen (Master-Kampagne und zu synchronisierende
Kampagne) dargestellt. Auf dem anderen Monitor
werden die Oberflachenbilder und nach Bedarf die
Profile mit den Rohdaten angezeigt. Der Auswer-
ter setzt sogenannte Synchronisierungsmarker ein,
um dieselbe Position in beiden Kampagnen darzu-
stellen.

Die Synchronisierungsmarker werden anschlie-
Rend verwendet, um die Geo-Rohdaten der zu syn-
chronisierenden Messung auf das Raster der Mas-
ter-Kampagne zu projizieren und anschlielend die
synchronisierten Raster-Rohdaten zu erstellen.
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Bild 5—27: Arbeitsplatz fir die Feinsynchronisierung der
Messungen [6]

Bild 5—28: Beispielhaftes Bild der Frontkamera (oben) und der
Sekundarkamera (unten)

5.6.4 Streckenbilder der sekundédren
Frontkamera

Im Zuge der Planung des gegenstandigen For-
schungsprojektes wurde eine zuséatzliche sekun-
dare Frontkamera als sinnvoll erachtet, die auf den
Messbalken zur Querprofilsmessung montiert wur-
de. Die Entscheidung, diese zusatzliche Kamera zu
verwenden, wurde auf Basis der Erfahrungen des
Forschungsnehmers aus bereits realisierten Pro-
jekten getroffen [2, 4]. Im Vergleich zur klassischen
Frontkamera zeigt die sekundare Frontkamera die
Fahrbahn aus einer anderen Perspektive. Dieser
andere Blickwinkel erlaubt eine bessere Einschat-
zung des Ausmalies der Substanzmerkmale, ins-
besondere der Kornausbriiche, Flickstellen und
teilweise der Risse. Ein Vergleich von Front- und

Sekundarkamera ist in Bild 5—28 dargestellt. Die
Aufnahmen der sekundaren Frontkamera wurden
bei der Synchronisierung der Messdaten in Langs-
richtung verwendet.

5.6.5 Auswertung der Substanzmerkmale
(Oberflache)

Die Auswertung der Substanzmerkmale (Oberfla-
che) aus den Front- und Oberflachenbildern erfolgte
gemal’ der fur das Projekt festgelegten Auswertere-
geln (siehe Kapitel 5.5) durch geschultes Personal
auf speziell fur diese Zwecke eingerichteten Arbeits-
platzen (siehe Bild 5—-29).

Die Auswertung der Oberflachenmerkmale wurde
mithilfe der Software TP3Editor (Standardsoftware
des Forschungsnehmers, entwickelt in anderen
Projekten) durchgeflihrt. Dieses Auswertewerkzeug
wurde bereits in mehreren nationalen und internati-
onalen Projekten eingesetzt. TP3Editor kann an die
Projektbedirfnisse angepasst werden. Im Vorfeld
der Auswertung wurde dieses Auswertewerkzeug
entsprechend konfiguriert, um die Anforderungen
des Projektes und festgelegten Auswerteregeln voll-
stéandig abzudecken. Notwendige Erweiterungen,
die Uber die Anforderungen der ZTV ZEB-StB [1] hi-
nausgehen, wie etwa die Anpassung der Synchro-
nisierungsfunktion und Bereitstellung der Funktion
zum Messen von Risslangen, wurden implemen-
tiert.

Fur die Auswertung wurden zwei unterschiedliche
Verfahren abgewogen:

» Differenzverfahren

Der Auswerter bekommt sowohl die auszuwer-
tende Messung als auch die Vormessung zu se-
hen. Die Kodierung der Merkmale erfolgt daher
mit der Vorkenntnis des vorherigen Ergebnisses.
Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass
der Auswerter die Entwicklung der Oberflachen-
schaden besser einschatzen und kodieren kann.
Nachteilig kdnnte jedoch sein, dass der Auswer-
ter mit der Kenntnis Uber geschadigte Bereiche
genauer arbeitet als er dies ohne dieses Vorwis-
sen tun wirde bzw. dadurch Risse kodiert, die er
anhand des vorliegenden Bildmaterials eigent-
lich nicht erkennen kann.

» Einzelbetrachtungsverfahren
Bei dieser Vorgehensweise bekommt der Aus-
werter nur eine Messung zu sehen. Jede Mes-
sung wird separat kodiert, sodass der Auswerter
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Bild 5—29: Auswertewerkzeug TP3 Editor (Heller Consult Sp)

nicht durch die Ergebnisse der vorherigen Aus-
wertungen beeinflusst wird — somit kann kein
Lerneffekt eingreifen. Um die Subjektivitat der
Auswertung weitgehend zu eliminieren, wird die
Auswertung immer von einem anderen Auswer-
ter durchgefihrt.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde die
Sichtbarkeit der Risse unter Anwendung des Ver-
fahrens gemafl den ZTV ZEB-StB [1] untersucht.
Wahrend der reguldren ZEB-Erfassung werden die
Daten anhand des oben beschriebenen Einzelbe-
trachtungsverfahrens ausgewertet. D.h. der Aus-
werter sieht zum Zeitpunkt der Auswertung ledig-
lich die Bilder der aktuellen Messkampagne, ohne
von den Ergebnissen vorheriger Auswertungen
beeinflusst werden zu kénnen. Die Untersuchung
des Beeinflussungseffektes durch vorkodierte Be-
schadigung ist jedoch nicht Bestandteil dieses For-
schungsprojektes.

Nach Berucksichtigung der oben genannten Argu-
mente wurde auch fir die Auswertung dieser Mess-
daten das Verfahren der Einzelbetrachtung ausge-
wahlt und umgesetzt.

In diesem Forschungsprojekt ist die Qualitat der
Auswerteergebnisse von sehr hoher Bedeutung.
Die Auswertung erfolgte ohne Zeitdruck beziglich
der Bereitstellung der Ergebnisse. Den Auswertern
konnte somit die notwendige Zeit gegeben wer-
den, um die festgelegten Auswerteregeln bestmaog-
lich umzusetzen. Falls notwendig, wurden unklare
Sachverhalte innerhalb des Auswerteteams eror-
tert, um optimale Lésungen zu finden. Die Entschei-
dungen wurden protokolliert, in der projektinternen
Knowhow-Database aufbewahrt und konnten so fir
gleichgelagerte Fragestellungen verwendet werden.

Im Rahmen der regularen ZEB-Erfassung arbeiten
die Auswerter dagegen in der Regel in einer ande-

ren Umgebung. Der Zeitfaktor und Druck, die Ergeb-
nisse schnell bereitzustellen, ist grof und kann unter
Umsténden die Qualitat der Auswertung beeinflus-
sen. Dieser Einflussfaktor wurde hier nicht unter-
sucht, ist aus Sicht des Forschungsnehmers jedoch
aulerst relevant, um die Qualitat der Auswertung
beurteilen zu kénnen und sollte im Zuge weiterer
Forschungsarbeiten ndher untersucht werden.

Im Anschluss an die Auswertung der Oberflachen-
merkmale wurden die Ergebnisse als Geo-Rohda-
ten im XML-Format abgelegt.

5.6.6 Qualitatskontrolle der Auswertungs-
ergebnisse

Neben der Erfiillung der Anforderungen zur Durch-
fihrung der Messungen zu den in Kapitel 5.2 fest-
gelegten Messbedingungen war die Qualitat der
Rissauswertung fur die Ergebnisse des Forschungs-
projektes sehr wichtig. Um die geforderte Qualitat
der Rissauswertung zu erreichen, wurden mehrere
qualitatssichernde MalRnahmen wahrend des Pro-
jektes implementiert, die nachfolgend naher erldu-
tert werden. Diese umfassenden Kontrollmechanis-
men dienten dazu, Qualitatsmangel aufzuspiren
und diese zu beseitigen. Infolge der Qualitatsver-
besserung konnte mit einer Verbesserung der Aus-
wertungsdaten gerechnet werden.

Die Messdaten wurden im Vorfeld der Auswertung
grundlich kontrolliert und festgestellte Mangel, so-
fern moglich, korrigiert. Fehlerhafte Stellen (z.B.
ein fehlendes Bild) wurden entsprechend gekenn-
zeichnet und aus der weiteren Datenbearbeitung
ausgeschlossen. Des Weiteren wurden die Auswer-
teregeln festgelegt und das Auswerteteam entspre-
chend geschult.

Zur Sicherstellung der geforderten Auswertungsqua-
litdt wurden die in den Messfahrten erhobenen Da-
ten durch eine zweite, unabhangige Person parallel
ausgewertet. Die Auswertung nach den projektspe-
zifischen Anforderungen (siehe Kapitel 5.5) sind im
Vergleich zu den Auswerteregeln der ZTV ZEB-StB
[1] komplexer und damit fehleranfalliger. Die zwei-
te auswertende Person hatte weder Zugriff auf die
Ergebnisse der ersten Auswertung noch wusste sie,
von wem diese durchgefiihrt worden war.

Nachdem die zweite Auswertung abgeschlossen
war, wurden beide Auswertungen wie folgt mitein-
ander verglichen. Zunachst wurden die Versuchs-
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Bild 5—-30: Beispiel einer Eigentiberwachung

strecken in immer zwei Kilometer lange Vergleich-  schnitt verglichen — diese Vorgehensweise erfolg-
sabschnitte aufgeteilt. AnschlieRend wurden die te in Anlehnung an die aus der ZEB bekannte Ei-
Ergebnisse der beiden Messungen fiur jeden Ab- geniiberwachung. Fir die Asphaltbauweisen wurde
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das Merkmal Risse und firr die Betonbauweisen
das Merkmal Langs- und Querrisse zwischen zwei
Auswertungen verglichen. Zusatzlich wurde flr die
erste und letzte Kampagne das Zustandsmerkmal
Flickstellen bei Asphaltbauweise und das Zustands-
merkmal Flickstellen und Teilersatz Asphalt bei Be-
tonbauweise Uberprift. Die Daten zu den beiden
Merkmalen wurden verwendet, um die Reparatur-
stellen zu identifizieren. Die Vergleichsergebnisse
wurden in Form von Prifberichten dokumentiert
(Bild 5-30).

Falls im Zuge des Vergleichs Unterschiede festge-
stellt wurden, die au3erhalb der in den ZTV ZEB-
StB [1] festgelegten Toleranzen (AZWRISS = 0,5;
oZWRISS = 0,5; AZWLQR = 0,5; cZWLQR = 0,5)
fur die Eigentiberwachung lagen, wurde die Auswer-
tung wie folgt korrigiert. Beide Vergleichsstrecken
wurden zusammen mit einem Fachexperten ana-
lysiert, um die Ursache fur die Abweichungen fest-
zustellen. Bei grundsatzlichen Problemen bezuglich
der Interpretation der Auswerteregeln wurden die
problematischen Falle im Auswerteteam entspre-
chend geklart. Der Fachexperte, welcher das Aus-
werteteam bei der Analyse unterstitzt hat, verfliigt
Uber Kenntnisse aus dem Bereich StralRenbautech-
nik und war mit den Zielen dieses Forschungspro-
jektes vertraut.

Fir die Datenanalysen wurden immer die Daten
(nach eventuellen Korrekturen) des ersten Auswer-
ters Ubernommen. Die Daten des zweiten Auswer-
ters wurden ausschlieRlich fur die Qualitatssichtung
verwendet.

5.7 Erstellung der Projektdatenbank

Nach erfolgter Auswertung der Oberflachenscha-
den wurden die Daten gemafl den festgelegten
Regeln synchronisiert. Als Nachstes wurde die
Netzzuordnung der georeferenzierten Rohdaten
realisiert. Die Netzzuordnung erfolgte mit der BASt-
Standardsoftware GeoRohRaster4 (Version 4.20.6)
fur die Master-Kampagne bzw. mit einem speziell
fur das Projekt entwickelten Werkzeug fur die wei-
teren Kampagnen. Die Ergebnisse wurden als Ras-
ter-Rohdaten ebenfalls im XML-Format abgelegt.

Im Anschluss erfolgte die Berechnung der rele-
vanten Zustandsgroflen und der dazugehdrigen
Zustandswerte. Hierzu wurde die BASt-Software
RohZGZW (Version 5.19) verwendet. Die Ergeb-
nisse wurden als ERG-Tabelle abgelegt und das

ERG-Raster gemal ZTV ZEB-StB erstellt. Abwei-
chend von den Regelungen der ZTV ZEB-StB [1]
wurde festgelegt, dass ein Auswerteabschnitt im-
mer 100 m betragen sollte — auch fur die Ortsdurch-
fahrten. Dadurch wurde die Gesamtmenge der Da-
ten erhoéht und eine bessere Vergleichbarkeit der
Daten erzielt.

Als Bewertungshintergrund wurde die im Rahmen
des Forschungsprojektes FE 04.0212/2007/MRB
+Aktualisierung der Zustandserfassung und -bewer-
tung (ZEB)" [7] ausgearbeitete Zustandsbewertung
(Normierung und Wertesynthese) fur Freie Strecken
verwendet.

Die 100-m-Auswerteabschnitte, auf denen zwischen
den Messkampagnen Herbst 2015 und Winter 2017
MafRnahmen durchgefiihrt worden sind, wurden ent-
sprechend gekennzeichnet und aus der weiteren
Analyse ausgeschlossen (siehe Kapitel 6).

Zu jedem 100-m-Auswerteabschnitt wurde die mitt-
lere Fahrbahnoberflachentemperatur berechnet
sowie, sofern vorhanden, die Art und das Baujahr
der Deckschicht bestimmt. Die Analyse der Aufbau-
daten, die durch die niedersachsische Landesbe-
horde fur StraRenbau und Verkehr bereitgestellt
wurden, hat gezeigt, dass die Daten llickenhaft und
teilweise fehlerhaft sind. Aufgrund der niedrigen
Datenverflugbarkeit und der nicht ausreichenden
Qualitat wurden die Aufbaudaten bei den statisti-
schen und wissenschaftlichen Auswertungen nicht
berlcksichtigt.

Alle Daten wurden in einer Projektdatenbank zu-
sammengefasst, welche die Grundlage fir weitere
Visualisierungen und Analysen darstellte.

5.8 Visualisierungen

Die ausgewerteten Daten wurden auf verschiedene
Weisen visualisiert, so dass eine ingenieurmaflige
Betrachtung und Analyse mdglich war. Basierend
auf den Visualisierungen kénnen Zusammenhan-
ge zwischen den Auswertedaten und der Fahr-
bahnoberflachentemperatur bzw. -feuchte fest-
gestellt werden. Die Sicherstellung von gleichen
Gegebenheiten beim Vergleich zweier Stellen ist
zwingend notwendig, um die Ergebnisse Ubertragen
zu kénnen.

Folgende Visualisierungsformen wurden verwendet:
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1. Vergleichsstreckenbander mit visualisierten

Rohdaten (Risse)

2. Vergleichsstreckenbander mit den aggregierten
Zustandsdaten (Risse)

3. Visualisierung der Ergebnisse in OnKo2

4. Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten
Risse

5.8.1 Vergleichsstreckenbander mit den
Rohdaten (Risse)

Das Vergleichsstreckenband mit den Rohdaten
kann verwendet werden, um die Veranderungen
des Schadensmerkmals Risse auf der Rohdatene-
bene objektscharf zu analysieren.

Wie in der Untersuchungssystematik festgelegt,
wurden die Risse bezogen auf Rasterfelder von
1 m x 1/3 Fahrstreifenbreite bei Asphalt bzw. pro
Betonplatte kodiert. Die Ergebnisse der Rissaus-
wertung wurden auf den Vergleichsstreckenban-
dern mit den Rohdaten (Risse) dargestellt (siehe
Bild 5—33). Die Rasterfelder mit den beobachteten
Schaden sind auf dem Vergleichsstreckenband ent-
sprechend gekennzeichnet. Darlber hinaus werden
die ZustandsgroBen RISS fir Asphaltbauweisen
und LQRL und LQRP fir Betonbauweisen ausge-
wiesen und die zugehdrige Farbe hinterlegt (siehe
Bild 5—31 und Bild 5-33). Gemall dem Vorschlag
aus dem Forschungsprojekt FE 04.0212/2007/MRB
[71 wurden folgende farbliche Kennzeichnungen
verwendet:

* blau: Zustandswert besser als 1,5
* dunkelgriin: Zustandswert zwischen 1,5 und 2,5

e grun: Zustandswert zwischen 2,5 und
Warnwert (3,5)

» gelb: Zustandswert zwischen Warn- und
Schwellenwert (4,5)

+ rot: Uberschreitung des Schwellenwertes

Neben den Rohdaten zu den Rissen enthalten die
Vergleichsstreckenbander weitere Angaben, wie
die Beschreibung des StralRennetzes, Angaben zur
Art und zum Baujahr der Fahrbahnoberflache sowie
die Kennzeichnung des Feuchtegrades (siehe Bild
5-35). Die 100-m-Auswerteabschnitte, auf denen
Reparaturstellen festgestellt wurden, sind grin hin-
terlegt. In der Legende auf der linken Seite befinden
sich die Angaben zu der entsprechenden Messung:

Datum und Uhrzeit sowie Lufttemperatur (siehe Bild
5-36).

Folgende Vergleichsstreckenbander wurden mit
den Rohdaten erstellt:

1. Vergleich der Messungen zu unterschiedlichen
Jahreszeiten: Kampagnen H15, W16, F16, S16,
H16, W17

2. Vergleich der Messungen zur Tagesganglinie |
(Kampagne TGL1)

3. Vergleich der Messungen zur Tagesganglinie |l
(Kampagne TGL2)

4. Messung auf nasser Fahrbahn (Kampagne N16)

Die Vergleichsstreckenbander mit den Rohdaten
sind dem Bericht digital in Anhang A.1 beigefiigt.

5.8.2 Vergleichsstreckenbander mit den
aggregierten Zustandsdaten (Risse)

Vergleichsstreckenbander mit den aggregierten Zu-
standsdaten ermdglichen es, die Veranderungen
der relevanten Zustandsgréen und Zustandswerte
darzustellen (siehe Bild 5—-37).

Schwarze Striche zeigen
Rasterfelder mit Rissen

T T
- —

ZustandsgroRe RISS Zugehorige Farbe nach

Farblehre der ZEB

Bild 5—31: Erlauterung der Angaben zu den Rissen auf dem
Vergleichsstreckenband mit den Rohdaten (Asphalt-

bauweise)
ZustandsgroRe LQRL
0 0| 2
0 0
Zugehorige Farb h
ZustandsgroRe LQRP NRPSRSTA SR S

Farblehre der ZEB

Bild 5—32: Erlauterung der Angaben zu den Rissen auf dem
Vergleichsstreckenband mit den Rohdaten (Beton-
bauweise)
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Bild 5—33: Beispiel eines Vergleichsstreckenbandes mit den Rohdaten (Risse) fir eine Strecke in Asphaltbauweise (verkleinerte
Darstellung)
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ENEX
[ 2 [28]2]

StraBe
Netzknotenname!
Netzknote

Stationierung

Art

Jahr

Risse

Langs- und
Querrisse

Risse

Langs- und
Querrisse

Risse

iy
o
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Netzknoten Herst 2015 Winter 2016 Frihling 2016 Sommer 2016 Herbst 2016 Winter 2017

Bild 5—34: Beispiel eines Vergleichsstreckenbandes mit den Rohdaten (Langs- und Querrisse) firr eine Strecke in Betonbauweise
(verkleinerte Darstellung)
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StraBe
Netzknotennamen |—Neustadt Rabenberge, Kreuzung Mecklenhors-ter StraBe, L193
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Jahr 2015 O Beton
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Bild 5—35: Teil der Vergleichsstreckenbander mit den Angaben zum StralRennetz (Netzknotennummern, Netzknotennamen,

Stationierung) und zur Bauweise (Art, Baujahr)

Lufttemperatur: 4 °C Feuchtegrad
Datum der Messung: 13.02.2016

Beginn der Messung: 14:47

9 Risse
o

Y

—

2 .

c Langs- und
§ Querrisse

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
m Trockene Oberflache

= Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache

Bild 5—36: Rechte Legende der Vergleichsstreckenbander mit den Angaben zu der Messung (Beginn, Lufttemperatur) sowie der

Darstellung des Feuchtgrades der Fahrbahnoberflache

Der Flachenanteil (Rasterfelder bzw. Betonplat-
ten) des 100-m-Auswerteabschnittes mit Rissen ist
durch einen blauen Balken markiert; die Hohe des
Balkens entspricht dabei der GroRe des Flachen-
anteils. Unterhalb des Diagramms wurden die Zu-
standswerte in die funf Zustandsbereiche (siehe
Bild 5—37)unterteilt und farblich dargestellt. Ein wei-
terer Block zeigt die Veranderung des Flachenantei-
les mit Rissen zwischen der jeweiligen Kampagne
und der ersten dargestellten Kampagne. Verbesse-
rungen wurden mit der Farbe Cyan und Verschlech-
terungen mit der Farbe Magenta markiert. Neben
den Angaben zu den Zustandsgréen und -werten
kann zusatzlich die Risslange im 100-m-Auswer-
teabschnitt (Summe der Risslangen der einzelnen
Rasterfelder bzw. Betonplatten) abgelesen werden.

Wie bereits das Vergleichsstreckenband mit den
Rohdaten, enthalt auch das Vergleichsstrecken-
band mit den aggregierten Zustandsdaten weitere
Angaben, wie die Beschreibung des Stral’ennet-
zes, Angaben zur Art und zum Baujahr der Fahr-
bahnoberflaiche sowie die Kennzeichnung des
Feuchtegrades. Auch hier sind die Bereiche mit zwi-
schenzeitlich durchgefihrten MaRnahmen grin hin-
terlegt. In der linken Legende befinden sich wieder

die Angaben zu der entsprechenden Messung: Da-
tum und Uhrzeit sowie Lufttemperatur.

Folgende Vergleichsstreckenbander wurden erstellt,
welche die aggregierten Zustandsdaten darstellen:

1. Vergleich der Messungen zu unterschiedlichen
Jahreszeiten: Kampagnen H15, W16, F16, S16,
H16, W17,

2. Vergleich der Messungen zur Tagesganglinie |
(Kampagne TGL1),

3. Vergleich der Messungen zur Tagesganglinie |l
(Kampagne TGL2),

4. Messung auf nasser Fahrbahn (Kampagne N16).

Die Vergleichsstreckenbander mit den aggregierten
Zustandsdaten sind dem Bericht digital in Anhang
A.2 beigeflugt.

5.8.3 IngenieurmaRige Analyse der Daten

Die Auswertungsdaten dieses Forschungsprojek-
tes wurden auf dem Auskunftssystem OnKo2 be-
reitgestellt (siehe Bild 5—39). OnKo2 ist ein einfach
zu bedienendes Software-System zur Visualisie-
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rung komplexer strallenbezogener Informationen in
Form von anschaulichen Karten, Streckenbandern,
Strecken- und Oberflachenbildern sowie anderen
relevanten Grafiken. Die Fensterinhalte sind mitein-
ander synchronisiert, so dass die Auswahl einer Lo-
kalisierung in einem der Fenster eine unmittelbare
Aktualisierung der anderen Fenster bewirkt.

Diese Art der Visualisierung erlaubt den Projektbe-
teiligten den Einblick in die Daten und das Durchflh-
ren der ingenieurmafigen Analysen. Das Auskunfts-
system wurde u. a. dafir verwendet, die Entwicklung
von ausgewahlten Rissen zu dokumentieren und zu
analysieren. Nachfolgend sind einige Beispiele die-
ser Analyse dokumentiert.

Fall 1: Anderung der Sichtbarkeit von Rissen —
Kampagne 8

Bei der Datenanalyse der Messung zur Tagesgan-
glinie | (Kampagne 8) wurden zwei Bereiche fest-
gestellt (B217, Abschnitt 36230570 — 36230030,
in Stationierungsrichtung), auf denen wahrend der
ersten Messung des Tages deutlich mehr Risse er-
kennbar waren als wahrend der darauffolgenden.
Eine Analyse ergab, dass auf die betroffenen Stre-
cken Schatten fiel und die Restfeuchte aus den Ris-
sen nicht vollstandig abgetrocknet war. Dies flihrte
dazu, dass die Risse bei der ersten Messung deut-
lich besser zu erkennen waren.
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Bild 5—37: Beispiel eines Vergleichsstreckenbandes mit den aggregierten Zustandsdaten (Risse) (verkleinerte Darstellung, Ausschnitt)

Lufttemperatur: 4 °C
Datum der Messung: 13.02.2016
Beginn der Messung: 13:22

Feuchtegra?o i

Risse [%)]

Veranderung

Winter 2016

Herbst 2015
Winter 2016

0 e - TOEEEIIIE TIITEC

300

Lange der Risse [m]

Bild 5—38: Erlauterung der Angaben zu den Rissen auf dem Vergleichsstreckenband mit den aggregierten Zustandsdaten
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Einer der beiden Bereiche ist in Bild 5—40 darge-
stellt. Das erste Oberflachenbild zeigt die erste Mes-
sung des Tages. Im Bereich der rechten durchgezo-
genen Linie sind die Risse aufgrund der Restfeuchte
sehr gut zu erkennen. Bei den weiteren Messungen
(Oberflachenbilder 2, 3 und 4) sind die Risse wiede-
rum nicht sichtbar.

Fall 2: Reparatur von Netzrissen

Bei der Auswertung der Daten wurden die Raste-
relemente mit sichtbaren Reparaturmallnahmen
gesondert gekennzeichnet und aus den Auswertun-

gen ausgeschlossen. In Bild 5—-41 ist eine Repa-
raturstelle beispielhaft dargestellt (L382, Abschnitt
35240200 — 35240490, Station 248).

Auf dem linken Oberflachenbild (Messkampagne
W16) sind die Netzrisse deutlich zu sehen (die
abtrocknende Fahrbahn beglinstigt die Sichtbar-
keit der Risse). Diese Netzrisse wurden mit einer
Flickstelle repariert (rechtes Bild, Messkampagne
H16).
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Bild 5—39: Beispielhafte Darstellung der Zustandsdaten in der Auskunftssystem OnKo2
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Bild 5—40: Deutliche Verbesserung der Erkennbarkeit von Rissen wahrend der Messung zur Tagesganglinie |
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Fall 3: Vergleich der Sichtbarkeit von Rissen in
Abhidngigkeit des Feuchtegrades

Im gegenstandigen Projekt wurde der Einfluss von
Feuchte auf die Sichtbarkeit von Rissen untersucht.
In Bild 5—42 ist die Sichtbarkeit von Rissen in Ab-
hangigkeit des Feuchtegrades beispielhaft darge-
stellt (B6, Abschnitt: 35230140 - 35230370, Sta-
tion 473).

Auf dem linken Oberflachenbild (Messkampagne
W16) sind im Randbereich deutliche Netzrisse zu
sehen. Die Sichtbarkeit ist durch die Restfeuchte be-

glnstigt. Das mittlere Oberflachenbild zeigt die tro-
ckene und saubere Fahrbahnoberflache der Mess-
kampagne S16. Die Netzrisse sind nicht sichtbar.
Das rechte Oberflachenbild zeigt die Fahrbahn wah-
rend der Messung auf der nassen Fahrbahn (Mess-
kampagne N16). Die Netzrisse sind nicht sichtbar.
Die Nasse hat die Sichtbarkeit negativ beeinflusst.

Fall 4: Vergleich der Sichtbarkeit von Rissen auf
einer BetonstraRBe

In Bild 5-43 (A7, Abschnitt 38250010 — 36250260,
Station 14.489) ist die Sichtbarkeit von Rissen zu
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Bild 5—42: Vergleich der Sichtbarkeit von Rissen auf abtrocknender (W16), trockener (S16) und nasser Fahrbahnoberflache (N16)
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unterschiedlichen Jahreszeiten dargestellt. Auffallig
ist, dass im Fall der Messung F16 die Langs- und
Querrisse sehr gut sichtbar sind. Im Vergleich dazu
sind die Langs- und Querrisse bei der Messung
W17 weniger gut sichtbar. Bei der Messung H15
sind keine Langs- und Querrisse feststellbar. Bei
allen drei Kampagnen wurde der Feuchtegrad der
Fahrbahnoberflache in diesem Abschnitt als ,tro-
cken® eingestulft.

5.8.4 Darstellung der Entwicklung
ausgewadhlter Risse

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden
mehrere ZEB-Messungen in einem relativ kurzen
Zeitraum realisiert. Wahrend der 15 Monate wurden
sechs ZEB-Messungen (H15, W16, F16, S16, H16,
W17) auf denselben Strecken durchgefiihrt und an-
schlielRend ausgewertet. Die regelmalige ZEB fin-
det alle vier Jahre statt. Durch die Haufigkeit der
Messungen ergibt sich die Mdglichkeit, die Entwick-
lung von bestimmten Oberflachenschaden (z.B.
Risse) anhand der Strecken- und Oberflachenbilder
zu beobachten und zu dokumentieren. Dieses auf
Bildern basierende Verfahren ist jedoch mit dem in
situ durchfiihrbaren Rissmonitoring nicht gleichzu-
stellen. Vor Ort besteht die Mdglichkeit, den Scha-
den aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten
und genauer zu Uberprifen bzw. die Umgebung
nach maoglichen Ursachen zu untersuchen. Bei der
Analyse des Bildmaterials sind diese Mdglichkeiten
nicht gegeben. Trotzdem kann die Betrachtung der
Schadensentwicklung anhand des Bildmaterials

diesbezlglich relevante objektbezogene Informati-
onen liefern.

Fur dieses Forschungsprojekt wurde festgelegt,
die Entwicklung von ausgewahlten Rissen anhand
der Strecken- und Oberflachenbilder zu dokumen-
tieren. Fur diese Aufgabe wurde das Auskunftssys-
tem OnKo2 eingesetzt. In dem Datenbestand wurde
nach relevanten Beispielen von Rissen gesucht und
die ausgewabhlten Falle entsprechend dokumentiert.
Zu den Fallen wurden weitere Informationen wie
Messdatum und -uhrzeit, Lufttemperatur und Tem-
peratur der Fahrbahnoberflache angegeben.

Bild 5—44 und Bild 5—45 zeigen exemplarisch die
Entwicklung eines Risses Uber sechs Kampagnen
hinweg. Die Dokumentation weiterer Beispiele be-
findet sich in Anhang A.3.

Zusammengefasst lassen sich in den umfangrei-
chen Ergebnissen aus allen sechs ZEB-Messungen
verschiedene Beispiele Uber die Beobachtung und
Entwicklung der Risse finden. Das Beispiel auf den
Seiten 2 und 3 bzw. auf den Seiten 14 und 15 des
Anhangs A.3 zeigt die Entwicklung eines Risses auf
trockener Fahrbahnoberflache. Bei niedrigen Tem-
peraturen von 4 °C (Kampagnen W16 und W17) ist
der Riss breiter und besser erkennbar als bei hohe-
ren Temperaturen.

Das Beispiel auf den Seiten 20 und 21 des Anhangs
A.3 dokumentiert die Sichtbarkeit der Risse in Ab-
hangigkeit des Feuchtegrades der Fahrbahnober-
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Bild 5—43: Vergleich der Sichtbarkeit von Rissen auf einer Betonstraf3e (von links: H15, F16, W17)
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Herbst 2015

Erfassungsdatum : 23.10.2015 17:27
Lufttemperatur: 12°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 13°C

Winter 2016

Erfassungsdatum : 13.02.2016 15:23
Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 7°C

Erfassungsdatum : 10.05.2016 15:03
Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 33°C

Bild 5—44: Entwicklung eines Langsrisses auf Asphalt, Kampagnen Herbst 2015, Winter 2016, Frihjahr 2016 (weitere Kampagnen

sind auf dem Folgebild dargestellt)

flache. Auf abtrocknender Fahrbahnoberflache
(Messung W16) sind Netzrisse zu sehen, die bei
den Messungen auf trockener Fahrbahnoberfla-
chen nicht bzw. nur eingeschrankt sichtbar sind.

In dem Beispiel auf den Seiten 29 und 30 des An-
hangs A.3 ist ein Riss auf der BetonstralRe dokumen-
tiert. Der Riss ist auf den Aufnahmen zu allen Mess-
kampagnen gut sichtbar. Auf der Aufnahme aus der
Kampagne W15 (Temperatur der Fahrbahnoberfla-
che betragt 4 °C) ist der Riss etwas schmaler. In der
Aufnahme aus der Kampagne W16 (vergleichbare
Temperatur der Fahrbahnoberflache) ist der Riss al-
lerdings genauso breit wie bei den Aufnahmen bei
héheren Temperaturen.

Auf den Seiten 35 und 36 des Anhangs A.3 ist ein
weiteres Beispiel der Entwicklung eines Risses auf
der Betonfahrbahn dokumentiert. Auf allen Aufnah-
men ist der Riss sichtbar, allerdings unterschiedlich
gut. Die Aufnahmen aus den Kampagnen H15, W16
und teilweise F16 zeigen jedoch vereinzelt Rest-
feuchte in der Rissflache. In diesem Beispiel wird

die Erkennbarkeit des Risses nicht durch die Tem-
peratur beeinflusst, sondern insbesondere durch die
Restfeuchte an der Fahrbahnoberflache.

Die Dokumentation der Entwicklung einzelner Ris-
se kann nur objektscharf und unter vergleichbaren
Messbedingungen betrachtet werden. Die Ergeb-
nisse kdnnen nicht auf das gesamte Forschungs-
vorhaben ubertragen werden. Bei der Analyse der
Sichtbarkeit und der Entwicklung der Risse sind
immer weitere lokale Einflussfaktoren (wie Sonnen-
stand, Schatten auf der Fahrbahn, klimatische Ge-
gebenheiten) zu berticksichtigen. Diese Einflussfak-
toren konnen die Sichtbarkeit und Entwicklung des
Risses lokal beeinflussen.

6 Statistische und wissen-
schaftliche Auswertung

Die statistische und wissenschaftliche Auswertung
beruht auf den Rohdaten, die in Anlehnung an die
Vorgaben der ZTV ZEB-StB [1] (siehe Kapitel 5.5
und 5.6) ausgewertet wurden. Diese ausgewerteten
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Sommer 2016

Erfassungsdatum : 24.07.2016 17:45
Lufttemperatur: 31°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 34°C

Lufttemperatur: 18°C

Herbst 2016

Erfassungsdatum: 16.10.2016 17:19

Temperatur der Fahrbahnoberflache: 13°C

PP IR o s T DA A DB o

Erfassungsdatum : 15.01.2017 17:43
Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 1°C

Bild 5—45: Entwicklung eines Langsrisses auf Asphalt, Kampagnen Sommer 2016, Herbst 2016 und Winter 2017 (Fortsetzung des

vorherigen Bildes)

Messdaten liegen zu jeder Messkampagne digital in
einem Tabellendateiformat vor und wurden mit ei-
nem Tabellenkalkulationsprogramm analysiert und
ausgewertet.

Die aus der Datenbank exportierten xls-Dateien be-
inhalten Messwerte und AuswertegréRen zu samtli-
chen 100-m-Auswerteabschnitten einer Messkam-
pagne. Zu jedem 100-m-Auswerteabschnitt liegen
unter anderem folgende Informationen vor:

« Ort (eindeutige Netzzuordnung)

* Messdatum und -uhrzeit

» Bauweise (Asphalt oder Beton)

* Hilfs- und Zustandsgréf3en/Zustandswerte
* Reparaturstellen und verfiillte Risse

e Luft- und Fahrbahnoberflachentemperatur
» Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache

Um die Einflisse von Fahrbahnoberflachentempe-
ratur und —feuchtegrad differenzieren zu kénnen,

wurden fir die statistische Analyse der Ergebnisse
die nachfolgenden Vergleichsszenarien iterativ ent-
wickelt:

» Szenario 1: Statistische Auswertung und Ver-
gleich der Ergebnisse aller sieben Jahreszeiten-
messungen. Dieses Szenario umfasst die Mes-
sungen H15, W16, F16, S16, H16, N16 und W17.

* Szenario 2: Statistische Auswertung und Ver-
gleich der Ergebnisse der Messungen auf tro-
ckener Fahrbahn. Dieses Szenario umfasst die
Messungen H15, F16, S16 und H16.

e Szenario 3: Statistische Auswertung und Ver-
gleich der Ergebnisse auf abtrocknender Fahr-
bahn. Dieses Szenario umfasst die Messungen
W16 und W17.

» Szenario 4: Statistische Auswertung und Ver-
gleich der Ergebnisse auf trockener Fahrbahn
bei unterschiedlichen Fahrbahnoberflachentem-
peraturen. Dieses Szenario umfasst die Messun-
gen W16 und S16.
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* Szenario 5: Statistische Auswertung und Ver-
gleich der Ergebnisse auf trockener Fahrbahn
zur Untersuchung der Tagesganglinie im Frih-
jahr. Dieses Szenario umfasst die Messung
TGLA1.

* Szenario 6: Statistische Auswertung und Ver-
gleich der Ergebnisse auf trockener Fahrbahn
zur Untersuchung der Tagesganglinie im Som-
mer. Dieses Szenario umfasst die Messung
TGL2.

Damit die Auswerteergebnisse untereinander ver-
gleichbar sind, mussten fur jedes Vergleichss-
zenario gemeinsame vergleichbare 100-m-Aus-
werteabschnitte ermittelt werden. Die Ermittlung
dieser 100-m-Auswerteabschnitte erfolgte nach
dem Ausschlussprinzip aus der Grundgesamtheit
aller 100-m-Auswerteabschnitte der Messkampa-
gnen unter Anwendung verschiedener Auswahlbe-
dingungen. Die verbliebenen gemeinsamen ver-
gleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte bilden die
Schnittmenge aller 100-m-Auswerteabschnitte,
welche die Auswahlbedingungen des Vergleichss-
zenarios erfullen. Eine Auswahlbedingung war z. B.,
dass keine Reparaturstelle (REP) vorlag. Wurde
eine Reparaturstelle fur einen 100-m-Auswerteab-
schnitt einer Messkampagne festgestellt, wurde
dieser im Vergleichsszenario aus allen Messkam-
pagnen entfernt und damit nicht berlcksichtigt.
Nach demselben Prinzip wurden 100-m-Auswer-
teabschnitte eliminiert, welche verfillte Risse (RIS-
S _Uund LQRL_U) oder keine Angabe zur Bauwei-
se (BAUW) enthielten. Uber das Ausschlussprinzip
konnte auch der Feuchtegrad der Fahrbahnoberfla-
che (trocken, abtrocknend, nass) in der Analyse be-

rucksichtigt werden. Fur die Auswertungen wurden
die Versuchsstrecken 1 bis 3 (Asphaltbauweise) zu-
sammengefasst und als eine zusammenhéngende
Strecke betrachtet.

Tab. 6-1 gibt eine Ubersicht tiber die Auswahlbe-
dingungen je Szenario. Hierbei bedeutet der Tabel-
leneintrag X, dass alle 100-m-Auswerteabschnitte,
welche diese Auswahlbedingung erflllen, im je-
weiligen Szenario nicht bertcksichtigt wurden. So
ist beispielsweise zu erkennen, dass im Szenario
1 100-m-Auswerteabschnitte mit fehlender Anga-
be zur Bauweise und/oder vorhandenen Repara-
turstellen und/oder vorhandenen verfillten Rissen
nicht berlcksichtigt wurden, wahrend dagegen
samtliche vorhandene Feuchtegrade der Fahr-
bahnoberflache mit in die Untersuchung eingeflos-
sen sind.

Mit dieser Methode wurde sichergestellt, dass jeder
100-m-Auswerteabschnitt, der in ein Vergleichs-
szenario einfloss, in allen Messkampagnen ei-
nen Messwert besall und damit vergleichbar war.
100-m-Auswerteabschnitte, bei denen mindestens
eine Bedingung zum Ausschluss fiihrte, wurden
als ausgeschlossen markiert. Durch diese Metho-
dik wurde die Grundgesamtheit der zur Auswertung
verfugbaren Daten auf Basis der 100-m-Auswer-
teabschnitte zum Teil erheblich reduziert.

Zur Ermittlung des Einflusses der Fahrbahnober-
flachentemperatur und des -feuchtegrades auf die
Sichtbarkeit von Rissen in Asphalt- und Betonstra-
Ren wurden die Zustandsgroften RISS und LQRP
als Vergleichsgrofien herangezogen. Im Gegensatz
zu den Auswerteregeln der ZTV ZEB-StB [1] wur-

Auswahlbedingung Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5 Szenario 6
Bauweise nicht X X X X X X
angegeben
Reparaturstelle vorhanden X X X X X X
Verfiillte Risse vorhanden X X X X X X
N"asse Fahrbahnober- X X X X X
flache
Abtrocknende Fahr-
bahnoberflache X X X X
Trockene Fahrbahnober-

i X
flache

Tab. 6—-1: Auswahlbedingungen je Szenario (X bedeutet, dass alle 100-m-Auswerteabschnitte, welche die Auswahlbedingung
erflllen, im jeweiligen Szenario nicht berlcksichtigt wurden)
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den die betroffenen Flachenanteile nicht fur jeden
100-m-Auswerteabschnitt sondern fur die Summe
aller gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Auswer-
teabschnitte einer Bauweise berechnet. Es wur-
den alle geschadigten Rasterfelder/Platten aller
gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Auswerteab-
schnitte einer Bauweise summiert und durch die An-
zahl aller zugehorigen Rasterfelder/Platten geteilt.
Die daraus resultierenden Verhaltniswerte ZGRISS
und ZGLQRP stellen die geschadigte Flache in Pro-
zent je Messkampagne zu den verschiedenen Ver-
gleichsszenarien dar.

Dartiber hinaus wurden, die in Kapitel 5.5.2 be-
schriebenen, Risslangen aller gemeinsamen ver-
gleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte flr Fahr-
bahnen in Asphaltbauweise in Metern summiert und
die Gesamtlange je Messkampagne innerhalb der
verschiedenen Vergleichsszenarien dargestellt. An-
hand des Vergleiches mit der ZGRISS kann unter-
sucht werden, ob es qualitative Unterschiede bei der
Auswertung mit Hilfe von Risslangen bzw. betroffe-
nen Rasterfeldern gibt.

Fir die Betonbauweise wurde zusatzlich zu der
Auswertung auf Grundlage der 100-m-Auswer-
teabschnitte eine Auswertung bezogen auf einzel-
ne Betonplatten durchgefihrt. Analog zu dem Aus-
schlussprinzip bei den 100-m-Auswerteabschnitten
wurde auch hier nach gemeinsamen vergleichba-
ren Betonplatten je Vergleichsszenario gefiltert.
Unabhangig von der Auswertung auf Grundlage
der 100-m-Auswerteabschnitte wurde die Anzahl
aller schadhaften Platten durch die Anzahl der im
Szenario insgesamt untersuchten Platten geteilt.
Auswertbare Betonplatten waren dabei alle dieje-
nigen, die nicht aufgrund der oben naher bezeich-
neten Auswahlbedingungen aus den Auswertun-
gen herausgefallen sind. Da bei der Auswertung
auf Grundlage der 100-m-Auswerteabschnitte die
Grundgesamtheit der auswertbaren Platten teilwei-
se stark dezimiert wurde, war die zusatzliche Aus-
wertung (einzelne Betonplatte) mit dem Vorteil einer
VergrélRerung der Grundgesamtheit verbunden, da
ein 100-m-Auswerteabschnitt in der Regel aus 20
Platten @ 5 m besteht. Ist also in einem 100-m-Aus-
werteabschnitt z. B. eine Platte als nicht auswertbar
identifiziert worden, fiel dieser 100-m-Auswerteab-
schnitt bei der Auswertung nach 100-m-Auswer-
teabschnitten mit 20 Platten heraus, wahrend bei
der Auswertung nach betroffenen Platten noch 19
Platten des 100-m-Auswerteabschnitts mit in die
Auswertung einbezogen werden konnten.

Als Ergebnis der Auswertung wurden fiir die ver-
schiedenen Vergleichsszenarien die mittlere Ge-
samtlange von Langs- und Querrissen der im
Szenario untersuchten Betonplatten (Summe der
Gesamtrisslange geteilt durch Anzahl der von Ris-
sen betroffenen Platten der Versuchsstrecke) sowie
der Anteil betroffener Platten (Summe der betroffe-
nen Platten geteilt durch Gesamtzahl der Platten der
Versuchsstrecke) in Diagrammen dargestellt.

Neben den ZustandsgréRen ZGRISS und ZGLQRP
wurden auch die zu jedem 100-m-Auswerteab-
schnitt berechneten Zustandswerte ZWRISS und
ZWLQRP ausgewertet. Zu jeder Messkampagne
innerhalb des jeweiligen Vergleichsszenarios wur-
de ein Mittelwert ZWRISS und ZWLQRP berechnet.
Diese Mittelwerte ergeben sich aus den gemeinsa-
men vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitten je
Bauweise.

Aus den einzelnen Zustandswerten der gemein-
samen vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte
wurden abschlieBend ausgewahlte Wanderungs-
diagramme verschiedener Messkampagnen zu
den Vergleichsszenarien erstellt. Die Wanderungs-
diagramme sind eine Art der Visualisierung der Zu-
standsentwicklung (Anderung der Anteile in den
funf Zustandsbereichen). Das Wanderungsdia-
gramm (vgl. Bild 6—1) stellt die prozentuale Vertei-
lung der Zustandswerte in den Zustandsbereichen
fir zwei Messkampagnen dar. Die Breite der Ver-
bindungslinien reprasentiert dabei den Anteil, der
zwischen den jeweiligen Zustandsbereichen wech-
selt [38].

Damit ein solcher Vergleich moglich wurde, mussten
die einzelnen 100-m-Auswerteabschnitte raumlich

Herbst 2015 2> Herbst 2016
=
—
[ 14.0% |

14,0 %
15,2 %

|

63,2 % 56,2 %

Bild 6—1: Beispiel zur Darstellung der Klassenwanderung [38]
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(Abschnitt, Station, Lage) miteinander verschnit-
ten werden. Es ist anzumerken, dass es infolge
des Verschneidungsprozesses zu Ungenauigkeiten
kommen kann, da die einzelnen Rasterfelder einer
Kampagne nicht zwingend mit den Rasterfeldern
der anderen Kampagnen raumlich tbereinstimmen
mussen. Daraus ergibt sich, dass die einem Ras-
terfeld zugehorige Schadigung (Riss) im Endeffekt
eine Fehlerquelle fur den Zustandswert des jewei-
ligen gesamten 100-m-Auswerteabschnitts darstel-
len kann. Infolge dessen ist ein bestimmter Prozen-
tanteil der Klassenwanderung unvermeidbar auf
diese Fehlerquelle zurlickzufiihren.

Zusammenfassend wurden zu jedem Vergleichs-
szenario folgende Analysen durchgefihrt und gra-
fisch dargestellt:

« Ubersicht des Datenbestandes und Anzahl der
gemeinsamen vergleichbare 100-m-Auswerte-
abschnitte einer Bauweise

* Angaben zum Feuchtegrad der Fahrbahnober-
flache (falls mehrere Feuchtegrade relevant sind)

*  ZGRISS und ZGLQRP (berechnet fir die Summe
aller gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Aus-
werteabschnitte einer Bauweise)

» Summe der Risslangen (berechnet fir alle ge-
meinsamen vergleichbaren 100-m-Auswerteab-
schnitte der Versuchsstrecken in Asphaltbau-
weise)

» Mittlere Risslange und Anteil der von Langs- und
Querrissen betroffenen Betonplatten (berechnet
fur alle gemeinsamen vergleichbaren Platten der
Versuchsstrecke in Betonbauweise)

» Mittelwert ZWRISS und ZWLQRP (berechnet
aus den Zustandswerten der gemeinsamen ver-
gleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise)

*  Wanderungsdiagramme ZWRISS und ZWLQRP
(Zustandswerte der gemeinsamen vergleichba-
ren 100-m-Auswerteabschnitte einer Bauweise)

Die Inhalte der Auswertungen sind in den nachfol-
genden Kapiteln dokumentiert.

6.1 Szenario 1: Gesamtiibersicht

Im ersten Vergleichsszenario wurden alle sieben
Messkampagnen und alle Feuchtegrade der Fahr-
bahnoberflache berticksichtigt. Damit bildet dieses
Szenario das breiteste Spektrum von Messbedin-
gungen hinsichtlich mdglicher Temperatur- und
Feuchtebedingungen ab. Als Grundgesamtheit
wurden 1.142 100-m-Auswerteabschnitte erfasst.
Zur Ermittlung der vergleichbaren 100-m-Auswer-
teabschnitte wurden folgende Auswahlbedingungen
festgelegt: Die Bauweise muss bekannt sein und es
dirfen keine Reparaturstellen und verflllte Risse
vorhanden sein. Diese Auswahlbedingungen erfull-
ten 722 von 1.142 100-m-Auswerteabschnitten und
damit 63 %. Fur die Versuchsstrecken in Asphalt-
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Bild 6—2: Ubersicht des Datenbestandes in Szenario 1
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bauweise standen 585 und fur die Versuchsstrecke
in Betonbauweise 137 100-m-Auswerteabschnitte
zur Verfligung (siehe Bild 6—2). Es ist anzumerken,
dass die geplanten sehr niedrigen Fahrbahnoberfla-
chentemperaturen wahrend den Messkampagnen
im Winter nicht erreicht wurden.

Fir die statistische Analyse wurden die ZGRISS und
ZGLQRP fir die Summe aller gemeinsamen ver-
gleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte einer Bau-
weise berechnet. Zu den jeweiligen Messkampag-
nensindin Bild 6 —3 die betroffenen Flachenanteile in
Prozent sowie die durchschnittlichen Fahrbahnober-
flachentemperaturen Trof, asphait UNd Trof, Beton dar-
gestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass in der Messkam-
pagne W16 signifikant mehr Risse auf den Ver-
suchsstrecken in Asphaltbauweise erkannt wurden
als im Vergleich zur Messkampagne H15. In der
Messkampagne W17 wurden mit 8,2 % auf den Ver-
suchsstrecken in Asphaltbauweise ebenfalls deut-
lich mehr Risse erkannt als in allen anderen Jahres-
zeitenmessungen, die nicht im Winter stattgefunden
haben. Derartig betrachtliche Unterschiede sind fir
die Versuchsstrecke in Betonbauweise, mit Ausnah-
me der Messkampagne F 16, nicht festzustellen.

Diese anfangliche Analyse legt die Vermutung nahe,
dass die tieferen Fahrbahnoberflachentemperatu-
ren im Winter und die 100-m-Auswerteabschnitte
mit abtrocknender Fahrbahnoberflache ursachlich

fur die héheren betroffenen Flachenanteile sind. Es
ist allerdings ebenfalls zu erkennen, dass bei der
Messkampagne W16, die im Gegensatz zur Mess-
kampagne W17 héhere Fahrbahnoberflachentem-
peraturen und einen niedrigeren Anteil an abtrock-
nenden 100-m-Auswerteabschnitten (siehe Bild
6—4) aufwies, mehr Risse erkannt wurden. Eine
Differenzierung der Einflisse aus Fahrbahnober-
flachentemperatur und —feuchte ist somit nicht ab-
leitbar. In den folgenden Vergleichsszenarien wird
versucht, die Einflisse aus Fahrbahnoberflachen-
temperatur und —feuchte voneinander zu trennen.

Betrachtet man in diesem Szenario die Messkam-
pagnen, die nicht im Winter stattgefunden haben
(H15, F16, S16, H16, N16), ergibt sich, trotz erheb-
licher Unterschiede bei den Fahrbahnoberflachen-
temperaturen und gleichen Oberflachenfeuchte-
graden (eine Ausnahme bildet die Messkampagne
N16), eine Spannweite der ZGRISS von 1,1 % bei
den Versuchsstrecken in Asphaltbauweise und der
ZGLQRP von 2,4 % bei der Versuchsstrecke in Be-
tonbauweise. Auffallig ist hierbei das Ergebnis der
Messkampagne F16 auf der Versuchsstrecke in
Betonbauweise mit einer ZGLQRP von 0,4 %, das
hier fir die mehr als doppelt so groRe Spannweite
im Vergleich zu den Versuchsstrecken in Asphalt-
bauweise verantwortlich ist. Des Weiteren zeigt Bild
6-—3, dass die betroffenen Flachenanteile fir die
Versuchsstrecken in Betonbauweise der Messkam-
pagnen im Winter nur ungefahr halb so grof3 sind
wie die der Messkampagnen H15, S16 und H16.
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Bild 6—3: ZGRISS und ZGLQRP (berechnet fir die Summe aller gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) sowie Mittelwerte der Fahrbahnoberflachentemperaturen je Messkampagne in Szenario 1
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Bild 6—4: Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache in Szenario 1
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in Asphaltbauweise) sowie Mittelwerte der Fahrbahnoberflachentemperaturen je Messkampagne in Szenario 1

Die Summe der Risslangen (Bild 6—5), berechnet
fur alle gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Aus-
werteabschnitte der Versuchsstrecken in Asphalt-
bauweise, ahnelt qualitativ dem prozentualen Anteil
der ZGRISS. Die Messkampagnen W16 und W17
stechen auch hier mit den gréRten Summen der
Risslangen heraus, wahrend die Summen der Riss-
langen der anderen Messkampagnen auf einem
niedrigen Niveau bleiben.

Die Auswertung der Langs- und Querrisse in Beton-
platten, in Bild 66, basiert auf einer Grundgesamt-
heit von 4.314 Platten. Der Anteil der von Rissen

betroffenen Platten schwankt dabei von 0,6 % bei
der Messkampagne F16 bis 2,4 % bei der Mess-
kampagne H15. Der geringe Anteil bei der Frih-
jahrsmessung ist auch schon bei der Auswertung
der ZGLQRP fir die Summe aller vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte der Versuchsstrecke in
Betonbauweise aufgefallen. Interessant ist, dass die
mittlere Gesamtlange von Langs- und Querrissen
nahezu konstant zwischen 1,1m (W16) und 1,4m
(W17) bleibt.

Die Mittelwerte der Zustandswerte der gemeinsa-
men vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte ei-



63

20,0
17,5
15,0 A 293
12,5
10,0

A 165
y

Lange [m] bzw. Anteil Platten [%)]

5,0

2,4

H15

2,5

0,0

F16

w16

Mittlere Gesamtldange [m]

A 36,3

7 12

s16

Anteil der betroffenen Platten [%]

40,0
35,0
30,0
25,0
A 196 20,0
15,0
10,0
45

2,0 21 5,0
1,4

N .

w17

Temperatur Fahrbahnoberflache - Mittelwert [°C]

H16 N16

A T FOf, Beton

Bild 6—-6: Mittlere Risslange und Anteil der von Langs- und Querrissen betroffenen Betonplatten (berechnet fir alle gemeinsamen
vergleichbaren Platten der Versuchsstrecke in Betonbauweise) sowie Mittelwerte der Fahrbahnoberflachentemperaturen je

Messkampagne in Szenario 1

5,0

* 36,4

4,0

A 293

3,0

2,0

ZWRISS, ZWLQRP - Mittelwert [-]

1,0

0,0

F16

* 40,7

A 36,3

S16

40,0

30,0

25,0

20,0

i
&
=]

1,2

10,0

o
[=)

Temperatur Fahrbahnoberflache - Mittelwert [°C]

e
©

H16

| E Asphalt Beton e TFOf, Asphalt a T FOf, Beton |
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ner Bauweise der einzelnen Messkampagnen sind
in Bild 67 dargestellt. Der Mittelwert ZWRISS liegt
hier zwischen 1,8 (F16) und 3,2 (W16) und ZWL-
QRP zwischen 1,0 (F16) und 1,3 (N16). Die Mittel-
werte ZWRISS und ZWLQRP werden nicht weiter
verfolgt, da sie im Gegensatz zu den nachfolgenden
Auswertungen keine differenzierten Erkenntnisse
liefern.

In Bild 6—8 sind ausgewahlte Wanderungsdiagram-
me dargestellt, welche sich auf die Zustandswer-
te der einzelnen 100-m-Auswerteabschnitte be-
ziehen. Fur die Darstellung wurde die Wanderung

von H15 zu H16 (Vergleich der Wiederholungs-
messung), von W16 zu S16 (grofdte Differenz der
Fahrbahnoberflachentemperatur) sowie von F16
zu H16 (durchgehend trockene Fahrbahn; groR-
te Differenz der ZGRISS und ZGLQRP berechnet
fur die Summe aller gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer Bauweise) ausge-
wahlt. Die Wanderungsdiagramme bestatigen die
vorherigen Erkenntnisse. Die Kampagne W16, die
weitestgehend auf abtrocknender Fahrbahnoberfla-
che durchgefuhrt wurde, stellt den grof3ten Anteil der
100-m-Auswerteabschnitte in schlechtem Zustand
(Zustandswert grofder 4,5) dar. In allen nachfolgen-
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den Kampagnen ist der Anteil der 100-m-Auswer-
teabschnitte im schlechten Zustand geringer.

Wie auf dem Wanderungsdiagramm W16 nach S16

hen ist, gehen die 100-m-Auswerteabschnitte fast
Uberwiegend vom schlechten Zustand in einen bes-
seren Uber. Auf dem Bild 6—9 ist exemplarisch ein
Bereich mit dem Wechsel des Zustandswertes von

fur die Versuchsstrecken in Asphaltbauweise zu se- 5,0 (Kampagne W16) zu 1,0 (Kampagne S16) dar-
Asphaltbauweise Betonbauweise
Herbst 2015 > Herbst 2016 Herbst 2015 > Herbst 2016
p—  0,7% 15T —
0.0% 0.7%
0.T%

Winter 2016

0.7%

0,7%

Friihjahr 2016 2> Herbst 2016
0.0% 1,5%
0.0% 0.7%
00% - A 0.7%

[0 1,0bis<1,5 | 1,5bis<25 [ 2,5bis<3,5 3,5bis<4,5 [ 45bis<

Wanderung ZWRISS und ZWLQRP (100-m-Auswerteabschnitte) innerhalb der folgenden Zustandsbereiche:

50

Bild 6—-8: Wanderung ZWRISS und ZWLQRP (Zustandswerte der gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte einer

Bauweise) in Szenario 1
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mit den aggregierten Zustandsdaten (Risse)
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(Versuchsstrecke in Asphaltbauweise)

gestellt. Die Aufnahmen der Kampagne W16 wurden
bei abtrockender Fahrbahnoberflache gemacht. Der
Einfluss der niedrigeren Fahrbahnoberflachentem-
peraturen kann in diesem Vergleichsszenario nicht
differenziert betrachtet und quantifiziert werden. In
der Abbildung ist jedoch zu erkennen, dass hier ins-
besondere die Restfeuchte dafiir sorgt, dass die fei-
nen Netzrisse sehr gut sichtbar sind. In der Kampa-
gne S16 war die Fahrbahnoberflache durchgehend
trocken und die feinen Netzrisse waren nicht mehr
sichtbar.

Die Wanderungsdiagramme der weiteren ausge-
wahlten Messkampagnen der Versuchsstrecken in
Asphaltbauweise zeigen nur geringe Wanderungen
der Zustandswerte zwischen den Zustandsberei-
chen. Sowohl von H15 nach H16 als auch von F16
nach H16 ist jedoch eine deutliche Abnahme von
100-m-Auswerteabschnitten mit Zustandswerten
besser als 1,5 festzustellen.

An den Wanderungsdiagrammen der Versuchs-
strecke in Betonbauweise ist insbesondere die Zu-
standsverschlechterung von W16 nach S16 gut
abgebildet. Diese Entwicklung ist so nicht erwartet
worden. Weiterhin ist von H15 nach H16 die Verbes-
serung von 100-m-Auswerteabschnitten mit einem
Zustandswert zwischen 1,5 und 2,5 und eine Ver-
schlechterung von 100-m-Auswerteabschnitten mit

einem Zustandswert besser als 1,5 in gleicher Héhe
auffallig.

6.2 Szenario 2: Trockene Fahrbahn

Wie die Analyse des ersten Szenarios gezeigt
hat, haben Fahrbahnoberflachentemperatur und
-feuchtegrad einen Einfluss auf die Erkennbarkeit
von Rissen. Als nachstes waren diese Einflisse
daher getrennt voneinander zu untersuchen. Zur
Ermittlung des Einflusses der Fahrbahnoberfla-
chentemperatur auf die Sichtbarkeit von Rissen bei
Asphalt- und Betonbauweisen wurde eine Analyse
aller trockenen 100-m-Auswerteabschnitte durch-
geflihrt. Da bei der Messkampagne N16 keine tro-
ckenen 100-m-Auswerteabschnitte vorlagen, wur-
de die Messkampagne N16 bei diesem Szenario
nicht bericksichtigt. Die Messkampagne W17 blieb
ebenfalls aufgrund der geringen Anzahl trockener
100-m-Auswerteabschnitte unberiicksichtigt (siehe
Bild 6—-4).

Mit den verbleibenden finf Messkampagnen ste-
hen 342 von 1142 (30 %) vergleichbare 100-m-Aus-
werteabschnitte zur Verfligung. Auch bei diesem
Vergleich ist deutlich zu erkennen, dass bei der
Messkampagne W16 sehr viel mehr Risse erkannt
wurden als in den anderen Messkampagnen (siehe
Bild 6—10).
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Zur Erhdéhung der vergleichbaren 100-m-Auswer-
teabschnitte wurde die Messkampagne W16, die
viele nicht trockene Abschnitte enthalt, in der nachs-
ten Analyse nicht berticksichtigt. Der Vergleich be-
inhaltet somit alle trockenen 100-m-Auswerteab-
schnitte der Messkampagnen H15, F16, S16 und
H16, daraus ergeben sich 785 von 1142 (69%) ge-
meinsame vergleichbare 100-m-Auswerteabschnit-
te in allen vier Messkampagnen (siehe Bild 6—-11).

In diesem Vergleichsszenario liegen die Fahr-
bahnoberflachentemperaturspannen der Versuchs-
strecken in Asphaltbauweise bei 25,2 K und der

Versuchsstrecke in Betonbauweise bei 20,5 K. Die
Spannweiten der betroffenen prozentualen Flachen-
anteile betragen fur die Summe aller gemeinsamen
vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte der Ver-
suchsstrecken in Asphaltbauweise 0,9 % und der
Versuchsstrecke in Betonbauweise 2,1 %. Ursach-
lich fuir die relativ groRe Spannweite des betroffenen
prozentualen Flachenanteils bei der Versuchsstre-
cke in Betonbauweise ist die Messkampagne F16,
die mit einem Messwert von 0,7 % im Gegensatz zu
den anderen drei Messkampagnen (2,8 %; 2,2 %;
2,3 %) einen sehr geringen Wert aufweist (siehe
Bild 6—-12).
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Vergleicht man in diesem Szenario die Messkampa-
gne S16 mit den beiden Herbstmessungen H15 und
H16, ist zu erkennen, dass die ZGRISS der Mess-
kampagne S16 mit 3,5 % zwischen den ZGRISS der
Messkampagnen H15 und H16 (3,2 % und 4,0 %)
liegt. Die Spannweite ZWLQRP der Messkampag-
nen H15, S16 und H16 liegt bei 0,6 %, wobei die
Messkampagne S16 den geringsten ZWLQRP
(2,2 %) der drei Messkampagnen aufweist. Diese
Auswertung legt den Schluss nahe, dass mittlere
(>15,0 °C) und hohe (=35 °C) Fahrbahnoberfla-
chentemperaturen keinen direkten Einfluss auf die
Erkennbarkeit von Rissen haben.

Die Auswertung der Risslangen aller gemeinsamer
vergleichbarer 100-m-Auswerteabschnitte der Ver-
suchsstrecken in Asphaltbauweise (Bild 6—13) lie-
fert qualitativ ahnliche Werte wie die Auswertung
der ZGRISS. Wahrend aller Messkampagnen ist
die Summe der Risslangen auf einem konstanten
Niveau.

Die Untersuchung der Langs- und Querrisse der
Versuchsstrecke in Betonbauweise (Bild 6—14) ba-
siert auf 5630 Betonplatten. Die mittlere Gesamt-
lange der Risse bleibt wahrend allen vier Messkam-
pagnen unverandert bei 1,2 m, wahrend der Anteil
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betroffener Platten zwischen 0,8 % (F16) und 2,9 %
(H15) variiert. Somit ist auch bei der Betrachtung
der gemeinsamen vergleichbaren Platten der Ver-
suchsstrecke in Betonbauweise kein direkter Ein-
fluss von mittleren (>15,0 °C) und hohen (>35 °C)
Fahrbahnoberflachentemperaturen auf die Erkenn-
barkeit von Rissen erkennbar.

Die Mittelwerte der Zustandswerte der gemeinsa-
men vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte ei-
ner Bauweise der einzelnen Messkampagnen sind
in Bild 6—15 dargestellt. Sowohl die Mittelwerte

ZWRISS als auch die Mittelwerte ZWLQRP liegen
wahrend allen Messkampagnen auf einem nahezu
konstanten Niveau und deuten nicht auf einen di-
rekten Einfluss von mittleren (>15,0 °C) und hohen
(>35 °C) Fahrbahnoberflachentemperaturen auf die
Erkennbarkeit von Rissen.

Bild 6—-16 stellt die ausgewahlten Wanderungsdia-
grame fur das Szenario 2 dar, welche sich auf die
Zustandswerte der einzelnen 100-m-Auswerteab-
schnitte beziehen. Fur die Darstellung wurde die
Messkampagne H16 als Ziel fir alle Wanderungen
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festgelegt und die Messkampagnen H15, F16 und terungen der Zustandswerte stattgefunden haben.
S16 dieser zugeordnet. Fir die Versuchsstrecken Die groRten Anderungen finden bei den 100-m-Aus-
in Asphaltbauweise kann festgestellt werden, dass  werteabschnitten mit einem Zustandswert besser
von H15, S16 und F16 nach H16 jeweils Verschlech-  als 1,5 statt.
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Bild 6—-16: Wanderung ZWRISS und ZWLQRP (Zustandswerte der gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) in Szenario 2
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Fur die Versuchsstrecke in Betonbauweise sind die
Wanderungen zwischen den Zustandsbereichen
fast ausschlieBlich fir die Bereiche besser als 1,5
und zwischen 1,5 und 2,5 begrenzt. Beim Vergleich
der Kampagnen H15 und H16 kann festgestellt wer-
den, dass 16,5% der 100-m-Auswerteabschnitte
aus dem Bereich zwischen 1,5 und 2,5 in den Be-
reich besser als 1,5 Ubergegangen sind.

6.3 Szenario 3: Abtrocknende
Fahrbahn

Im folgenden Szenario wurde untersucht, welche
Auswirkungen eine abtrocknende Fahrbahnober-
flache auf die Ergebnisse der messtechnischen Zu-
standserfassung hat. Hierzu wurden ausschlief3lich
100-m-Auswerteabschnitte der Messkampagnen
W16 und W17 ausgewertet, die mit abtrocknender
Fahrbahnoberflache gekennzeichnet waren.

Zunachst wurden wieder die gemeinsamen ver-
gleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte ermittelt.
Mit den Ausschlussbedingungen ergaben sich
444 von 1142 (39 %) gemeinsame vergleichbare
100-m-Auswerteabschnitte fur die Versuchsstre-
cken in Asphaltbauweise. Fir die Versuchsstrecke
in Betonbauweise lagen keine vergleichbaren Daten
bei abtrocknender Fahrbahnoberflache vor, da alle
gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Auswerteab-
schnitte mit trockener Fahrbahnoberflache gekenn-
zeichnet wurden (siehe Bild 6-17).

Bild 6—-18 zeigt, dass die Tendenz aus Szenario 1
(h6here Werte ZGRISS bei Messkampagne W16

und W17) hier bestatigt und noch verstarkt wird.
Durch den hdheren prozentualen Flachenanteil
von ZGRISS der Messkampagnen W16 und W17
im Vergleich zu Szenario 1, bei dem nicht nur ab-
trocknende 100-m-Auswerteabschnitte bertcksich-
tigt wurden, ist anzunehmen, dass der Feuchtegrad
einen erheblichen Einfluss auf die Sichtbarkeit von
Rissen in Asphaltfahrbahnen hat (vgl. Bild 6—3).

Vergleicht man die in Bild 6—18 dargestellten Zu-
standsgrofen mit den Summen der Risslangen in
Bild 6-19, zeigt sich, dass in beiden Fallen in der
Messkampagne W16 die Werte etwa doppelt so grofl3
sind wie in der Messkampagne W17. Eine mdgliche
Erklarung hierfur ist, dass die 100-m-Auswerteab-
schnitte zwar alle als ,abtrocknend” gekennzeichnet
wurden, es jedoch unterschiedliche Auspragungen
des Feuchtegrades ,abtrocknend” geben kann, wel-
che sich positiv bzw. negativ auf die Erkennbarkeit
von Rissen ausuben kdnnen.

Die Auswirkungen der abtrocknenden Fahrbahn auf
die Zustandswerte sind in Bild 6—20 dargestellt. Der
Mittelwert ZWRISS ist, bezogen auf alle gemein-
samen vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnit-
te der Versuchsstrecken in Asphaltbauweise, bei
der Messkampagne W16 um 0,6 héher als bei der
Messkampagne W17. Ahnlich wie im Szenario 1, ri-
cken auch hier die beiden Messkampagnen im Win-
ter bei der Betrachtung des Mittelwertes ZWRISS
naher zusammen, was auf die Berechnung der
Mittelwerte Uber alle gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte der Versuchsstrecke in
Asphaltbauweise zurtckzufuhren ist. Die Betrach-
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tung der einzelnen 100-m-Auswerteabschnitte, wie
innerhalb der Wanderungsdiagramme, liefert hierzu
ein differenzierteres Bild.

Die Wanderung der Zustandswerte fur Szenario 3 ist
in Bild 6—21 dargestellt. Im Unterschied zu Szena-
rio 2 (Trockene Fahrbahn) zeigt das Wanderungs-
diagramm fiir Szenario 3 ein anderes Bild. Fast 23 %
der 100-m-Auswerteabschnitte, die in der Kampag-
ne W16 Uber dem Schwellenwert waren (Zustands-
wert groRer als 4,5), sind in der Kampagne W17 in

unter sind 7,4 % der 100-m-Auswerteabschnitte in
den Bereich zwischen 3,5 und 4,5 gewandert, weite-
re 4,0 % der 100-m-Auswerteabschnitte in den Be-
reich zwischen 2,5 und 3,5, 6,0 % in den Bereich
zwischen 1,5 und 2,5 und 5,4 % in den Bereich bes-
ser als 1,5.

Beide Messkampagnen wurden bei vergleichbaren
Temperaturen der Fahrbahnoberflache durchge-
fuhrt. Die relativ grof3e Veranderung der Zustands-
werte lasst annehmen, dass zum Teil unterschied-

einen besseren Zustandsbereich gewandert. Dar- liche Feuchtegrade der Fahrbahnoberflachen
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vorgelegen haben, obwohl die hier untersuchten
100-m-Auswerteabschnitte als abtrocknend mar-
kiert und eingestuft wurden. Dies verdeutlicht, die
Schwierigkeit bei der Quantifizierung des Feuchte-
grades der Fahrbahnoberflache.

6.4 Szenario 4:
Temperaturunterschied

In diesem Vergleichsszenario wurden die Einflisse
unterschiedlicher  Fahrbahnoberflachentempera-
turen auf die Sichtbarkeit von Rissen bei gleichem
Feuchtegrad der Fahrbahn (hier: trocken) genauer
untersucht. Hierzu bietet sich grundsatzlich der Ver-
gleich der Messkampagne S16, welche die héchs-
ten Fahrbahnoberflachentemperaturen aufweist,

und der Messkampagnen W16 und W17 mit den
niedrigsten Fahrbahnoberflachentemperaturen an.

Zunachst wurde wieder die Anzahl der vergleichba-
ren 100-m-Auswerteabschnitte fur diese drei Mess-
kampagnen ermittelt. Hierbei wurde festgestellt,
dass es aufgrund der geringen Anzahl trockener
100-m-Auswerteabschnitte (79) in der Messkam-
pagne W17 nur 58 von 1142 (5 %) vergleichbare
100-m-Auswerteabschnitte gibt. Da diese geringe
Anzahl statistisch nicht relevant ist, wurde entschie-
den, die Messkampagne W17 nicht in die Auswer-
tung miteinzubeziehen. Die Messkampagnen S16
und W16 besitzen 374 von 1142 (33 %) vergleich-
bare 100-m-Auswerteabschnitte (Bild 6—22).
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Bild 623 zeigt, wie bereits in Szenario 1 erkennbar,
deutliche Unterschiede bei der ZGRISS fir die Sum-
me der gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Aus-
werteabschnitte der Versuchsstrecke in Asphaltbau-
weise zwischen den Messkampagnen S16 (0,9 %)
und W16 (9,3 %). Die Temperaturdifferenz zwischen
beiden Messkampagnen betragt 32,9 K.

Bei der Versuchsstrecke in Betonbauweise ist ein
gegenlaufiger Trend (hohere Werte ZGLQRP bei
Messkampagne S16 im Vergleich zu W16) vorzu-
finden, wie bereits in Szenario 1 festgestellt wurde.
Die Spannweite der ZGLQRP flr die Summe aller
gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Auswerteab-

schnitte der Versuchsstrecke in Betonbauweise zwi-
schen den Messkampagnen S16 und W16 betragt
0,5 % und ist damit relativ gering im Gegensatz zur
Spannweite der Versuchsstrecken in Asphaltbau-
weise (8,4 %).

Die Summe der Risslangen, dargestellt in Bild
6—24, ist auch hier qualitativ nahezu identisch mit
der ZGRISS fir die untersuchten Vergleichsstre-
cken in Asphaltbauweise. Der geringe Wert in der
Kampagne S16 lasst vermuten, dass bei hohen
Fahrbahnoberflachentemperaturen die Risslangen
abnehmen bzw. diese weniger gut sichtbar sind als
bei niedrigen Fahrbahnoberflachentemperaturen.
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In Szenario 4 wurden die Langs- und Querrisse im
Beton an 5721 gemeinsamen vergleichbaren Be-
tonplatten untersucht. Auch hier zeigt sich, dass im
Sommer bei hohen Fahrbahnoberflachentempe-
raturen geringfligig mehr Platten betroffen waren
als im Winter. Die mittlere Gesamtlange aller Risse
bleibt hingegen weitestgehend gleich.

Wahrend im Szenario 2 fir die Versuchsstrecken in
Asphaltbauweise kein direkter Einfluss von mittle-
ren (> 15 °C) und hohen (> 35 °C) Fahrbahnober-
flachentemperatur auf die Erkennbarkeit von Rissen
beobachtet werden konnte, ist in dem Vergleichss-

zenario 4 ein deutlicher Unterschied bei niedrigen (<
10 °C) Fahrbahnoberflachentemperaturen gegen-
Uber hohen (> 35 °C) Fahrbahnoberflachentempe-
ratur erkennbar. Ahnlich wie im Szenario 3 kann ver-
mutet werden, dass die Differenz auf Unterschiede
bei der Beurteilung des Fahrbahnoberflachenfeuch-
tegrades zurtickzufiihren ist und Abschnitte, die bei
der Messkampagne W16 als trocken eingestuft wur-
den, noch einen Anteil an Restfeuchte in den Riss-
flachen aufgewiesen haben.

Dies verdeutlicht ebenfalls die Schwierigkeit der
Quantifizierung des Feuchtegrades der Fahr-
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bahnoberflache und deutet einen indirekten Ein-
fluss der Fahrbahnoberflachentemperatur auf die
Erkennbarkeit von Rissen an. Aufgrund der niedri-
gen Fahrbahnoberflachentemperaturen im Winter
kann Feuchtigkeit tber einen langeren Zeitraum in
den Rissflachen verweilen und die Erkennbarkeit
erhdhen. Bei mittleren und hohen Fahrbahnoberfla-
chentemperaturen trocknet die Fahrbahnoberflache
schneller vollstandig ab.

Die aus den Zustandswerten der gemeinsamen
vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitten einer
Bauweise berechneten Mittelwerte ZWRISS und

ZWLQRP sind in Bild 6—-26 dargestellt. Wahrend
der Mittelwert ZWLQRP in der Messkampagne W16
und S16 unverandert auf 1,2 bleibt, ist der Mittel-
wert ZWRISS in der Messkampagne W16 mit 2,6
fast doppelt so hoch wie in der Messkampagne S16
(1,4). Qualitativ bestatigen die Mittelwerte ZWRISS
und ZWLQRP die Ergebnisse aus der Betrachtung
der ZGRISS und ZGLQRP sowie der Risslangen.

Die Wanderung der Zustandswerte flir Szenario
4 ist in Bild 6—27 dargestellt. Anhand des Verglei-
ches der Kampagne W16 (mittlere Temperatur der
Fahrbahnoberflache von 9,1 °C) und Kampagne
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S16 (mittlere Temperatur der Fahrbahnoberflache
von 42,0 °C) kann festgestellt werden, dass bei der
Messkampagne S16 im Vergleich zur Messkampa-
gne W16 auf den Versuchsstrecken in Asphaltbau-
weise weniger Risse registriert wurden. Der Anteil
der 100-m-Auswerteabschnitte in gutem Zustand
(Zustandswert groRer als 1,5) hat sich von 45,9 %
auf 78,3 % vergroRert. Der Anteil der 100-m-Aus-
werteabschnitte mit einem Zustandswert Uber dem
Schwellenwert (Zustandswert gréRer als 4,5) hat
sich von 27,4 % auf 0,6 % reduziert.

Auf der Versuchsstrecke in Betonbauweise sind die
Wanderungen der Zustandswerte nicht so grof3 wie
bei den Versuchsstrecken in Asphaltbauweise. Die
Wanderung ist hauptsachlich fir die 100-m-Auswer-
teabschnitte mit den Zustandswerten grof3er als 2,5
festzustellen. Insgesamt findet eine Reduktion des
Anteils der 100-m-Auswerteabschnitte in gutem Zu-
stand (Zustandswert besser als 1,5) von 84,8 % in
der Kampagne W16 auf 80,6 % in der Kampagne
S16 statt.

6.5 Szenario 5 und 6: Tagesganglinien

Fir die Szenarien 5 und 6 wurden zwei der vier Ver-
suchsstrecken, die A7 (Betonbauweise) und die
B217 (Asphaltbauweise), im Laufe des Tages wie-
derholt befahren und messtechnisch erfasst. Die
Messkampagne Tagesganglinie 1 (TGL1) fand im
Fridhjahr 2016 und die Messkampagne Tagesgan-
glinie 2 (TGL2) im Sommer 2016 statt. Beide Mess-
kampagnen sollten auf trockenen Fahrbahnen satt-
finden. Fir die TGL1 wurden 439 und fir die TGL2
482 vergleichbare 100-m-Auswerteabschnitte je
Messkampagne analysiert. Der Unterschied er-
gibt sich aus 43 100-m-Auswerteabschnitten, die
wahrend der Messung TGL1.1 eine abtrocknende
Fahrbahnoberflache aufwiesen und somit aus allen

Messungen innerhalb der Auswertung der Mess-
kampagne TGL1 ausgeschlossen wurden. Somit
wurde sichergestellt, dass ausschlie3lich trocke-
ne 100-m-Auswerteabschnitte untersucht wurden.
Weitere 100-m-Auswerteabschnitte wurden analog
zu den in Kapitel 6 beschriebenen Auswahlbedin-
gungen ausgeschlossen.

Jede Messstrecke ist wahrend des Tages finfmal er-
fasst worden. Die genauen Uhrzeiten fiir den Beginn
und das Ende der jeweiligen Messungen sind flr die
Messkampagne TGL1 sind in Tab. 6—2 und flr die
Messkampagne TGL2 in Tab. 6—3 angegeben.

ZGRISS und ZGLQRP, berechnet fur die Summe
aller gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Auswer-
teabschnitte einer Bauweise, sowie die mittleren
Temperaturen der Fahrbahnoberflachen sind in Bild
628 und Bild 629 dargestellt. Die Messkampagne
TGL1 wurde bei Fahrbahnoberflachentemperaturen
von 17,1 °C bis 31,7 °C durchgefuhrt. Die Spannwei-
te zwischen der minimalen (17,1 °C) und maximalen
(28,3 °C) Fahrbahnoberflachentemperatur betragt
11,2 K bei der Versuchsstrecke in Asphaltbauweise.
Bei der Versuchsstrecke in Betonbauweise wurde
eine minimale Fahrbahnoberflachentemperatur von
20,3 °C und eine maximale Fahrbahnoberflachen-
temperatur von 31,7 °C gemessen, die Spannweite
betragt damit 11,4 K.

Die Messkampagne TGL2 fand bei etwas héheren
Minimal- und Maximalfahrbahnoberflachentempe-
raturen statt. Bei der Versuchsstrecke in Asphalt-
bauweise wurden min. 21,9 °C und max. 31,3 °C ge-
messen, bei der Versuchsstrecke in Betonbauweise
min. 25,0 °C und max. 33,9 °C. Daraus ergeben sich
Spannweiten von 9,4 K fir die Versuchsstrecke in
Asphaltbauweise und 8,9 K fiir die Versuchsstrecke
in Betonbauweise. Damit liegen fir beide Tagesgan-

TGL2.1 TGL2.2 TGL2.3 TGL2.4 TGL2.5
Beginn 7:35 9:53 12:03 14:23 17:17
................ Endeg34 1153 1356 1618 1909
Tab. 6-2: Uhrzeiten fir Beginn und Ende der Messungen fir Messkampagne TGL1
TGL1.1 TGL1.2 TGL1.3 TGL1.4 TGL1.5
Beginn 7:36 10:20 12:43 15:04 17:29
Ende 9:53 12:16 14:37 17:05 19:34

Tab. 6-3: Uhrzeiten fur Beginn und Ende der Messungen fir Messkampagne TGL2
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glinien relativ ahnliche Fahrbahnoberflachentempe-
raturbedingungen vor.

Die betroffenen Flachenanteile ZGRISS der Ver-
suchsstrecke in Asphaltbauweise weisen Spann-
weiten von 0,8 % (TGL1) und 0,6 % (TGL2) auf. Die
niedrigsten betroffenen Flachenanteile ZGRISS der
TGLA1 treten bei den drei mittleren Messungen auf
(0,7 % /0,6 % /0,7 %). Abweichungen, die auch die
Spannweite begriinden, wurden am Morgen und am
Abend (1,4 % /1,1 %) festgestellt. Bei der TGL2 tre-
ten die betroffenen Flachenanteile ZGRISS mit den

Extremwerten bei der zweiten (TGL2.2 = 0,6 %) und
der vierten (TGL2.4 = 1,2 %) Messung auf.

Bei der Versuchsstrecke in Betonbauweise wurden
in der Kampagne TGL1 betroffene Flachenantei-
le ZGLQRP zwischen 1,5 % und 2,0 % und in der
Kampagne TGL2 zwischen 1,3 % und 2,0 % be-
rechnet. Daraus ergeben sich die Spannweiten fur
die TGL1 von 0,5 % und fir die TGL2 von 0,7 %.

Sowohl fir die Versuchsstrecke in Asphaltbauweise
als auch in Betonbauweise ist anhand dieser Aus-

20,0% 40,0

R 17,5% 350 9
= =4
£ A317 ]
S 150% o 300 3
[7) A 285 * 283 =
£ A274 ’ *278 s
B ! 4263 ;
w 12,5% 25,2 25,0 o
g 3
€ 100% 4203 200 8
= [=]
& 171 £
. 75% 150 &

£
g g
R 50% 100 5
4 8
£ 2
o

£
N 25% 1,6% 1,5% 50 @

ETEY
0,0% / T EES: 0,0
TGL1.1 TGL1.2 TGL1.3 TGL1.4 TGL1.5

| B Asphalt Beton & TFOf, Asphalt a T FOf, Beton |

Bild 6—-28: ZGRISS und ZGLQRP (berechnet fiir die Summe aller gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) sowie Mittelwerte der Fahrbahnoberflachentemperaturen je Messung der Messkampagne TGL1

20,0%
17,5%
4333

15,0% 30,0

12,5% A 250

*219
10,0%

7,5%

5,0%

ZG RISS, ZG LQRP - Betroffener Flachenanteil [%)]

2,5% 2,0%

TGL2.1

0,7%

1,6%

0,6%
TGL2.2

0,0%

TGL2.3

40,0

35,0
4339
A 329
*313
299
* 284

- Mittelwert [°C)

4250 25,0
20,0
15,0

10,0

5,0

Temperatur Fahrbahnoberflache

0,0

TGL2.4 TGL2.5

| B Asphalt Beton & TFOf, Asphalt a T FOf, Beton |

Bild 6—-29: ZGRISS und ZGLQRP (berechnet fiir die Summe aller gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) sowie Mittelwerte der Fahrbahnoberflachentemperaturen je Messung der Messkampagne TGL2



78

wertung im Tagesverlauf kein Zusammenhang zwi-
schen der sich andernden Fahrbahnoberflachen-
temperaturen und der Erkennbarkeit von Rissen
erkennbar. Da alle 100-m-Auswerteabschnitte eine
trockene Oberflache aufwiesen, kann in diesem
Szenario ein Einfluss von Restfeuchte auf die Sicht-
barkeit von Rissen ausgeschlossen werden. Es la-
gen mittlere bis hohe Fahrbahnoberflachentempe-
raturen vor und somit vergleichbare Bedingungen
wie in Szenario 2.

Ahnliche Ergebnisse zeigen die Auswertungen der
Summen der Risslangen in Bezug auf beide Ta-
gesganglinien (vgl. Bild 6—-30 und Bild 6-31). Quan-
titativ liegen die Werte der Risslangen auf gleichem
Niveau wie die der Werte ZustandsgroRen RISS.

Die aus den Zustandswerten der gemeinsamen ver-
gleichbaren 100-m-Auswerteabschnitten einer Bau-
weise berechneten Mittelwerte ZWRISS und ZWL-
QRP sind in Bild 6—32 und Bild 6—33 dargestellt.
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Sowohl die Mittelwerte ZWLQRP als auch ZWRISS
bleiben Uber den Tag verteilt auf einem nahezu kon-
stanten Niveau und zeigen keine Beeinflussung in-
folge der Fahrbahnoberflachentemperatur auf.

Die Wanderung der Zustandswerte flr die ausge-
wahlten Messungen der Tagesganglinien sind in
Bild 6—-34 bzw. Bild 6—-35 dargestellt. Zunachst
wurde die erste Messung des Tages (TGL1.1,
TGL2.1) mit der letzten Messung des Tages

(TGL1.5, TGL2.5) verglichen. Danach folgt der
Vergleich der ersten Messung des Tages (TGL1.1,
TGL2.1) mit der Messung am Nachmittag, bevor
ein deutlicher Temperaturriickgang stattgefun-
den hat (TGL1.4, TGL2.4). Diese wurde auch mit
der letzten Messung eines Messtages (TGL1.5,
TGL2.5) verglichen.

Auf der Versuchsstrecke in Asphaltbauweise sind
die Wanderungen der Zustandswerte zwischen den
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Zustandsbereichen relativ klein und konzentrieren
sich im Bereich der guten Zustandsklassen (besser
als 1,5 und zwischen 1,5 und 2,5). Die Wanderun-
gen in den restlichen Zustandsbereichen sind ge-
ringfigig.

Bei der Versuchsstrecke in Betonbauweise finden
die Wanderungen fast ausschlieBlich im Bereich

der guten Zustandsklassen (besser als 1,5 und zwi-
schen 1,5 und 2,5) statt.

6.6 AbschlieBende Bewertung

Mit den verschiedenen Vergleichsszenarien sollten
die Einflisse unterschiedlicher Fahrbahnoberfla-
chentemperaturen und verschiedener -feuchtegra-

Asphaltbauweise

Betonbauweise

TGL1.1 > TGL1.S

TGL1.1 >

Wanderung ZWRISS und ZWLQRP (100-m-Auswerteabschnitte) innerhalb der folgenden Zustandsbereiche:
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3,5bis<4,5 [ 4,5bis<5,0

Bild 6—-34: Wanderung ZWRISS und ZWLQRP (Zustandswerte der gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte einer

Bauweise) der Messkampagne TGL1
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de auf die Erkennbarkeit von Rissen quantifiziert
und klassifiziert werden. Aus den Messergebnissen
I&sst sich allerdings kein einheitliches Bild, sowohl
hinsichtlich des Einflusses der Fahrbahnoberfla-
chentemperatur als auch hinsichtlich des Einflusses
des Feuchtegrades auf der Fahrbahnoberflache,
erkennen. Daher ist aufgrund der in diesem For-
schungsprojekt erhobenen Daten keine abschlie-

Rende Quantifizierung der Einflisse und Klassifizie-
rung von Messbedingungen maglich.

Die Auswertungen haben aber gezeigt, dass durch-
aus Einflisse von Temperatur und Feuchtegrad der
Fahrbahnoberflache existieren. In den Kampagnen
W16 und W17, bei denen jeweils die im Durchschnitt
tiefsten Temperaturen geherrscht haben und die An-
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Bild 6—-35: Wanderung ZWRISS und ZWLQRP (Zustandswerte der gemeinsamen vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitte einer

Bauweise) der Messkampagne TGL2
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zahl der abtrocknenden Abschnitte am hochsten
gewesen ist, war die Sichtbarkeit der Risse grund-
satzlich héher als in allen anderen Kampagnen.
Durch verschiedene Vergleichsszenarien wurde un-
tersucht, ob diese Einflisse nach Fahrbahnoberfla-
chentemperatur- oder Restfeuchteeinflissen diffe-
renziert werden kdnnen.

Zur Ermittlung des Einflusses der Restfeuchte wur-
den in Szenario 3 nur abtrocknende 100-m-Aus-
werteabschnitte aus den beiden Wintermessungen
untersucht. Die Ergebnisse zeigen sehr eindeutig,
dass auf diesen abtrocknenden 100-m-Auswer-
teabschnitten im Durchschnitt mehr Risse sichtbar
waren als im Durchschnitt bei Szenarien, bei denen
nicht nur abtrocknende Abschnitte betrachtet wor-
den sind. Allerdings kann aus diesen Daten kein
prinzipieller Zusammenhang zwischen dem Feuch-
tegrad der Fahrbahnoberflache und der Sichtbar-
keit hergestellt werden, da in der Messkampagne
W17 auf Grundlage der gemeinsamen vergleich-
baren 100-m-Auswerteabschnitte deutlich weniger
Risse erkannt wurden als in der Messkampagne
W16, obwohl jeweils nur die abtrocknenden Ab-
schnitte betrachtet worden sind. Dieses Ergebnis
lasst vermuten, dass in den als ,,abtrocknend” defi-
nierten Abschnitten unterschiedliche Feuchtegrade
der Fahrbahnoberflache vorgelegen haben, die die
Sichtbarkeit unterschiedlich begtnstigt haben.

Bei der Analyse der erfassten Daten und insbe-
sondere auch bei der Auswertung der Rohdaten
ist deutlich geworden, dass der Feuchtegrad einer
Fahrbahnoberflache nur sehr schwer definiert und
eingeschatzt werden kann. Eine Bewertung des
Feuchtegrades im Zuge der Auswertung der Ober-
flachenbilder wirde einen zusatzlichen Faktor, der
auf rein subjektiven Einschatzungen beruht, in das
Verfahren einbringen.

Zur Analyse der Einflisse von unterschiedlichen
Fahrbahnoberflachentemperaturen auf die Erkenn-
barkeit von Rissen wurden zunachst die trockenen
100-m-Auswerteabschnitte der Messkampagnen
H15, F16, S16 und H16 miteinander verglichen. Es
wurde deutlich, dass mittlere (>15,0 °C) und hohe
(>35 °C) Fahrbahnoberflachentemperaturen kei-
nen direkten Einfluss auf die Erkennbarkeit von
Rissen haben. Ein solcher Einfluss wurde bei dem
Vergleich der Messkampagne W16 und S16 mit ei-
ner Fahrbahnoberflachentemperaturdifferenz von
31,7 K zumindest bei der Asphaltbauweise erkenn-
bar. Bei diesem Szenario wiesen die Ergebnisse der

Versuchsstrecken in Asphaltbauweise und die Ver-
suchsstrecke in Betonbauweise ein gegensatzliches
Verhalten auf. Risse in Asphaltstralen wurden bei
tieferen Fahrbahnoberflachentemperaturen besser
sichtbar. Auch hier scheinen Unterschiede bei der
Beurteilung des Fahrbahnoberflachenfeuchtegra-
des vorzuliegen. Obwohl die 100-m-Auswerteab-
schnitte bei der Messkampagne W16 als trocken
eingestuft wurden, kann ein Anteil an Restfeuchte in
den Rissflachen nicht ausgeschlossen werden, der
die Risserkennung verbessert. Indirekt kann somit
ein Temperatureinfluss begriindet werden, da der
Verbleib von Restfeuchte in den Rissflachen durch
niedrige Temperaturen begunstigt wird. Die Sicht-
barkeit von Rissen bei Betonstral’en ging wahrend
der Messkampagne W16 im Vergleich zur Mess-
kampagne S16 geringfligig zurtck.

Eine mogliche Erklarung fir das unerwartete Verhal-
ten der Versuchsstrecke in Betonbauweise kann die
zu den verschiedenen Jahreszeiten unterschiedliche
Temperatur an der Ober- und Unterseite der Beton-
platten sein. Bei hohen Lufttemperaturen und direkter
Sonneneinstrahlung heizt sich die Fahrbahnoberfla-
che einer Betonstralle schneller auf als die Unter-
seite der Betonplatte. Dieser Temperaturgradient hat
zur Folge, dass an der Fahrbahnoberseite eine po-
sitive Dehnung und an der Unterseite eine negative
Dehnung (Stauchung) stattfindet. Hierdurch wolbt
sich die Betonplatte nach oben; die Betonplatte hat
eine konvexe Form. Risse in der Betonplatte kdnnen
somit, etwa im Sommer, besser sichtbar sein. Ge-
genteilig kann sich die Betonplatte bei kalten Tem-
peraturen verhalten. Wenn die Temperatur der Fahr-
bahnoberflache aufgrund geringer Lufttemperaturen
niedriger ist als die Temperatur an der Unterseite der
Betonplatte, weist die Oberseite eine negative (Stau-
chung) und die Unterseite eine positive Dehnung
auf, wodurch sich die Betonplatte nach unten wolbt;
die Betonplatte hat eine konkave Form.

Da die Kampagnen W16 und W17 bei winterlichen
und zu Messfahrtbeginn augenscheinlich trocke-
nen Fahrbahnoberflachen durchgefiuhrt wurden
und dennoch 100-m-Auswerteabschnitte mit Rest-
feuchte erkannt wurden, ist deutlich geworden, dass
eine Erfassung in den Wintermonaten bei tiefe-
ren Fahrbahnoberflachentemperaturen nicht ohne
100-m-Auswerteabschnitte mit Restfeuchte moglich
ist. Mdgliche Erklarungen fur 100-m-Auswerteab-
schnitte mit Restfeuchte bei augenscheinlich trocke-
nen Bedingungen sind die im Allgemeinen im Winter
vorherrschende hohere Luftfeuchtigkeit und die tie-
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Herbst 2015 23.10.2015 12:14:16 | Winter 2016

13.02.2016 15:53:45 | Frithjahr 2016 10.05.2016 11:10:25

Sommer 2016 Herbst 2016

I 24.07.2016 14:17:25

I 16.10.2016 14:00:22

Winter 2017 15.01.2017 14:26:26

Bild 6—36: Vergleich der Frontkamerabilder

feren Asphalttemperaturen, wodurch Restfeuchte in
den Rissen langer vorhanden bleibt.

Die Auswerteergebnisse der Kampagne F16 waren
insbesondere auf der Versuchsstrecke in Beton-
bauweise sehr niedrig und wichen von den anderen
Messkampagnen trotz ahnlicher Randbedingungen
stark ab. Grund hierfiir kann eine Uberbelichtung
der Bilder, insbesondere auf den hellen Betonfahr-
bahnen, durch die Sonneneinstrahlung zum Zeit-
punkt der Messung sein (siehe Frontkamerabilder
in Bild 6-36).

6.7 Modellbildung

Anhand der Erkenntnisse aus der statistischen
Analyse der speziell fir dieses Vorhaben erfassten
Daten sollte ein Modell erstellt werden, das es er-
moglicht, den Einfluss der Fahrbahnoberflachen-
temperatur und des -feuchtegrades auf die Sicht-
barkeit von Rissen zu modellieren.

Die bisherigen Erfahrungen des Forschungsneh-
mers zeigten, dass Temperatur und Feuchte einen
Einfluss auf die Sichtbarkeit der Substanzmerkma-
le haben. Wie bereits erwahnt, stammen diese Er-
fahrungen aus wissenschaftlichen Untersuchungen
(vgl. Kapitel 2 und Kapitel 3). Es war geplant, den
Einfluss im Rahmen dieses Forschungsprojektes zu
quantifizieren.

Innerhalb der statistischen Analyse konnte ein Ein-
fluss der Faktoren Fahrbahnoberflachentemperatur

und Fahrbahnfeuchte auf die Sichtbarkeit von Ris-
sen erkannt werden. Allerdings lieRen sich diese
beiden Faktoren aufgrund der geringen Anzahl an
vergleichbaren 100-m-Auswerteabschnitten, wie
etwa bei Szenario 4 (vgl. Kapitel 6.4), nur schwer
differenzieren oder fihrten zu keinem einheitlichen
Ergebnis, wie bei dem Vergleich von Messkampa-
gnen mit trockenen Oberflachen (vgl. Kapitel 6.2).
Eine weitere Schwierigkeit bestand darin, den
Feuchtegrad an der Fahrbahnoberflache genau zu
definieren, wie der Vergleich zwischen den Mes-
sungen bei abtrocknender Fahrbahn (vgl. Kapitel
6.3) zeigt.

Fir die angestrebte Modellbildung waren Daten
erforderlich gewesen, die hinsichtlich der Fahr-
bahnoberflachentemperatur und Fahrbahnfeuchte
mehrere differenzierte Stiitzstellen bieten. Uber die-
se Stitzstellen ware eine Modellbildung mittels Re-
gressionsanalyse und Ermittlung eines funktionalen
Verlaufes der Rissentwicklung hinsichtlich der unab-
hangigen Variablen mdglich gewesen.

Da z. B. die vergleichbaren Daten in Szenario 2 hin-
sichtlich der Fahrbahnoberflachentemperatur nur
bedingt differenzierte Stutzstellen (15,5 °C; 18,7 °C;
36,4 °C; 40,7 °C) aufweisen und die Spannweite der
Messergebnisse sehr gering ist, kann hiermit keine
belastbare Beziehung zwischen den Variablen er-
mittelt werden.

Urspringlich war geplant gewesen, die Messkam-
pagnen bei durchgehend trockenen Fahrbahnober-
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flachen durchzufliihren. Da dies jedoch nicht méglich
war, wurden im Rahmen dieses Forschungsprojek-
tes drei Fahrbahnfeuchtegrade unterschieden (tro-
cken, abtrocknend und nass). Der Feuchtegrad
wurde durch eine subjektive Einschatzung des
Auswertenden erfasst und kann nicht quantitativ
messtechnisch erfasst werden. Fir die Modellbil-
dung waren allerdings belastbare Daten, die nicht
auf subjektiven Einschatzungen beruhen und eine
differenzierte Betrachtung des Zustandes ,abtrock-
nende Fahrbahn“ nétig. Eine Regressionsanalyse
Uber zwei (trocken, abtrocknend) oder maximal drei
(trocken, abtrocknend und nass) Stutzstellen liefert
keine brauchbaren funktionalen Verlaufe.

Aus diesen Grunden war es leider nicht mdglich, im
Rahmen dieses Forschungsprojektes ein statisti-
sches Modell zu entwickeln, welches die Einflisse
der Fahrbahnoberflachentemperatur und der Fahr-
bahnfeuchte auf die Sichtbarkeit von Rissen quan-
tifiziert.

7. Zusammenfassung und
Empfehlungen

Die Ziele des Forschungsprojektes waren die Prazi-
sierung des Erfassungsverfahrens, die Bestimmung
und Quantifizierung des Einflusses von Temperatur
und Feuchte auf die Erkennbarkeit von Rissen so-
wie die Formulierung technischer Anforderungen
an das Erfassungsverfahren als Erganzung der Re-
gelwerke. Hierzu wurden auf vier Versuchsstrecken
zu unterschiedlichen Jahres- und Tageszeiten mit
einem schnellfahrenden Messsystem Oberflachen-
bilder zur Erfassung von Substanzmerkmalen der
Fahrbahnoberflache gemal ZTV ZEB-StB [1] auf-
genommen, ausgewertet und analysiert.

Einfluss von Feuchte

Die Auswertungen haben bestatigt, dass der Feuch-
tegrad der Fahrbahnoberflache einen Einfluss auf
die Erkennbarkeit von Rissen hat, der aber inner-
halb des Forschungsprojektes leider nicht quan-
tifiziert werden konnte. Im Vergleich zu trockenen
Fahrbahnen nimmt die Erkennbarkeit bei abtrock-
nender Fahrbahnoberflache zu, wenn Restfeuchte
in den Rissen verbleibt. Da die Restfeuchte auf der
Fahrbahn praktisch kaum gesteuert beeinflusst und
nur schwierig quantifizierbar ist, sind Erfassungen
auf Abschnitten mit Restfeuchte nicht zu empfeh-
len. Auch ist von Messungen bei Regen sowie bei
geschlossenen und grofieren Wasserfilmdicken auf

der Fahrbahn abzusehen, da die Erkennbarkeit von
Rissen hierdurch stark eingeschrankt ist.

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen
mehreren Messkampagnen zu gewabhrleisten, soll-
te die Erfassung im Teilprojekt 3 Substanzmerkmale
(Oberflache) nur auf durchgehend trockener Fahr-
bahn durchgefiihrt werden.

Einfluss der Temperatur

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte der
Einfluss der Temperatur auf die Erkennbarkeit von
Rissen nicht eindeutig nachgewiesen werden.
Zwar wurden bei den Wintermessungen (Fahr-
bahnoberflachentemperaturen <10 °C; Lufttem-
peraturen<6°C) vermehrt Risse erkannt, jedoch
konnte nicht genau differenziert werden, ob die
Sichtbarkeit der Risse allein auf den Einfluss nied-
riger Fahrbahnoberflachentemperaturen zuriickzu-
fuhren ist. Aufgrund der niedrigen Lufttemperatu-
ren im Winter ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass
als trocken identifizierte Abschnitte trotzdem visuell
nicht erkennbare Restfeuchte (vornehmlich im Riss-
bereich) enthalten. Das kann dazu fiihren, dass die
Messergebnisse (trocken, Restfeuchte visuell nicht
erkennbar, abtrocknend) zu nicht vergleichbaren
Ergebnissen fuhren. Bei hdheren Luft- und Fahr-
bahnoberflachentemperaturen trocknen Stellen mit
vorhandener Restfeuchte schnell ab und es liegen
somit haufiger vergleichbare Bedingungen vor (tat-
sachlicher Feuchtegrad = trocken). Daher sollten
Messungen zur Erfassung der Substanzmerkmale
(Oberflache) nicht im Winter durchgefiihrt werden.

Anhand der im Forschungsprojekt untersuchten
Messkampagnen konnte keine genaue Temperatu-
runtergrenze fur Messungen ermittelt werden. Einen
signifikanten Einfluss von mittleren (> 15 °C) und
hohen (> 35 °C) Fahrbahnoberflachentemperatu-
ren auf die Erkennbarkeit von Rissen konnte fir die
Versuchsstrecken in Asphaltbauweise nicht nach-
gewiesen werden.

Bei der Versuchsstrecke in Betonbauweise wur-
de bei héheren Fahrbahnoberflachentemperaturen
eine bessere und bei niedrigen eine verschlechterte
Sichtbarkeit von Rissen festgestellt. Eine mdgliche
Erklarung hierzu wurde in Kapitel 6.6 geliefert. Da
im Rahmen dieses Forschungsprojektes lediglich
eine Versuchsstrecke in Betonbauweise untersucht
wurde, koénnen hieraus keine allgemeingultigen
Schlussfolgerungen gezogen werden.
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Fazit

Aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse bei den
Versuchsstrecken in Asphalt- und Betonbauweise
kann nicht grundsatzlich davon ausgegangen wer-
den, dass die Erkennbarkeit von Rissen im Winter
besser ist als im Sommer.

Das Forschungsprojekt hat gezeigt, dass eine Quan-
tifizierung des Feuchtegrades der Fahrbahnober-
flache nur subjektiv und eingeschrankt maoglich ist.
Zudem hat es Ansatze geliefert, dass auch Fakto-
ren wie Beleuchtung, Bewdlkungsgrad und Sonnen-
stand bzw. Tageszeitpunkt einen Einfluss auf die er-
fassten Daten haben kénnen und die Qualitat der
Aufnahmen durch die Lichtverhaltnisse der Fahr-
bahn beeintrachtigt werden kann.

Es ist zu beachten, dass die Feinsynchronisation
der Fahrbahnen in Asphaltbauweise, wie sie inner-
halb dieses Forschungsprojektes durchgefuhrt wur-
de, nicht ausreicht, um einzelne Rasterfelder bzw.
Auswerteabschnitte gegenuber zu stellen. Bei den
Fahrbahnen in Betonbauweise ist dies aufgrund der
Abgrenzung und Zuordnung einzelner Betonplatten
mdglich und liefert detailliertere Auswertemdglich-
keiten.

Die Bewertungen auf Basis individueller visueller
Einschatzungen bergen die Gefahr, dass die Ergeb-
nisse vom Auswertepersonal abhangig und somit zu
einem gewissen Grad als subjektiv einzustufen sind.
Daher wird empfohlen, die Versuchsstrecken weite-
ren Messkampagnen zu unterziehen, jedoch gleich-
zeitig neben den visuellen Bewertungen digitale,
softwaregesteuerte Bewertungen durchzufiihren.
Auch wenn die softwaregesteuerte Risserkennung
gegebenenfalls nicht die 1 mm Rissweitenerken-
nung liefern kann, ware es interessant zu erfahren,
ob diese digitale Auswertung eine objektivere Ris-
serkennung ermoglicht. Sinnvoll ware es in diesem
Zusammenhang, verschiedene Messsysteme mit
digitalen Auswertetechniken miteinander zu verglei-
chen.

Das Ziel, den Einfluss von Fahrbahnoberflachen-
temperatur und -feuchte auf die Auswertungsergeb-
nisse zu bestimmen und zu quantifizieren konnte
im Rahmen dieses Forschungsprojektes nicht ab-
schlieBend erreicht werden. Zusammenfassend
kénnen dennoch die nachfolgenden Ergebnisse
festgehalten werden:

Zur Prazisierung des Erfassungsverfahrens wird
empfohlen, die Fahrbahnoberflachentempera-
turen und gegebenenfalls den Fahrbahnfeuch-
tegrad zu dokumentieren. Diese kdnnen bei der
Interpretation der Auswerteergebnisse sinnvoll
eingesetzt werden.

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit und der
Reproduzierbarkeit sollen Messungen stets bei
trockenen Fahrbahnen erfolgen. Zudem sind
Messungen im Winter zu vermeiden. Es wird
empfohlen, diese Anforderungen an das Erfas-
sungsverfahren in die Regelwerke aufzuneh-
men.

Messungen bei abtrocknender Oberflache kén-
nen im Einzelfall und auf Objektebene ange-
wendet werden. Haufig sind dann mehr Risse zu
erkennen, die Vergleichbarkeit und Reproduzier-
barkeit ist jedoch nicht gegeben, da der Feuchte-
grad derzeit nur subjektiv zu bestimmen ist.
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Bild 5—22: Beispiel verfiillter Risse
Bild 5—23: Beispiel Netzrisse
Bild 5—24: Beispiel trockene Fahrbahnoberflache

Bild 5—25: Beispiel abtrocknende
Fahrbahnoberflache

Bild 5—26: Beispiel nasse Fahrbahnoberflache

Bild 5—27: Arbeitsplatz fur die
Feinsynchronisierung der Messungen

6]
Bild 5—28: Beispielhaftes Bild der Frontkamera

(oben) und der Sekundarkamera (unten)

Bild 5—29: Auswertewerkzeug TP3 Editor (Heller
Consult Sp)

Bild 5—30: Beispiel einer Eigenuberwachung

Bild 5—31: Erlduterung der Angaben zu den Rissen
auf dem Vergleichsstreckenband mit
den Rohdaten (Asphaltbauweise)

Bild 5—32: Erlduterung der Angaben zu den Rissen
auf dem Vergleichsstreckenband mit
den Rohdaten (Betonbauweise)

Bild 5—33: Beispiel eines
Vergleichsstreckenbandes mit den
Rohdaten (Risse) fir eine Strecke in
Asphaltbauweise (verkleinerte
Darstellung)

Bild 5—34: Beispiel eines
Vergleichsstreckenbandes mit den
Rohdaten (Langs- und Querrisse) flr
eine Strecke in Betonbauweise
(verkleinerte Darstellung)

Bild 5—-35: Teil der Vergleichsstreckenbander mit
den Angaben zum StralRennetz
(Netzknotennummern,
Netzknotennamen, Stationierung) und
zur Bauweise (Art, Baujahr)

Bild 5—36: Rechte Legende der
Vergleichsstreckenbander mit den
Angaben zu der Messung (Beginn,
Lufttemperatur) sowie der Darstellung
des Feuchtgrades der
Fahrbahnoberflache

Bild 5—37: Beispiel eines
Vergleichsstreckenbandes mit den
aggregierten Zustandsdaten (Risse)
(verkleinerte Darstellung, Ausschnitt)

Bild 5—38: Erlauterung der Angaben zu den Rissen
auf dem Vergleichsstreckenband mit
den aggregierten Zustandsdaten

Bild 5—39: Beispielhafte Darstellung der
Zustandsdaten in der Auskunftssystem
OnKo2

Bild 5—40: Deutliche Verbesserung der
Erkennbarkeit von Rissen wahrend der
Messung zur Tagesganglinie |

Bild 5—41: Beispiel einer Reparaturstelle auf einer
Asphaltstralle

Bild 5—42: Vergleich der Sichtbarkeit von Rissen
auf abtrocknender (W16), trockener
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(S16) und nasser Fahrbahnoberflache
(N16)

Bild 5—43: Vergleich der Sichtbarkeit von Rissen

auf einer BetonstralRe (von links: H15,
F16, W17)

Bild 5—44: Entwicklung eines Langsrisses auf

Asphalt, Kampagnen Herbst 2015,
Winter 2016, Frihjahr 2016 (weitere
Kampagnen sind auf dem Folgebild
dargestellt)

Bild 5—45: Entwicklung eines Langsrisses auf

Bild 6—-1:

Bild 6-2:

Bild 6-3:

Bild 6—-4:

Bild 6-5:

Bild 6-6:

Bild 6-7:

Asphalt, Kampagnen Sommer 2016,
Herbst 2016 und Winter 2017
(Fortsetzung des vorherigen Bildes)

Beispiel zur Darstellung der
Klassenwanderung [38]

Ubersicht des Datenbestandes in
Szenario 1

ZGRISS und ZGLQRP (berechnet fir
die Summe aller gemeinsamen
vergleichbaren 100-m-Auswerte-
abschnitte einer Bauweise) sowie
Mittelwerte der Fahrbahnoberflachen-
temperaturen je Messkampagne in
Szenario 1

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache in
Szenario 1

Summe der Risslangen (berechnet fir
alle gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte der
Versuchsstrecken in Asphaltbauweise)
sowie Mittelwerte der Fahrbahnober-
flachentemperaturen je Messkampagne
in Szenario 1

Mittlere Risslange und Anteil der von
Langs- und Querrissen betroffenen
Betonplatten (berechnet fir alle
gemeinsamen vergleichbaren Platten
der Versuchsstrecke in Betonbauweise)
sowie Mittelwerte der Fahrbahnober-
flachentemperaturen je Messkampagne
in Szenario 1

Mittelwert ZWRISS und ZWLQRP
(berechnet aus den Zustandswerten der
gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer

Bauweise) sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messkampagne in Szenario 1

Bild 6—8: Wanderung ZWRISS und ZWLQRP
(Zustandswerte der gemeinsamen
vergleichbaren 100-m-Auswerteab-
schnitte einer Bauweise) in Szenario 1

Bild 6—9: Beispiel eines Bereiches mit dem
Wechsel des Zustandswertes 5,0
(Kampagne W16) auf 1,0 (Kampagne
S16) (Versuchsstrecke in
Asphaltbauweise)

Bild 6—10: ZGRISS und ZGLQRP (berechnet fur
die Summe aller gemeinsamen
vergleichbaren 100-m-Auswerte-
abschnitte einer Bauweise) sowie
Mittelwerte der Fahrbahnoberflachen-
temperaturen der Messkampagnen H15,
W16, F16, S16 und H16

Bild 6—11: Ubersicht des Datenbestandes in
Szenario 2

Bild 6—-12: ZGRISS und ZGLQRP (berechnet fur
die Summe aller gemeinsamen
vergleichbaren 100-m-Auswerte-
abschnitte einer Bauweise) sowie
Mittelwerte der Fahrbahnoberflachen-
temperaturen je Messkampagne in
Szenario 2

Bild 6—13: Summe der Risslangen (berechnet fiir
alle gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte der
Versuchsstrecken in Asphaltbauweise)
sowie Mittelwerte der Fahrbahnober-
flachentemperaturen je Messkampagne
in Szenario 2

Bild 6—14: Mittlere Risslange und Anteil der von
Langs- und Querrissen betroffenen
Betonplatten (berechnet fiir alle
gemeinsamen vergleichbaren Platten
der Versuchsstrecke in Betonbauweise)
sowie Mittelwerte der Fahrbahnober-
flachentemperaturen je Messkampagne
in Szenario 2

Bild 6—15: Mittelwert ZWRISS und ZWLQRP
(berechnet aus den Zustandswerten der
gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) sowie Mittelwerte der
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Bild 6-16:

Bild 6-17:

Bild 6—-18:

Bild 6—-19:

Bild 6—20:

Bild 6—-21:

Bild 6—-22:

Bild 6—-23:

Bild 6—-24:

Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messkampagne in Szenario 2

Wanderung ZWRISS und ZWLQRP
(Zustandswerte der gemeinsamen
vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) in Szenario 2

Ubersicht des Datenbestandes in
Szenario 3

ZGRISS und ZGLQRP (berechnet fiir
die Summe aller gemeinsamen
vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messkampagne in Szenario 3

Summe der Risslangen (berechnet fir
alle gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte der
Versuchsstrecken in Asphaltbauweise)
sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messkampagne in Szenario 3

Mittelwert ZWRISS und ZWLQRP
(berechnet aus den Zustandswerten der
gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messkampagne in Szenario 3

Wanderung ZWRISS und ZWLQRP
(Zustandswerte der gemeinsamen
vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) in Szenario 3

Ubersicht des Datenbestandes in
Szenario 4

ZGRISS und ZGLQRP (berechnet fur
die Summe aller gemeinsamen
vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messkampagne in Szenario 4

Summe der Risslangen (berechnet fur
alle gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte der
Versuchsstrecken in Asphaltbauweise)

Bild 6—-25:

Bild 6—-26:

Bild 6-27:

Bild 6—-28:

Bild 6—-29:

Bild 6—30:

Bild 6—-31:

sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messkampagne in Szenario 4

Mittlere Risslange und Anteil der von
Langs- und Querrissen betroffenen
Betonplatten (berechnet fiir alle
gemeinsamen vergleichbaren Platten
der Versuchsstrecke in Betonbauweise)
sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messkampagne in Szenario 4

Mittelwert ZWRISS und ZWLQRP
(berechnet aus den Zustandswerten der
gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messkampagne in Szenario 4

Wanderung ZWRISS und ZWLQRP
(Zustandswerte der gemeinsamen
vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) in Szenario 4

ZGRISS und ZGLQRP (berechnet fiir
die Summe aller gemeinsamen
vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messung der Messkampagne TGL1

ZGRISS und ZGLQRP (berechnet fiir
die Summe aller gemeinsamen
vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messung der Messkampagne TGL2

Summe der Risslangen (berechnet fir
alle gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte der
Versuchsstrecken in Asphaltbauweise)
sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messung der Messkampagne TGL1

Summe der Risslangen (berechnet flr
alle gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte der
Versuchsstrecken in Asphaltbauweise)
sowie Mittelwerte der
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Bild 6—-32:

Bild 6—33:

Bild 6—34:

Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messung der Messkampagne TGL2

Mittelwert ZWRISS und ZWLQRP
(berechnet aus den Zustandswerten der
gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messung der Messkampagne TGL1

Mittelwert ZWRISS und ZWLQRP
(berechnet aus den Zustandswerten der
gemeinsamen vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) sowie Mittelwerte der
Fahrbahnoberflachentemperaturen je
Messung der Messkampagne TGL2

Wanderung ZWRISS und ZWLQRP
(Zustandswerte der gemeinsamen
vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) der Messkampagne TGL1

Bild 6-35: Wanderung ZWRISS und ZWLQRP

(Zustandswerte der gemeinsamen
vergleichbaren
100-m-Auswerteabschnitte einer
Bauweise) der Messkampagne TGL2

Bild 6—-36: Vergleich der Frontkamerabilder

Tabellen

Tab. 5—1: Messbedingungen Kampagne 1 - Herbst

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

5-2:

5-3:

5-4:

5-5:

5-6:

5-7:

5-8:

2015

Messbedingungen Kampagne 2 - Winter
2016

Messbedingungen Kampagne 3 —
Frihjahr 2016

Messbedingungen Kampagne 4 —
Sommer 2016

Messbedingungen Kampagne 5 —
Herbst 2016

Messbedingungen Kampagne 6 —
Winter 2017

Messbedingungen Kampagne 7 —
Nasse Fahrbahn

Messbedingungen Kampagne 8 —
Tagesganglinie | (Frihjahr 2016)

Tab. 5-9:

Tab. 6-1:

Tab. 6-2:

Tab. 6-3:

Messbedingungen Kampagne 9 —
Tagesganglinie Il (Sommer 2016)

Auswahlbedingungen je Szenario (X
bedeutet, dass alle
100-m-Auswerteabschnitte, welche die
Auswahlbedingung erfiillen, im
jeweiligen Szenario nicht berticksichtigt
wurden)

Uhrzeiten fur Beginn und Ende der
Messungen fir Messkampagne TGL1

Uhrzeiten flr Beginn und Ende der
Messungen fir Messkampagne TGL2
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fiir StraBenwesen

Unterreihe ,,StraBenbau“

2015

S 91: StraBen im Gesamtsystem der Verkehrstrager

Durner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 92: Lingsebenheitsmesssysteme — Uberpriifung der Sig-
nalverarbeitungsverfahren nach dem Prinzip der Mehr-
fachabtastung (HRM)

Neubeck, Wiesebrock

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2016

S 93: Bewertung und Optimierung der Hydrophobierung zur
Verminderung des AKR-Schadigungsfortschrittes in Fahr-
bahndeckenbetonen

Weise, Schrang € 19,50

S 94: Beanspruchung und Entfernbarkeit temporéarer Fahr-
bahnmarkierung

Kemper, Schacht, Klaproth, Oeser, Beyer € 16,50

S 95: BezugsgroBe fiir den Verdichtungsgrad von Schichten
ohne Bindemittel
Bialucha, Merkel, Motz, Demond, Schmidt, Ritter, Haas € 14,50

S 96: Bewertungshintergrund fiir den Widerstand gegen Po-
lieren von Gesteinskérnungen nach dem PWS-Verfahren
Dudenhofer, Ruckert

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 97: Einheitliche Bewertungskriterien fiir Elemente der
StraBenverkehrsinfrastruktur im Hinblick auf Nachhaltigkeit
— StraBe und Tunnel

Fischer, Sauer, Jungwirth, Baumgartner, Hess, Ditter, Roth, Xalter
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 98: Verifikation eines Europiischen Priifverfahrens zur
Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Asphalt

Boéhm, Beara

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 99: Ansprache und Steuerung von Healing-Effekten bei
Asphalt

Wistuba, Alisov, Isailovié

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 100: Probekorperherstellung fiir performance-basierte As-
phaltpriifungen

R. Roos, C. Karcher, A. Wittenberg

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 101: Belastungseinrichtung Mobile Load Simulator MLS10
Sensorik zur Beanspruchungsdetektion im ersten gemein-
samen Versuchsbetrieb

Wacker, Scherkenbach, Rabe, Golkowski

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 102: Effizienz technischer SicherungsmaBnahmen im Erd-
bau — Lysimeteruntersuchungen unter Laborbedingungen —
Teil 1: Bodenmaterial

Kellermann-Kinner, Burger, Marks € 16,50

S 103: Effizienz technischer SicherungsmaBnahmen im Erd-
bau — Untersuchungen von Bauweisen in Freilandlysime-
tern — Teil 1: Untersuchungszeitraum 2010 — 2013

Brand, Tiffert, Endres, Schnell, Marks, Kocher € 19,50

S 104: Nachhaltige und effiziente Sanierung von Schlaglo-
chern

Thienert, Beckedahl, Koppers, Paffrath, Nafe € 15,00

2017

S 105: Untersuchungen zur Uberpriifung des Luftporenan-
teils als Verdichtungsanforderung bei feinkérnigen Béden
und bindigen Mischboden

Lypp, Birle, Heyer, Vogt € 20,50

S 106: Zusammenhang zwischen Bitumenchemie und stra-
Renbautechnischen Eigenschaften

Radenberg, Nytus, Gehrke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 107: Baustoffe fiir standfeste Bankette

Koukoulidou, Birle, Heyer € 15,50

S 108: Neue Wege zur Finanzierung des StraBenbaus — Ent-
wicklungen des europdischen Umweltrechts — Referate ei-
nes Forschungsseminars des Arbeitskreises ,StraBen-
recht am 21./22. September 2015 in Bonn

Durner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 109: RIVA - Risikoanalyse wichtiger Verkehrsachsen des
BundesfernstraBennetzes im Kontext des Klimawandels
Korn, Leupold, Mayer, Kreienkamp, Spekat € 15,50

S 110: Vergleichbarkeit der Auslaugraten von Materialien mit
und ohne Sandzumischung nach dem Saulenkurzverfahren
(DIN 19528)

Lin, Linnemann, Vollpracht € 16,50

S 111: Bitumenextraktion aus Asphalt mit dem nachwach-
senden Rohstoff Octansauremethylester(Kokosester)
Alisov, Wistuba

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 112: Nachweis der flichendeckenden Verdichtungskont-
rolle von Asphalt

Zander, Buch, Birbaum

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 113: Einfluss der Temperatur auf die Probekorperherstel-
lung bei Niedrigtemperaturgussasphalt im Rahmen der Kon-
trollpriifungen

Schellenberg

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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S 114: Studie zum Anwendungspotenzial von werksge-
mischten Kaltbauweisen — Asphalt

Mollenhauer

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2018

S 115: Performance-orientierte Asphaltspezifikation — Ent-
wicklung eines praxisgerechten Priifverfahrens zur Anspra-
che des Verformungswiderstandes

Wistuba, Isailovi¢

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 116: Weiterfiihrende Untersuchungen zur Beurteilung des
Adhésionsverhaltens zwischen Bitumen und Gestein
Radenberg, Nytus, Boetcher, Diedel, Miehling

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 117: Bauzeitenverkiirzung durch optimierten Asphalteinbau
Bohm, Tielmann, Ulrich, Verges, Muschalla

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 118: Untersuchung der Dauerhaftigkeit unterschiedlicher
Asphaltbinderkonzepte

Renken, Wistuba

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 119: Grundfragen des straBenrechtlichen Nutzungsregi-
mes — StraBenrecht im Zeichen des Klimawandels

Durner

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 120: Temperaturuntersuchungen am und im Mobile Load
Simulator MLS30 — Analyse des Temperatureinflusses wéh-
rend eines Dauerversuchs fiir weitere Versuchsprogramme
Wacker, Scherkenbach, Jansen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 121: Repréasentative Ermittlung der performance-relevan-
ten Asphalteigenschaften als Grundlage neuer Vertragsbe-
dingungen

Roos, Plachkova-Dzhurova, Grafmiiller, Milch, Hase, Schindler
Schréter, Zumsande, Worner, Kazakova, Patzak

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 122: Ermittlung neuer Zuordnungswerte zur Einteilung
bindiger Béden in
Fest- und Lockergesteine

Méller, Bundschuh, Birle, Heyer € 18,50

S 123: Bindemitteldesign fiir AsphaltstraBen — Definition ei-
nes chemisch-rheologischen Anforderungsprofils

Stephan, Weigel € 19,00

S 124: Dauerhafte Betonfahrbahndecken unter Beriicksichti-
gung aktueller 6kologischer und wirtschaftlicher Aspekte
Miiller, Schulte-Schrepping, Benra, Ludwig, Breitenbucher
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 125: Potenzial innovativer Messsysteme fiir den Erdbau —
Literaturstudie

Radenberg, Manke, Steeb, Janicke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 126: Bau und Messungen an einer Versuchsstrecke mit
optimierter Kiestragschicht unter der Betondecke
Freudenstein, Neudert

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 127: Entwicklung eines Finite Elemente Modells fiir die rech-
nerische Dimensionierung von StraBen gemaR RDO Beton
Villaret, Kiehne, Riwe, Villaret

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 128: Reduzierung der Schwindverformungen des StraBBen-
betons durch den Einsatz neuartiger Schwindreduzierer
Breitenblcher, Penttila, Schulte-Schrepping

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

2019

S 129: Verfahren zur Prognose des Alterungsverhaltens von
Asphalt

Hase, Beyersdorf, Hase, Rademacher

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 130: Entwicklung einer Priifsystematik fiir Porous Mastic
Asphalt (PMA)

Radenberg, Holzwarth

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 131: Einfluss viskositats- verandernder Zuséatze auf den
Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe

Radenberg, Gehrke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 132: Temperierte StraBe Untersuchungen zur Realisierung
eines Demonstrators auf dem duraBASt
Oeser, Carrefio, Renken, Kemper, Kneer, Hofler,
Al-Sibai, Hess, Gouya, zu Dohna, Steins € 15,50
S 133: Beanspruchung der StraBeninfrastruktur durch Lang-
Lkw — Stufe 2: Nacherhebung

Wolf, Uhlig

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

S 134: Temperatureinfluss auf die Sichtbarkeit von Subs-
tanzmerkmalen (Oberflache)

Skakuj, Balck, Beckedahl, Schrodter, Koppers, Ramadan
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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Anlagen zu:

Temperatureinfluss

auf die Sichtbarkeit von
Substanzmerkmalen
(Oberflache)

Anhang

AA1.

Vergleichsstreckenbander mit den
Rohdaten (Risse)

A.2.

Vergleichsstreckenbander mit den
aggregierten
Zustandsdaten (Risse)

A.3.
Darstellung der Entwicklung der
ausgewahlten Risse

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen

StraBenbau Heft S 134 — Anlagen
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Hannover, Kreuzung mit Im Hellerloh

Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Rohdatenprofil

Versuchsstrecke 1 (B 217)

MaBstab: 1 : 10.000

Bauweise
= Asphalt

O Beton

= Unbestimmt

Zustandsklassen
1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)

1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)
32,50 - 3,49 (2,5-Wert Uberschritten)
13,50 - 4,49 (Warnwert (iberschritten)

B 4,50 - 5,00 (Schwellenwert tiberschritten)

Zustandsentwicklung

3 Zustandsverbesserung
I Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
B Trockene Oberflache

3 Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt

Ergebnisdatei:
Herbst_2015_ERG_20170112
Winter_2016_ERG_20170109
Fruehjahr_2016_ERG_20170109
Sommer_2016_ERG_20170109
Herbst_2016_ERG_20170109
Winter_2017_ERG_20170210

Erstellungsdatum: 26.06.2017
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Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt
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Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Rohdatenprofil
Versuchsstrecke 3 (B 6, L 382)

MaBstab: 1 : 10.000

Zustandsklassen

Bauweise
= Asphalt

[ Beton
= Unbestimmt
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Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Rohdatenprofil

Versuchsstrecke 4 (A 7)

MaBstab: 1 : 10.000

Bauweise

= Asphalt
[ Beton
= Unbestimmt

Zustandsklassen
1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)

1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)
32,50 - 3,49 (2,5-Wert Uberschritten)
13,50 - 4,49 (Warnwert (iberschritten)

B 4,50 - 5,00 (Schwellenwert tiberschritten)

Zustandsentwicklung

3 Zustandsverbesserung
I Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
B Trockene Oberflache

3 Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt

Ergebnisdatei:
Herbst_2015_ERG_20170112
Winter_2016_ERG_20170109
Fruehjahr_2016_ERG_20170109
Sommer_2016_ERG_20170109

Herbst_2016_ERG_20170109
Winter_2017_ERG_20170210

Erstellungsdatum: 26.06.2017
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Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Rohdatenprofil

Versuchsstrecke 1 (B 217)

MaBstab: 1 : 10.000

Bauweise
= Asphalt

O Beton

= Unbestimmt

Zustandsklassen
1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)

1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)
2,50 - 3,49 (2,5-Wert Uberschritten)
13,50 - 4,49 (Warnwert Uberschritten)

B 4,50 - 5,00 (Schwellenwert tberschritten)

Zustandsentwicklung

3 Zustandsverbesserung
I Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
B Trockene Oberflache

3 Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt

Ergebnisdatei:
Tagesganglinie_1_01_2016_ERG_20170109

Tagesganglinie_1_02_2016_ERG_20170109
Tagesganglinie_1_03_2016_ERG_20170109
Tagesganglinie_1_04_2016_ERG_20170109
Tagesganglinie_1_05_2016_ERG_20170109

Erstellungsdatum: 26.06.2017
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Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Rohdatenprofil

Versuchsstrecke 4 (A 7)

MaBstab: 1 : 10.000

Bauweise
= Asphalt

[ Beton

= Unbestimmt

Zustandsklassen
1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)

1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)
32,50 - 3,49 (2,5-Wert Uberschritten)
13,50 - 4,49 (Warnwert (iberschritten)

B 4,50 - 5,00 (Schwellenwert tiberschritten)

Zustandsentwicklung

3 Zustandsverbesserung
I Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
B Trockene Oberflache

3 Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt

Ergebnisdatei:
Tagesganglinie_1_01_2016_ERG_20170109
Tagesganglinie_1_02_2016_ERG_20170109
Tagesganglinie_1_03_2016_ERG_20170109
Tagesganglinie_1_04_2016_ERG_20170109
Tagesganglinie_1_05_2016_ERG_20170109 ‘

Erstellungsdatum: 26.06.2017
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Hannover, Kreuzung mit Im Hellerloh

Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Rohdatenprofil

Versuchsstrecke 1 (B 217)

MaBstab: 1 : 10.000

Bauweise
= Asphalt

O Beton

= Unbestimmt

Zustandsklassen
1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)

1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)
2,50 - 3,49 (2,5-Wert Uberschritten)
13,50 - 4,49 (Warnwert Uberschritten)

B 4,50 - 5,00 (Schwellenwert tberschritten)

Zustandsentwicklung

3 Zustandsverbesserung
I Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
B Trockene Oberflache

= Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt

Ergebnisdatei:
Tagesganglinie_2_01_2016_ERG_20170109

Tagesganglinie_2_02_2016_ERG_20170109

Tagesganglinie_2_03_2016_ERG_20170109 I L g

Tagesganglinie_2_04_2016_ERG_20170109
Tagesganglinie_2_05_2016_ERG_20170109

Erstellungsdatum: 26.06.2017
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Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Rohdatenprofil

Versuchsstrecke 4 (A 7)

MaBstab: 1 : 10.000

Bauweise
= Asphalt

[ Beton

= Unbestimmt

Zustandsklassen
1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)

1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)
32,50 - 3,49 (2,5-Wert Uberschritten)
13,50 - 4,49 (Warnwert (iberschritten)

B 4,50 - 5,00 (Schwellenwert tiberschritten)

Zustandsentwicklung

3 Zustandsverbesserung
I Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
B Trockene Oberflache

3 Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt

Ergebnisdatei:
Tagesganglinie_2_01_2016_ERG_20170109
Tagesganglinie_2_02_2016_ERG_20170109
Tagesganglinie_2_03_2016_ERG_20170109
Tagesganglinie_2_04_2016_ERG_20170109
Tagesganglinie_2_05_2016_ERG_20170109 ‘

Erstellungsdatum: 26.06.2017
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Hannover, Kreuzung mit Im Hellerloh

Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
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Rohdatenprofil

T
0,7 | 8,7 6,3 Versuchsstrecke 1 (B 217)
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MaBstab: 1 : 10.000

B H;Hl e e | o] | ; ; e

Bauweise

= Asphalt
[ Beton
= Unbestimmt

Zustandsklassen
1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)

1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)
2,50 - 3,49 (2,5-Wert tberschritten)
13,50 - 4,49 (Warnwert Uberschritten)

B 4,50 - 5,00 (Schwellenwert tberschritten)

Zustandsentwicklung

3 Zustandsverbesserung
I Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
B Trockene Oberflache

= Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt

Ergebnisdatei:
Winter_2016_ERG_20170109
Sommer_2016_ERG_20170109
Nass_2016_ERG_20170109

Erstellungsdatum: 26.06.2017
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over, Kreuzung Biickeburger Allee, B 65

Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Rohdatenprofil

Versuchsstrecke 2 (B 6)

MaBstab: 1 : 10.000

Bauweise
= Asphalt

O Beton

= Unbestimmt

Zustandsklassen
1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)

1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)
32,50 - 3,49 (2,5-Wert Uberschritten)
13,50 - 4,49 (Warnwert (iberschritten)

B 4,50 - 5,00 (Schwellenwert tiberschritten)

Zustandsentwicklung

3 Zustandsverbesserung
I Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
B Trockene Oberflache

3 Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt

Ergebnisdatei:
Winter_2016_ERG_20170109
Sommer_2016_ERG_20170109
Nass_2016_ERG_20170109

Erstellungsdatum: 26.06.2017
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35240060

Hannover, Kreuzung SutelstraBe, L381

Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Rohdatenprofil

Versuchsstrecke 3 (B 6, L 382)

MaBstab: 1 : 10.000

Bauweise
= Asphalt

O Beton

= Unbestimmt

Zustandsklassen
1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)

1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)
32,50 - 3,49 (2,5-Wert Uberschritten)
13,50 - 4,49 (Warnwert Gberschritten)

B 4,50 - 5,00 (Schwellenwert tberschritten)

Zustandsentwicklung

@ Zustandsverbesserung
B Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
B Trockene Oberflache

= Abtrocknende Feuchte

= Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt

Ergebnisdatei:
Winter_2016_ERG_20170109
Sommer_2016_ERG_20170109
Nass_2016_ERG_20170109

Erstellungsdatum: 26.06.2017 I ‘
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-AS Hildesheim

\ —36250030 —

1987

2003

Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Rohdatenprofil

Versuchsstrecke 4 (A 7)

MaBstab: 1 : 10.000

Bauweise

= Asphalt
[ Beton
= Unbestimmt

Zustandsklassen
1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)

1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)
32,50 - 3,49 (2,5-Wert Uberschritten)
13,50 - 4,49 (Warnwert (iberschritten)

B 4,50 - 5,00 (Schwellenwert tiberschritten)

Zustandsentwicklung

3 Zustandsverbesserung
I Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
B Trockene Oberflache

3 Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt

Ergebnisdatei:

Winter_2016_ERG_20170109
Sommer_2016_ERG_20170109

Nass_2016_ERG_20170109
Erstellungsdatum: 26.06.2017 ‘
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Hannover, Kreuzung mit Im Hellerloh

Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Zustandsprofil

Versuchsstrecke 1 (B 217)

MaRstab: 1 : 100.000

Bauweise
= Asphalt

O Beton

= Unbestimmt

Zustandsklassen
REF  AKT
1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)
1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uiberschritten)
2,50 - 3,49 (2,5-Wert liberschritten)
3,50 - 4,49 (Warnwert iberschritten)
4,50 - 5,00 (Schwellenwert liberschritten)

goooo
E00EE

Zustandsentwicklung

= Zustandsverbesserung
[ Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
[ Trockene Oberfléache

[ Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt

Ergebnisdatei:
Herbst_2015_ERG_20170112
Winter_2016_ERG_20170109
Fruehjahr_2016_ERG_20170109
Sommer_2016_ERG_20170109
Herbst_2016_ERG_20170109
Winter_2017_ERG_20170210

Erstellungsdatum: 26.06.2017
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Hannover, Kreuzung Biickeburger Allee, B 65

Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Zustandsprofil

Versuchsstrecke 2 (B 6)

MaRstab: 1 : 100.000

Bauweise
= Asphalt

O Beton

= Unbestimmt

Zustandsklassen
REF
1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)
1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uiberschritten)
2,50 - 3,49 (2,5-Wert liberschritten)
3,50 - 4,49 (Warnwert iberschritten)
4,50 - 5,00 (Schwellenwert liberschritten)

D00oo
(Ll TE

Zustandsentwicklung

= Zustandsverbesserung
[ Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
[ Trockene Oberfléache

[ Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt

Ergebnisdatei:
Herbst_2015_ERG_20170112
Winter_2016_ERG_20170109
Fruehjahr_2016_ERG_20170109
Sommer_2016_ERG_20170109
Herbst_2016_ERG_20170109
Winter_2017_ERG_20170210

Erstellungsdatum: 26.06.2017
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O = 1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)
0O = 2,50 - 3,49 (2,5-Wert Uberschritten)
O O 3,50 - 4,49 (Warnwert Uiberschritten)
O = (

4,50 - 5,00 (Schwellenwert tiberschritten)

Zustandsentwicklung

3 Zustandsverbesserung
B Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
B Trockene Oberflache

3 Abtrocknende Feuchte

m Nasse Oberflache
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Lufttemperatur: 29 °C Feuchtegra
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Messung 03

Lufttemperatur: 26 °C Feuchtegra
Datum der Messung: 28.08.2016
Beginn der Messung: 12:03
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Messung 04

Lufttemperatur: 26 °C Feuchtegra
Datum der Messung: 28.08.2016
Beginn der Messung: 14:24
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Messung 05

Lufttemperatur: 27 °C Feuchtegrat
Datum der Messung: 28.08.2016
Beginn der Messung: 17:17

Langs- und Querrisse [%)]

Veréanderung

Messung 01

Messung 05

Lange der Risse [m]

d

40
32 4
24 4
16 4
8 4
04

40
32 o
24
16
8 4
04

. e e B EE Sl
s e e e e 3mﬁm’i_fn_ o O f == = *

AS Hildesheim

Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Zustandsprofil

Versuchsstrecke 4 (A 7)

MaBstab: 1 : 100.000

Bauweise

= Asphalt

O Beton

&= Unbestimmt

Zustandsklassen

AKT
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1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)

1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)

2,50 - 3,49 (2,5-Wert (iberschritten)

3,50 - 4,49 (Warnwert Uberschritten)
4,50 - 5,00 (Schwellenwert (iberschritten)

Zustandsentwicklung

3 Zustandsverbesserung
B Zustandsverschlechterung

Feuchtegrad der Fahrbahnoberflache
= Trockene Oberflache

[ Abtrocknende Feuchte

= Nasse Oberflache

Zustandsbewertung und Visualisierung:
HELLER Ingenieurgesellschaft mbH, Darmstadt
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Hannover, Kreuzung Blickeburger Allee, B 65
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Zustandsprofil

Versuchsstrecke 2 (B 6)

MaBstab: 1 : 100.000

Bauweise
= Asphalt
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1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)
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auf die Sichtbarkeit
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(Oberflache)
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Versuchsstrecke 3 (B 6, L 382)
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= Asphalt
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= Unbestimmt
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0O = 1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)

O m 1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)

O @ 2,50 - 3,49 (2,5-Wert Uberschritten)

OO O 3,50 - 4,49 (Warnwert Uberschritten)

O m 4,50 - 5,00 (Schwellenwert tberschritten)
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Temperatureinfluss
auf die Sichtbarkeit
der Substanzmerkmale
(Oberflache)

FE 04.0275\2013\FGB

Zustandsprofil

Versuchsstrecke 4 (A 7)

MaBstab: 1 : 100.000

Bauweise
= Asphalt

O Beton

= Unbestimmt

Zustandsklassen
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1,00 - 1,49 (besser als 1,5-Wert)
1,50 - 2,49 (1,5-Wert Uberschritten)
2,50 - 3,49 (2,5-Wert iberschritten)
3,50 - 4,49 (Warnwert Gberschritten)
4,50 - 5,00 (Schwellenwert tiberschritten)
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Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

Stral3e: L382

Abschnitt: 35240160-35240040
Lage: R

Station: 2390
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Herbst 2015 Winter 2016
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Erfassungsdatum : 23.10.2015 17:27 Erfassungsdatum : 13.02.2016 15:23 Erfassungsdatum : 10.05.20
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 13°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 7°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 33°C
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Erfassungsdatum : 24.07.2016 17:45 Erfassungsdatum: 16.10.2016 17:19 Erfassungsdatum : 15.01.2017 17:43

Lufttemperatur: 31°C Lufttemperatur: 18°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 34°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 13°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 1°C




Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

Stral3e: L382

Abschnitt: 35240200-35240490
Lage: R

Station:1040
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Winter 2016 Frihjahr 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:15 Erfassungsdatum : 13.02.2016 15:12 Erfassungsdatum: 10.05.2016 14:51
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 10°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 39°C




Sommer 2016 Herbst 2016 Winter 2017

Erfassungsdatum: 24.07.2016 17:34 Erfassungsdatum: 16.10.2016 17:10 Erfassungsdatum: 15.01.2017 17:32
Lufttemperatur: 31°C Lufttemperatur: 18°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 42°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 19°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 2°C




Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

Stral3e: L382

Abschnitt: 35240200-35240490
Lage: R

Station: 1180
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Herbst 2015 Winter 2016 16

Erfassungsdatum : 23.10.2015 17:15 Erfassungsdatum : 13.02.2016 15:12 Erfassungsdatum : 10.05.2016 14:5
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 9°C Temperatur der Fahrbahn lache: 39°C




Sommer 2016 Herbst 2016 Winter 2017

Erfassungsdatum: 24.07.2016 17:34 Erfassungsdatum : 16.10.2016 17:10 Erfassungsdatum : 15.01.2017 17:32
Lufttemperatur: 31°C Lufttemperatur: 18°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 19°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 3°C




Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

Stral3e: L382

Abschnitt: 35240200-35240490
Lage: R

Station: 2720
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Herbst 2015 Winter 2016 Frihjahr 2016

'3

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:17 - Erfassungsdatum: 13.02.2016 15:13 Erfassungsdatum: 10.05.2016 14:54
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 7°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 33°C




Sommer 2016 Herbst 2016 Winter 2017

Erfassungsdatum: 24.07.2016 17:3 Erfassungsdatum: 16.10.2016 17:12 Erfassungsdatum: 15.01.2017 17:34
Lufttemperatur: 31°C Lufttemperatur: 18°C Lufttemperatur: 4°C
emperatur der Fahrbahnoberflache: 36°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 16°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 2°C




Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

Stral3e: L382

Abschnitt: 35240160-35240040
Lage: R

Station: 2480
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Winter 2016 Frihjahr 2016

Herbst 2015

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:27 Erfassungsdatum: 13.02.2016 15:24 Erfassungsdatum: 10.05.2016 15:03
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 13°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 7°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 39°C

YT 8Nes



Sommer 2016 Herbst 2016 Winter 2017

Erfassungsdatum: 24.07.2016 17:45 k Erfassungsdatum: 16.10.2016 17:19 Erfassngsdatum: 15.01.2017 17:43
Lufttemperatur: 31°C Lufttemperatur: 18°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 37°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 1°C




Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

StralRe: A7

Abschnitt: 38250010-36250260
Lage: L

Station: 14502
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Herbst 2015 Winter 2016 Frihjahr 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 12:13 Erfassungsdatum: 13.02.2016 15:53 Erfassungsdatum: 10.05.2016 11:10
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 16°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 9°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 29°C




Winter 2017

Erfassungsdatum: 24.07.2016 14:16 Erfassungsdatum: 16.10.2016 13:59 Erfassungsdatum: 13.02.2017 15:53
Lufttemperatur: 30°C Lufttemperatur: 15°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 37°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 21°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 9°C




Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

Stral3e: B6

Abschnitt: 35230400-35230140
Lage: R

Station: 340
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Herbst 2015 Winter 2016 Frihjahr 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 16:56 Erfassungsdatum: 13.02.2016 14:54 Erfassungsdatum: 10.05.2016 14:29
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 15°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 9°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 38°C




Sommer 2016 Herbst 2016 Winter 2017

Erfassungsdatum: 24.07.2016 17:17 Erfassungsdatum: 16.10.2016 16:50 Erfassungsdatum: 15 17 17:14
Lufttemperatur: 31°C Lufttemperatur: 18°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 43°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 19°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 3°C




Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

Stral3e: L382

Abschnitt: 35230380-35240200
Lage: R

Station: 218
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Herbst 2015

B .

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:11 Erfassungsdatum: 13.02.2016 15:09 Erfassungsdatum: 10.05.2016 14:48
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 15°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 5°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 38°C




Herbst 2016

-5y

RN,

Erfassungsdatum: 15.01.2017 17:29

Erfassungsdatum: 24.07.2016 17:31 Erfassungsdatum: 16.10.2016 17:05
Lufttemperatur: 4°C

Lufttemperatur: 31°C Lufttemperatur: 18°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 37°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 15°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 3°C

¥ 8Nes



Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

StralRe: A7

Abschnitt: 38250010-36250260
Lage: L

Station: 14310
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Herbst 2015 Winter 2016 Frihjahr 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 12:14 Erfassungsdatum: 13.02.2016 15:53 Erfassungsdatum: 10.05.2016 11:10
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 17°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 9°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 28°C




Herbst 2016 Winter 2017

Erfassungsdatum: 15.01.2017 14:26

Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 6°C

Erfassungsdatum: 16.10.2016 14:00
Lufttemperatur: 15°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 21°C

Erfassungsdatum: 24.07.2016 14:17

Lufttemperatur: 30°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 37°C

LT ®N8S



Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

StralRe: A7

Abschnitt: 38250010-36250260
Lage: L

Station: 3850
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Herbst 2015 Winter 2016 Frihjahr 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 12:24 Erfassungsdatum: 13.02.2016 16:01 Erfassungsdatum: 10.05.2016 11:18
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 18°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 7°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 30°C




Sommer 2016 Herbst 2016 Winter 2017

Erfassungsdatum: 24.07.2016 14:26 Erfassungsdatum: 16.10.2016 14:08 Erfassungsdatum: 15.01.2017 14:34
Lufttemperatur: 15°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 6°C

Lufttemperatur: 30°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 38°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 22°C

0¢g 8Nss



Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

StralRe: A7

Abschnitt: 38250010-36250260
Lage: L

Station: 360
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Herbst 2015 Winter 2016 Frihjahr 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 12:35 Erfassungsdatum: 13.02.2016 16:04 Erfassungsdatum: 10.05.2016 11:21
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 19°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 8°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 30°C




Sommer 2016 Herbst 2016 Winter 2017

Erfassungsdatum: 24.07.2016 14:29 Erfassungsdatum: 16.10.2016 14:11 Erfassungsdatum: 15.01.2017 14:36
Lufttemperatur: 30°C Lufttemperatur: 15°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 36°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 21°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 5°C




Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

StralRe: A7

Abschnitt: 38250050-38250010
Lage: L

Station: 3020
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Herbst 2015 Winter 2016 Frihjahr 2016

g
v

T
W

g

Erfassungsdatum: 10.05.2016 11:21
Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 31°C

Erfassungsdatum: 23.10.2015 12:36 Erfassungsdatum: 13.02.2016 16:05
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 19°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 6°C

GE 8les



Sommer 2016 Herbst 2016 Winter 2017

Erfassungsdatum: 24.07.2016 14:29 Erfassungsdatum: 16.10.2016 14:12 Erfassungsdatum: 15.01.2017 14:37
Lufttemperatur: 30°C Lufttemperatur: 15°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 38°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 22°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 3°C




Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

StralRe: A7

Abschnitt: 38260390-38250050
Lage: L

Station: 2254
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Herbst 2015 Winter 2016 Frahjahr 2016

WA . Y L
Erfassungsdatum: 23.10.2015 12:41 Erfassungsdatum: 13.02.2016 16:10

Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C Lufttemperatur: 22°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 13°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 5°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 27°C




Sommer 2016 Herbst 2016 Winter 2017
——

SH W e | e T

Erfassungsdatum: 24.07.2016 14:35 Erfassungsdatum: 16.10.2016 14:25 Erfassungsdatum: 15.01.2017 14:42
Lufttemperatur: 30°C Lufttemperatur: 15°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 28°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 2°C




Anhang A.3 Darstellung der Entwicklung der ausgewahlten Risse

Dokumentation der weiteren Falle
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strasse | UNK___| NNK___ station _

B217 36230030 3624003F 2845

Herbst 2015 Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 15:48 Erfassungsdatum: 13.02.2016 13:57
Lufttemperatur: 4°C

Lufttemperatur: 12°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 17°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 10°C

Ty dues




strasse | UNK___| NNK___| station _

B217 36230030 3624003F 2875

Herbst 2015

Erfassungsdatum: 23.10.2015 15:48 Erfassungsdatum: 13.02.2016 13:57
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 17°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 10°C

Zi 8les




strasse | UNK___| NNK___| station _

B217 36230030 3624003F 2935
Winter 2016

Herbst 2015

Erfassungsdatum: 23.10.2015 15:48 Erfassungsdatum: 13.02.2016 13:57
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 17°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 10°C

€ 88



mm-m

35220340 35230410

Herbst 2015 Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 16:51 Erfassungsdatum: 13.02.2016 14:49
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 5°C

¥ 9les




mm-m

35220340 35230410
Herbst 2015 Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 16:52 Erfassungsdatum: 13.02.2016 14:49
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 4°C




mm-m

35220340 35230410

Winter 2016

Herbst 2015

Erfassungsdatum: 23.10.2015 16:52 Erfassungsdatum: 13.02.2016 14:50
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 15°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 10°C

97 8lleS




mm-m

35220340 35230410
Winter 20

Herbst 2015

Erfassungsdatum: 23.10.2015 16:52 Erfassungsdatum: 13.02.2016 14:50
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 15°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 10°C

Ly 8N8S




mm-m

35230140 35230370 4

Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:00 Erfassungsdatum: 13.02.2016 14:58
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 15°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 8°C

87 8lles




mm-m

35230140 35230370
Herbst 2015 Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:00 Erfassungsdatum: 13.02.2016 14:58
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 8°C




mmm

35220340 35230410
Herbst 2015 Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 16:51 Erfassungsdatum: 13.02.2016 14:49
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 5°C




mm-m

35220340 35230410
Herbst 2015 Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 16:51 Erfassungsdatum: 13.02.2016 14:49
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 5°C




mm-m

36240590 36240580
Herbst 2015 Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 16:15 Erfassungsdatum: 13.02.2016 14:12
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 16°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 12°C




mm-m

35230140 35230370 1384
Herbst 2015 Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 16:33 Erfassungsdatum: 13.02.2016 14:28
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 16°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 10°C




strasse | UNK___| NNK___| station _

L382 35230100 35230390 2125

Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:09 Erfassungsdatum: 13.02.2016 15:07
Lufttemperatur: 4°C

Lufttemperatur: 12°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 15°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 5°C

S ales



mm-m

L382 35240160 35240040
Herbst 2015 Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:22 Erfassungsdatum: 13.02.2016 15:19
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 15°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 10°C




strasse | UNK___| NNK___| station _

L382 35240200 35240490 1814
Herbst 2015 Winter 2016

O BB AR T Y T

;
‘
&

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:16 Erfassungsdatum: 13.02.2016 15:12
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 13°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 6°C




mm-m

L382 35240200 35240490
Herbst 2015 Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:16 Erfassungsdatum: 13.02.2016 15:13
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 5°C




strasse | UNK___| NNK___| station _

L382 35240200 35240490 2684
Herbst 2015 Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:16 Erfassungsdatum: 13.02.2016 15:13
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 5°C




strasse | UNK___| NNK___| station _

L382 35240160 35240040 1562
Herbst 2015 Winter 20

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:26 Erfassungsdatum: 13.02.2016 15:23
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 14°C Temperatur der Fahrbahnoberflache:




mm-m

L382 35240200 35240490
Herbst 2015 Winter 2016

Erfassungsdatum: 23.10.2015 17:15 Erfassungsdatum: 13.02.2016 15:12
Lufttemperatur: 12°C Lufttemperatur: 4°C
Temperatur der Fahrbahnoberflache: 13°C Temperatur der Fahrbahnoberflache: 9°C
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