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Kurzfassung — Abstract

Abschétzung des Restwertes im PMS am Ende
des Bewertungszeitraums (FE 04.0207/2007/
MGB)

Aktuell dient bei der rechnergestitzten Erneue-
rungs- und Instandsetzungsplanung von Bundes-
fernstralRen das Arbeitspapier 9, Reihe S (AP 9/S)
als Hilfsmittel fir die flachendeckende bzw. netz-
weite Substanzbewertung der gebundenen Stra-
Renbefestigungsschichten. Das Ziel des For-
schungsprojektes war es, durch die Asnwendung der
Entwurfsfassung der RSO Asphalt (Richtlinie fur die
Bewertung der strukturellen Substanz des Ober-
baus von Verkehrsflachen in Asphaltbauweise) eine
realitatsnahere Ermittlung des strukturellen Subs-
tanzwertes zu erreichen und dadurch die Ergebnis-
qualitdt der rechnergestitzten Erhaltungsplanung
netzweit und objektscharf zu erhdhen.

Um auf Grundlage des AP 9/S und der RSO Asphalt
Vergleichsrechnungen fir ein synthetisches Analy-
senetz durchfihren zu konnen, wurden, neben eini-
gen objektspezifischen Beprobungen, auf Grundla-
ge aller den Autoren zuganglichen Materialunter-
suchungen allgemeingiiltige Materialeigenschaften
fur Asphaltdeck-, -binder- und -tragschichten ermit-
telt. Die allgemeinglltigen Materialeigenschaften
beschreiben fiir jede Asphaltmaterialart ein oberes,
mittleres und unteres Steifigkeitsmodul sowie
fur Asphalttragschichtmaterialien zusatzlich eine
obere, mittlere und untere Ermidungsfunktion.

Auf Grundlage der allgemeingtiltigen Materialeigen-
schaften wurde erstmals auf Netzebene eine auf
den RSO Asphalt basierende Nutzungs- bzw. Rest-
nutzungsdauerberechnung durchgefiihrt. Auf Basis
der systematischen Erhaltungsplanung wurde ein
Grundmodell zur Bertcksichtigung des Verfahrens
der RSO Asphalt in einem Pavement Management
System (PMS) entwickelt und implementiert. Die
modifizierte Konfiguration des PMS wurde flr das
Analysenetz angewendet und die Ergebnisse jenen
der Standardkonfiguration gegeniibergestellt. Mit
dem Vergleich der verschiedenen Berechnungsver-
fahren wurde nachgewiesen, dass die Berlcksichti-
gung der nach den RSO Asphalt berechneten Rest-
nutzungsdauern im PMS madglich ist.

Estimation of the residual value in the PMS at
the end of the valuation period (FE 04.0207/
2007/MGB)

Currently, ‘Working Paper 9, Series S’ (AP 9/S) is
used as a tool for the area-wide respectively
network-wide substance assessment of bound road
pavement layers in computer-aided renewal and
maintenance & rehabilitation planning of federal
motorways and trunk roads. The aim of this research
project was to achieve a more realistic determination
of the structural substance value and thereby to
increase the quality of the results of the computer-
aided pavement management in this way. This aim
was to be achieved by applying the draft version of
the ‘RSO Asphalt’ (Guideline for the Evaluation of
the Structural Substance of the Pavement of Traffic
Areas in Asphalt Construction).

In order to carry out comparative calculations for a
synthetic analysis network, based on the AP 9/S
and the RSO Asphalt, generally valid material
properties for asphalt surface course, asphalt binder
course and asphalt base course were determined
on the basis of all material investigations available
to the authors, in addition to some object-specific
sampling. The generally valid material properties
describe an upper, middle and lower stiffness
modulus for each type of asphalt material as well as
an additional upper, middle and lower fatigue
function for asphalt base course materials.

Based on the generally valid material properties, a
lifetime calculation and residual lifetime calculation
based on the RSO Asphalt was carried out for the
first time at the network level. Based on systematic
pavement management, a basic model was
developed and implemented to consider the RSO
Asphalt method in a Pavement Management
System (PMS). The modified configuration of the
PMS was applied to the analysis network and the
results compared to the standard configuration. By
comparing the different calculation methods, it was
proven that it is possible to consider the calculated
residual lifetime according to the RSO Asphalt in
the PMS.



Summary

Estimation of the residual value in the PMS at
the end of the valuation period (FE 04.0207/
2007/MGB)

1 Tasks and aims

Currently, ‘Working Paper 9, Series S’ (AP 9/S) is
used as a tool for the area-wide respectively
network-wide substance assessment of bound road
pavement layers in computer-aided renewal and
maintenance & rehabilitation (mé&r) planning of
federal motorways and trunk roads. The aim of the
research project was to achieve a more realistic
determination of the structural substance value and
thereby to increase the quality of the results of the
computer-aided pavement management. This aim
was to be achieved by applying the draft version of
the ‘RSO Asphalt’ (Guideline for the Evaluation of
the Structural Substance of the Pavement of Traffic
Areas in Asphalt Construction).

With the direct comparison of the -calculation
results according to AP 9/S and the RSO Asphalt,
the following should be achieved:

+ the estimation of the improvement potential for
network-wide observations,

» the demonstration of the possible applications
for asphalt pavements by means of suitable
investigations on sampled road sections and

« the preparation of the calculation results
according to the RSO Asphalt can be prepared
for network-wide practical use with the Pavement
Management System (PMS).

The direct comparison of the two methods was
carried out at object level. The results of the
calculations with the RSO Asphalt methodology
were compared with the substance index determined
according to AP 9/S for the sampled routes.

To integrate the RSO Asphalt into the PMS process,
data requirements, interfaces and type of integration
had to be defined within the overall concept. Based
on this, a preferably automated calculation according
to the RSO Asphalt was to be carried out in order to
transfer the results to the PMS. In order to take
additional information and key figures into account,

adjustments in the configuration of the PMS were
necessary. Requirements for the extension of the
input/output module for the PMS (PMS 1/O) had
to be formulated for the network-wide practical
application.

Parallel to the development of the theoretical
and procedural fundamentals, a suitable analysis
network was selected and the necessary basic data
were compiled. Based on this, the calculations were
carried out according to the RSO Asphalt and the
PMS was applied to the analysis network in the new
(adapted) as well as in the original configuration.
This procedure enabled the comparative evaluation
of the effects of the different methods on the
results of the PMS calculation and the pavement
maintenance.

2 Method

In order to be able to fulfil the tasks and aims
mentioned above within the framework of the
project, a detailed literature analysis on topics
relating to residual index estimation in the PMS had
to be carried out first. For this purpose, research
was carried out in the following areas: systematic
maintenance management; PMS; data acquisition,
processing and analysis in the field of maintenance
management as well as structural evaluation of
road pavements. Based on the literature analysis,
two basic models were developed for the
consideration of RSO Asphalt in a PMS (cf. section
3.1).

In a further step, so-called generally valid material
properties were determined as the basis for the
RSO Asphalt calculations of the previously defined
synthetic analysis network, consisting of around
500 real sections (cf. section 3.2). Based on the AP
9/S and the RSO Asphalt, useful lives and residual
useful lives were determined for the analysis
network in order to carry out a PMS calculation
using one of the developed basic models.



3 Results

3.1 Basic model for the consideration
of the RSO Asphalt in a PMS

In the current PMS, the calculation results of AP 9/S
are used as a criterion for the evaluation of the
substance of the bound layers. The basic idea of the
present research project was to replace the AP 9/S
method directly by the RSO Asphalt evaluation
method. Based on the previous findings, the
following basic requirements had to be taken into
account in the entire process (data management,
data preparation, PMS calculation):

¢ |n addition to the construction data, section-
related material-related data for asphalt pave-
ments have to be stored in the database.

« When evaluating the calculation results,
determined based on the RSO Asphalt, an
evaluation background must be set up that
ideally corresponds to the value synthesis of the
status recording and evaluation. However, in
detail it depends on the actual integration of the
RSO Asphalt into the overall calculation process,
which does not necessarily have to be analogous
to the previous calculation process.

« The procedure must be integrated into the
calculation process of the PMS.

The choice between direct and indirect replacement
of AP 9/S by RSO Asphalt in the present research
project fell on direct replacement (cf. figure 1).

The direct replacement of the AP 9/S in the current
program PMS /O is not possible without a program
extension, which is why the following procedure
was used:

1. The section-related data are transferred to the
ADtoPave program and the remaining useful
life of the construction is calculated section by
section according to the RSO Asphalt. The
result is a section-related file with the essential
parameters for substance evaluation.

2. This file is transferred to the PMS 1/O, where the
substance index (RSO Asphalt) is calculated
and the entire data is further processed
analogously to the previous procedure.

3. In the calculation algorithm of the PMS, changes
or modifications have to be executed at various
points. This concerns first of all the description of
the state development for the substance index
(RSO Asphalt) as well as based on it modifications
with the m&r-measures allocation, the mé&r-
measures variants and the optimization.

3.2 Generally valid material properties

In order to reduce the time and money required
for a residual substance evaluation of asphalt
pavements according to the RSO Asphalt at network
level due to object-specific sampling, generally valid
material properties were determined within the
framework of the research project. The stiffness
behaviour of asphalt wearing courses, asphalt

Data Management
Section Sequence
« Administrative Data
« Measure Data Data Preparation RSO
» Traffic Data
+ Cross-Section Data
— Structure Data
— Material Data
- Climate Data

ADtoPave / Base Substance
Section Sequence

« Data Summary

+ Data Completion

« Decisive State Variable

ZEB-Campaigns
Section Sequences
+ ZEB-ERG Data

Data Preparation PMS I/O, new
+ Data Summary

« Data Completion

+ Homogeneous Sections

« Decisive State Variable

Data Analysis
Forecast Calculation
«+ State Evolution (Substance)
+ Maintenance Sections
« Defect Analysis
» Measure Assignment
* Measure Variant
+ Optimization / Aims

« Maintenance Requirement Forecast

Fig. 1: Structure of the maintenance management with direct involvement of the RSO Asphalt



binder courses and asphalt base courses as well as
the fatigue behaviour of asphalt base courses (ATS)
were determined based on all material investigations
available to the authors.

For this purpose, the results of all data sets classified
as usable were combined into functional sets,
separated by layer type as well as stiffness and
fatigue criteria (represented by master functions,
also known as main curves, and fatigue functions)
(cf. figure 2 (left), exemplary for the main curves of
the ATS). In order to work out material-specific
orientations of individual functional coulters, further
criteria were included. Here, materials from the
supply (supply) and materials that have not yet
endured a traffic load (fresh) were examined. The
result of this investigation was that the range for the
investigated cases, the functions shown in blue and
red (cf. figure 2 (left)), were largely congruent. This
means that the natural dispersion ranges of the
main curves and fatigue functions of the fresh
materials, due to their different mixture compositions
(i.e. the type and type of binder used, the volumetric
composition and subsequent compaction), are very
similar to those of the materials already preloaded
(despite additional traffic loads and various ageing
processes).

Due to the similar scatter of the material groups, it
was decided to consider only a differentiation with
regard to the material type (related to the layer type)
for subsequent processing steps within the research
project. The functions shown in a diagram were thus

each assigned to a material group. These serve as
the basis for deriving generally valid material
properties. Within the research project, generally
valid material properties are to be understood as
material-specific functions such as main curves and
fatigue functions, which divide the developed set of
functions into defined areas and thus represent
different quality levels. Consequently, 3 functions of
different behaviour were selected (both main curves
and fatigue functions). Individual obviously different
functions in the edge region were not considered.
The selected functions are subsequently referred to
as upper, middle or lower functions and stand
for comparatively high/medium/low stiffnesses or
fatigue functions (see figure 2 (right)).

3.3 Results of comparative
calculations

Figure 3 shows a direct comparison of the calculated
residual lifetimes according to the RSO Asphalt and
AP 9/S as an example. The calculation variants on
which the RSO Asphalt is based differ in the choice
of ATS materials (ATS_1...ATS_9) in the relevant
asphalt base layers. The AP 9/S calculations differ
in the selection of the forecast function. The
combination of generally valid material properties
can be taken from the description of the remaining
useful lives shown. The first digit indicates the
asphalt surface course material (ADS_2), the
second digit the asphalt binder course material

35.000

30.000 H
25.000 +
20.000 H
15.000 A
10.000 A
5.000 A

Stiffness modulus E [N/mm?]

log(aT-f) [-]

----- Jfresh* (without traffic load)
»supplies” (with traffic load)
calibrated asphalt base course

35.000
30.000 f1
25.000 A
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15.000 A
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Stiffness modulus E [N/mm?]

log (a7) [-]

upper asphalt base course material
middle asphalt base course material
lower asphalt base course material
----- calibrated asphalt base course

Fig. 2: Main curves of all asphalt base layer mixtures considered (left), selected main curves for the asphalt base layer material

(right)



Properties asphalt materials Generally valid material properties
Stiffness modulus surface course medium
Stiffness modulus binder course medium
Stiffness modulus base course high medium low
Fatigue function base course high medium low high medium low high | medium low
Designation legend 221 222 223 224 225 226 227 228 229
Tab. 1: Explanation of the investigated combination of material properties in figure 3
100 7
© 229
0 228
_ 227
4
3 © 226
>
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3
o 0 222
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Sequence index [-]

Fig 3: Exemplary residual lifetimes of all investigation sections

(ABS_2), each with a medium stiffness and the third
digit describes the cross combination of high,
medium and low stiffness with high, medium and
low fatigue resistance in the ATS (see table 1).

The largely uniform course of the two AP 9/S
calculation results in figure 3 follow from the
depreciation model used in AP 9/S (material- and
time-dependent reduction of layer thicknesses).
The RSO Asphalt calculation results, on the other
hand, show significantly greater differences in
possible lifetimes respectively residual lifetimes.
This is due to the different material qualities.

According to the current state of knowledge, it is
not possible to assign the individual investigation
sections of the analysis network to one model
variant based on local conditions. An unambiguous
assignment is only possible by sampling the
individual sections in terms of the RSO Asphalt.
Consequently, no reliable statements can be made
for the selected investigation sections with regard to
the expected useful lives or residual useful lives.

3.4 Results of PMS calculations

The influence of selected combinations of material
properties on the PMS results was investigated
using various comparative calculations. The current
PMS setup with the substance index (structure)
according to AP 9/S was used as the standard
configuration. In addition to the standard con-
figuration, the parameters and conditions developed
in the research report were implemented in the
PMS. The calculations were carried out for the
defined analysis network with calculation input
values extended with regard to the RSO Asphalt.

For the evaluation of the results, the temporal
changes (state evolution) of the user related index,
the substance index (surface), the substance index
(structure) and the residual lifetimes as well as the
area shares of the different m&r categories for both
configuration variants of the PMS were compared
and evaluated. The calculation demonstrated that
the methodology is basically applicable in the PMS,
taking into account the calculated residual lifetimes
according to the RSO Asphalt.



4 Conclusions for practical
application

Within the scope of the research project, the
integration of the RSO Asphalt into a PMS was
enabled and applied for the first time. Due to the
small number of real sampling sections, it was not
possible to validate the method within the scope of
the present research project. However, in order to
increase the quality of the results of the computer-
aided mé&r planning network-wide and objectspecific
in the future, to plan the mé&r sustainably and to
improve the road condition in the long term through
the tar-geted and economic use of the available
m&r resources, it is necessary to advance the
realistic de-termination of the structural index. While
the object-specific evaluation of the structural
substance of asphalt pavements can be carried out
according to the RSO Asphalt, the realistic
determination of the structural index at network
level requires the analysis of a statistically sufficient
number of sampled routes so that a verification of
the material characteristic values to be applied
network-wide can be realized. Realistic and practical
results can only be expected if section-specific
material characteristics are used as a basis and
thereby a realistic distribution of residual useful lives
is calculated.
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1 Einfuhrung

1.1 Bedeutung der strukturellen

Bewertung von Fahrbahnen in
einem PMS

Das Bundesfernstral’ennetz der Bundesrepublik
Deutschland umfasst derzeit 12.996 km Bundesau-
tobahnen und 38.070 km BundesstralRen (BMVI
2017). Die Erhaltung des BundesfernstralRennetzes
dient zur Sicherung der Mobilitat unserer Gesell-
schaft und ist aufgrund der steigenden Anforderun-
gen an dessen Leistungsfahigkeit sowie den volks-
wirtschaftlichen Zusammenhangen von herausra-
gender Bedeutung. Die Verkehrsinfrastruktur ,[...]
ist eines der wertvollsten Anlagevermégen und
Grundlage fir die erfolgreiche wirtschaftliche Ent-
wicklung und der Lebensqualitat* (SOCINA, KOM-
MA 2015). Das entsprechende Brutto-Anlagever-
mogen der Verkehrsinfrastruktur Straen und Bri-
cken von Uber 573 Mrd. Euro verdeutlicht die wirt-
schaftliche Relevanz einer intakten Infrastruktur
(BMVI1 2017).

Das Bundesfernstraliennetz wickelt heute knapp
50 % der gesamten Fahrleistungen bei einem Anteil
am Uberortlichen Stral’ennetz von ca. 22 % ab
(BMVI1 2017) und ist gerade durch den anwachsen-
den Guterverkehr hochbelastet. Das Autobahnnetz
wurde seit der Wiedervereinigung 1990 um 2.041
Kilometer erweitert (BMVI 2017). Auf Grundlage ei-
ner gemaf den ,Richtlinien fir die Standardisierung
des Oberbaus von Verkehrsflachen, RStO 12°
(FSGV RStO 2012) angenommenen Nutzungsdau-
er von 30 Jahren kann nach bisherigen Erfahrun-
gen davon ausgegangen werden, dass die grund-
hafte Erneuerung der Streckenabschnitte eine Dau-
eraufgabe darstellt und somit einen merklichen Net-
zanteil umfassen muss.

Aufgrund des fortwahrend steigenden Verkehrsauf-
kommens (BMVI 2017) sowie weiterer politischer,
rechtlicher und wirtschaftlicher Veranderungen un-
terliegen zudem viele Strecken einer hohen, im da-
maligen Bau nicht kalkulierten, Verkehrsbelastung
(BASt 2017). Ergebnisse aus der Erhaltungsbe-
darfsprognose von 2015 des Bundesverkehrswe-
geplans (BVWP) zeigen, dass eine ausreichende
Qualitat der Bundesfernstralden nur durch ein netz-
weites und strukturiertes Erhaltungsmanagement
gewahrleistet werden kann (Bundesrechnungshof
2015). Um ein solches Erhaltungsmanagement ge-
zielt durchfihren zu kénnen, mussen neben Stra-
Renaufbau-, Klima- und Verkehrsbelastungsdaten

auch Informationen zur StraRenhistorie sowie zu
verbleibenden Nutzungsdauern der bestehenden
Infrastruktur vorhanden sein.

Die bestehende Struktur existierender Straflenda-
tenbanken, verbunden mit den bisher gegebenen
Werkzeugen basierend auf der Zustandserfassung
und -bewertung (ZEB) nach den ,Zuséatzlichen
Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien
zur Zustandserfassung und -bewertung von Stra-
Ren, ZTV ZEB-StB* (FGSV ZTV ZEB 06/18), erlau-
ben keine Ruckschliusse hinsichtlich der strukturel-
len Substanz einer Strallenbefestigung und zu er-
wartender Restnutzungsdauern. Der Mangel an In-
formationen und Daten fihrt dazu, dass Verwaltun-
gen in Landern und Kreisen ihre Erhaltungsent-
scheidungen malfigeblich auf Basis bisheriger Nut-
zungsdauern oder personlicher Einschatzungen fal-
len, was jedoch keinem strukturierten Vorgehen
entspricht (ZANDER 2017).

Die Sammlung von Daten, die dem Erhaltungsma-
nagement aus Sicht der strukturellen Bewertung
zugrunde gelegt werden kénnen, wird durch unter-
schiedliche Projekte vorangetrieben. Hierzu zahlen
zum Beispiel die Bereitstellung des internen Kont-
rollsystems (IKS) flir das Bundesautobahnnetz in
Nordrhein-Westfalen (DROGE 2017) oder die Um-
setzung der Building Information Modeling (BIM)
Methodik auch im Erhaltungsmanagement (BORR-
MANN et al. 2018).

Die Substanzbewertung von StralRenbefestigungen
basiert derzeit, gemaf dem Stand der Technik, auf
den Daten der Zustandserfassung und -bewertung
(ZEB-Daten) und dem ,Arbeitspapier[] zur Syste-
matik der StraRenerhaltung, Erhaltungsplanung,
Reihe S: Substanzwert Bestand, AP 9/S“ (FGSV
AP9/S 2003). Dieser im derzeitigen Pavement Ma-
nagement System (PMS) mit dem AP 9/S netzweit
verwendete Ansatz zur Bewertung der vorhande-
nen Substanz wird zwar als 6konomischer, jedoch
nicht als ingenieurtechnischer Ansatz betrachtet
und als unzulanglich fir die Bewertung der struktu-
rellen Substanz einer Stralenbefestigung angese-
hen (JANSEN 2017, ZANDER 2017). Um die struk-
turelle Substanz einer Befestigung besser erfassen
zu kénnen, wurden die ,Richtlinien zur Bewertung
der strukturellen Substanz des Oberbaus von Ver-
kehrsflachen [...]* in Asphaltbauweisen und Beton-
bauweisen (RSO Asphalt und RSO Beton) im Ent-
wurf aufgestellt bzw. befinden sich in Bearbeitung.
Nach offizieller Einflhrung beider Richtlinien soll
zuklnftig eine Substanzbewertung von Strafltenbe-
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festigungen unter Beriicksichtigung des material-
spezifischen Verhaltens der in den einzelnen Stra-
Renschichten eingebauten Materialien durch die
Entnahme von Bohrkernen in situ und anschlieRen-
der Untersuchung dieser mittels geeigneter Labor-
versuche ermdglicht werden. Damit ist jedoch noch
keine netzweite Anwendung im Rahmen eines Pa-
vement Management Systems (PMS) mdglich, da
der damit verbundene Aufwand netzweiter Bohr-
kernentnahmen zu hoch ist. Wirde es allerdings
gelingen, das Verfahren nach den ,Richtlinien zur
Bewertung der strukturellen Substanz des Ober-
baus von Verkehrsflachen in Asphaltbauweisen,
RSO Asphalt* (FGSV RSO Asphalt 2014E) so auf-
zubereiten, dass eine netzweite Anwendung im
Rahmen des Erhaltungsmanagements mdglich ist,
ware eine realitatsnahere Beschreibung der noch
vorhandenen Substanz einer Fahrbahnbefestigung
auf Netzebene moglich.

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, durch die re-
alitatsnahere Ermittlung des strukturellen Subs-
tanzwertes die Qualitat der Ergebnisse der rechner-
gestutzten Erhaltungsplanung netzweit und objekt-
scharf zu erhéhen, die Erhaltung nachhaltig zu pla-
nen und den StralBenzustand durch zielgerichteten
und wirtschaftlichen Einsatz der verfigbaren Erhal-
tungsmittel langfristig verbessern zu kénnen.

Detailziele sind daher

* mit dem direkten Vergleich der Berechnungs-
ergebnisse nach dem AP 9/S und der Entwurfs-
fassung der RSO Asphalt das Verbesserungs-
potenzial fir netzweite Betrachtungen aufzeigen
zu kénnen,

« die Anwendungsmdglichkeiten der RSO Asphalt
im Zusammenhang mit dem PMS soweit wie
moglich fir den netzweiten Praxiseinsatz aufzu-
bereiten sowie

« anhand geeigneter Untersuchungen an bereits
beprobten Strallenabschnitten und Teilnetzen
die Einsatzmdoglichkeiten fiir Asphaltbefestigun-
gen aufzuzeigen.

Der direkte Vergleich zwischen den beiden Verfah-
ren erfolgt auf Objektebene. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen auf Grundlage der RSO-Methodik so-
wohl fir reale Materialkennwerte (am Bohrkern be-
stimmt) als auch fir sogenannte allgemeingultige

Materialeigenschaften verschiedener Qualitatsstu-
fen (abgeleitet aus umfassenden Datensammlun-
gen) werden den nach dem AP 9/S ermittelten Sub-
stanzwerten fir die einbezogenen Untersuchungs-
strecken gegenlbergestellt. Die fur die Berechnun-
gen erforderlichen Informationen werden aus den
jeweiligen StralRendatenbanken entnommen.

Zur Einbindung des Verfahrens nach den RSO As-
phalt in den PMS-Prozess sind zunachst die Daten-
anforderungen, Schnittstellen und die Art der Integ-
ration innerhalb des Gesamtkonzeptes zu definie-
ren. Zur Berucksichtigung der durch die Verfahren-
seinbindung zusatzlich bendtigten Informationen
und Kennzahlen sind Anpassungen in der Konfigu-
ration des PMS erforderlich. Fir einen netzweiten
praktischen Einsatz sind Anforderungen zur Erwei-
terung des Input/Output Moduls fiir das PMS (PMS-
I/0O) zu formulieren.

Parallel zur Erarbeitung der theoretischen und ver-
fahrenstechnischen Grundlagen werden ein geeig-
netes Analysenetz, welches auch die beprobten
Strecken beinhaltet, ausgewahlt und die erforderli-
chen Grunddaten in geeigneter Form zusammen-
gestellt. Basierend auf den Grundlagen dieser Ein-
gangsdaten erfolgen Serienrechnungen nach den
RSO Asphalt bevor im Anschluss das PMS in der
neuen (adaptierten) sowie in der urspriinglichen
Konfiguration auf das Analysenetz angewendet
wird. Dieses Vorgehen ermdglicht die vergleichen-
de Bewertung der Auswirkungen der verschiedenen
Verfahren auf die Ergebnisse der PMS-Rechnun-
gen und die Erhaltungsplanung.

2 Literaturanalyse zur Rest-
wertabschatzung im PMS

2.1 Systematische Erhaltungsplanung
von Verkehrsflachen

2.1.1 StraBenerhaltung: Begriffsdefinitionen
und Aufgaben

Der Begriff der Stralenerhaltung umfasst MaRnah-
men, die zur Erhaltung des Substanz- und Ge-
brauchswertes von Verkehrs- sowie Nebenflachen
beitragen. Gemeinsam mit dem Bundesministerium
fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) (ehe-
mals Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stad-
tentwicklung (BMVBS)) ist es die Aufgabe der Bun-
desanstalt fir Stralenwesen (BASt), ,die Grundla-
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gen fur eine wirtschaftliche, nachhaltige und nutzer-
orientierte Erhaltung der Bundesfernstralien zu
schaffen” (SOCINA, KOMMA 2015).

Die Erhaltung von Stralienbefestigungen wird kate-
gorisiert in bauliche und betriebliche Erhaltung, wo-
bei die nachfolgenden Erlauterungen sich auf die
planerischen Aspekte der Verfahren und MalRnah-
men zur baulichen Erhaltung von Fahrbahnen be-
ziehen.

Die Begriffssystematik zur Stralenerhaltung ist ge-
maR den ,Richtlinien fir die Planung von Erhal-
tungsmallnahmen an StralRenbefestigungen, RPE-
Stra 01 (FGSV RPE-Stra 2001) in Bild 1 darge-
stellt. Dabei wird in der baulichen Erhaltung zwi-
schen Instandhaltung, Instandsetzung und Erneue-
rung unterschieden. Bei der Instandhaltung handelt
es sich um BaumaRnahmen kleineren Umfangs, die
der Substanzerhaltung von Verkehrsflachen die-
nen, wobei nur 6rtlich begrenzte Schaden behoben
werden. Die Instandsetzung dient der Substanzer-
haltung oder der Verbesserung der Oberflachenei-
genschaften, wobei i. d. R. auf der gesamten Fahr-
streifenbreite eine neue Schicht von bis zu 4 cm Di-
cke eingebaut wird. Bei der Erneuerung handelt es
sich um gréRere bauliche Mallnahmen, bei der eine
Verkehrsflache vollstandig oder teilweise, entweder
durch den Einbau weiterer Schichten (Gesamtdicke
> 4 cm) oder durch den Austausch einer oder meh-
rerer Schichten, wiederhergestellt wird.

Die RPE-Stra 01 geben den Rahmen fir die Aufga-
ben der Strallenerhaltung vor und sprechen alle re-
levanten Aufgaben an, allerdings in unterschiedli-
cher Detailtiefe. Folgende Aspekte zur systemati-
schen Vorbereitung von Erhaltungsprogrammen fur
StralRennetze werden in den RPE-Stra 01 darge-
legt:

Grundlagen,
Bewertung der Netzqualitat,
Bewertung der Zustandsentwicklung,

Planung von Erhaltungsmaflinahmen auf
Netzebene,

Aufstellen und Umsetzen eines Erhaltungs-
programms.

In Anhangen der RPE-Stra 01 werden verschiede-
ne Verfahren bis hin zum Aufstellen koordinierter
Bauprogramme naher beschrieben. Da die RPE-
Stra 01 in weiten Teilen nicht mehr dem Stand der
Technik entsprechen, befinden sie sich aktuell in
Uberarbeitung.

2.1.2 Erhaltungsmanagement und
Erhaltungsbedarfsprognosen

Die grundlegende Aufgabenstellung des Erhal-
tungsmanagements von Stral3en ist die wirtschaftli-
che und technische Werterhaltung sowie die Ver-
kehrssicherung. Das gesamte Erhaltungsmanage-
ment ist dabei umfassender als ein Pavement Ma-
nagement System (PMS), welches der Entschei-
dungsunterstitzung dienen soll.

SCHMUCK und HEHENBERGER (1993) beschrei-
ben die Zielsetzung von Managementsystemen wie
folgt:

» Bewertung des StralRenzustandes,
* Prioritdtenreihung von Erhaltungsmafinahmen,

« Ermittlung der wirtschaftlich glinstigsten Zeit-
punkte und MaRnahmen,

(6rtlich-punktuelle oder kleinflachige MafRnahmen)
Bauliche Unterhaltung (Instandhaltung)
(z. B. Vergief3en von Rissen, kleinflachige Flickarbeiten)

11 — auf der Deckschicht
(z. B. Oberflachenbehandlung, Dinnschichtbelag)

12 — an der Deckschicht
(z. B. Hoch-/Tiefeinbau der Deckschicht)

Bauliche
Instandsetzung
Erhaltung
(groRerflachige
" MaRnahmen)
Erneuerung

E1 - an der Decke
(z. B. Hoch- oder Tiefeinbau der Decke)

E2 — an Tragschicht(en)/am Oberbau
(z. B. Verstarkung, Tiefeinbau einschlieRlich der Tragschicht(en))

Bild 1: Ubersicht zur Begriffssystematik der StraRenerhaltung (FGSV RPE-Stra 2001)
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* Kurz-, mittel- und langfristige Prognosen von Er-
haltungsbedarf und Zustandsentwicklung.

Eine wesentliche Grundaufgabenstellung des Er-
haltungsmanagements ist das Generieren einer Er-
haltungsbedarfsprognose, die fur die strategische
Zuweisung von Haushaltsmitteln fir ein Gesamt-
netz bzw. auch unterteilt nach Verwaltungseinhei-
ten, also Teilnetzen, aufgestellt werden kann. Aus
den Ergebnissen der Erhaltungsbedarfsprognosen
lassen sich grundsatzlich mit weiteren Bearbei-
tungsschritten Erhaltungsprogramme ableiten. Das
technische Vorgehen beim Aufstellen einer Erhal-
tungsbedarfsprognose Iasst sich grob in die folgen-
den Bereiche unterteilen (vgl. Bild 2):

1. Netzstruktur und Bestandsdaten,

2. Periodische Zustandserfassung und
-bewertung,

(1) und (2) zusammengefasst als Datenverwaltung,

3. Datenaufbereitung, das heiflt das abschnittsbe-
zogene Zusammenflhren der bendtigten unter-
schiedlichen Daten als Input fir ein Pavement
Management System (PMS),

4. Datenanalyse mit PMS-Rechnung.

Als PMS werden Ublicherweise die Bereiche Daten-
aufbereitung und Datenanalyse bezeichnet (Bild 2).

Das vorliegende Forschungsprojekt zielt speziell
auf die Verbesserung der strukturellen Bewertung
der Befestigungssubstanz im PMS-Verfahren ab.

Da in einem PMS Ublicherweise nur Malinahmen
der Instandsetzung sowie der Erneuerung entspre-
chend Bild 1 behandelt werden, wird klar, dass die
Berlcksichtigung der Substanz des Bestandes
mafgebend und unverzichtbar bei der Auswahl
plausibler und praxisorientierter Erhaltungsstrategi-
en ist. Zur Bewertung der Substanz wurde als Zu-
satz zu den RPE-Stra 01 von der FGSV das Ar-
beitspapier AP 9/S (vgl. Kapitel 2.3.1) verdffentlicht.
Eine weitere Methode der Substanzbewertung stel-
len die RSO Asphalt dar, die jedoch wegen ihres
nicht zerstorungsfreien Ansatzes keine unmittelba-
re Anwendung in einem PMS finden kdnnen (vgl.
Kapitel 2.3.3).

Im Folgenden wird vorwiegend auf das Arbeitspa-
pier AP 9/S und die mogliche Integration des in den
RSO Asphalt beschriebenen Verfahrens in das
PMS eingegangen. Fir die vorliegende Aufgaben-
stellung werden folgende Grundlagen ersichtlich:

» Das bisherige Verfahren nach dem AP 9/S erfor-
dert im Bereich der Datenverwaltung eine aus-
reichende Datenbasis hinsichtlich Aufbaudaten
(Schichtart und -dicke) sowie Altersverteilung.

* Die Ermittlung des Substanzwertes (Bestand)
nach dem AP 9/S erfolgt im Rahmen der Daten-
aufbereitung.

* Im Rahmen der Prognoseberechnung mit einem
PMS wird der Substanzwert (Bestand) an ver-
schiedenen Stellen (Zustandsentwicklung, MaR-
nahmenauswahl und Optimierung) verwendet.

Datenanalyse

Datenaufbereitung Prognoseberechnung
PMS 1/0 + Zustandsentwicklung
+ Datenzusammenfassung « Erhaltungsabschnitte
+ Datenergénzung » Mangelanalyse
* Homogene Abschnitte * MaRnahmenzuordnung
+ Berechnung SWjg, AP 9/S * MaRnahmenvarianten
* MaRgebende ZustandsgréRen + Optimierung / Ziele

+ Erhaltungsbedarfsprognose

Bild 2: Struktur des Erhaltungsmanagements mit einem PMS, iiberarbeitet nach STOCKERT (2018)
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Im Weiteren soll daher diese Ausgangsstruktur als
Grundlage verwendet und weiter ausgearbeitet
werden.

2.1.3 Pavement Management System (PMS)

Das Mitte der 90er Jahre entwickelte Pavement
Management System (PMS) (MAERSCHALK 1997)
war als Hilfsmittel fur die Planung und Entschei-
dungsfindung zur Instandsetzung und Erneuerung
von Bundesautobahnen und BundesstralRen konzi-
piert worden. Nach dessen Fertigstellung und ers-
ten Proberechnungen wurde das PMS in einer
durch ein Forschungsprojekt begleiteten Erstan-
wendung (MAERSCHALK, KRAUSE 2004) von den
StralRenbauverwaltungen der einzelnen Bundeslan-
der bezlglich seiner Praxistauglichkeit getestet.
Das PMS ist hinsichtlich seiner Struktur bis heute im
Wesentlichen unverandert und wird in acht Module
unterteilt (Bild 3). Die wesentlichen Modellgrundla-
gen liefern, erganzend zur RPE-Stra 01, die ,Ar-
beitspapiere zur Systematik der StralRenerhaltung,
Reihe R: Rechnergestiitzte Erhaltungsplanung®,
insbesondere R 1 ,Standardwerte der Programm-
kenngréRen” (FGSV AP9/R1 2001) und R 2 ,Anfor-
derungen an die Eingangsdaten® (FGSV AP9/R2
2001). Darin ist das datentechnische Grundgerust
hinterlegt, das sich bis heute in den wesentlichen
Kernelementen wenig verandert hat. Eine Fort-
schreibung dieser Regelwerke hat aktuell noch
nicht stattgefunden, sodass aktuell bei der Aufstel-
lung eines PMS-Modells im Wesentlichen auf For-
schungsberichte und Fachliteratur zuriickgegriffen
werden muss.

Einen Beitrag zur Berlcksichtigung von Qualitats-
zielen im PMS liefert die Forschungsarbeit von
MAERSCHALK und SOCINA (2008). Darin sind er-
weiterte Modellvorgaben und Rechenalgorithmen
fur PMS-Berechnungen angegeben. Diese werden
aktuell in dieser oder in veranderter Form in diver-
sen PMS-Berechnungen fir den Bund oder teilwei-
se auch fur einzelne Bundeslander angewandt. Fir
den kommunalen Bereich wurde von MAER-
SCHALK et al. (2013) ein Bericht zu ,Daten und
Methoden fiir ein systematisches Erhaltungsma-
nagement innerdrtlicher Straflen® vorgelegt.

Zur Weiterentwicklung des PMS und zur Verbesse-
rung des Prognoseinstrumentariums fir die Ermitt-
lung des Erhaltungsbedarfs wurde seit der Erstan-
wendung des PMS eine Reihe von Forschungs-
arbeiten initiiert. Die Ergebnisse sind in dem For-

schungsbericht von KRAUSE und MAERSCHALK
(2010) zusammengefasst. Dort werden auch Mog-
lichkeiten und Grenzen der Implementierung dieser
Forschungsergebnisse in ein modifiziertes PMS
aufgezeigt und diskutiert. Daraus ergeben sich fol-
gende Grundaufgaben fiir die Erweiterung des
PMS:

« Zusammenfassen der Aufbaudaten in vertikaler
Richtung,

* Zusammenfassen identischer Aufbaudaten in
Langs- und Querrichtung,

» Korrektur und Erganzung fehlender Daten,

» Bilden homogener Abschnitte auf Grundlage der
ZustandsgroRen,

« Einbeziehen zusatzlicher Fahrstreifen bei der
Abschnittsbildung,

» Berechnung der mal3gebenden Zustandsgrofien
fir homogene Abschnitte,

* Berechnung des Substanzwertes (Bestand)
nach dem AP 9/S und Berechnung des Sub-
stanzwertes (Gesamt) sowie des Gesamtwertes
nach PMS-spezifischen Berechnungsvorschrif-
ten. (KRAUSE, MAERSCHALK 2010)

Die einzelnen, in Bild 3 dargestellten Module lassen
sich in Anlehnung an MAERSCHALK et al. (2013)
wie folgt beschreiben:

Das Bilden homogener Abschnitte (Modul 1) ver-
bunden mit der Zuordnung der zugehorigen Be-
standsdaten aus der StralRendatenbank stellt die
Grundlage fir die weitere Bearbeitung in einem
PMS dar. Basis hierfirr sind die Ergebnisdatei der

‘ Modul 1 ‘ ‘ Bildung von homogenen Abschnitten
’ Modul 2 ‘ ‘ Prognose der Zustandsentwicklung
‘ModulsH hi der zur Erhaltung anstehenden Abschni
‘ Modul4‘ ‘

’Modul 5‘ ‘ Bautechnisch mogliche Erhaltungsmafnahmen

Mangelanalyse / Schadensursachen ‘

‘ Modul 6 ‘ ‘Bewertung und Reihung der MaBnahmenvarianten

Optimierung der MaBnah ianten fur Finanzvorgaben oder

Qualitatsziele

‘ Modul 7‘

(SId) walsAs yuswabeuey yuswaned

‘ Modul 8 ‘ ‘ Erhaltungsprogramm / Erhaltungsbedarf ‘

Bild 3: Module des rechnergestiitzten Pavement Management
Systems, in Anlehnung an KRAUSE und MAER-
SCHALK (2010)
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Zustandserfassung und -bewertung (vgl. Kapitel
2.2.1) sowie die weiteren fir das PMS erforderli-
chen Bestandsdaten. Ergebnis dieser vorbereiten-
den Arbeitsschritte ist die sogenannte PMS-Input-
Datei.

Modul 2: Die Zustandsentwicklung der prognosti-
zierbaren Zustandsmerkmale wird in Abhangigkeit
der Liegezeit nach dem nachfolgend beschriebe-
nen Verfahren abgeschatzt. Der Zustandsverlauf
ohne Mafinahme (bei Nichts-tun) wird fur alle be-
ricksichtigten Zustandsmerkmale (Langs- und
Querebenheit, Griffigkeit, Risse und Oberflachen-
schaden) ermittelt. Bei dieser Abschatzung wird an-
genommen, dass sich in den aktuell gemessenen
Zustandsdaten alle Einflisse aus Baustoffeigen-
schaften, Einbaubedingungen, Verkehr, Klima, bau-
licher Unterhaltung u. a. widerspiegeln, die an dem
jeweils betrachteten Abschnitt beim und nach dem
Zeitpunkt der letzten MaRnahme wirksam waren.
Zudem wird angenommen, dass neben dem Zeit-
punkt der aktuellen Zustandserfassung fir jeden
homogenen Abschnitt auch der Zeitpunkt bekannt
ist, zu dem der Zustand optimal war (Note 1,0 fur
das betrachtete Merkmal). Ebenso bekannt sein
sollte der Typ der jeweiligen Funktion (Exponential-
funktion) zur Beschreibung der Zustandsentwick-
lung. Unter diesen Voraussetzungen konnen die
Koeffizienten der Funktionen zur Beschreibung der
Zustandsentwicklung so bestimmt werden, dass die
aktuellen Zustandswerte der einzelnen Merkmale
auf den jeweiligen Verhaltenskurven liegen. Dies
kann mit einer Neuberechnung der Koeffizienten
(FGSV AP9/R1 2001, HINSCH et al. 2005, OER-
TELT 2007) oder nach dem Curve-Shifting Verfah-
ren erfolgen (MAERSCHALK, SOCINA 2008).

Mithilfe der abschnitts- und merkmalsspezifischen
Verlaufsfunktionen kénnen fiir einen vorgegebenen
Eingreifbereich (z. B. zwischen den Zustandswer-
ten 3,5 und 4,5) die in einem Prognosezeitraum zur
Erhaltung anstehenden (homogenen) Abschnitte
mit den mdglichen Eingreifjahren ermittelt werden
(Modul 3). Fir diese Abschnitte werden in einer au-
tomatisierten Mangelanalyse (KRAUSE 2000), die
auch abschnittsspezifische Gegebenheiten einbe-
ziehen kann, im Modul 4 die wahrscheinlichen
Schadensursachen bestimmt. In Abhangigkeit da-
von werden im Modul 5 die bautechnisch mdglichen
Erhaltungsmallnahmenarten  ausgewdahlt, die
i. d. R. mehrere technische und zeitliche Alternati-
ven pro Abschnitt beinhalten.

Die im Modul 6 durchgefiihrte Bewertung und Rei-
hung der technisch sinnvollen Ma3nahmenalterna-

tiven erfolgt nach ihrem Wirksamkeits-Kosten-Ver-
haltnis. Dazu werden zunachst mit Einheitspreisen
(im Allgemeinen Euro/m?) die MaRnahmenkosten
berechnet. Die Einheitspreise entstammen dabei
einer mehrfach Uberpriften und aktualisierten Ba-
siskalkulation (OEFNER et al. 2004).

Zur Ermittlung der MaBnahmenwirksamkeit werden
die Zustandswerte zurlickgesetzt (Reset) und die
Zustandsverlaufe nach der MaRnahmendurchfiih-
rung abgeschatzt. Die Resets und die Zustandsent-
wicklung nach MaRnahmen héngen davon ab, in-
wieweit mit den jeweiligen Erhaltungsmaflinahmen
auch die Ursachen von Schaden bzw. Mangeln be-
seitigt werden. Zur Beschreibung des Zustandsver-
laufs nach MaRRnahmen wird dabei eine zunachst in
Abhangigkeit vom gemessenen Zustandswert und
vom Zeitraum seit dem Neubau oder der letzten Er-
haltungsmalRnahme bestimmte Verhaltensklasse
mit ihrer in den RPE-Stra 01 aufgefiihrten Stan-
dard-Verlaufsfunktion verwendet. Die fur alle Zu-
standsmerkmale kumulierten Differenzen zwischen
den Flachen unter den Verlaufskurven ohne und mit
MafRnahme dienen als MalR flr die qualitative Beur-
teilung der Wirksamkeit (Effektivitat) einer Malinah-
me. Die Reihung der MafRnahmenalternativen fur
jeden einzelnen der im Prognosezeitraum zur Er-
haltung anstehenden Abschnitte erfolgt nach dem
Wirksamkeits-Kosten-Verhaltnis. Diese qualitative
Bewertung hat sich bei der Erstanwendung als au-
Rerst praxisgerecht erwiesen. Es ist normalerweise
weniger von Interesse, welche Malinahmen fir die
Einzelabschnitte optimal sind, sondern welche
MaRnahmen im Netzzusammenhang, d. h. bei vor-
gegebenem Erhaltungsbudget und gleichzeitiger
Betrachtung aller Abschnitte des Analysenetzes, re-
alisierbar sind.

Zur Bestimmung der im betrachteten Netz optima-
len MaRnahmen wird im Modul 7 eine netzweite Op-
timierung durchgefihrt. Die Optimierung aller fur
die einzelnen Abschnitte ermittelten MalRnahmenal-
ternativen erfolgt unter Vorgabe der Zielfunktion
maximaler Nutzenzuwachs bei ansteigenden Kos-
ten und unter Berlcksichtigung von den eventuell
aus Budget-Szenarien resultierenden finanziellen
Restriktionen. Dabei wird kein mathematisches Op-
timierungsverfahren, sondern ein heuristisches Ver-
fahren mit quasi-optimalen Lésungen, angewendet.

Die Art der Aufbereitung der Ergebnisse der
PMS-Anwendung im Modul 8 hangt davon ab, ob
operative oder erhaltungsstrategische Fragestel-
lungen betrachtet werden.
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2.2 Datenerfassung, -aufbereitung
und -analyse fiir das
Erhaltungsmanagement

2.2.1 Zustandserfassung und -bewertung
(ZEB)

Eine wesentliche Datengruppe zur Bewertung der
Struktur der Verkehrsflachen und zur Aufstellung
der Erhaltungsplanung sind die regelmafig aktuali-
sierten Zustandsdaten, die durch die Zustandser-
fassung und -bewertung nach den ZTV ZEB-StB
(FGSV ZTV ZEB 06/18) erfasst werden. Dies erfolgt
Ublicherweise mit schnellfahrenden Messsystemen
gemal den Regelungen der ZTV ZEB-StB. Anfor-
derungen an die Messsysteme sind in den ZTV
ZEB-StB in den Kapiteln 2, 5, 6 und im Anhang ent-
halten.

Gemal den ZTV ZEB-StB erfolgt die Zustandser-
fassung in den Teilprojekten (TP) Ebenheit (TP 1),
Griffigkeit (TP 2) und Substanzmerkmale (Oberfla-
che) (TP 3), entsprechend der bewertungsrelevan-
ten ZustandsgroéRen aus Tabelle 1.

Die Erfassung der Zustandsgrofien geschieht tber:

» Laserdistanzsensoren zur Erfassung von
Langs- und Querprofilen zur Bestimmung
von Langs- und Querebenheit,

» Seitenkraftmessverfahren zur Messung der
Griffigkeit,

» Visuelle Erfassung von Oberflachenschaden
wie Risse durch Kameras (Orthophotos).

Die substanzrelevanten Merkmale werden zwi-
schen Asphalt- und Betonbefestigungen differen-
ziert, da es hierfir bauweisenspezifische Scha-
densmerkmale gibt. Insofern liefern die ZTV ZEB-
StB eine erste Aussage zur Substanz, soweit be-
reits Schaden an der Oberflache erkennbar sind.
Dies stellt fiir die Erhaltungsplanung eine wesentli-
che Information dar, ist aber fiir die Bewertung der
strukturellen Substanz einer Strallenbefestigung
nicht ausreichend.

Zur Durchfiihrung aller Aufgaben und insbesondere
der Ergebnisdokumentation der ZEB stellt die Bun-
desanstalt fur StralRenwesen (BASt) den sogenann-
ten IT-ZEB Server zur Verfigung. Innerhalb des IT-
ZEB Servers werden alle notwendigen Informatio-
nen, Datenbanken, Softwareprodukte und eine in-
teraktive Visualisierung der Ergebnisse angeboten.
Der IT-ZEB Server stellt damit das zentrale Werk-
zeug fur die ZEB auf Bundesfernstraflen dar und
baut auf den Standards der Anweisung StralRenin-
formationsBank (ASB) bzw. des Objektkatalogs fur
das StraRen- und Verkehrswesen (OKSTRA®) auf
(vgl. Kapitel 2.2.3).

Auf der Grundlage der gemessenen Zustandsgro-
Ren werden fir die Teilprojekte 1 bis 3 (Ebenheit,
Griffigkeit und Substanzmerkmale (Oberflache)) fur
sogenannte Auswerteabschnitte (100 m auf freien

Merkmalsgruppe Zustandsmerkmal Zustandsindikator Zustandsgrofe
Unebenheitsmal, spektrale Dichte der Uneben-
o o 3 AUN
Ebenheit im Langsprofil | Allgemeine Unebenheit | heitshdhen ®h (Qo) [em*] o
Langsebenheitswirkindex') [ -] Lwi®
Maximum aus den Mittelwerten der rechten und
. - ) MSPT
linken Spurrinnentiefe [mm]
Ebenheit |m Querproﬁl Spurrinnen ........................................................................................................................................................................................
Maximum aus den Mittelwerten der rechten und MSPH
linken fiktiven Wassertiefe [mm]
Seitenreibungsbeiwert (temperatur- und geschwin- GRI 40
Rauheit Griffigkeit digkeitskorrigiert auf 40, 60 oder 80 km/h, Mittel- GRI 60
wert) [-] GRI 80
Risse Netzrisse, Rlsshaufungen und FIHZQLI'ISSG prozen- RISS
Substanzmerkmale | " [|WwalerAnteil der betroffenen Fldche (6] | TTT
(Oberflache), Asphalt Restschadensflache Schadensflache ohne Risse prozentualer Anteil RSFA
(Asphalt) der betroffenen Flache [%]
Langs- und Querrisse, mittlere Lange [m] LQRL
Langs- und Querrisse
Substanzmerkmale
Oberflache), Bet i N :
(Oberflache), Beton Restschadensflache Schadensflache ohne gs- und Querrisse, RSFB
(Beton) betroffener Plattenanteil [%]
R geht derzeit nicht in die Berechnung der Teilwerte und des Gesamtwertes ein

Tab. 1: Bewertungsrelevante ZustandsgréRen (FGSV ZTV ZEB 06/18)
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Strecken, 20 m in Ortsdurchfahrten) Zustandswerte
zwischen 1,0 und 5,0 ermittelt. Bei der Note 1,0
kann von einem idealen Zustand ausgegangen
werden. Die Note 3,5 bildet einen Warnwert, des-
sen Erreichen Anlass zu Analysen der Ursachen fur
die Zustandsverschlechterung und ggf. zur Planung
von geeigneten eventuellen MaRnahmen gibt. Der
Schwellenwert, mit der Note 4,5, beschreibt einen
Zustand, bei dessen Erreichen die Einleitung von
Erhaltungsmallinahmen oder Verkehrsbeschran-
kungen geprift werden muss. (FGSV ZTV ZEB
06/18)

2.2.2 Weitere zerstorungsfreie Messverfahren
zur Unterstiitzung der Substanzbewer-
tung

Zur Unterstiitzung der Substanzbewertung kénnen
auch zerstoérungsfreie Verfahren angewendet wer-
den. Folgende Gerate kénnen daflr zum Einsatz
kommen:

« Falling Weight Deflectometer (FWD),
*  Curviametro,

» Lacroix Deflectograph,

¢ Benkelman-Balken,

» Traffic Speed Deflectometer (TSD),

* Georadar,

» Ultraschall.

Die daraus gewonnenen Daten werden jedoch nach
heutigem Stand der Technik nicht fir die netzweite
Erhaltungsplanung verwendet. Die Funktionswei-
sen der Messverfahren werden trotzdem der Voll-
standigkeit halber im Folgenden erldutert.

(a) Messverfahren zur Bestimmung der
Tragfahigkeit

Falling Weight Deflectometer (FWD)

Das Falling Weight Deflectometer ist ein stationares
System, welches in einem Anhanger oder Fahrzeug
verbaut ist und punktuell auf die Fahrbahnoberfla-
che abgesetzt wird. Ein Lasthammer tragt einen Im-
puls in den StralRenaufbau ein, die entstehende
Welle wird von Geophonen aufgezeichnet. Mittels
mathematischer Verfahren wird die Tiefe der Verfor-
mungsmulde sowie deren Form (Radius und Stei-

gung) berechnet. Aus den rechnerisch bestimmten
Indikatoren kénnen Aussagen zur Tragfahigkeit und
Substanz (Schichtenverbund, Steifigkeit der Schich-
ten und Verformungsmodul des Bodens) abgeleitet
werden. (FGSV AP Trag B 2.1 2008)

Vorteile

+ Erfassung ist Routine

» GroRer Erfahrungshintergrund

* Prufvorschrift vorhanden

» Gute Wiederholgenauigkeit

+ Existenz vieler Modelle und Anséatze zur Beschreibung der
Substanz, zur Abschatzung der Restlebensdauer und zur
Bestimmung méglicher Schadensursachen

Nachteile

» Behinderung des flieRenden Verkehrs

Punktuelle Messungen flihren zu einem groben Punkte-
raster

Ergebnis hangt von der Kerntemperatur des Stral3enober-
baus und der Feuchte des Unterbaus ab

» Messprinzip stellt nicht die reale Belastung dar
Messergebnis ist von den verbauten Komponenten (Gum-
midampfer, Geophone) und geratespezifischen Einstellun-
gen (Fallhéhe, Fallmasse) abhangig

Curviametro

Das Curviametro gehdrt mit etwa 20 km/h zu den
langsam fahrenden oder quasi-stationaren zersto-
rungsfrei arbeitenden Verfahren zur Tragfahigkeits-
messung und besteht aus drei in einer Kette mon-
tierten Geophonen, die in 5 m Abstanden im Be-
reich der rechten Rollspur auf der Fahrbahn abge-
setzt und zwischen den Zwillingsreifen der Hinter-
achse Uberrollt werden. Der Krafteintrag des Zwil-
lingsreifens betragt zwischen 80 und 130 kN. Je
Messpunkt werden 100 Beschleunigungswerte er-
fasst, aus denen die Einsenkung und der Kurvenra-
dius (Curvature) berechnet werden. Die Messung in
engen Kurvenradien ist systembedingt nicht mog-
lich, bei engen Radien muss die Kette demontiert
werden. (FGSV AP Trag B 4 2012)

Vorteile

* Hohe Punktdichte (alle 5 m)

« Prufvorschrift vorhanden

» Gute Wiederholbarkeit

» Guter Erfahrungshintergrund

+ Feine Auflésung der Einsenkung und des Radius

» Belastung entspricht nahezu dem realen Bild der Achslasten

+ Aufgrund der hohen Last und der geringen Geschwindigkeit
werden auch tiefer liegende Schichten erfasst
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Nachteile

» Behinderung des flieRenden Verkehrs

* Messungen wegen der Grofie des Fahrzeuges nur auf ent-
sprechend ausgebauten Stral3en, auf der rechten Rollspur
maoglich

» Enge Radien kénnen nicht befahren werden

» Ergebnis hangt von der Kerntemperatur des Stral3enober-
baus und der Feuchte des Unterbaus ab

Lacroix Deflectograph

Der Lacroix Deflectograph, als quasi-statisches
Verfahren, bewegt sich mit einer Geschwindigkeit
von etwa 4 km/h. Dabei werden zwei Tastarme in
der rechten und linken Rollspur vor den hinteren
Zwillingsreifen auf der Spur abgesetzt und von den
Zwillingsreifen tberrollt. Nach der Uberrollung wer-
den die Tastarme wieder in Fahrtrichtung vorgezo-
gen und wieder abgesetzt. Dadurch sind Mess-
punkte alle 3 m in Langsrichtung méglich. Je Mess-
punkt werden die Anderungen des Drehwinkels der
Tastarme aufgezeichnet und daraus die Einsen-
kung und Form der Einsenkungsmulde berechnet.
Die Messung ist in sehr engen Kurvenradien sys-
tembedingt nicht moglich. (FGSV AP Trag A 2013)

Vorteile

* Hohe Punktdichte (alle 3 m)

» Gute Wiederholbarkeit

« Prifvorschrift vorhanden

» Guter Erfahrungshintergrund

« Feine Auflésung der Einsenkung und des Radius

« Belastung entspricht nahezu dem realen Bild der Achslasten

» Aufgrund der hohen Last und der geringen Geschwindigkeit
werden auch tiefer liegende Schichten erfasst

» Rechte und linke Rollspur werden erfasst

Nachteile

» Behinderung des flieBenden Verkehrs

» Enge Radien kénnen nicht befahren werden

* Messungen wegen der Grof3e des Fahrzeuges nur auf ent-
sprechend ausgebauten Strallen mdglich

« Ergebnis hangt von der Kerntemperatur des StralRenober-
baus und der Feuchte des Unterbaus ab

Benkelman-Balken

Der Standard-Benkelman-Balken besteht als stati-
sches Verfahren aus einem als Dreibein ausgebil-
deten Traggestell, Messbasis genannt, das Uber
drei StutzfuRe auf der Fahrbahnoberflache steht.
An dem Traggestell ist ein waagebalkenartiger Tast-
arm (zweiarmiger Hebel), in seinem Drittelspunkt
gelenkig, befestigt. Uber diesen Tastarm werden die

Vertikalbewegungen des Messpunktes, welcher
sich zwischen den Zwillingsreifen des Belastungs-
fahrzeuges befindet, von der Tastarmspitze auf eine
Messuhr am gegeniberliegenden Ende des Tas-
tarms Ubertragen und abgelesen. Die Last wird Uber
dem Messpunkt positioniert und nach einem fest
definierten Zeitraum vom Messpunkt wegbewegt.
Es wird somit die Entlastung der Fahrbahnoberfla-
che erfasst. (FGSV AP Trag A 2013)

Vorteile

» GroBer Erfahrungshintergrund

* Viele Modelle und Ansatze zur Beschreibung des Zustands
der Substanz, der Abschatzung der Restlebensdauer und
der Bestimmung méglicher Schadensursachen

* Prifvorschrift vorhanden

Nachteile

» Behinderung des flieRenden Verkehrs

+ Relativ groRes Punktraster (25 m bis 50 m)

» Messung erfolgt in der Entlastungsphase

» Messprinzip stellt nicht die reale Belastung dar

» Ergebnis hangt von der Kerntemperatur des Stralenober-
baus und der Feuchte des Unterbaus ab

Traffic Speed Deflectometer (TSD)

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen statio-
nar bzw. langsam fahrenden Systemen kann sich
der Traffic Speed Deflectometer (TSD) mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 80 km/h wahrend der
Messung perfekt in den fliellenden Verkehr einrei-
hen. Das Messsystem ist in einem Sattelauflieger
verbaut. Dabei messen mehrere, in der rechten
Rollspur und mit unterschiedlichen Abstanden mon-
tierte Laserdopplersensoren die Geschwindigkeit,
mit der sich die Stralenoberflache vom Messsys-
tem entfernt. Durch entsprechende Integration tiber
die Zeit kann die lastbedingte Verformung der Fahr-
bahn berechnet und aus der geometrischen Figur
die Indikatoren bestimmt werden (Einsenkung, Stei-
gung Radius). Das Messsystem liefert dabei die
Messwerte (quasi kontinuierlich) mit einer sehr ho-
hen Abtastrate. (FGSV AP Trag B 5 2015)

Vorteile

» Hohe Geschwindigkeit mdglich, keine Behinderung des
flieBenden Verkehrs

Hohe Punktdichte

» Gute Wiederholbarkeit

Prifvorschrift vorhanden

+ Guter Erfahrungshintergrund

Abbildung von Einsenkung und Radius

» Belastungen entsprechen bezuglich Achslasten und

Geschwindigkeit dem realen Bild
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Nachteile

Vorteile

» Messungen wegen der GroRRe des Fahrzeuges nur auf ent-
sprechend ausgebauten Stralen, auf der rechten Rollspur
maoglich

» Ergebnis hangt von der Kerntemperatur des StralRenober-
baus und der Feuchte des Unterbaus ab

» Nur wenige TSD-Anbieter in Europa

» Kompensation méglicher dynamischer Einfliisse in Bearbei-
tung, neuste Generation besitzt entsprechende Beschleuni-
gungsaufnehmer an der Lastachse; mathematischen Model-
le fur das curve fitting sind noch zu optimieren

(b) Messverfahren zur Schichtdicken-
bestimmung

Georadar

Georadarmessungen werden primar zur (weitestge-
hend) zerstdrungsfreien Bestimmung der Schichtdi-
cken, aber auch zum Auffinden von Inhomogenita-
ten und Stérungen des Schichtenverbundes durch-
gefihrt. Da die Laufzeit des Signals von verschie-
denen Parametern (Temperatur, Feuchte etc.) ab-
hangt, sind zur Kalibrierung der Schichtdickenmes-
sung Bohrkerne zu entnehmen. Die Messungen
werden typischerweise mit hochfrequenten 1,0 GHz
und einer 2,0 GHz Antenne durchgefiihrt. Das
Messverfahren nutzt die Laufzeit zwischen dem
Aussenden eines Signals und dem Eintreffen der
Echos, welche jeweils an Schichtgrenzen entste-
hen. Die Messung erfolgt bei entsprechendem Auf-
bau des Systems auch schnellfahrend.

Die héherfrequenten Antennen kénnen dabei zenti-
metergenaue Auflésung und Wirktiefe von bis zu
ca. 0,5 m liefern. Sie eignen sich damit besonders
fur die Detektion der gebundenen Schichten des
Oberbaus. Die Tiefenerfassung liegt bei der nieder-
frequenten Antenne bei bis zu 1,0 m und lasst somit
Aussagen zu den ungebundenen Schichten zu. Je
nach Messaufbau kann ein einzelner Schnitt oder
mehrere Schnitte erfasst werden. Bei der Nutzung
eines sogenannten Arrays lassen sich auch dreidi-
mensionale Informationen generieren. Die Interpre-
tation der Radargramme erfolgt meist teilautoma-
tisch und erfordert die Entscheidung eines Exper-
ten.

Eine Identifikation von Rissen im Asphalt ist nach
dem heutigen Stand der Technik nur unter sehr
glnstigen Bedingungen mdglich, andere Interpreta-
tionsmdglichkeiten, zum Beispiel bezliglich der Ver-
dichtung, werden im Rahmen unterschiedlicher
Projekte untersucht. (FGSV AP Georadar 2016,
JANSEN 2017)

» Hohe Geschwindigkeit moglich, keine Behinderung des
flieRenden Verkehrs

* Hohe Wirktiefe

» Gute Wiederholbarkeit

« Prifvorschrift vorhanden

» Guter Erfahrungshintergrund

Nachteile

» Ergebnis hangt von der Temperatur und der Feuchte ab

» Entnahme von Bohrkerne zur Kalibrierung der Messung
notwendig

« Interpretation der Messergebnisse durch Experten erforder-
lich

Ultraschall

Ultraschallverfahren werden insbesondere fur
Strukturuntersuchungen etwa zur Schichtdicken-
bestimmung oder zur Untersuchung des Hohlraum-
gehaltes von Asphalt genutzt. Beim Ultraschall-Im-
puls-Echo-Verfahren wird ein Ultraschallimpuls von
einem Prifkopf (Sender/Empfanger oder Array) in
das Prifobjekt abgestrahlt, welcher sich im unter-
suchten Medium mit Schallgeschwindigkeit ausbrei-
tet. An Grenzflachen, an denen sich der Schallwi-
derstand andert, wird ein Teil der Ultraschallenergie
reflektiert. Grenzflachen bilden zum Beispiel die Be-
grenzung des Priifobjektes oder Hohlraume im Ge-
fluge. Werden Messungen Uber einen langeren Zeit-
raum hinweg mehrfach wiederholt, so kbnnen Aus-
sagen zur Entwicklung des Prifobjektes erfolgen.

Nachteilig beim Ultraschallverfahren ist die Behin-
derung des Verkehrs aufgrund der notwendigen Ab-
sicherung wahrend des Messprozesses. Des Wei-
teren geben die Messungen nur Auskunft Uber ge-
bundene Schichten. Die Streuung des Signals er-
schwert aulerdem eine zuverlassige Aussage. Zu-
dem beeinflussen u. a. Temperatur und Feuchte
die Messergebnisse. (DIN 2011, QUINTUS et al.
2009)

Vorteile

» Durch wiederholtes Prifen tber einen langeren Zeitraum
kénnen Aussagen zur Entwicklung des Prifkdrpers getrof-
fen werden

Nachteile

» Verkehrsbehinderungen durch notwendige Absicherung der
Messstelle

» Nur fiir gebundene Schichten anwendbar

» Messergebnis abhangig von der Temperatur und Feuchte

» Keine Priifvorschrift flir den StraBenbau vorhanden
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2.2.3 Datenverwaltung fiir das Erhaltungs-
management

Die erforderlichen Daten zur Strallenerhaltung wer-
den gemal der Anweisung StralReninformations-
Bank (ASB) bzw. hierzu ergédnzend dem OKSTRA®
-Standard in sogenannten Stralendatenbanken
oder Stralleninformationsbanken hinterlegt. Beide
Begriffe werden synonym verwendet, wobei im
Bundesfernstrallenbereich der Begriff Stralleninfor-
mationsbank gebrduchlich ist. Aufgabe der ASB ist
die hinreichend genaue und umfassende Samm-
lung von Daten unterschiedlicher Art Uber die Stra-
Re und deren Ausstattung, sodass mit der darauf
aufbauenden StralReninformationsbank jederzeit
detaillierte Aussagen Uber Stralen getroffen wer-
den kdnnen, wobei die Datenaufnahme daflr syste-
matisch und konsequent durchgefiihrt werden
muss. Weitere Aufgabe einer StralReninformations-
bank ist es, die erfassten Daten und ermittelten
Auswerteergebnisse durch geeignete geografische
Informationssysteme (GIS) grafisch darzustellen,
um die Informationen allen Nutzern der Stral3enin-
formationsbank zu visualisieren. (BMVI 2018)

Mit der ASB werden die Objektstrukturen aus fach-
licher Sicht beschrieben. Erganzend dazu gibt der
OKSTRA®-Standard (www.OKSTRA.de) als Kata-
log von Objekten, Sachdaten und Beziehungen die
informationstechnische Modellierung vor (BMVI
2018). Fir das Erhaltungsmanagement mit einem
PMS sind bestimmte Eingangsdaten und -parame-

ter erforderlich, die in einer Strallendatenbank vor-
gehalten werden. Tabelle 2 zeigt die bendtigten Da-
tengruppen wie zum Beispiel Leitdaten, Zustands-
daten, Verkehrsdaten, Querschnittsdaten und Auf-
baudaten. Zudem werden Systemparameter wie
die Verfahren zur Zustandsbewertung und -fort-
schreibung oder relevante Erhaltungsmafinahmen-
arten und -kosten bendtigt.

2.2.4 Datenaufbereitung und Datenanalyse im
Pavement Management System

Die derzeitige Erhaltungsplanung ist, wie bereits in
Kapitel 2.1 dargestellt, in RPE-Stra 01 (FGSV RPE-
Stra 2001) geregelt. Voraussetzung fir die in den
RPE-Stra 01 beschriebenen Vorgehensweisen ist
eine fUr das vorliegende Netz einheitliche, vollstan-
dige und aktuelle Datengrundlage, sowohl der Be-
stands- als auch der Zustandsdaten. Aufgrund des
Umfangs ist die Auswertung dieser Daten nur noch
mit einem rechnergestitzten PMS mdglich. Beim
Einsatz des PMS sind die zwei Zielrichtungen zu
unterscheiden, die sich mit den nachfolgend ge-
nannten Szenarientypen beschreiben lassen und
Ublicherweise flr die relevanten Finanzbedarfspro-
gnosen genutzt werden:

* Finanzszenarien zur Ermittlung der erhaltungs-
politischen und erhaltungstechnischen Folgen
eines fir einen Prognosezeitraum vorgege-
benen Finanzeinsatzes des Strallenbaulasttra-
gers,

Bauamts-Meistereigrenzen,
Grenzen Ortsdurchfahrten

Querschnittsdaten

Flickstellen, Oberflachenschaden)

Richtungsbezeichnung (bei zweibahnigen Stralen),

Anzahl Fahrstreifen pro Richtung, Fahrbahn-/Fahrstreifenbreite,
Fahrstreifenanordnung, ggf. Nebenflachen

Art, Dicke, Einbaujahr der Deck-, Binder- und Tragschichten,

Aufbaudaten Art der obersten ungebundenen Schicht
Art des Untergrundes bzw. Unterbaus

Erhaltungsdaten Art und Jahr der letzten Instandsetzung bzw. Erneuerung
Verkehrsstarken (DTV, DTVEY),

Verkehrsdaten Bauklassen nach RStO 12,
ggf. Funktionsklasse

Zustandsdaten ZEB (Langs-/Querebenheit, Wassertiefe, Griffigkeit, Risse,

Datengruppe Dateninhalte Quellen

Ordnungssystem Netzknoten-/Stationierungssystem (nach ASB) Netzknotenkarte

................................................ s tragengattungundnummer e | e
Land,

Leitdaten Niederlassung, Katasterplane,

Strafendatenbank

Straflendatenbank, StralBenbdicher,
Bauunterlagen

Straflendatenbank, Stralenbdicher,
Katasterplane, Bauunterlagen

Verkehrszahlungen,
StralRendatenbank
Z'ustéhdvsk'artvéi, Dvétenvb'arv]k,' o
Vor-Ort-Erhebung

Tab. 2: Erforderliche Datengruppen fiir systematische Erhaltungsplanung, in Anlehnung an MAERSCHALK et al. (2013)
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* Qualitatsszenarien mit Vorgaben zur Angebots-
qualitat far den Nutzer und damit zur Ermittlung
des jahrlich erforderlichen Finanzbedarfs.

2.3 Strukturelle Bewertung von
StraBenbefestigungen

2.3.1 Substanzwert (Bestand) nach dem AP 9/S

Wahrend der Entwicklung des Pavement Manage-
ment Systems (PMS) in Deutschland Ende der 90er
Jahre stellte sich nach ersten Testanwendungen
heraus, dass vom System vorwiegend Instandset-
zungsmafnahmen, aber nur selten Erneuerungen,
vom System vorgeschlagen wurden. Ursache hier-
fur war die alleinige Bewertung des Oberflachenzu-
standes durch die bei der ZEB erhobenen Merkma-
le. Daraufhin wurde in einem Forschungsvorhaben
(OEFNER et al. 2000) ein Substanzwert (Bestand)
konzipiert und in den Bewertungsalgorithmus des
PMS integriert. Auf dieser Grundlage wurde das AP
9/S (FGSV AP9/S 2003) vertffentlicht. Das entwi-
ckelte Verfahren zielte vor allem darauf ab, mit den
verfigbaren Informationen eine moglichst flachen-
deckende bzw. netzweite Bewertung zu ermdgli-
chen. Als Basis dienten die in den Stralendaten-
banken gespeicherten Angaben zum Befestigungs-

aufbau mit den Attributen Schichtart, Schichtdicke
und Einbaujahr.

Der aktuelle, auf den Ergebnissen des Forschungs-
vorhabens ,Weiterentwicklung des Substanzwerts
(Gesamt) im PMS* (KRAUSE, MAERSCHALK
2014) basierende Entwurf des AP 9/S (FGSV AP9/S
2019E) beschreibt die erforderlichen Berechnungs-
schritte wie folgt:

1. ,Ermittlung der dimensionierungsrelevanten Be-
anspruchung B (gewichtete &aquivalente 10-t-
Achslibergange) [...] und Zuordnung zu einer
Belastungsklasse der RStO.*

. 4Ermittlung des erforderlichen Dickenindex Dig
mit der zutreffenden Gleichung [...].

~Ermittlung des vorhandenen Dickenindex Do
aus den gebundenen Schichten der vorhande-
nen Befestigung mit den [...] angegebenen Aqui-
valenzfaktoren [...]."

,Ermittlung der Dickenvergleichszahl DVZ[...].*

~Ermittlung des Substanzwertes (Bestand) SWg
mit der Normierungsfunktion [...].*

Bild 4 verdeutlicht schematisch die Methodik zur
Berechnung der vorhandenen &aquivalenten Dicke

Berechnung der Aquivalenzfaktoren der Schichtarten in Abhingigkeit vom Alter der Schicht
g q gig
Deckschicht Binderschicht bit. geb. Tragschicht hydr. geb. Tragschicht
1 r—T 17— 1 — 1
09 N 09 \\ 09 [ — 09— !
08 [~ 08 ~ 08 ~~110s
07 ol < 07 S~ 07 \\\ o7 2 S
06 IS, 06 06 e —— 061+—
05 ; X 05 05 S~ 05 —
: | : : —~JI |
04 04 04 04
0 5 10 15 20| 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20| 0 5 10 15 20
Aq ps Aq gs Aq1s2 Aq 151
QUOTIENT
=1 .
Berechnung des vorhandenen = Berechnung des erforderlichen
dquvalenten Dickenindex ﬁ dquvalenten Dickenindex
- i
‘ - |
3) 45 \\ ~6=Bk 10 :Bk 32 [
. dps DIyorn m DIt L e
o d - > B~ E——
= | Y BS 0 2\‘\\ ~——
e} 25 g
z drsy 2 d;- Aq; I :\\\ \\‘\ -
< ! = - N~ ~
b drsi ~ = |
| |
% 540 60 80 100 120 140 160 180 200

Bild 4: Berechnungsschema Substanzwert (Bestand), Uberarbeitet nach (KRAUSE 2017)
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und der erforderlichen Dicke. Um die Dickenver-
gleichszahl (DVZ) den Zustandswerten der ZEB ge-
genuberzustellen und als Voraussetzung einer Ver-
knipfung mit dem Substanzwert (Oberflache),
muss die Dickenvergleichszahl in die Skala der Zu-
standswerte von 1,0 bis 5,0 transformiert werden.
Die giiltige Normierungsfunktion zur Uberfihrung
der Dickenvergleichszahl in einen (Zustands-)Wert
fur den Substanzwert (Bestand) ist in Bild 5 darge-
stellt.

Normierung nach AP 9/S

45
4 N

3,5

25

N

Substanzwert (Bestand)
w

1.5

L] __71_____

0,4 0,5 06 0,7 08 0,9 1 1.4
Dickenvergleichszahl DVZ

Bild 5: Normierungsfunktion fiir den Substanzwert (Bestand)
nach (FGSV AP9/S 2019E)

Die aquivalenten Dicken der einzelnen Schichten
einer neuwertigen Befestigung entsprechen im Re-
gelfall den Dicken nach den RStO 12 mit einem ma-
ximalen Aquivalenzfaktor von 1,0 (Tabelle 3). Diin-
ne Schichten aus 11-MafRnahmen (vgl. Bild 1) sowie
alte oder Uberbaute Schichten in historisch gewach-
senen Befestigungen erhalten geringere Aquiva-
lenzfaktoren (Tabelle 3). Die anzusetzenden aqui-
valenten Dicken der Schichten verringern sich mit
zunehmendem Alter. Gegen Ende der Nutzungs-
dauer erreicht der Aquivalenzfaktor einen Mindest-
wert (Tabelle 3), der nicht unterschritten wird, um
ein gewisses verbleibendes Substanzpotenzial
(SCHMUCK, HEHENBERGER 1993) zu bertck-
sichtigen.

Die Berechnung der altersabhangigen aquivalenten
Schichtdicken erfolgt mit linearen Funktionen der
Form:

Dpgi = d; * MIN(A s MAX(Aguins A =B+ 1)) (1)

qMax,i? qMin,i’

mit

Hydraulische Verfestigung, eng gestuft

Uberbauter Makadam

Schichtart Aquivalenzfaktoren Koeffizienten
Gebundene Schichtarten Agmax Agmin A B
Deckschicht Asphaltbeton 1,00 0,35 1,0263 0,0263
Deckscmchtspmtmast.)(asphan ................................................................................. 100 ............................... 0 35 ............................ 10357 .......................... 0 0357 ............
Deckscmcht oﬁenpongerAsphan vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv 100 ............................ 0 35 .......................... 1 0556 ....................... 0 0556 ..........
Deckscmcht Gussasphan O 100 040 10192 . 00192
Makadam/Einstreudecken | 070 025 07200 0,0200
Dunnsch,chtbe|aghe,g(DSH)/kan(DSK) 080 035 08400 00400

Uberbaute Asphaltschichten

Tab. 3: Aquivalenzfaktoren und Koeffizienten der Abminderungsfunktionen in Abhéngigkeit der Schichtart nach (FGSV AP9/S

2019E)
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d; vorhandene Dicke der Schicht i

Aguaxi  Maximaler Aquivalenzfaktor der Schicht i
It. Tabelle 3 [-]

AgMin,i minimaler Aquivalenzfaktor der Schicht i
It. Tabelle 3 [-]

Ai Koeffizient A fiir Schicht i It. Tabelle 3 [-]

B; Koeffizient B flr Schicht i It. Tabelle 3 [-]

t Alter der Schicht i [Jahre]

Die Summe der berechneten altersabhangigen
aquivalenten Schichtdicken Daq; der jeweiligen
Befestigung bildet den vorhandenen Dickenindex
DIvorh-

Die Ermittlung der erforderlichen aquivalenten Di-
cken erfolgt fir Bauweisen mit Asphaltdecke ge-
maf der Formel:

Dlerrj= Aj—Bj * Eyo + Cj * 107 + E .2 ()
mit

A Koeffizient A fir Belastungsklasse j It.
Tabelle 4 [-]

B; Koeffizient B fur Belastungsklasse j It.
Tabelle 4 [-]

C; Koeffizient C fir Belastungsklasse j It.
Tabelle 4 [-]

E., E\»-Wert auf der obersten ungebundenen
Schicht [MN/m?]

Fir Bauweisen mit Betondecke liegen lineare Funk-
tionen zugrunde, sodass der Koeffizient C immer
den Wert 0 annimmt und somit der letzte Term der
Formel 2 entfallen kann.

Tabelle 4 beinhaltet die Koeffizienten zur Ermittlung
von Dlgyj. Bei séamtlichen Berechnungen sind als
untere Grenzwerte fUr die erforderlichen aquivalen-
ten Dicken die in den RStO 12 festgelegten unteren
Grenzdicken zu berticksichtigen.

Der Quotient aus Dl und Dl ergibt die Dicken-
vergleichszahl DVZ. Diese wird mit folgenden Glei-
chungen in den Substanzwert (Bestand) SWg tber-
fuhrt:

fur DVZ 2 1,0: SWg=1,0

far 1,0 >DVZ20,88: SWg=5,16667 —4,16667

* DVZ

fur 0,88 > DVZ 2 0,4367: SW;g = 8,44737 —

7,89474 = DVZ

far DVZ < 0,4367: SWg =5,0

Fir die Anwendung im PMS wird der Substanzwert
(Bestand) extern berechnet und als Eingangswert
in Form einer Zustandsnote (Zustandswert) Uber-
geben. Die Prognose erfolgt nicht durch jahrliche
Neuberechnung, da die erforderlichen Informatio-
nen zum Befestigungsaufbau (Schichtdaten) bisher
nicht im PMS vorgehalten werden. Vielmehr wird in-
nerhalb des PMS eine allgemeine Prognosefunkti-
on zugrunde gelegt:

SWi(t) = SWgo + 0,0076 = t"" (3)
mit

SWpgp Substanzwert (Bestand) zum Zeitpunkt der
ZEB []

t Alter in Jahren seit der letzten MalRnahme
[Jahre]

Der Substanzwert (Bestand) wird im PMS mit dem
bei der ZEB berechneten Substanzwert (Oberfla-
che) zu einem Substanzrechenwert (PMS) ver-
knupft (FGSV AP9/S 2019E):

SRWpys = MAX (SWg; SUB - A) + B

+ MIN (SWg; SUB) - B (4)

mit

SWg  Substanzwert (Bestand) nach AP 9/S [-]
SUB  Substanzwert (Oberflache) nach ZEB [-]
A 0,25

B 0,10

Belastungs- Koeffizient Koeffizient
klasse (Asphalt) (Beton)

A B C A B

Bk 100 54,57 | 0,2019 | 2,54 43,30 | 0,09548
Bk 32 50,57 | 0,2019 | 2,54 42,30 | 0,09548
Bk 10 46,57 | 0,2019 | 2,54 41,30 | 0,09548
Bk 3,2 4515 | 0,2244 | 3,17 | 40,30 |0,09548
Bk 1,8 44,02 | 0,2389 | 3,38 38,30 | 0,09548
Bk 1,0 38,68 | 0,2049 | 2,70 | 33,80 |0,10630
Bk 0,3 37,58 | 0,2858 | 5,67 - -

Tab. 4: Koeffizienten zur Ermittlung der erforderlichen aquivalen-
ten Dicken nach (FGSV AP9/S 2019E)
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Derzeit ist das Verfahren zur Ermittlung des Sub-
stanzwertes (Bestand) nach dem AP 9/S (FGSV
AP9/S 2003) in die Input/Output-Umgebung des
PMS eingebunden. Im Rahmen der vorliegenden
Forschungsarbeit wird jedoch das in der Entwurfs-
fassung des AP 9/S (FGSV AP9/S 2019E) beschrie-
bene Verfahren angewendet.

2.3.2 Kiritische Betrachtung des AP 9/S

Das AP 9/S beschreibt die Substanz einer Fahr-
bahnbefestigung durch die Gegenuberstellung ei-
ner rechnerisch ermittelten aquivalenten Dicke fir
die vorhandene Schichtfolge mit der tatsachlich er-
forderlichen Dicke bzw. dem erforderlichen Di-
ckenindex. Die aquivalente Dicke wird dabei basie-
rend auf der Einbaudicke der jeweiligen Schichten
und einem Dickenaquivalenzfaktor berechnet, wo-
bei der Dickenaquivalenzfaktor abhangig vom Alter
und Typ der Schicht ist.

Die Berechnung des Dickenaquivalenzfaktors er-
folgt Gber eine lineare Funktion, wobei auf der Abs-
zisse das Alter der Schicht aufgetragen ist. Insge-
samt stehen je nach Schichttyp (vgl. Tabelle 3) 20
Formeln zur Berechnung des Dickenaquivalenzfak-
tors zur Verfiigung. Der aus den entsprechenden
Formeln errechnete Faktor wird dann mit der Ein-
baudicke der betrachteten Schicht multipliziert. Die-
ser Schritt wird fur jede vorhandene Schicht durch-
gefiihrt und alle somit errechneten aquivalenten Di-
cken werden aufsummiert.

Die Berechnung des Dickenaquivalenzfaktors durch
eine lineare Funktion bedeutet, dass ab einem be-
stimmten Schichtalter der Dickenaquivalenzfaktor
theoretisch negativ werden koénnte, was zu einer
negativen aquivalenten Dicke der Schicht flhren
wirde, bis hin zu einer negativen Dicke der gebun-
denen Schichten. Das AP 9/S geht jedoch davon
aus, dass eine Schicht immer eine gewisse Rest-
tragfahigkeit besitzt. Folglich wird fiir jeden Schicht-
typ ein maximaler und minimaler Dickenaquivalenz-
faktor angefuhrt (vgl. Bild 6). Das bedeutet aber
auch, dass sich die ermittelte dquivalente Dicke ei-
ner Schicht ab einem bestimmten Alter nicht mehr
verringert. Wurden auf der Stralle Schichten mehr-
fach im Hocheinbau Uberbaut statt erneuert, stellt
sich irgendwann eine aquivalente Dicke ein, die,
durch die erforderliche Dicke geteilt, eine Dicken-
vergleichszahl ergibt, die umgewandelt in den Sub-
stanzwert (Bestand) kleiner als 4,5 bleibt. Der Zu-
stand einer ungenligenden Tragfahigkeit tritt in die-
sem Fall zum Berechnungszeitpunkt nicht auf. Eine

weitere Verschlechterung des Substanzwertes (Be-
stand) erfolgt dann erst im PMS mit beispielsweise
der oben angegebenen Prognosefunktion (Formel
3). Je nach Altersverteilung kann dies im Einzelfall
und vor allem auch bei nicht RStO-konformen Auf-
bauten, beispielsweise bei Verstarkungen im Hoch-
einbau, zu einer unrealistischen Einschatzung des
Aufbaus fuhren. Weiter sind zwar schichtbezogen
unterschiedliche Funktionen fur den Verlauf der
Aquivalenzfaktoren gegeben, diese beriicksichti-
gen aber weder unterschiedliche Materialqualita-
ten, die auch bei nominell gleichen Schichtarten
auftreten konnen, noch lokale Randbedingungen
wie beispielsweise unterschiedliche Verkehrsbelas-
tungen oder klimatische Verhaltnisse.

Ein Beispiel, welches diese Problematik verdeut-
licht, besteht auf der BAB A2 in Nordrhein-West-
falen zwischen den Netzknoten 4409124A und
4408119A (laufende ID-Nummer 134 der Abschnitt-
folgetabelle des synthetischen Analysenetzes (vgl.
Kapitel 4.2.2 und 4.3.1)). Auf diesem Abschnitt ist
gemal den Angaben der Stralendatenbank der in
Tabelle 5 gelistete Aufbau vorzufinden.

Fir einen Aufbau der Belastungsklasse Bk 100 be-
tragt die auf Grundlage des AP 9/S berechnete er-
forderliche Dicke 26,5 cm. Die vorhandene Dicke
des in Tabelle 5 dargestellten Aufbaus betragt 46,0
cm und die aquivalente Dicke im Jahre 2018 20,5
cm. Die daraus resultierende Dickenvergleichszahl
betragt 0,776 und der daraus errechnete Substanz-
wert (Bestand) im Jahre 2018 2,3. Wird dann die
Prognosefunktion (Formel 2) angesetzt, wird nach
ca. weiteren 16 Jahren (2034) der Warnwert (3,5)
und nach ca. 28 Jahren (2046) der Schwellenwert

Dicke Art Einbau
der Schicht |der Schicht der Schicht
3,5¢cm Gussasphaltdeckschicht 1987
850m B Asphanbmdersch.cht OSSR N 1937
14om  |Asphaltiragschicht, Rundkom | 1975
35cm | Gussasphaltdeckschicht 1960
350m Asphanbmdersch,cht 1960
5ocm ................. Asphamra gs ch,chtRundkom ................. 1 960 ..........
300m .................. Asphandecksch,cht ......................................... 1937 ............
soen | spteligiers
woan | Feckags mgmenmener | o7

Tab. 5: Aufbau BAB A2, NRW, zwischen Netzknoten 4409124A
und 4408119A
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Bild 6: Berechnung der Dickenaquivalenzfaktoren fiir unterschiedliche Materialtypen iber 40 Jahre, in Anlehnung an KRAUSE und

MAERSCHALK (2014)

(4,5) erreicht. Da jedoch aufgrund der grof3en An-
zahl an sich im Befestigungsaufbau befindlichen
Schichten, welche nach dem Ansatz des AP 9/S
stets eine gewisse Restsubstanz aufweisen, der
Substanzwert (Bestand) ab dem Jahr 2022 bei 2,6
stagniert, werden in den darauffolgenden Jahren
durch die Nutzung der Prognosefunktion standard-
maRig 12 Jahre bis zum Erreichen des Warnwertes
und 24 Jahre bis zum Erreichen des Schwellenwer-
tes (4,5) prognostiziert.

Dieses Beispiel zeigt die grundlegende Problematik
des AP 9/S auf. Trotz der derzeitigen Kritik bezlg-
lich der Anwendbarkeit des AP 9/S muss darauf hin-
gewiesen werden, dass nur durch die Berlicksichti-
gung der AP 9/S Vorgaben im PMS eine unglinstige
MaRnahmenverteilung mit Giberwiegend Instandset-
zungen und wenig Erneuerungsmaflnahmen ver-

mieden werden kann. Insofern ist die Anwendung
des Verfahrens fiir PMS-Rechnungen durchaus an-
gezeigt, so lange die dargelegten Schwachstellen
nicht durch ein verbessertes Verfahren ausgeraumt
werden kdnnen.

2.3.3 Bewertung der strukturellen Substanz
nach den RSO Asphalt 14

,Die [...] [Richtlinien fir die Bewertung der struktu-
rellen Substanz des Oberbaus von Verkehrsflachen
in Asphaltbauweise, RSO Asphalt 14' (FGSV RSO
Asphalt 2014E),] regeln die Bewertung der struktu-
rellen Restsubstanz des Oberbaus von Verkehrsfla-
chen in Asphaltbauweise, die nach Tafel 1 der Richt-
linien fur die Standardisierung des Oberbaus von
Verkehrsflachen (RStO) [(FGSV RStO 2012)] oder



29

vorzugsweise nach den Richtlinien fir die rechneri-
sche Dimensionierung des Oberbaus von Ver-
kehrsflachen mit Asphaltdeckschicht (RDO Asphalt)
[(FGSV RDO Asphalt 2009)] dimensioniert wurden.
Sie kénnen fir Oberbauten anderer Verkehrsfla-
chen aus Asphalt sinngemaf angewendet werden.*
(FGSV RSO Asphalt 2014E)

,Die Substanzbewertung nach den RSO Asphalt
dient der Bestimmung des Ausfallzeitpunktes von
Asphalttragschichten auf Objektebene. Daraus
kann eine Erhaltungsplanung fir die gesamte As-
phaltbefestigung eines Streckenabschnitts abgelei-
tet werden. Die Ergebnisse der Substanzbewertung
dienen somit als Grundlage fiir die Entscheidung,
ob ein unter Verkehr liegender gebundener Ober-
bau von Verkehrsflachen erhalten oder erneuert
werden sollte. Hierbei werden die Schicht- und Bau-
stoffeigenschaften des Oberbaus, deren bisherige
Nutzungsdauer verbunden mit der bereits ertrage-
nen Verkehrsbelastung sowie die klimatischen Be-
dingungen bericksichtigt.” (FGSV RSO Asphalt
2014E)

Lvoraussetzung fir die Substanzbewertung nach
den RSO Asphalt ist ein Zustand der Befestigung,
der eine Entnahme von rissfreien Bohrkernen aus
allen zu untersuchenden Asphaltschichten des
Oberbaus zulasst. Die Ergebnisse der Substanzbe-
wertung gelten zudem nur fir einen naherungswei-
se strukturell homogenen Streckenabschnitt inner-
halb des betrachteten Streckenabschnitts mit den
dort herrschenden Randbedingungen (Aufbau,
Temperatur- und Verkehrsbelastung u. A.).“ (FGSV
RSO Asphalt 2014E)

,Die RSO Asphalt wurden vornehmlich fir den Be-
reich der Erhaltungsplanung fiir einen konkreten
Streckenabschnitt erarbeitet. Fur eine Substanzbe-
wertung nach den RSO Asphalt als Grundlage fir
eine Ubergabe, Verfolgung der Entwicklung der
strukturellen Substanz wahrend der Nutzungsdauer
und Abnahme sind erst bei Vorliegen eines ausrei-
chenden Bewertungshintergrunds gegebenenfalls
entsprechende vertragliche Regelungen zu erarbei-
ten.” (FGSV RSO Asphalt 2014E)

NaturgemaR kann eine Prognose im Sinne einer
Substanzbewertung ,keine exakten Ergebnisse lie-
fern und wird in ihrer Genauigkeit von der Qualitat
der Eingangsdaten und der Lange des Prognose-
zeitraums erheblich beeinflusst. Das in dieser Richt-
linie vorgestellte Verfahren zur Bewertung der struk-
turellen Substanz stellt das Vorgehen dar, das nach

aktuellem Wissensstand die genausten Ergebnisse
erwarten lasst.“ (FGSV RSO Asphalt 2014E)

2.3.4 Kiriterien fiir die Substanzbewertung
nach den RSO Asphalt 14

.Das Verfahren zur Bewertung der strukturellen
Substanz basiert auf den theoretischen Ansatzen
der RDO Asphalt. Sie bezieht sich in ihrer Bewer-
tung auf den Asphaltoberbau, wobei sowohl tiefer
liegende im Aufbau verbleibende Schichten als
auch der Unterbau/Untergrund hinsichtlich ihres ak-
tuellen Zustands erfasst und in der Substanzbewer-
tung durch entsprechende Materialkennwerte an-
gesetzt [...] werden. Die im Zuge einer anstehen-
den Baumafinahme nicht im Aufbau verbleibenden
Asphaltschichten bleiben dabei hinsichtlich ihrer
Materialkennwerte unbericksichtigt®. (FGSV RSO
Asphalt 2014E)

,Die strukturelle Substanz wird an allen mafigeben-
den Nachweispunkten rechnerisch auf der Grund-
lage von Versuchsergebnissen (Erreichen des
Grenzzustands der Tragfahigkeit (GZT)) und durch
eine Kalibrierung dieses Ergebnisses am bestehen-
den Erfahrungshintergrund auf den Ausfallzeitpunkt
der Gesamtbefestigung tbertragen. Damit wird das
Erreichen eines Grenzzustands der Gebrauchs-
tauglichkeit (GZG) definiert. Die so ermittelte struk-
turelle Substanz entspricht der Anzahl an errechne-
ten Achsibergangen (beispielsweise 10-t-Achs-
Ubergangen), die der Asphaltoberbau zum Bewer-
tungszeitpunkt fir festgelegte Verkehrs- und Tem-
peraturprognosewerte bis zum Ausfall des Asphal-
toberbaus ertragen kann.” (FGSV RSO Asphalt
2014E)

.MaRgebend sind i. d. R. Nachweispunkte in der
Lastachse an der Unterseite der Schichten/Lagen
des Asphaltoberbaus, die nicht im Verbund zu einer
unter ihr liegenden Schicht/Lage stehen (Nachweis
anhand der Anforderungen hinsichtlich des Schich-
tenverbunds gemafl den ZTV Asphalt-StB [(FGSV
ZTV Asphalt 07/13)]. Sollten die Berechnungen er-
geben, dass zusatzlich zu den benannten auch in
weiteren Punkten der Befestigung hohe Biegezug-
beanspruchungen festzustellen sind, ist auch dort
die strukturelle Substanz zu bestimmen. Der Nach-
weispunkt mit der ermittelten geringsten Zahl an
ertragbaren Achsibergangen (strukturellen Sub-
stanz) ist maligebend fir die Festlegung des Errei-
chens des GZG des Asphaltoberbaus.” (FGSV RSO
Asphalt 2014E)
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»Wird die Bewertung der strukturellen Substanz an
einer Befestigung durchgeflhrt, die auf eine oder
mehrere bereits bestehende Asphaltschichten auf-
gebaut wurde, ist anhand des Zustands festzule-
gen, ob die im Aufbau verbliebenen Schichten als
Asphaltschichten oder Schichten ohne Bindemittel
in Ansatz gebracht werden.” (FGSV RSO Asphalt
2014E)

.Fur die Bewertung der Substanz wird die Einhal-
tung der Dicke des frostsicheren Oberbaus nach
dem Verfahren der RStO [12] fiir den zurlckliegen-
den und den prognostizierten Nutzungszeitraum
vorausgesetzt. Besitzt der zu bewertende Oberbau
keine entsprechende frostsichere Gesamtdicke,
sind sinnvolle Annahmen zu den Tragfahigkeits-
schwankungen des Untergrundes/Unterbaus wah-
rend der Frost-Tauperiode zu bericksichtigen [...].
Fir die Anwendung des Verfahrens der Substanz-
bewertung werden neben den Materialkennwerten
die Dicken und das Alter der Schichten, die Tragfa-
higkeit der Tragschichten ohne Bindemittel und des
Planums sowie die Verkehrsbelastung der zu be-
wertenden Stralenbefestigung bendtigt.” (FGSV
RSO Asphalt 2014E)

2.3.5 Verfahren zur Bewertung der
strukturellen Substanz

,Die Vorgehensweise bei der Bewertung der struk-
turellen Substanz bis hin zu einer in Zukunft vorge-
sehenen monetaren Bewertung der Stral3enbefes-
tigung ist in Bild 7 schematisch dargestellt. Die
Schrittfolge ist wie folgt zu beschreiben:

* Ermittlung von Aufbau- und Belastungsdaten
[...] (RSO Asphalt Kapitel 4.2)].

» Definition von strukturell homogenen Abschnit-
ten aufgrund bestehender Randbedingungen
der Strecke und des Aufbaus sowie auf der
Grundlage von Dicken- und gegebenenfalls
Tragfahigkeitsmessungen [...] [(RSO Asphalt
Kapitel 4.3)].

* Ermittlung der relevanten Materialparameter
aller im Oberbau verbleibenden Schichten [...]
[(RSO Asphalt Kapitel 4.4)].

* Durchfiihrung des Verfahrens der Substanz-
bewertung [...] [[RSO Asphalt Kapitel 4.5)].

* Ergebnisermittiung der strukturellen Substanz
der zu bewertenden StralBenbefestigung [...]

[(RSO Asphalt Kapitel 4.6)]"
Asphalt 2014E)

(FGSV RSO

LAuf der Grundlage der bewerteten strukturellen
Substanz kann bei Verfligbarkeit abgesicherter
Kostendaten eine monetare Bewertung der Stra-
Renbefestigung vollzogen werden. Grundsatzlich
kann die Bewertung der strukturellen Substanz mit

« dem deterministischen Verfahren oder
» dem probabilistischen Verfahren

durchgefiihrt werden. Das deterministische Verfah-
ren liefert Aussagen zur Restsubstanz bzw. Rest-
nutzungsdauer auf der Grundlage von Mittelwerten
fur die Eingangsparameter. Die Probennahme soll-
te verteilt Uber den gesamten strukturell homoge-
nen Abschnitt erfolgen und die relevanten Ein-
gangsparameter (Schichtdicken, Materialparame-
ter) an den enthommenen Probekérpern bestimmt
werden. Die Berechnungen werden zunachst mit
den Mittelwerten der Eingangsparameter ohne Be-
ricksichtigung der Streuung dieser durchgefiihrt.
Die strukturelle Restsubstanz bzw. Restnutzungs-
dauer wird dann unter Berlcksichtigung eines Si-
cherheitsbeiwertes berechnet, welcher die Streu-
ung der Eingangsparameter und die Unsicherheit
des Berechnungsverfahrens summarisch bertck-
sichtigt.” (FGSV RSO Asphalt 2014E)

ZEB-Daten
Tragfahigkeit

Schicht-/

Verkehrsdaten Aufbaudicken

Zukunft:
Verkehrsbelastung
Wetterdaten

Vergangeheit:

e
verkeherelasmng Bewertungszeitpunkt:

Materialkennwerte

ertragene Befestigungsdaten

3eanspruchungen

ertragbare
Beanspruchungen:

monetdre Bewertung der StraBenbefestigung

Bild 7: Ablaufschema zur Substanzbewertung von Asphalt-
befestigungen (FGSV RSO Asphalt 2014E)
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,Beim probabilistischen Verfahren werden die Pro-
ben ebenfalls verteilt Giber den gesamten strukturell
homogenen Abschnitt entnommen. Die Dicken- und
Materialschwankungen werden im Rahmen der Be-
rechnung zur Bewertung der strukturellen Substanz
jedoch berucksichtigt. Nach dem probabilistischen
Verfahren koénnen wahlweise eine Ausfallwahr-
scheinlichkeit des strukturell homogenen Abschnitts
fur eine zuvor festgelegte Restsubstanz bzw. Rest-
nutzungsdauer oder — wie in den [...] [RSO Asphalt]
vorgesehen — fiir eine definierte Ausfallwahrschein-

lichkeit eine resultierende Restsubstanz bzw. Rest-
nutzungsdauer berechnet werden. Der Sicherheits-
beiwert dient hier nur noch der Berilcksichtigung
der Unsicherheiten des Berechnungsverfahrens.*
(FGSV RSO Asphalt 2014E)

2.3.6 Vergleichende Bewertung der
vorhandenen Verfahren

Nachfolgend sind die wesentlichen Merkmale der
beiden Verfahren im Vergleich dargestellt:

AP 9/S

RSO Asphalt

Prinzipielle Funktionsweise

Die Berechnung des Substanzwertes mit dem AP 9/S basiert auf
der Annahme, dass sich die Tragfahigkeit der Schichten altersab-
hangig verschlechtert, was durch eine kleinere &quivalente Dicke
gegenuber der erforderlichen Aufbaudicke ausgedriickt wird.

Die Bewertung der Struktur basiert nach den RSO Asphalt auf
dem priftechnisch bestimmten materialspezifischen Steifigkeits-
und Ermuidungsverhalten der in einer Stralenbefestigung einge-
bauten Materialien anhand von aus der vorbelasteten Befesti-

gung entnommenen Bohrkernen.

Wesentliche Eingangsdaten

Konstruktionsaufbau

« Alter der Schichten

* Dicke der Schichten

» Material der Schichten

» Eyo-Wert der ersten ungebundenen Schicht

Verkehrsbelastung
» Belastungsklasse zur Berechnung der erforderlichen Dicke

Konstruktionsaufbau

* Materialart

» Schichtdicken/-schwankungen geman Bohrkern
» Verbundzustand gemaf Bohrkern

» Eyo-Werte ungebundene Schichten

Materialkennwerte fur alle Schichten
* Querdehnung

« Steifigkeit

» Ermiidung

« Tieftemperaturverhalten

Beanspruchung aus Verkehr und Temperatur
« DTV®Y) und f-Faktoren (f...f3...)

» Achslastverteilung

» Temperaturbelastung

Klimadaten (Klimazone)
» Oberflachen-/Tiefentemperaturen

Mogliche Ausgabedaten

Zustandswert (Substanzwert (Bestand)) zu einem bestimmten
Zeitpunkt

Prognose des Substanzwertes mithilfe einer Verhaltensfunk-
tion im PMS (nicht Bestandteil des AP 9/S)

» Ermidungsstatus (bezogen auf die angesetzte Nutzungs-
dauer)

» Restnutzungsdauer/Ausfallzeitpunkt

« Ausfallwahrscheinlichkeit (beim probabilistischen Verfahren)
einer StraRenbefestigung in Abhangigkeit der in Anwendung
gebrachten Eingangsdaten

Vorteile de

r Verfahren

Zerstorungsfreie Methode

Netzweite Beurteilung und PMS-Anwendung méglich
Vergleichbarkeit bei Netzbetrachtungen gewahrleistet
Datenanforderungen orientieren sich an den in den StralRen-
datenbanken gespeicherten Informationen

Verfahren erprobt

Beriicksichtigung ortlicher Gegebenheiten (Verkehrsbelas-
tung, klimatische Bedingungen)

Einbeziehung realer maRgebender Materialkennwerte, keine
Verallgemeinerung Uber Materialart

Berechnung Ermiidungszustand/Restnutzungsdauer/Ausfall-
zeitpunkt/etc. nicht von Verhaltensfunktion abhangig
Anwendung auf Objektebene moglich
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AP 9/S

RSO Asphalt

Nachteile der Verfahren

+ Nicht geeignet fur eine objektbezogene Betrachtung

» Keine Ermittlung von Restnutzungsdauern im Rahmen von
OPP-Projekten mdglich

» Materialkennwerte und Ermiidungsfunktionen werden nicht
beriicksichtigt

» Wesentliche EinflussgréRe ist das Alter und nicht die Ver-

kehrsbelastung

Ergebnisse von Aufbauten mit grofen Dicken werden mdgli-

cherweise dadurch verfélscht, dass immer ein Mindestdicken-

aquivalenzfaktor angenommen wird

» Keine zerstérungsfreie Methode
» Geeignete Laborgerate und Priifmaschinen werden benétigt
« Zeit- und kostenintensiv

» Netzweite Anwendung und damit eine Anwendung im PMS
nach aktuellem Stand nicht mdéglich

2.4 Strukturelle Bewertung und Nut-
zung in Erhaltungsmanagement-
systemen im Ausland

2.4.1 Tragfiahigkeit und Substanz im 6ster-
reichischen PMS

Das in Osterreich eingesetzte Pavement Manage-
ment System beinhaltet eine Substanzbewertung
zur Ermittlung einer ZustandsgréRe Tragfahigkeit
und zur Abschatzung der zu einem bestimmten
Zeitpunkt zuldssigen aquivalenten 10-t-Achsuber-
gange (Normlastwechsel).

Die Methodik ist im ,Handbuch Pavement Manage-
ment in Osterreich“ (WENINGER-VYCUDIL et al.
2009) beschrieben und wurde speziell fur die Ver-
wendung im PMS entwickelt. Zur Beurteilung der
Substanz sind demnach folgende Verfahrensschrit-
te auszufuhren:

1. Ermittlung des Verkehrsbelastungskoeffizienten
als Quotient aus zulassiger Verkehrsbelastung
(Normlastwechsel) zum Zeitpunkt t = 0 und vor-
handener bzw. prognostizierter Verkehrsbelas-
tung innerhalb der Bemessungsperiode. Die zu-
lassigen Normlastwechsel werden fir Betonbe-
festigungen direkt als Funktion der Dicke der Be-
tondecke und flir Asphaltbefestigungen Uber
eine Tragfahigkeitszahl berechnet. Letztere er-
gibt sich aus der Summe der Dicken der vorhan-
denen Schichten multipliziert mit dem Schicht-
koeffizienten fir die jeweilige Schicht.

2. Berechnung der Zustandsgrof’e Tragfahigkeit
auf Basis des aktuellen Jahres, eines rechneri-
schen Oberbaujahres und des Verkehrsbelas-
tungskoeffizienten. Die ZustandsgréRe wird mit
einer Normierungsfunktion in den Substanzwert
»theoretische Tragfahigkeit® Gberflihrt.

3. Die zulassigen Normlastwechsel zu einem belie-
bigen Zeitpunkt t kbnnen mithilfe eines Redukti-
onsfaktors auf Basis der ZustandsgroRe Tragfa-
higkeit zum Zeitpunkt t ermittelt werden. Die zur
Berechnung der Tragfahigkeitszahl bei Asphalt-
befestigung verwendeten Schichtkoeffizienten
sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Bild 8 zeigt
ein Schema zur Ermittlung des Verkehrsbelas-
tungskoeffizienten VBI.

Far die Berechnung der Zustandsgrofie Tragfahig-
keit im Osterreichischen PMS dient neben dem
Verkehrsbelastungskoeffizienten das rechnerische
Oberbaujahr Jiechn als Eingangswert. Dieses theo-
retische Herstellungsjahr resultiert nach WENIN-
GER-VYCUDIL et al. (2009) fur Asphaltbefestigun-
gen aus den dickengewichteten Einbaujahren der
direkt aufeinander folgenden gebundenen Schich-
ten. Bei Beton wird es mit dem Herstellungsjahr der
obersten Schicht der Betondecke gleichgesetzt.
Die Zustandsgrof3e der sogenannten theoretischen
Tragfahigkeit wird mit folgender Formel berechnet:

ZGrragr = Krragr * EXP[-3,6017 + A * (Jakt — Jrechn)
+ LN(Jaki— Jrecnn + 0,01)] / VBI (5)
mit

Krragr  Kalibrierfaktor ZustandsgrofRe Tragfahigkeit
(Standardwert = 1)

A Koeffizient A (Beton A = 0,075; Asphalt-
befestigungen A= 0,15)

Jakt  aktuelles Jahr der Analyse (Kalenderjahr)
zum Zeitpunkt t
Jrechn  rechnerisches Oberbaujahr

Der Kalibrierfaktor fiir die ZustandsgréRe Tragfahig-
keit wird im Regelfall mit dem Standardwert besetzt.
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Jedoch kénnen im Einzelfall zur Ermittlung eines
spezifischen Kalibrierfaktors zusatzliche Tragfahig-
keitsuntersuchungen, zum Beispiel FWD Messun-
gen oder Bohrkernanalysen, herangezogen wer-
den. Detaillierte Ausfihrungen hierzu finden sich in
WENINGER-VYCUDIL et al. (2009).

Die Normierung zur Uberfiihrung der Zustandsgré-
Re theoretische Tragfahigkeit in den Substanzwert
Tragféhigkeit Sltragr erfolgt mit einer linearen Funkti-
on:

Shiragt = MAX(1, 0; MIN(5,0; 1,0 + 0, 35 % ZGrrg))  (6)

Zur Ermittlung der noch zuldssigen Normlastwech-
sel zum Zeitpunkt t wird aus der ZustandsgrofRe der
theoretischen Tragfahigkeit zum Zeitpunkt t (Jax)
ein Reduktionsfaktor Tragfahigkeit Rrragr berechnet.
In Analogie zu Bild 8 ergeben sich nachfolgende
Berechnungsformein.

Fir Asphaltbefestigungen:

NLW,,:=0.0000046996 *

*EXP(0,8774*TZ0* Rragr) (7)

Schichtart Schichtmaterial Schichtkoeffizient
Asphaltbeton, Diinnschichtdecke etc. 0,40
Deckschlcht ...............................................................................................................................................................................
Splitt-Mastix-Asphalt, Gussasphalt 0,42
Asphalttragschicht 0,40
Asphalttragschicht hochstandfest 0,42
hydraulisch geb. Tragschicht - 0,24
gebrochenes Korn 0,14
Mischkérnung 0,12
ungebundene Tragschicht Rundkorn 0,10
zentralgemischt Brechkorn, Recycling- 020
material ’
Frostschutzschicht - 0,08
Untergrundtragfahigkeitskoeffizient UGK (Standardwert) 2,40

Tab. 6: Schichtkoeffizienten zur Berechnung der Tragfahigkeitszahl nach WENINGER-VYCUDIL et al. (2009)

Asphalt Tragfahigkeitszahl TZ 0
S,D
S,D
S;D

UG

2 (SiD - SiK) + UGK

S;K - Schichtkoeffizient
UGK - Untergrundkoeffizient

Schichtdicken

Dicke Betondecke D

Bet
S,D
> (SiD)
S,D 1
ungebundene Schichten und

[ Untergrund bleiben unberiicksichtigt

\// Zulsssige Normlastwech

sel zum Zeitpunkt t = 0~ -

NLW zy1,0 = NLW zyl,0 =

0,0000046996 * exp ( 0,8774  TZ() 0,537477 « Dt - 17,628569 * Dget + 144,958206
e - =

T > Verkehrbelastungskoeffizient T i

et

’ VBI = NLW 2.0 / NLWkym.n ‘

NLW xym,n - Kumulierte Normlastwechsel innerhalb der Bemessungsperiode n [Mio.] |

Bild 8: Methodik zur Ermittlung des Verkehrsbelastungskoeffizienten; eigene Darstellung auf Grundlage von WENINGER-VYCUDIL

et al. (2009)
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Fir Betondecken:
NLW,y 1 = 0,537477 * (Dpet * Rrragr)® —
—17,6285609 * (Dget * Rrragr)
+ 144958206 (8)

Der Substanzwert ,theoretische Tragfahigkeit* wird
mit dem aus dem Oberflachenzustand berechneten
Substanzwert Decke Slpecke zU €inem Substanz-
wert (Gesamt) verknupft:

Sl = MAX(O, 89 * SITragf; SIDecke)
+0, TMIN(0, 89 * Sltragr; Slpecke) — 0, 1 (9)

Die aktuellen Entwicklungen zur Berechnung des
Substanzwertes ,Decke” und zur Integration der
Methodik in das dsterreichische PMS sind in dem
Schlussbericht des ELISAASFINAG  projektes be-
schrieben (WENINGER-VYCUDIL et al. 2014).

Vorteile

» Methodik basiert auf den im Regelfall verfiigbaren Informa-
tionen zum Befestigungsaufbau und zur Verkehrsbelastung

» Mdoglichkeit der netzweiten Beurteilung der Substanz im
PMS

» Keine zerstérenden Prifungen zur Ermittlung der Berech-

nungseingangswerte erforderlich

Kalibrierung uUber zusatzliche Tragfahigkeitsuntersuchungen

(zum Beispiel FWD Messungen) mdglich

+ Bei fehlenden Detailinformationen zum Befestigungsaufbau
ist die Berechnung mithilfe von Schatzwerten méglich

Nachteile

» Verfahren beruht auf der Verwendung allgemeiner Informa-
tionen zum Schichtaufbau und -alter

» Berechnung der zuldssigen Normlastwechsel (aquivalente
10-t-Achsiibergange) erfolgt auf Basis der vorhandenen
Schichtdicken

+ Keine Berlcksichtigung von Materialkennwerte und Ermii-
dungsfunktionen

2.4.2 Erhaltungsmanagement in Frankreich

In Frankreich wird jedes Jahr ein Drittel des gesam-
ten Strallennetzes erfasst. Die dabei erfassten In-
formationen sind neben klimatischen Bedingungen
und Lokalisierung:

» Deflektionen (Steifigkeit der Struktur),

* Oberflachenschaden: Risse (Langs-, Quer-,
Netz- und sonstige Risse sowie Risse in Beton-
platten), Ausbriiche und Bindemittelanreiche-
rungen, Flickstellen, Langsfugen und Langs-
nahte,

* Querunebenheiten (Spurrinnen),
» Griffigkeit (mit Rugolaser).

Fur jeden dieser Faktoren wird die betroffene Fla-
che in Prozent bestimmt. Basierend auf diesen Er-
gebnissen werden zwei Zustandswerte bestimmt:

¢ Ns: ,Note de surface” — Zustandswert der Ober-
flache; Zur Bildung dieses Wertes werden die
Oberflachenschaden, die Querunebenheiten so-
wie die Griffigkeit betrachtet.

* Np: ,Note patrimoine® — Zustandswert Bestand;
Zur Bildung dieses Wertes werden die Oberfla-
chenschaden sowie die Deflektionen betrachtet.

Beide Zustandswerte sind Indikatoren fur den finan-
ziellen Wert der Strale und haben einen Wert zwi-
schen 0 und 20, wobei 20 bedeutet, dass keine Er-
haltungsmalRnahmen notwendig sind, 0 bedeutet
hingegen, dass die groRtmodglichen Malinahmen
auf der Strecke anzuwenden sind.

Die Noten werden berechnet, indem zuerst be-
stimmt wird, mit welcher BaumafRnahme ein be-
stimmter Referenzzustand erreicht werden kdnnte
und wieviel diese MaRnahme kosten wirde. Der
zweite zu bestimmende Wert ist der Kostenauf-
wand, der fir die groRtmaogliche Erhaltungsmalf3-
nahme aufzuwenden ware, um den Referenzzu-
stand wieder zu erreichen. Die grétmdgliche Er-
haltungsmaflinahme zum Erreichen des Referenz-
zustands flr den Zustandswert Oberflache Ng ist
nach SETRA (2000) der Einbau einer 4 cm dicken
Asphaltdeckschicht (beton bitumineux semi-grenu).
Die grofdtmogliche Erhaltungsmafllhahme zum Er-
reichen des Referenzzustands fir den Zustands-
wert Bestand ist der Einbau von 20 cm Asphalttrag-
schicht und 8 cm Asphaltdecke (20 cm grave bitu-
me und 8 cm beton bitumineux semi-grenu).

Zur Bestimmung der Zustandswerte dienen die
nachfolgenden Formeln:

Ns =20 * (1 — C¢/Cs max) (10)
Np =20 * (1 = Cp/Cp max) (1)
mit

Cpund Cs Kosten der nétigen Erhal-

tungsmalnahmen, um einen
Referenzzustand zu erreichen

Cpmax und Csmax ~ Kosten fiir die groitmdéglichen

Baumalinahmen
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Auf Grundlage von N und N, wird ein globaler Zu-
standswert Ny (note globale) gebildet, welcher am
Ende jeden Jahres an die Strallenamter der Depar-
tements geschickt wird. Eine Interpretation des glo-
balen Zustandswertes wird unter zwei Perspektiven
durchgefiihrt. Zum einen wird der Mittelwert des
globalen Zustandswertes eines Departements den
globalen Zustandswerten ganz Frankreichs gegen-
Ubergestellt. Ein Departement mit einem Mittelwert
von zwei Punkten unter dem Nationaldurchschnitt
weist einen beachtlichen Erhaltungsbedarf auf.
Zum anderen kann durch die Gegeniberstellung
der Zustandswerte einer StralRe Uber die Zeit die
Entwicklung der Struktur verfolgt werden. Dabei
sollte die Verschlechterung des Zustandswertes
mdglichst klein bleiben. Bei groRen Spriingen nach
unten muss erfahrungsgemal von strukturellen
Schaden in der Befestigung einer Stralle ausge-
gangen werden. (SETRA 2000)

Vorteile

» TurnusmaRig durchgefihrte Bestimmung der Zustandswerte
(alle 3 Jahre) auf allen StralRen Frankreichs ist ein guter In-
dikator, um den Zustand des StralRennetzes zu charakteri-
sieren, seine Entwicklung zu verfolgen und die Wirkung des
Erhaltungsmanagements zu messen

» Angewendete Methode bietet die Méglichkeit eines zu-
standsabhangigen Finanzmitteleinsatzes

Nachteile

» TurnusmaRige Zustandserfassung und anschlieRende Aus-
wertung der Erfassungsdaten kann womdglich zu unnétig
hohe Ausgaben fiihren

3 Grundlagen zur Berucksich-
tigung der RSO Asphalt in
einem PMS

3.1 Ableitung eines PMS-Modells zur

generellen Einbindung der RSO
Asphalt

Im derzeitigen PMS werden als Kriterium fur die Be-
wertung der Substanz eines Befestigungsaufbaus
die nach dem AP 9/S ermittelten Berechnungser-
gebnisse verwendet. Grundgedanke des vorliegen-
den Forschungsauftrages ist es, das Verfahren des
AP 9/S durch das Bewertungsverfahren der RSO
Asphalt zu ersetzen. Ausgehend von den bisheri-
gen Erkenntnissen muissen dabei folgende Grun-
danforderungen im gesamten Verfahrensablauf,
also die Schritte von der Datenhaltung lber die Da-

tenaufbereitung bis hin zur eigentlichen PMS Be-
rechnung (Bild 2), berlcksichtigt werden:

* In der Datenbank miissen abschnittsbezogen
zusatzlich zu den Aufbaudaten auch materialbe-
zogene Daten fiir Asphaltbefestigungen vorge-
halten werden. Umfang und Detaillierungsgrad
wird in den nachfolgenden Arbeitsschritten spe-
zifiziert werden.

» Bei der Bewertung der Berechnungsergebnisse,
ermittelt auf der Grundlage der RSO Asphalt,
muss ein Bewertungshintergrund aufgestellt
werden, der im Idealfall der Wertesynthese der
ZEB entspricht. Dies hangt im Detail jedoch von
der tatsachlichen Integration der RSO Asphalt in
den gesamten Berechnungsablauf ab, der aber
nicht zwingend analog zum bisherigen Berech-
nungsablauf sein muss.

» Das Verfahren muss in den Berechnungsablauf
des PMS integriert werden. Dazu sind die zwei
nachfolgenden Wege mdglich:

(1) Direkter Ersatz des AP 9/S durch die
RSOAsphalt (Variante )

(2) Erweiterter Berechnungsansatz mit einem
parallel arbeitenden Substanzmodul (Vari-
ante Il)

Beide Anwendungsfalle erfordern hinsichtlich der
Anforderungen an die Eingangsdaten, bezogen auf
die Anwendung der RSO Asphalt, die gleiche Erwei-
terung der Datenbasis auf der Seite der Datenver-
waltung. Im Wesentlichen missen die in Kapitel
2.3.6 genannten Eingangsdaten vorliegen.

Der erste Anwendungsfall geht davon aus, dass
das AP 9/S direkt ersetzt wird (Bild 9). Das derzeiti-
ge Programm PMS-I/O kann dies ohne Program-
merweiterung nicht leisten, sodass aktuell wie folgt
vorgegangen werden musste:

1. Die abschnittsbezogenen Daten werden in AD-
toPave Ubernommen und es wird abschnittswei-
se die jeweilige Restnutzungsdauer des Aufbaus
nach den RSO Asphalt berechnet. Als Ergebnis
wird eine abschnittsbezogene Datei erstellt, die
die wesentlichen KenngréfRen zur Substanzbe-
wertung enthalt.

2. Die abschnittsbezogene Datei mit der Substanz-
bewertung wird in PMS-I/O ibernommen, dort
wird der Substanzwert (RSO Asphalt) berechnet
und die gesamten Daten analog zum bisherigen
Verfahren weiterverarbeitet.
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Datenaufbereitung RSO
ADtoPave / Basis Substanz
Abschnittsfolge
« Datenzusammenfassung
- Datenerganzung

+ MaRgebende ZustandsgroRen

Datenaufbereitung PMS 1/0, neu

» Datenzusammenfassung
1 « Datenergénzung ==

» Homogene Abschnitte

» MaRgebende ZustandsgroRen

Datenanalyse
Prognoseberechnung
« Zustandsentwicklung (Substanz)
«+ Erhaltungsabschnitte
~# + Mangelanalyse
+ MaRnahmenzuordnung
» MaRnahmenvarianten
» Optimierung / Ziele

« Erhaltungsbedarfsprognose

Bild 9: Struktur des Erhaltungsmanagements mit direkter Einbindung der RSO Asphalt/Variante |, iberarbeitet und erganzt in

Anlehnung an STOCKERT (2018)

3. Im Rechenalgorithmus des PMS missten an
verschiedenen Stellen Anderungen und/oder
Modifikationen durchgefiihrt werden. Dies be-
trifft in erster Linie die Beschreibung der Zu-
standsentwicklung fir den Substanzwert (RSO
Asphalt) sowie darauf aufbauend Modifikationen
bei der MalRnahmenzuordnung, den Malnah-
menvarianten und der Optimierung.

Der zweite Anwendungsfall geht von einer getrenn-
ten Berechnung bis auf die Ebene der spateren Er-
haltungsabschnitte aus, sodass zum einen eine Be-
darfsanalyse von Erhaltungsabschnitten aufgrund
des Oberflachenzustandes und zum anderen eine
Bedarfsanalyse von Erhaltungsabschnitten auf der
Basis des Substanzwertes (Aufbau) erfolgt (Bild
10). Damit wird sowohl der Erhaltungsbedarf auf
der Grundlage des Oberflachenbildes als auch auf
der Grundlage der strukturellen Bewertung deutlich
und transparent.

Der Ablauf bei dem Modell mit getrennter Daten-
analyse (Variante Il) ergibt sich wie folgt:

1. Es erfolgt eine konventionelle Datenaufberei-
tung auf der Basis des aktuell eingesetzten
PMS-1/O, allerdings ohne Einbindung des Kiri-
teriums Substanzwert (Bestand) nach dem AP
9/S.

2. Die damit gebildeten homogenen Abschnitte und
die darauf basierende PMS-Input-Datei (vgl. Ka-
pitel 2.1.3) werden in den dann leicht modifizier-

ten PMS-Algorithmus Gbernommen, die Berech-
nungslaufe werden durchgefiihrt. Als Ergebnis
folgen eine Abschnittsliste sowie ein Finanzbe-
darf, der lediglich ein Erhaltungsprogramm auf
Basis des Oberflachenzustandes wiederspie-
gelt.

. Parallel wird eine Datenaufbereitung fir die Be-

rechnung nach den RSO Asphalt durchgefuhrt.
Dies erfolgt auf Basis der Abschnittsfolgen, die
ggf. gemal dem vorhandenen Aufbau in homo-
gene Abschnitte gleicher Befestigungsaufbauten
unterteilt werden missen, sofern dieser im Ab-
schnitt wechselt. Auf dieser Basis wird die Be-
rechnung nach den RSO Asphalt durchgefihrt.

. Es wird eine Datenanalyse nur auf Basis der

RSO-Ergebnisse durchgefiihrt. Dabei sind Ein-
griffsgrenzen zu formulieren, die aber nicht
zwangslaufig in ein Wertesystem gemafl den
ZEB uUberfuhrt werden mussen. Darauf basie-
rend kann eine Abschatzung der Restnutzungs-
dauer unter Einbeziehung der zu erwartenden
Verkehrsbelastung durchgefiihrt werden. Mit
dieser Abschatzung ergeben sich dann die im
Planungszeitraum anstehenden Erhaltungsab-
schnitte. Im Weiteren kénnten dann Malnah-
menvarianten untersucht werden. Grundsatzlich
sollte auch in diesem Fall die Moéglichkeit beste-
hen, beispielsweise eine Deckenerneuerung ge-
gen eine grundhafte Erneuerung nach den RSO
Asphalt bewerten zu kénnen. Damit ergibt sich
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Datenaufbereitung RSO
ADtoPave / Basis Substanz
Abschnittsfolge
» Datenzusammenfassung
« Datenerganzung

» MaRgebende ZustandsgréfRen

Datenaufbereitung PMS 1/0, neu

+ Datenzusammenfassung

« Datenerganzung
« Homogene Abschnitte

+ MaRgebende ZustandsgréRen >

» MaRnahmenzuordnung
« MaRnahmenvarianten
« Optimierung / Ziele

« Erhaltungsbedarf auf Grundlage
Oberflachenbild

Datenanalyse RSO
Prognoseberechnung

« Zustandsentwicklung (Substanz)
« Erhaltungsabschnittsbildung

« MaRnahmenzuordnung

« MaRnahmenvarianten

» Optimierung / Ziele

- Erhaltungsbedarf auf Grundlage
Substanz

Datenanalyse ZEB
Prognoseberechnung

« Zustandsentwicklung (Oberflache)
« Erhaltungsabschnittsbildung

+ Méangelanalyse

Koordination ZEB/RSO

« Gruppierung der Erhaltungsschritte im
Zeitkorridor

(I)  Nur Oberflache
(1)  Nur Substanz
(Ill) Substanz und Oberflache

r»
« Uberpriifung der MaRnahmenzuordnung
« Uberprifung der Kosten

« Erhaltungsbedarf

STOCKERT (2018)

dann eine zweite Abschnittsliste auf der Grund-
lage der Substanz.

In einem letzten Schritt werden die Ergebnisse
aus der Bewertung der Oberflache und aus der
Bewertung der Substanz uberlagert. Zunachst
missen die jeweils zugrundeliegenden Ab-
schnitte miteinander kombiniert werden, da aus
den beiden Ergebnislisten nicht zwangslaufig
die gleichen Abschnitte hervorgehen. Dies wie-
derum bedingt die Entwicklung neuer Regeln,
bevor die Bildung verschiedener Gruppen wie
folgt durchgefiihrt werden kann:

Der Abschnitt weist nur Oberflachenschaden
auf, die im Planungszeitraum eine MalRhahme
auslésen. Eine Erhaltungsmaflinahme aus Grin-
den der Substanz fallt im Planungszeitraum
(Vorschlag: 5 Jahre) nicht an. Die MalRhahmen-
zuordnung aus der Erhaltungsplanung Oberfla-
che bleibt erhalten.

Der Abschnitt weist sowohl Oberflachenschaden
als auch Substanzschaden auf, die im Planungs-
zeitraum Maflnahmen auslosen. Der Malnah-
menvorschlag aus der Substanzerhaltung bleibt
erhalten.

Bild 10: Struktur des Erhaltungsmanagements mit getrennter Datenanalyse/Variante |l, Gberarbeitet und erganzt in Anlehnung an

Der Abschnitt weist Substanzschaden auf, die
im Planungszeitraum eine MalRnahme auslésen.
Sofern keine relevanten Oberflachenschaden im
Planungszeitraum auftreten, wird diese MaR-
nahme verschoben. Anschliefend kann dann
Uber das Aufsummieren der verschiedenen Lis-
ten der Finanzbedarf ermittelt werden.

Beide Verfahren gelten zunachst als Arbeitshypo-
these, da beiden Verfahren methodische Schwa-
chen zugeordnet werden kdnnen. Im Wesentlichen
mussen eine Reihe von Modellannahmen im Ver-
fahren | modifiziert und angepasst werden sowie im
Verfahren Il ganzlich neu entwickelt werden. Zudem
ist zu prifen, ob und welche Routinen neu entwi-
ckelt werden missten. Im Verfahren Il ist dies in je-
dem Fall zu erwarten. Aufgrund des damit verbun-
denen zusatzlichen Aufwandes soll zunachst das
Verfahren | im laufenden Projekt im ,Labormafstab“
erarbeitet werden.
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Verfahren |

Verfahren Il

+ Strukturelle Bewertung wird wie bisher in einem Gesamtwert
integriert und schlagt damit erst einmal bei der MaRnahmen-
bedurftigkeit nicht durch. Méglicherweise wird das Potenzial
der RSO Asphalt auf diese Weise nicht umfassend genutzt.

+ Verfahren dem Grunde nach mit vorhandenen Softwaretools
l6sbar.

- Verfahren muss eine Bewertung angepasst an die ZEB auf-
weisen.

+ Methodik muss in den einzelnen PMS-Abschnitten modifiziert
werden, zum Beispiel Mangelklassen, MaRnahmenzuordnung,
MaRnahmenwirkung.

+

+ Optimierung Uber alle Kenngrofien.

+ Klare Differenzierung des Erhaltungsbedarfs nach oberfla-
chenbezogenen und strukturellen Griinden, Erhaltungsbedarf
aus beiden Griinden wird transparenter und der Erhaltungsbe-
darf aus Griinden fehlender Substanz liefert weitergehende
Informationen fiir die Langfristplanung.

Optimierung nur in getrennten Bereichen (nach Oberflache
und Substanz) maglich, Effizienz des Systems muss Uberprift
werden.

+ Starke Betonung der abschnittsbezogenen Betrachtung, un-

terschiedliche Detailtiefe bei den beiden Betrachtungsweisen.

- Neue Softwaretools miissen zusatzlich erstellt werden. Dar-
aus entsteht ein hoher, im vorliegenden Projekt nicht erfillba-
rer, Aufwand.

+ Verfahren kann eine méglicherweise realitdtsnahere Bewer-
tung aufweisen.

- Methodik fiir den PMS-Ablauf muss teilweise neu entwickelt
werden, zum Beispiel Anwendung der RSO Asphalt als eigen-
standiges PMS-Modul muss umgesetzt werden.

- Koordinationstool muss entwickelt werden, beginnend bei Ab-
schnittsiberlagerung, Gruppierung und Entscheidungsfin-
dung.

Tab. 7: Grobvergleich der PMS-Berechnungsvarianten mit + fiir Vorteile und — fiir Nachteile

3.2 Vorschlage zur Festlegung der
PMS-Modellparameter

Der grundsatzliche Berechnungsablauf eines PMS
mit den erforderlichen Modulen ist bereits unter Ka-
pitel 2.1.3 beschrieben. Der erforderliche Daten-
fluss ist in Bild 11 nochmals als Ubersicht darge-
stellt. Prinzipiell werden die Ergebnisdaten der ZEB
(ZEB-ERG), die Bestandsdaten und die jeweiligen
Vergleichsfalle nach dem AP 9/S und den RSO As-
phalt verwendet, um homogene Abschnitte zu bil-
den. Dies wird im Einzelnen in Kapitel 3.3 beschrie-
ben.

Um spater die Vergleichsrechnungen an einem
PMS-Netz durchfihren zu kénnen, wird ein
PMS-Setup bendétigt. Im PMS-Setup werden die
spateren Modellvorgaben fiir die PMS-Rechenlaufe
festgelegt. Im Einzelnen betrifft dies folgende Mo-
dellannahmen:

* Verhaltensfunktionen zur Prognose von Zu-
standsanderungen,

* Mangelklassenmodelle,

» Definition der Malinahmenarten und Bedingun-
gen zur Durchfiihrung der MalRnahmen,

* Kostenmodell zur Ermittlung der Malinahmen-
kosten,

Bestands- AP 9/S vs.
daten RSO
v
Ermittlung homogener Abschnitte

PMS-Input-Datei

PMS-Berechnung

Strategien / Erhaltungsprogramm

Bild 11: Grobstruktur des Datenflusses im PMS

+ Bedingungen zu den Malinahmenwirkungen
(Folgeverhalten und Ricksetzwerte).

Grundsatzlich kann und soll auf bewahrte Modell-
parameter zurlckgegriffen werden, wie sie bei-
spielsweise in MAERSCHALK und KRAUSE (2004)




39

sowie MAERSCHALK und SOCINA (2008) be-
schrieben sind. Nachfolgend soll daher nur auf Un-
terschiede und festzulegende Randbedingungen
durch die Anwendung der RSO Asphalt eingegan-
gen werden.

Neben den genannten Modellparametern ist es im
vorliegenden Fall notwendig, zunachst eine Bewer-
tungsfunktion fiir die Berechnungsergebnisse nach
den RSO Asphalt abzuleiten. Um zu dem oben be-
schriebenen PMS kompatibel zu bleiben, ist eine
Normierungsfunktion, die den bekannten Wertebe-
reich zwischen 1,0 und 5,0 abdeckt, zu entwickeln.
Anschliefend ist festzulegen, welche Setup-Para-
meter verandert und/oder angepasst werden mus-
sen, bzw. welche unverandert bleiben. Die nachfol-
genden Ausfliihrungen sind als Vorschlage zu be-
trachten, mit denen die netzweiten Analysen im vor-
liegenden Projekt gerechnet werden. Auf Basis die-
ser Berechnungen sollte in einer Pilotanwendung
gepruft werden, welche der nachfolgend aufgefihr-
ten Annahmen bestehen bleiben und welche ange-
passt werden missen.

Im Rahmen des Forschungsauftrages wird der Be-
rechnungsablauf nach den RSO Asphalt mit dem
Programm ADtoPave abgebildet und als wesentli-
ches Berechnungsergebnis eine abschnittsbezoge-
ne Restnutzungsdauer ausgewiesen. Ein Verfahren
zur Zustandsprognose fir den Substanzwert eriib-
rigt sich dadurch, da die Zustandsveranderung so-
wie die zeitliche Veranderung auch in Verbindung
mit dem Abgleich ertragbarer 10-t-Achsiibergénge
und tatsachlich vorhandener Achsiibergéange erfol-
gen kénnen. Somit verbleiben als wesentliche Fest-
legungen/Ergdnzungen folgende Parameter zur
Entscheidung (vgl. Bild 12):

« Die vergleichsweise genaue Kenntnis der Rest-
nutzungsdauer kann auf die Auswahl der Maf3-
nahmenart Uber das Mangelklassenmodell als

auch bei der Festlegung der Bedingungen zur
MalRnahmenart Einfluss nehmen.

» Die Definition einer Normierungsfunktion ist er-
forderlich, um einen sinnvollen Vergleich zu an-
deren Zustandsparametern zu gewahrleisten
und die Restnutzungsdauer in das interne Opti-
mierungskriterium zu integrieren.

* Wesentlich ist ebenfalls eine Festlegung der
MaRnahmenwirkung, da mit der Angabe einer
Restnutzungsdauer ebenfalls Rlcksetzwerte
(Erhéhung der Nutzungsdauer) festgelegt wer-
den missen.

Ein erster Ansatz zur Formulierung einer Normie-
rungsfunktion wird in einem linearen Verlauf ausge-
hend von einer Restnutzungsdauer von 30 Jahren
gesehen. Dazu wird der Zustandswert Restnut-
zungsdauer ZWgnp eingeflihrt, der bei Anwendung
der RSO Asphalt den Substanzwert (Bestand) aus
dem AP 9/S (vgl. Kapitel 2.3.1) ersetzt. Die vorge-
schlagene Normierungsfunktion (Bild 13) verlauft li-
near, die Stutzstellen begriinden sich wie folgt:

* Der 1,0-Wert wird bei einer Restnutzungsdauer
von 30 Jahren oder gréRer vergeben. Die 30
Jahre entsprechen der in den RStO 12 festge-
legten Nutzungsdauer und stellen damit einen
praktikablen Wert dar.

e Der Warnwert mit ZWgrnp = 3,5 wird bei 11,25
Jahren Restnutzungsdauer erreicht. Dies er-
scheint primar als relativ hoch. Wird jedoch die
Bedeutung der Restnutzungsdauer im primaren
Zusammenhang mit dem Versagen der Asphalt-
tragschicht bertcksichtigt und diese mit der zu
erwartenden Nutzungsdauer einer Asphaltdeck-
schicht (ADS) in einem PMS verglichen, wird
hier im Regelfall ein Wert im unteren Bereich der
zu erwartenden Lebensdauer der ADS erreicht.
Daher erscheint es sinnvoll, den Warnwert bei

Ergebnis ADtoPave: Restnutzungsdauer, ertragbare 10-t-Achstibergange

PMS

Einfluss auf
- MaRRnahmeart
- MaRnahmewirksamkeit (Nutzen)

Modellparameter
- Rucksetzwert RND
- Normierungsfunktion ZWgnp

Normierung ist zur Bewertung der Wirksamkeit und
zur Verknipfung mit Oberflachenzustand erforderlich

7
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Bild 12: Zusammenhang zwischen dem RSO-Ergebnis und
dem PMS-Setup

Bild 13: Vorschlag einer Normierungsfunktion fiir die Restnut-
zungsdauer als ZWgnp
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11,25 Jahren Restnutzungsdauer zu setzen, um
hier sinnvoll MalRnahmenalternativen prifen zu
kdénnen, vor allem wenn zu erwarten ist, dass die
vollstandige Lebensdauer einer ADS mdglicher-
weise aus Substanzgriinden gar nicht mehr er-
reicht werden kann.

* Der Schwellenwert mit ZWgrnp = 4,5 wird bei
3,75 Jahren Restnutzungsdauer erreicht. Der
Versagensfall wird bei 0 Jahren Restnutzungs-
dauer erreicht und damit erscheint ein Vorhalte-
maf von 3,75 Jahren als angemessen, um im
Rahmen des Erhaltungsmanagements noch
sinnvoll planen zu koénnen, ohne eine ,Feuer-
wehrmalnahme*® ergreifen zu mussen.

Die weitere Bildung von Teilwerten bis hin zum Ge-
samtwert im PMS soll zunachst unverandert blei-
ben.

Eine Neudefinition von Mangelklassen (MKL) ist im
laufenden Projekt nicht vorgesehen, da hierfur ein
gesondertes Forschungsprojekt, FE04.0312 ,Er-
weiterung des Mangelklassenmodells im PMS zur
Ableitung geeigneter Erhaltungsmallnahmen®, ge-
plant ist. Darin sollte die Einbindung der Substanz-
bewertung nach den RSO Asphalt zwingend be-
ricksichtigt werden. Bei den weiteren Berechnun-
gen wird somit die bisherige Mangelklassenbildung
im PMS beibehalten. Diese beinhaltet zusétzlich zu
den im Forschungsbericht beschriebenen Mangel-
klassen (KRAUSE 2000) bereits eine Mangelklasse
fur den mangelhaften Substanzwert (Bestand). Die-
se kommt zur Anwendung, wenn die vorgegebene
Erhaltungsstrategie explizit auf die Wahrung der
Substanz und einen nachhaltigen Malinahmenmix
ausgerichtet ist.

Zur Einbindung der Substanzbewertung nach den
RSO Asphalt wird vorgeschlagen, die Restnut-
zungsdauer nicht direkt in eine neue Mangelklasse
einflieRen zu lassen, sondern die Restnutzungs-
dauer direkt auf die Maflnahmenauswahl wirken zu
lassen.

Dabei werden die nachfolgenden Falle vorgeschla-
gen:

1. RND < 2: wenn MKL vorhanden (aufer MKL
GRI) dann E2

2. RND < 2: wenn MAX(ZWaun, ZWspt, ZWspy,
ZWRis, ZWRsF) > ZWgrenz dann E2 (Vorschlag:
Z\Wgrenz = 3,0)

3. RND > 30: wenn MKL vorhanden,
dann normale MalRnahmenwahl nach MKL

4. RND < 10: wenn MKL vorhanden,
dann It. MKL nur 1

5. RND = 20: wenn MKL vorhanden,
dann It. MKL nur I1, 12

6. RND =< 30: wenn MKL vorhanden,
dann It. MKL nur I1, 12, E1

mit

RND Restnutzungsdauer im Analyse-
jahr

MKL Méngelklasse nach KRAUSE
(2000)

E1,E2, 11,12 Art der Malnahmenkategorie
(vgl. Bild 1)

ZWauN, ZWspr,

ZWspy, ZWhs,

ZWRsr Zustandswerte nach ZTV ZEB-
StB

ZWarenz Grenzzustandswert fir E2-Malf3-

nahmen
Die Falle lassen sich wie folgt begriinden:

* Fall 1: Wenn die Restnutzungsdauer mit kleiner
2 Jahren angegeben wird, aber keine sonstigen
Schaden vorliegen, muss zunachst auch keine
MaRnahme durchgefihrt werden. Sonstige
Schaden werden durch Vorliegen einer Mangel-
klasse angezeigt, in diesem Fall wird eine
E2-MaRnahme flr sinnvoll gehalten. Wird eine
Mangelklasse allein durch die Griffigkeit verur-
sacht, wird eine griffigkeitsverbessernde Mal3-
nahme als ausreichend erachtet.

* Fall 2: Wenn die Restnutzungsdauer mit kleiner
2 Jahren angegeben wird und bereits deutliche
Schaden unterhalb des Warnwertes bei den an-
deren Zustandsmerkmalen vorliegen, wird eine
E2-MaRRnahme (Tiefeinbau gesamter Oberbau)
vorgeschlagen. Als Grenze wird ein Zustands-
wert (ZW) von 3,0 vorgeschlagen. Dies wird in
der Kombination einer bereits sehr schlechten
Substanz und deutlichen Oberflachenschaden
als angemessen erachtet.

» Fall 3: Wenn die Restnutzungsdauer mit gréRer
30 Jahren angegeben wird, greift die normale
MaRnahmenwahl nach dem Ublichen Mangel-
klassenmodell. Die Substanz spielt hier keine
Rolle.
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« Fall 4: Wenn die Restnutzungsdauer mit kleiner
10 Jahren angegeben wird und eine Mangel-
klasse vorhanden ist, greift der Malinahmentyp
11 (OB/DSK) als Uberbriickungsmafnahme.

* Fall 5: Wenn die Restnutzungsdauer mit kleiner
20 Jahren angegeben wird und eine Mangel-
klasse vorhanden ist, greifen die MalRnahmenty-
pen |1 (OB/DSK) und 12 (DS) als Erhaltungs-
maflnahme. Dies kann moglicherweise in Ab-
hangigkeit des Zustandsbildes noch weiter spe-
zifiziert werden.

* Fall 6: Wenn die Restnutzungsdauer mit kleiner
30 Jahren angegeben wird und eine Mangel-
klasse vorhanden ist, greifen die Malinahmen-
typen I1, 12 und E1 (Decke) als Erhaltungsmal-
nahme. Dies entspricht weitgehend dem bisheri-
gen Vorgehen mit Ausnahme des Malihahmen-
typs E2.

Die Falle werden in der 0. g. Reihenfolge abgefragt.
Ist eine Bedingung erfiillt, wird dieser Fall beriick-
sichtigt und die weitere Abfrage abgebrochen.

Um die Wirkung von Erhaltungsmallnahmen be-
zuglich der strukturellen Substanz zu spezifizieren,
mussen Rulcksetzwerte, in diesem Fall die Erhé-
hung der Restnutzungsdauer, festgelegt werden.
Hierflir werden zunachst folgende Annahmen vor-
geschlagen:

» Bei einer E2-MaRRnahme wird die Restnutzungs-
dauer auf 30 Jahre gesetzt, es liegt ein neuer
Aufbau vor, der Ublicherweise auf diesen Zeit-
raum ausgelegt sein sollte. Eine genauere Anga-
be ware sicherlich auf Grundlage der RDO As-
phalt mdéglich, eignet sich aber nicht fur die auto-
matisierte Verarbeitung in einem PMS.

* Bei einer E1-MalRnahme wird die Restnutzungs-
dauer pauschal um 10 Jahre erhoht, dies wird
als pragmatischer Ansatz in Abhangigkeit der zu
erwartenden Lebensdauer der Deckschicht ge-
sehen.

» Bei einer I-MaRnahme wird die Restnutzungs-
dauer nicht zuriickgesetzt, da mit diesen Mal}-
nahmen kein Beitrag zur Verbesserung der
strukturellen Substanz zu erwarten ist.

Diese Annahmen werden, fir die in Kapitel 4.3
durchgefiihrten, netzweiten Vergleiche herangezo-
gen und durch Sensitivitatsanalysen Uberprift.

3.3 Voraussetzung fiir die Anwendung
des Verfahrens bei netzweiten
Betrachtungen

3.3.1 Datenqualitit und -vollstandigkeit

Gegenstand der aktuellen Forschung war es, unter
anderem das Verfahren im Labormafstab fur ein
synthetisches Analysenetz anzuwenden. Vor der
netzweiten Anwendung des Verfahrens ist es zu-
nachst notwendig, Fragen in Bezug auf die Daten-
qualitdt, Datenvollstandigkeit, Abschnittsbildung
und Kennzahlen zu klaren. Einige Fragestellungen
wurden bereits in dem Forschungsbericht von
KRAUSE und MAERSCHALK (2010) zusammen-
gefasst (vgl. Kapitel 2.1.3). Sie sind vor dem Hinter-
grund der hier entwickelten Erweiterungen erneut
zu diskutieren und allenfalls zu erganzen.

Die Rechenmodelle des PMS verwenden Berech-
nungseingangswerte, die fir die homogenen Ab-
schnitte ermittelt werden. Diese werden mit PMS-
I/O auf Grundlage der aus den Stral’endatenban-
ken zur Verfigung stehenden Daten berechnet. Die
erforderlichen Daten missen mdglichst vollstandig
vorliegen. Wenn fir den gesamten Bereich eines
homogenen Abschnitts Daten fehlen, kénnen nicht
alle Eingangswerte ermittelt werden. Die Ergebnis-
se des PMS-Rechenlaufs sind damit unvollstandig.
Sind lediglich netzweite Prognosen durchzuflhren,
kénnen solche Licken verkraftet werden. Die auf
Grundlage der liickenhaften Datengrundlage ermit-
telten Ergebnisse lassen sich entsprechend auf das
gesamte Netz hochrechnen. Dennoch ist fir eine
objektscharfe Analyse eine mdoglichst vollstandige
Datengrundlage anzustreben, da dadurch eine hé-
here Prazision der Ergebnisse erzielt, systemati-
sche Fehler vermieden und die Akzeptanz des Ver-
fahrens gesteigert werden kann.

In Bezug auf die Vollstandigkeit der flir PMS-Rech-
nungen erforderlichen Daten gibt es keine systema-
tischen Untersuchungen. Die nachfolgenden Aus-
fuhrungen spiegeln daher das Erfahrungswissen
der Autoren wider.

Nach dem Bundesfernstraflengesetz obliegt die
StralRenbauverwaltung der Bundesfernstralten den
Bundeslandern. Mit der ASB und dem OKSTRA
verfigen diese Uber ein bundesweit einheitliches
Datenmodell, sodass grundsatzlich ein Zusammen-
fihren der Daten mdoglich ist. In jedem Bundesland
ist jedoch der Erfassungs- und Pflegeprozess fur
StralRendaten unterschiedlich geregelt. Nicht alle
fir das PMS relevanten Daten liegen Uberall in den
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erforderlichen Strukturen vor, nicht alle Daten wer-
den netzweit erfasst oder qualitdtsgesichert. Die
Folge ist, dass zum Beispiel Informationen zur Ver-
kehrsbelastung fiir einen groRen Teil des Netzes
fehlen, Zustandsdaten aufgrund zwischenzeitlicher
Netzanderungen nicht mehr zuordenbar oder Daten
zum Strafenaufbau unvollstandig sind.

Mit dem Bundesinformationssystem StralRe (BISSt-
ra) und dem IT-ZEB-Server verfiigt die Bundesan-
stalt fir StralRenwesen Uber zwei Strafeninformati-
onssysteme fur die BundesfernstralRen. Diese Sys-
teme decken jedoch nicht alle fir das PMS erforder-
lichen Daten ab.

Der Datenbestand in BISStra basiert im Wesentli-
chen auf den Strallendatenbanken der Lander, die
ihren Datenbestand regelmafig aktualisieren. Die
Datenbanken sind allerdings nicht miteinander syn-
chronisiert, die Datenlieferung erfolgt in turnusma-
Rigen Abstanden. Die Zustandsdaten auf dem IT-
ZEB-Server sind zwar nahezu vollstandig, jedoch
erfolgt dort keine Netzfortschreibung, sodass die
ZEB-Daten bei Verwendung in einem PMS dem
Netz neu zugeordnet werden mussen.

Aufgrund dieser Problemfelder werden im Zuge der
Datenaufbereitung fir die PMS-Rechnungen zu-
nachst Analysen durchgefiihrt, um Netzénderungen
zu berlcksichtigen, unplausible Daten zu identifi-
zieren und aus der Betrachtung auszuschliel3en.
Anschlielsend werden Annahmen getroffen, um die-
se Lucken zu schlieRen (SOCINA, KOMMA 2015)
bzw. unplausible Daten zu korrigieren. Methoden
fur die Uberpriifung und die SchlieBung der Liicken
sind vorhanden, jedoch nicht standardisiert. Sie
kénnen sich daher von Projekt zu Projekt unter-
scheiden.

Die im vorliegenden Projekt erarbeitete Erweiterung
des PMS-Verfahrens stellt hdhere Anforderungen
an die Eingangsdaten als dies bei der Anwendung
des momentan dblichen AP 9/S der Fall ist, da zu-
satzlich Material- und Klimadaten erforderlich wer-
den. Mit dem Vorschlag zur Modellierung von Baus-
toff-Prifdaten im Stralenbau (www.okstra.de) steht
seit Anfang 2018 zum ersten Mal ein Datenschema
zur einheitlichen Ablage und zum Austausch von
Materialdaten zur Verfiigung. Einzelproben kénnen
dabei einer Probeentnahmestelle zugeordnet wer-
den. Probeentnahmestellen sind Punktobjekte, so-
dass ein Bezug zum StralRennetz hergestellt wer-
den kann. Einer Einzelprobe kann zudem eine Be-
zugsflache zugeordnet werden, die zur Angabe des

Bereichs dient, in dem die vorgefundenen Verhalt-
nisse als reprasentativ betrachtet werden. Diese
Bezugsflache, die analog den Aufbaudaten model-
liert ist, ist fur die weitere Verwendung der Material-
daten in einem PMS absolut wichtig.

Mit diesem Datenschema ist eine wichtige Grundla-
ge geschaffen worden. Jedoch fehlen in den Stra-
Renbauverwaltungen noch die entsprechenden
Systeme und Prozesse, um die Materialdaten netz-
weit systematisch zu erfassen. Ein Beispiel fir ein
System, in welchem zuklnftig die relevanten Daten
erfasst und gepflegt werden koénnten, ist das IKS
(vgl. DROGE 2017). Es zeigt sich jedoch schon
jetzt, dass es Zeit braucht, bis Daten in relevanter
Menge eingepflegt sind.

3.3.2 Bildung homogener Abschnitte

Vor der PMS-Berechnung sind zunachst homogene
Abschnitte zu bilden. Homogene Abschnitte zeich-
nen sich dadurch aus, dass die relevanten Merkma-
le eine gleiche oder zumindest vergleichbare Aus-
pragung aufweisen. Dabei stellt sich die Frage, wel-
che Merkmale als relevant zu betrachten sind.

Das fir PMS-Anwendungen etablierte Verfahren
nach RUBENSAM und SCHULZE (1996) basiert
vor allem auf dem nach den ZTV ZEB-StB ermittel-
ten Oberflachenzustand und kann optional bei An-
derung anderer Parameter (zum Beispiel einem
Wechsel der Bauweise) Abschnittsgrenzen setzen.
Mit dem Verfahren werden oftmals sehr kurze, nicht
praxisgerechte Abschnitte gebildet und auch die
Zustandshomogenitat ist nicht immer gegeben. Es
wurde daher ein neues Verfahren zur Bildung und
Beschreibung zustandshomogener Abschnitte und
reprasentativer Kennzahlen fiir das Erhaltungsma-
nagement entwickelt (BERTHOLD et al. 2019). Die
Forschungsarbeit konnte jedoch die diametralen
Zielvorgaben (moglichst lange und trotzdem zu-
standshomogene Abschnitte) nicht abschlieRend in
Einklang bringen.

Es ist wichtig, dass die Bildung homogener Ab-
schnitte und die in den PMS-Berechnungen ver-
wendeten Modelle aufeinander abgestimmt sind.
Wird ein auf wenigen Kennzahlen basierendes, ein-
faches PMS-Modell verwendet, so sind bei der Ab-
schnittsbildung wenige Randbedingungen zu be-
achten. Die Folge ist, dass die gebildeten Abschnit-
te durchschnittlich langer werden und auf den ers-
ten Blick praxistauglicher erscheinen.
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Parallel dazu sind in der RSO Asphalt Methoden fiir
die Abschnittsbildung beschrieben. Hierbei werden
in Abhangigkeit vom Aufbau, der Tragfahigkeit, der
Verkehrsbelastung und ggf. des Substanzwertes
(Oberflache) nach den ZTV ZEB-StB Abschnitts-
grenzen gesetzt.

Mit zunehmender Komplexitat des angewendeten
PMS-Modells missen bei der Abschnittsbildung
auch mehr Parameter in Betracht gezogen werden.
Unterscheiden sich in einem ansonsten homoge-
nen Abschnitt beispielsweise die Materialkennwerte
an zwei Probeentnahmestellen in erheblichem
Male, so ist der Abschnitt unter Beriicksichtigung
der Bezugsflache zu teilen. Folglich werden mit ei-
ner zunehmenden Anzahl an Parametern zuneh-
mend kleinere Abschnitte gebildet werden. Deren
Verhalten kann dann zwar praziser vorhergesagt
werden, jedoch sind die Ergebnisse nicht mit einem
Bauprogramm vergleichbar und somit ggf. nicht
praxisgerecht.

Eine mdgliche Lésung kann die Aggregation von
kurzen homogenen Abschnitten zu l&dngeren Ab-
schnitten darstellen. Die so erzeugten langeren Ab-
schnitte kdnnen anschliefend als Grundlage fiir ein
Erhaltungsprogramm verwendet werden. Diese na-
heliegende Loésung fihrt jedoch dazu, dass die
netzweite Optimierung innerhalb des PMS ad ab-
surdum gefuhrt wird. SchlieRlich ermittelt das PMS
ein optimiertes Ergebnis auf Basis der homogenen
Abschnitte. Eine nachtragliche Veranderung zer-
stort dieses Optimum, sodass folgerichtig erneut
netzweit optimiert werden muss, um die Auswirkun-
gen der Anderungen abzuschéatzen.

Ein anderer Lésungsansatz ist, dass bei der Erstel-
lung der homogenen Abschnitte weniger Parame-
ter, als modelltechnisch erforderlich, berticksichtigt
werden. Damit besteht jedoch die Gefahr, dass die
Qualitat der Vorhersagen im PMS sinkt. In jedem
Fall spielen dann die Methoden fur die Ermittlung
der Kennzahlen fir den homogenen Abschnitt eine
noch wichtigere Rolle. Diese mussten dann prak-
tisch die fachlichen Defizite der Abschnittsbildung
kompensieren.

3.3.3 Kennzahlen

Vor der Verwendung in einem PMS sind fir die ho-
mogenen Abschnitte die relevanten Merkmale bzw.
Kennzahlen zu ermitteln, z. B. die reprasentative
Verkehrsbelastung, die Belastungsklasse oder der
Oberflachenzustand. Die Standardverfahren hierfur

sind in der Software PMS-I/O hinterlegt, eine im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr und di-
gitale Infrastruktur entwickelte Softwarelésung. An-
derungen an PMS-I/O sind aufwandig, da die mo-
nolithische Struktur des Programms nur eine gerin-
ge Modularitat aufweist und sich somit die Integrati-
on neuer bzw. alternativer Algorithmen als schwie-
rig erweist. Dazu erfolgen die Anpassungen in ei-
nem veralteten Framework. (SKAKUJ, GRUND
2019)

Fir die im vorliegenden Projekt erarbeitete Erweite-
rung des PMS-Verfahrens mussten individuelle Ac-
cess-Module erstellt werden, um die Schnittstellen-
datei fur ADtoPave bereit zu stellen und die ent-
sprechenden Berechnungsergebnisse aus ADtoPa-
ve zu integrieren. Fur eine netzweite Anwendung ist
ADtoPave (oder eine vergleichbare Software) sinn-
vollerweise entweder in PMS-I/O zu integrieren
oder PMS-I/O muss zu einem offenen, erweiterba-
ren System umgebaut werden. Die letztgenannte
Losung wird derzeit diskutiert und in einem Grob-
konzept beschrieben. (SKAKUJ, GRUND 2019)
Aus Sicht des vorliegenden Projekts ware diese L6-
sung anzustreben, da dies ermdglicht, dass externe
Programme, wie ADtoPave, angebunden und die
Eingangsdaten flexibler gehandhabt werden kon-
nen. Zudem erlaubt ein offenes System, auf die Be-
rechnung der Kennzahlen direkt einzuwirken. Das
ist nicht nur aus Sicht des aktuellen Projekts, son-
dern auch generell notwendig, da seit der urspriing-
lichen Erstellung des PMS-I/O neue Lésungen erar-
beitet wurden, um eine Verbesserung der Kennzah-
lenberechnung zu erreichen. (KOMMA, GRUND
2019)

Eine modifizierte PMS-1/O-Software sollte fiir die
Berlcksichtigung der RSO-Methodik zumindest die
Schnittstellendatei fir ADtoPave in der in Bild 28
beschriebenen Form bereitstellen. Die Berech-
nungsergebnisse aus ADtoPave (Nutzungsdauern,
Restnutzungsdauern, ggf. auch die noch ertragba-
ren Lastwechselzahlen) sind den homogenen Ab-
schnitten zuzuordnen. Dies ermdglicht dann die Be-
reitstellung der erweiterten Berechnungseingangs-
werte (Tabelle 18) fir das PMS.

Es zeigt sich somit, dass vor der Anwendung des in
dem vorliegenden Forschungsprojekt erarbeiteten
Verfahrens auf Netzebene einige wichtige Aspekte
neu zu durchdenken und erforderlichenfalls zu ent-
wickeln sind. Dies betrifft die Datenqualitdt und
-vollstandigkeit (Verfigbarkeit von Daten), die Bil-
dung homogener Abschnitte, die Flexibilitdt der
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Standardprogramme sowie die Berechnung von
Kennzahlen. Wichtig ist dabei eine ganzheitliche
Betrachtung dieser Aspekte, da es verschiedene
Ruckkopplungsprozesse gibt.

4. Integration des Verfahrens
zur Bewertung der strukturel-
len Substanz in die rechner-
gestutzte Erhaltungsplanung

4.1 Ermittlung allgemeingiiltiger

Materialeigenschaften

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ist das in
den RSO Asphalt beschriebene Verfahren an das
Pavement Management System (PMS) anzubin-
den. Hierfur wird ein synthetisches Analysenetz, be-
stehend aus realen Abschnitten, erstellt und als
Grundlage fir die Entwicklung eines gekoppelten
Modells verwendet. In einem ersten Schritt sind
zum Vergleich und zur besseren Bewertung der vo-
ran beschriebenen Verfahren, Vergleichsrechnun-
gen nach den RSO Asphalt und dem AP 9/S durch-
zufihren.

Um eine Restsubstanzbewertung nach den RSO
Asphalt durchfihren zu kdnnen, sind insbesondere
Materialkennwerte fur die einzelnen Schichten der
zu bewertenden Strallenbefestigung Vorausset-
zung. Zur Ermittlung solcher Kennwerte, vornehm-
lich zur Beschreibung des jeweiligen materialspezi-
fischen Steifigkeits- und Ermudungsverhaltens,
sind auf den einzelnen Streckenabschnitten, je
nach Lange des Untersuchungsabschnittes, min-
destens 16 Bohrkerne zu entnehmen und anschlie-
Rend im Labor priftechnisch zu untersuchen.

Da solch eine Beprobung auf Objektebene mit ei-
nem merklichen zeitlichen und finanziellen Aufwand

verbunden ist, ist eine Beprobung auf Netzebene
innerhalb des Forschungsvorhabens undenkbar.
Fir die angedachten Vergleichsrechnungen mis-
sen somit zur Anwendung der RSO Asphalt auf Net-
zebene Materialparameter angenommen werden.
Um die Wahl der Materialien bzw. Materialparame-
ter bestmdglich bewerten zu kénnen, soll die Aus-
wahl einzubeziehender Materialien sehr gezielt er-
folgen.

Hierfir wurden alle den Autoren zuganglichen Ma-
terialuntersuchungen gesammelt und ausgewertet.
Die Gewahrleistung von Datenqualitat und Diversi-
tat der Datensatze ist dabei unabdingbar.

Gemal den RSO Asphalt finden lediglich Ergebnis-
se aus Spaltzug-Schwellversuchen, die das Steifig-
keits- und Ermiidungsverhalten von Asphaltgemi-
schen beschreiben, Bericksichtigung. Jeder Da-
tensatz war zunéchst hinsichtlich seiner Eignung zu
sichten, bevor im Anschluss notwendige Material-
parameter unter Anwendung der Vorgaben der
FGSV TP Asphalt, Teil 24 (2018) und der FGSV TP
Asphalt, Teil 26 (2018) ermittelt wurden. Das heift,
alle verfligbaren Datensatze waren auf die gleiche
Art und Weise erneut auszuwerten bzw. aufzuberei-
ten.

Getrennt nach Schichtart sowie Steifigkeits- und Er-
mudungskriterium (reprasentiert durch Masterfunk-
tionen, auch Hauptkurven genannt, und Erma-
dungsfunktionen) wurden die Ergebnisse aller als
Lbrauchbar® eingestuften Datensatze zu Funktions-
scharen zusammengefasst. In einem nachsten
Schritt wurden weitere Kriterien einbezogen, um
eventuelle materialspezifische Ausrichtungen ein-
zelner Funktionsscharteile herauszuarbeiten. Eine
Auflistung aller untersuchten Kriterien wird in Tabel-
le 8 geboten.

In Tabelle 9 sind die im Rahmen des Forschungs-
vorhabens gesichteten und als brauchbar bewerte-

Differenzierungskriterien

5. Einbeziehung und Kenntlichmachung von Sondermaterialien

1. Steifigkeit getrennt fiir Asphaltdeck-/-binder-/-tragschichtgemische; Ermidung fiir Asphalttragschichtgemische (Ermiidungs-
bestandigkeit der Deck- und Binderschichtgemische ist fiir eine Substanzbewertung nach den RSO Asphalt nicht relevant)

2. Unterscheidung zwischen ,Frisch” (ohne Verkehrsbelastung; Material von Mischanlage oder durch Herstellung im Labor, sowie
Material durch Bohrkernentnahme direkt nach Einbau in Befestigung) und ,Bestand” (mit Verkehrsbelastung; Bohrkernentnah-
me nach Liegezeit x)

Tab. 8: Differenzierungskriterien
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ten Materialien, differenziert nach Schichtart sowie
Materialart, d. h. getrennt nach ,Materialien aus
dem Bestand® und ,frischen“ Materialien, zahlen-
maRig zusammengefasst.

Eine Unterscheidung nach den in Tabelle 8 aufge-
zeigten Differenzierungskriterien 3 bis 5 bedingt kei-
ne Auffalligkeiten in den Materialgruppierungen. Auf
eine entsprechende grafische Darstellung wird des-
halb verzichtet. Auf die Kriterien 1 und 2 wird nach-
folgend ausfiihrlicher eingegangen. In Bild 14 bis
Bild 17 sind die dazugehdrigen Funktionsscharen
angefuhrt. Hauptkurven und Ermidungsfunktionen
von Materialien aus dem Bestand sind rot markiert,
Materialien, die noch keine Verkehrsbelastung er-

tragen haben (unbelastete Materialien), sind blau
markiert.

Bei dem Vergleich der in Bild 14 bis Bild 17, ge-
trennt nach Schichtart und Gebrauchseigenschaft
dargestellten Verlaufe der Funktionen, die die fri-
schen, unbelasteten Materialien (ohne vorangegan-
gene Verkehrsbelastung) reprasentieren (blau),
und denen, die das Verhalten von Bestandsmateri-
alien aufzeigen (rot), wird deutlich, dass fir die un-
tersuchten Falle die blau- und rot- dargestellten
Funktionen weitestgehend deckungsgleich liegen.
D. h., dass die natirlichen Streubreiten der Haupt-
kurven und Ermudungsfunktionen der frischen Ma-
terialien, bedingt durch deren unterschiedliche Ge-

Spaltzug-Schwellversuch

Kriterium Steifigkeit

Kriterium Ermiidung

Deckschichtgemische 71
Frisch 45
Bestand 26

Deckschichtgemische -
Frisch -

Bestand -

Tragschichtgemische 81 Tragschichtgemische 77
Frisch 53 Frisch 50
Bestand 28 Bestand 27
Frisch gesamt 122 Frisch gesamt 50

................................ Bestandgesamt 75 B Bestandgesamt 27 e
£197 z77

Tab. 9: Anzahl einbezogener Materialien
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Bild 14: Hauptkurven Asphaltdeckschichtgemische (blau: Frisch, rot: Bestand, schwarz: Kalibrierasphalt Asphaltdeckschicht-

gemisch)
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mischzusammensetzungen (d. h. durch die verwen-  tung), denen der bereits vorbelasteten Materialien
dete Bindemittelart und -sorte, die volumetrische (trotz zusatzlich ertragener Verkehrsbelastungen
Zusammensetzung und anschlieRende Verdich- und verschiedener Alterungsprozesse) sehr dhnlich

Steifigkeitsmodul E [N/mm?]

35.000

30.000 1

25.000 A1

20.000 A1

15.000 1

10.000 A

5.000 1

log(aTf) [-]

Bild 15: Hauptkurven Asphaltbinderschichtgemische (blau: Frisch, rot: Bestand, schwarz: Kalibrierasphalt Asphaltbinderschicht-

gemisch)

Steifigkeitsmodul E [N/mm?]
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Bild 16: Hauptkurven Asphalttragschichtgemische (blau: Frisch, rot: Bestand, schwarz: Kalibrierasphalt Asphalttragschichtgemisch)
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Bild 17: Ermudungsfunktionen Asphalttragschichtgemische (blau: Frisch, rot: Bestand, schwarz: Kalibrierasphalt Asphalttragschicht-

gemisch)
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sind. Lediglich bei den Hauptkurven der Deck-
schichtgemische zeigen einige wenige Bestands-
materialien, eine vergleichsweise hdhere Steifigkeit
als die nicht vorbelasteten (frischen) Materialien.
Aufgrund der dhnlichen Streubreiten der in Bild 14
bis Bild 17 dargestellien Materialgruppen (Frisch
und Bestand) wurde beschlossen, fiir nachfolgende
Bearbeitungsschritte innerhalb des vorliegenden
Forschungsvorhabens lediglich eine Differenzie-
rung hinsichtlich der Materialart (bezogen auf die
Schichtart) zu bertcksichtigen. Die in einem Dia-
gramm dargestellten Funktionen werden somit je-
weils einer Materialschar zugeordnet, die als Grund-
lage zur Ableitung sogenannter allgemeingultiger
Materialeigenschaften dient.

Unter dem Begriff ,allgemeinglltige Materialeigen-
schaften® sind innerhalb des Forschungsvorhabens
materialspezifische Funktionen wie Hauptkurven
und Ermidungsfunktionen zu verstehen, die die er-
arbeiteten Funktionsscharen in definierte Bereiche
einteilen und somit verschiedene Qualitatsstufen
reprasentieren. Die abgeleiteten allgemeingultigen
Materialeigenschaften werden als Eingangsdaten
fur die nach den RSO Asphalt durchzufiihrenden
Vergleichsrechnungen auf Netzebene verwendet.
FUr eine Bewertung der Restsubstanz einer As-
phaltbefestigung gemafl den RSO Asphalt werden
insbesondere Informationen zum Steifigkeitsverhal-
ten aller eingebauten Materialien bzw. Schichten
sowie zum Ermudungsverhalten der fur den Ermu-
dungsnachweis mallgebenden Tragschicht bend-
tigt.

Folglich wurden fir die in Bild 14 bis Bild 17 zusam-
mengefassten Asphaltgemische jeweils drei Funkti-
onen unterschiedlichen Verhaltens selektiert (so-
wohl Hauptkurven als auch Ermidungsfunktionen).
Einzelne sichtlich abweichende Funktionen in den
Randbereichen wurden nicht berlcksichtigt. Die
ausgewahlten Funktionen werden nachfolgend als
obere, mittlere bzw. als untere Funktionen bezeich-
net und stehen firr vergleichsweise hohe/mittlere/
geringe Steifigkeiten (reprasentativ fiir den unter-
suchten Temperaturbereich von -10°C bis +20°C
und den Frequenzbereich von 10 Hz bis 0,1 Hz)
bzw. ein vergleichsweise hohes/mittleres/geringes
Ermudungsverhalten. Die mittleren Funktionen er-
geben sich dabei aus den jeweiligen oberen und
unteren Funktionen. Die Funktionsparameter der
mittleren Funktionen wurden so gewahlt, dass eine
optisch gemittelte Funktion resultiert. Die ausge-
wahlten Funktionen sind in Bild 18 bis Bild 21 dar-
gestellt. Die dazugehdérigen Materialparameter sind
in Tabelle 10 und Tabelle 11 aufgelistet und werden
als Eingangsdaten fiir die sich anschlieRenden Be-
rechnungen genutzt.

Asphaltmaterial C1 Cc2

Tragschicht ,oben* 6,49415208 -3,62690871
Tragschicht ,mitte* | 4,92836355 | -3,21161007
Tragschicht,unten” | 2,86861266 |  -2,88895022

Tab. 11: Materialparameter der ausgewahlten Ermiidungsfunktio-
nen der Asphalttragschichtgemische, ermittelt mit den
Funktionsansatzen der FGSV TP Asphalt, Teil 24 (2018)

Asphaltmaterial Emin Emax m b4 by To
Deckschicht ,oben* 0 32.386 19.556 -0,51787024 0,82641921 20
Decksch,chtmme SR R O SR R 26788 ....................... 21449 ................. 056000000 ............ 1 20000000 ................. 20 .............
Deckscmchtunten ........................... O .............................. 21189 ............................ 23341 ...................... 069966359 ............... 193953901 ........................ 20 ...............
Bmdersoh,chtoben .......................... o .............................. 34991 ............................. 24924 ..................... 061407542 ............... 129698078 ....................... 20 ...............
Bmdersch,cht - tt e O T U PO TS O FURT oSO NS

19.822 -0,53552959 1,27376477 20
21.445 -0,60000000 1,59000000 20
23.067 -0,69891164 2,15419615 20

Tragschicht ,oben* 0 42.490
Tragschicht ,mitte 0 35.105
Tragschicht ,unten” 0 27.719

Tab. 10: Materialparameter der ausgewahlten Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- und -tragschichtgemische, ermittelt mit den

Funktionsansatzen der FGSV TP Asphalt, Teil 26 (2018)
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Bild 18: Ausgewahlte Hauptkurven Asphaltdeckschichtgemische
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Bild 19: Ausgewahlte Hauptkurven Asphaltbinderschichtgemische
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Bild 20: Ausgewahlte Hauptkurven Asphaltbinderschichtgemische
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Bild 21: Ausgewahlte Ermudungsfunktionen Asphalttragschichtgemische

4.2 Vergleichsrechnungen
4.2.1 Vergleichsrechnungen auf Objektebene

Im Rahmen des Projektes sollten Vergleichsrech-
nungen nach den RSO Asphalt und dem AP 9/S fir
verschiedene reale Untersuchungsabschnitte (As-
phaltbefestigungen) durchgefiihrt werden, um ein
Verfahren zur netzweiten Beurteilung der Befesti-
gungssubstanz zu validieren. Voraussetzung hier-
fur ist, dass fur jeden einzubeziehenden Abschnitt
sowohl ZEB-Daten als auch schichtspezifische Ma-
terialeigenschaften vorhanden sind.

Idealerweise waren diese Vergleichsrechnungen
anhand von Autobahnabschnitten (zum Beispiel an-
hand der sogenannten RSO-Pilotstrecken) Vorrang
zu gewahren gewesen, da das Analysenetz (Bild
25) hauptsachlich Autobahnen beinhaltet. Da zum
Zeitpunkt der Projektbearbeitung keine vollstandi-
gen Untersuchungsergebnisse aus Beprobungen
von Autobahnen zur Verfligung standen, wurden in
Absprache mit dem Auftraggeber gemafl dem ur-
springlichen Forschungsauftrag finf Abschnitte der
Staatsstrale 286 bei Milsen im Freistaat Sachsen
beprobt und in Anlehnung an den Entwurf der RSO
Asphalt bewertet (vgl. Kapitel 4.2.7).

Eine Verfahrensvalidierung bzw. -kalibrierung an-
hand von fuinf Untersuchungsabschnitten ist jedoch
als ungeniigend zu bewerten, weshalb im Rahmen
weiterer Forschungstatigkeiten beispielsweise die
Beprobungsergebnisse der RSO-Pilotstrecken ein-
bezogen werden sollten (vgl. Kapitel 5).

Als Berechnung auf Objektebene werden die im
Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefihr-
ten objektspezifischen Berechnungen bezeichnet,

die sich jeweils auf einen Untersuchungsabschnitt
(d. h. homogenen Abschnitt) beziehen. Zu den Be-
rechnungen auf Objektebene zahlen zum einen die
Vergleichsrechnungen auf Objektebene (d. h. be-
probte Abschnitte) und zum anderen die Einzel-
rechnungen fiur das Analysenetz, d. h. die Berech-
nungen auf Netzebene. Jede Einzelrechnung auf
Netzebene entspricht einer Berechnung auf Objek-
tebene.

Zur Durchfihrung der Vergleichsrechnungen auf
Objekt- und auf Netzebene, in Anlehnung an die
RSO Asphalt, sind grundsatzlich die gleichen Rah-
menbedingungen in Anwendung zu bringen. Dies
gilt insbesondere fur die zu verwendende Tempera-
turzonenkarte sowie die zu berlcksichtigenden An-
passungsfaktoren. Fir die automatisierte klimati-
sche Zuordnung eines jeden Einzelabschnittes wur-
de seitens des Auftraggebers die aktualisierte koor-
dinatenreferenzierte Temperaturzonenkarte zur
Verfugung gestellt (vgl. Bild 22). Die den einzelnen
Zonen zuzuordnenden Haufigkeitsverteilungen, die
anzusetzende Achslastverteilung fur Fernverkehr
(Bild 23) und die im Rahmen der nach den RSO As-
phalt beim deterministischen Verfahren zu beriick-
sichtigenden Anpassungsfaktoren (Tabelle 12) wur-
den ebenfalls seitens des Auftraggebers den Pro-
jektbearbeitern zur Verfiigung gestellt. Fir die bei-
spielhaften objektspezifischen Berechnungen der
Staatsstralle S 286 bei Milsen im Freistaat Sach-
sen wurde hingegen ein spezifisches Achslastkol-
lektiv, dargestellt in Bild 24, angesetzt.

Fir alle Untersuchungsabschnitte wurde eine Zu-
nahme des Schwerverkehrsanteils um 3 % verein-
bart. Fur die Berechnungen auf Netzebene (ob-
jektspezifisch im Analysenetz) wurde zwischen ge-
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bundenen Befestigungsschichten ein Schichtenver-
bund von 100 % angenommen, zwischen gebunde-
nen und ungebundenen Schichten wurde hingegen
im Berechnungsmodell ,kein Schichtenverbund®
definiert. Die auf Netzebene nach den RSO Asphalt
durchgefiihrten Berechnungen wurden unter Einbe-

ziehung der aus der Beprobung realer Streckenab-
schnitte resultierenden MaterialkenngréRen (abge-
leitete allgemeingultige Materialeigenschaften vgl.
Kapitel 4.1) und den jeweils zuzuordnenden Ver-
kehrsbelastungen und Temperaturzonen vorge-
nommen.
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Bild 23: Haufigkeitsverteilung des Achslastkollektives BAB Fernverkehr, rel. Haufigkeit fir 1-t-Achslastklassen (seitens des Auftrag-

gebers zur Verfligung gestellt)
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Bild 24: Haufigkeitsverteilung des Achslastkollektives Milsen (HENNIG 2009)
Zeile der Tafel 1 Bk100 Bk32 Bk10 Bk3,2 Bk1,8
1 1.867 1.360 1.037 1.031 1.093
2.1 8.398 6.249 2.958 - -
2.2 4.053 3.073 2.337 1.316 1.869
2.3 3.543 2.610 1.894 959 2.503
3 4.766 3.791 3.140 2.015 3.738
4 5.060 4116 3.509 2.269 4.451
5 (STS) 4.534 3.649 3.030 1.730 3.043
5 (KTS) 4.558 3.732 3.202 1.838 4.649
Zeile der Tafel 4 Bk100 Bk32 Bk10 Bk3,2 Bk1,8
1 (vgOB) 242 152 101 51 43

Tab. 12: Anpassungsfaktoren (AF) deterministisches Verfahren, ermittelt fur jede Zeile der Tafel 1 (bzw. Tafel 4) der RStO 12 in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Belastungsklasse (seitens des Auftraggebers zur Verfligung gestellt)
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Fir die Berechnung der zu erwartenden Restnut-
zungsdauern der funf Untersuchungsabschnitte auf
der Staatsstralle 286 bei Miilsen (Kapitel 4.2.7)
wurden hingegen die tatsachlich vorhandenen Ma-
terialeigenschaften der in den einzelnen Abschnit-
ten bei der Beprobung (Bohrkernentnahme) vorge-
fundenen Materialien berlcksichtigt. Zusatzliche
objektspezifische Annahmen sind in Kapitel 4.2.7
dargestellt.

Die Berechnungen nach dem AP 9/S erfolgten auf
Netzebene mit dem in den Stralendatenbanken fiir
die einzelnen Strecken hinterlegten Schichtaufbau
und -alter. Fur die Vergleichsrechnungen auf Objek-
tebene (d. h. die tatsachlich beprobten Abschnitte)
wurden die am Bohrkern bestimmten Schichtdicken
verwendet.

4.2.2 Vergleichsrechnungen auf Netzebene

Voraussetzung fir die Vergleichsrechnungen auf
Netzebene ist zum einen das Vorhandensein allge-
meingultiger Materialeigenschaften fir Asphalt-
deck-, -binder- und -tragschichtgemische und zum
anderen die Definition mindestens eines syntheti-
schen Analysenetzes bestehend aus ca. 500 realen
StraBenabschnitten, die auf das gesamte Einzugs-
gebiet der Bundesrepublik Deutschland verteilt
sind. Aus der Kombination der in Kapitel 4.1 defi-
nierten allgemeingiltigen Materialeigenschaften
und des Analysenetzes ergibt sich die Betrachtung
einzelner Objekte auf Netzebene.

Zur Bildung des Analysenetzes wurden zunachst
die Beprobungsstrecken lokalisiert und dem Netz-
knoten-Stationierungs-System zugeordnet. Die be-
probten Strecken bilden das Grundgerist des Ana-
lysenetzes. Um die angestrebte Anzahl an Untersu-
chungsabschnitten (von ca. 500 Einzelabschnitten)
zu erreichen wurden des Weiteren benachbarte Ab-
schnitte und die Dauermessstrecke auf der A5 hin-
zugezogen (Bild 25). Da der Gberwiegende Teil an
Beprobungsstrecken auf Autobahnen liegt und die
Datenqualitat und Datenvollstandigkeit fir diese
Bereiche hinreichend sichergestellt ist, beinhaltet
das Analysenetz nur BAB-Abschnitte. Fur diese
wurde eine fiktive Abschnittsfolgetabelle (ABF) er-
stellt.

Um einen ersten Eindruck Uber die Strecken des
Analysenetzes zu erhalten, ist in Bild 26 die Anzahl
der im Analysenetz enthaltenen homogenen Ab-
schnitte, unterteilt nach der Anzahl der gebundenen

Schichten, dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass
in dem untersuchten Analysenetz auch Strecken
mit einer merklich gréReren Anzahl an gebundenen
Schichten vorhanden sind.

In Bild 27 sind des Weiteren alle Schichten im Ana-
lysenetz mit identischem Baujahr zahlenmalfig zu-
sammengefasst und die daraus resultierende ku-
mulierte Haufigkeit mit abnehmendem Schichtalter
dargestellt. Die Bildung der kumulierten Haufigkeit
wird in Kapitel 4.2.5 erlautert. Bild 26 und Bild 27
verdeutlichen, dass sich in dem untersuchten Ana-
lysenetz Abschnitte mit auffallig vielen Asphalt-
schichten befinden und dass im Analysenetz Stre-
cken mit historischen Aufbauten enthalten sind.
Eine detailliertere Betrachtung der dem Analyse-
netz zugrundeliegenden Datenbankeintrage besta-
tigt, dass eine eindeutige Korrelation zwischen
Schichtanzahl und Schichthistorie besteht. Diese
Erkenntnis ist fur die Interpretation der Berech-
nungsergebnisse wichtig.

Nachdem eine Vorauswahl an Untersuchungsab-
schnitten zur Bildung des Analysenetzes erfolgt
war, konnten alle erforderlichen Datengruppen (vgl.
Tabelle 2) anhand der jeweils zugehorigen Netz-
knotenabschnitte dem Analysenetz zugeordnet
werden. Zusatzlich wurde die Lokalisierung der
Strecken Uber GauR-Kriiger-Koordinaten vorgehal-
ten (Uber Mittelwert aus von-Netzknoten (VNK) und
nach-Netzknoten (NNK) der betrachteten Stre-
cken), um bei Bedarf die klimatische Einordnung
auf Projektebene automatisiert vornehmen zu kén-
nen. Fur die Ermittlung der GauR-Kriiger-Koordina-
ten wurde die Mitte des Netzknotenabschnittes ge-
wahlt, auf dem sich der betrachtete homogene Ab-
schnitt befindet. Dabei wurde keine Unterscheidung
nach Fahrstreifen bzw. Stationierung vorgesehen.
Diese vereinfachte Berechnung wurde bei der Be-
trachtung des Aufwandes fir den Rechenalgorith-
mus hinsichtlich des Nutzens als hinreichend er-
achtet.

Aus den abgeleiteten allgemeingultigen Materialpa-
rametern (vgl. Kapitel 4.1) resultieren je Abschnitt
(Objekt) 81 mdogliche Modellvarianten, die sich in
den Materialeigenschaften der jeweils maflgeben-
den Asphalttragschicht in Kombination mit den dar-
Uber liegenden Asphaltdeck- und -binderschichten
unterscheiden (vgl. Tabelle 13).

Fir ein Analysenetz, bestehend aus 500 Untersu-
chungsabschnitten, ergeben sich somit 40.500 Ein-
zelrechnungen (81 Modellvarianten je Untersu-
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Bild 27: Altersverteilung der im Analysenetz enthaltenen Schichten nach BRZUSKA (2018)

chungsabschnitt). Zur Begrenzung des Rechenauf-
wandes wurde in Absprache mit dem Auftraggeber
vereinbart, fir alle zu bericksichtigenden Asphalt-
deckschichtvarianten grundsatzlich die Eigenschaf-
ten eines Asphaltdeckschichtgemisches mittlerer
Steifigkeit einzubeziehen. Somit ergeben sich je
Abschnitt 27 mdgliche Modellvarianten, aus denen
13.500 Einzelrechnungen resultieren. Ergénzend
hierzu wurden weitere Berechnungen durchgefiihrt,
die nachfolgend ebenfalls detailliert beschrieben
werden. Eine Auflistung aller durchgefiihrten Pro-
gnoserechnungen wird abschlielRend in Tabelle 14
bereitgestellt.

Um die Durchfiihrung von ber 13.500 Einzelrech-
nungen weitestgehend automatisiert zu ermdogli-
chen, wurde das Programm ADtoPave, mit dem die
Vergleichsrechnungen nach den RSO Asphalt auf
Projektebene erfolgen, fir eine effektive Nutzung
angepasst. D. h., es wurde eine Schnittstelle im
ADtoPave-Programm geschaffen, die es erlaubt,
mittels Serienrechnung notwendige Eingangsdaten
(wie Aufbaudaten, Verkehrsbelastung und klimati-
sche Einordnung) systematisch zu gebrauchen, so-
dass eine handische Verarbeitung der abschnitts-
spezifischen Eingangsdaten weitestgehend entfallt.

Mithilfe der Schnittstelle werden die Daten zu Loka-
lisierung, Querschnitt, Befestigungsaufbau und Ver-
kehrsbelastung Ubergeben. Die aktuelle Definition
der Schnittstelle erlaubt die Beriicksichtigung von
bis zu 12 Einzelschichten eines Abschnittes. Damit
kénnen die Berechnungen nicht nur auf Basis des
PMS-Schichtmodells mit sechs Schichten nach der
vertikalen Schichtzusammenfassung, sondern auch
mit der in der Datenbank hinterlegten vollstandigen

Schichtfolge vorgenommen werden, was grund-
satzlich der in den RSO Asphalt beschriebenen Vor-
gehensweise entspricht.

Bild 28 zeigt die Struktur der als Schnittstelle fungie-
renden Datei. Die Datei umfasst 95 Spalten und be-
inhaltet alle wesentlichen Informationen zu den Un-
terabschnitten des Analysenetzes. Grau hinterlegte
Spalten sind handisch zu vervollstandigen bevor
eine Serienrechnung gestartet werden kann. Neben
den zu verwendenden allgemeingliltigen Material-
parametern (definiert Gber eine Materialnummer) ist
in Spalte 81 die Nummer der Schicht einzutragen,
fur die ein rechnerischer Nachweis durchzufihren
ist. Je Befestigungsaufbau kann nur ein Nachweis-
punkt festgelegt werden. Sollen auf einem Abschnitt
(far eine Befestigungsvariante) mehrere Nachweis-
punkte berlcksichtigt werden, so ist der jeweilige
Datensatz (Zeile im Datenblatt) zu duplizieren und
ein neuer Nachweispunkt einzutragen. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens erfolgt die Nachweisflih-
rung grundsatzlich nur fur Asphaltbefestigungen, im
Speziellen fur die jeweils fur den Ermidungsnach-
weis der Asphalttragschichten als mafigebend defi-
nierte Asphaltschicht. In Ausnahmefallen, bei Vor-
handensein besonders alter Befestigungsschichten
(beispielsweise von 1937), wurde der Nachweis-
punkt fir den Ermidungsnachweis an die Untersei-
te einer jungeren Asphaltschicht, das heif3t an die
Unterseite der untersten als mal3gebend anzuneh-
menden Asphaltschicht, gelegt.

Fir hydraulisch gebundene Tragschichten unter As-
phalttragschichten wurde in Absprache mit dem
Auftraggeber, kein Nachweis innerhalb des For-
schungsvorhabens durchgefiihrt.
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Bild 28: Datenstruktur der Schnittstellendatei zwischen PMS und ADtoPave; grau hinterlegte Spalten sind handisch auszufillen

Vor der Weiterverarbeitung der Schnittstellendatei
(im Weiteren auch Ubergabedatei genannt) wurde
jeder der ca. 500 Datensatze gesichtet und hin-
sichtlich Plausibilitdt geprift. Abschnitte mit Beton-
decken wurden entfernt, offensichtlich falsche Ma-
terialbezeichnungen (aus der Codierung der Stra-
fendatenbankinhalte stammend) wurden ersetzt.

Nach Umwandlung der Schnittstellendatei in eine
Datei des Formats ,.txt* werden die fir die Ver-
gleichsrechnungen nach den RSO Asphalt bendtig-
ten Spalten (Eingangsdaten) herausgefiltert (vgl.
Beispiel in Bild 30). Als Voraussetzung fir die auto-
matisierte Festlegung der einzelnen Befestigungs-
aufbauten innerhalb des Programms ADtoPave
mussen die allgemeinen Schicht-/Materialzuord-
nungen aus dem PMS in die von den RSO Asphalt
vorgegebenen Definitionen Uberfihrt werden. In

Bild 29 sind links die Materialzuordnungen aus dem
PMS getrennt nach Schichten aufgelistet und deren
Ubersetzung in im ADtoPave Programm verwen-
dete Bezeichnungen rechts erganzt. Mit Fragezei-
chen gekennzeichnete Bezeichnungen wurden we-
gen fehlender Relevanz fiir das Forschungsvorha-
ben nicht Gbersetzt.

ID-Nr. laufende Streckennummer

HW GK Gaul-Kriiger Hochwert

RW GK Gauld-Kriger Rechtswert

Kl.-Zone Klimazone aus KIST Karte

DTVEY) durchschnittliche tagliche Verkehrs-

starke des Schwerverkehrs

Z.-SV Zunahme des Schwerverkehrs
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Achszahlfaktor
Fahrstreifenfaktor
Fahrstreifenbreitenfaktor
Steigungsfaktor

Belastungsklasse

Anz.
Schichten

NP SNr.

AF

Anzahl Schichten im Konstruktions-
aufbau (maximal 12, fixe Feldgrofie)

Schichtnummer fur Nachweispunkt

Anpassungsfaktor fur Berechnung,
wenn manuelle Vorgabe
erfolgen soll

Schicht/Materialzuordnung PMS Schicht/Materialzuordnung ADtoPave

KENNUNG KENNUNG
KENNUNG _ LANGTEXT SCHICHTART  MATERIALART LANGTEXT
DSO Deckschicht {oben; Hocheinbau)
0B Oberflachenbehandiung ?
MS bi. Schiamme/Mikrobelag ?
DB Dinnschichtbelag ADS ADS_1,..., ADS_3 Asphaltdeckschicht mit Asphaltdeckschichtmaterial 1...3
AB Asphaltbetondeckschicht ADS ADS_1,...,ADS_3  Asphattdeckschicht mit Asphaltdeckschichtmaterial 1...3
GA Gufasphalt ADS ADS_1,...,ADS_3 Asphaltdeckschicht mit Asphaltdeckschichtmaterial 1...3
SMA Spiittmastixasphalt ADS ADS 1., ADS_3 _ Asphattdeckschicht mit Asphaltdeckschichtmaterial 1...3
DS Deckschicht
oB Oberflachenbehandiung ?
MS bi. Schiamme/Mikrobelag 2
DB Dinnschichtbelag ADS ADS_1,...,ADS_3  Asphaltdeckschicht mit Asphaltdeckschichtmateria 1...3
AB Asphaltbetondecks chicht ADS ADS_1,...,ADS_3 Asphaltdeckschicht mit Asphaltdeckschichtmaterial 1...3
GA GuRasphalt ADS ADS_1,..., ADS_3 Asphaltdeckschicht mit Asphaltdeckschichtmaterial 1...3
SMA Spittmastixasphalt ADS ADS_1,..,ADS_3  Asphattdeckschicht mit Asphaltdeckschichtmaterial 1...3
MAK M akadamdecke (hohlraumreich) 2
PF Phaster ?
BET Betondecke ?
BEF Fedigteilplatten Fahrbahn 2
BEP Fertigteilplatten (auRer Fahrbahn) ?
TOS Tragdeckschicht ATS ATS_1,...,ATS 9 Asphalttragschicht mit Asphaktragschichtmaterial 1...9
ABR Asphaltbeton (Recycling) ADS ADS_1,...,ADS_3  Asphattdeckschicht mit Asphaltdeckschichtmateriai 1...3
BS Binderschicht
ABB Asphalt(beton)binder ABS ABS_1,..,ABS_3 Asphaltbinderschicht mit Asphaltbinderschichimaterial 1...3
ARB Asphalt(recy clinglbinder ABS ABS_1,..., ABS_3 Asphaltbinderschicht it Asphaltbinderschichtmaterial 1.3
TS2 obere Tragschicht
BGK bt. Tragschicht - gebrochenes Kom ATS ATS_1,..., ATS 9 Asphalttragschicht mit Asphaktragschichtmaterial 1...9
BRK bt. Tragschicht - Rundkorn ATS ATS_1,... ATS 9 Asphalttragschicht mit Asphaktragschichtmaterial 1...9
HCK hydraul. Tragschicht - gebrochenes Kom HGT HGT hydraulisch gebundene Tragschicht
HRK hydraul. Tragschicht - Rundkorn HGT HGT hydraulisch gebundene Tragschicht
UAB iiberbaute Asphaltbetondecke ADs ADS_1,..,ADS_3  Asphattdeckschicht mit Asphaltdeckschichtmateria 1...3
UMK iiberbaute Makadamdecke HGT TS_1000 Berticksic htigung wie HGT, E: 1000 MPa
UPF iiberbautes Pfiaster HGT TS_400 Beriicksichtigung wie HGT, E: 400 MPa
UzB berbaute Betondecke HGT HGT hydraulisch gebundene Tragschicht
T81 untere Tragschicht
BGK bit. Tragschicht - gebrochenes Kom ATS ATS_1..,ATS_9  Asphatitragschicht mit Asphaktragschichimaterial 1...9
BRK bt. Tragschicht - Rundkorn ATS ATS_9 Asphalttragschicht mit Asphaktragschichtmaterial 1...9
HGK hydraul. Tragschicht - gebrochenes Kom HGT hydraulisch gebundene Tragschicht, E: 2000 MPa/5000 MPa
HRK hydraul. Tragschicht - Rundkorn HGT hydraulisch gebundene Tragschicht, E: 2000 MPa'5000 MPa
UAB iiberbaute Asphaltbetondecke ADS ADS_1,...,ADS_3  Asphattdeckschicht mit Asphaltdeckschichtmateria 1.3
UMK iiberbaute Makadamdecke HGT TS_1000 Beriicksichtigung wie HGT, E: 1000 MPa
UPF liberbautes Pfiaster HGT TS_400 Beriicksichtigung wie HGT, E: 400 MPa
UzZB iiberbaute Betondecke HGT HGT hydraulisch gebundene Tragschicht, E: 2000 MPa/5000 MPa
VFS Verfestigung HGT VFS Verfestigung, Bericksichtigung wie HGT, E: 2000 MPa/6000 MF
GBS Schottertragschicht (gebr. Gestein) ToB STS_150 Schottertragschicht, EV2 150 MPa, max ES: 300 MPa
KIG Kiestragschicht mit gebrochenem Gestein ToB KTS_150 Kiestragschicht, EVZ 150 MPa, max ES: 300 MPa
KIS Kiestragschicht ToB KTS_150 Kiestragschicht, EVZ 150 MPa, max ES: 300 MPa
PKL Packlage ToB ToB_150 ungebundene Tragschicht, EV2: 150 MPa, max ES: 300 MPa
GSB Gemische aus Splitt und Brechsand ToB ToB_150 ungebundene Tragschicht, EV2: 150 MPa, max ES: 300 MPa
URC ungebund. TS aus Recy clingbaustofen ToB ToB_120 ungebundene Tragschicht, EV2: 120 MPa, max ES: 250 MPa
AUF Aufilllung ?
DAM Dammschittung ?
AFS Al hait ohne Bindemittel ToB STS_150 Schottertragschicht, EVZ 150 MPa, max ES: 300 MPa
FSS F rostschutzschicht
FGB gebrochenes Gestein Fs8 F8sS_120 Frostschutzschicht, EV2: 120 MPa, max ES: 250 MPa
FKI Kies oder Kiessand Fss FS8_120 Frostschutzschicht, EV2: 120 MPa, max ES: 250 MPa
PKL Packlage ToB ToB_150 ungebundene Tragschicht, EV2: 150 MPa, max ES: 300 MPa
FRC Recyclingmaterial FSS FSS 120 Frostschutzschicht, EV2: 120 MPa max ES: 250 MPa
u Unterg und
UNF Untergrund nicht frostsicher Boden Boden_15 Boden, EVZ 15 MPa
UFS Untergrund frostsicher Boden Boden_45 Boden, EVZ 45 MPa
WF Untergrund verfestigt Boden Boden_80 Boden, EV2 80 MPa
- keine Angaben zum Untergrund Boden Boden_45 Boden, EV2 45 MPa

Bild 29: Ubersetzung der Schicht-/Materialzuordnung aus der vorhandenen PMS-Struktur in die vorgegebene ADtoPave-Struktur
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Zusatzlich Ubergeben werden die Kennung/Materi- Rest ND Restnutzungsdauer bezogen auf
albezeichnung sowie die Schichtdicke und das Bau- bisherige Nutzungsdauer
jahr einer jeden Schicht und das jeweilige Jahr der
Zustandserfassung. Kl.-Zone Klimazone aus KIST Karte
ID-NT. laufende Streckennummer AF gewahlter Anpassungsfaktor fur
Berechnung
NP fir SNr.  Schichtnummer fliir Nachweispunkt )
Nach erfolgreichem Einlesen und Ubersetzen der
Nachweise  Art des Nachweises (ASP etc.) Schnittstellendatei kénnen die Vergleichsrechnun-
) gen nach den RSO Asphalt durchgefiihrt werden.
ND (Ber.) E2;?)(;2?16;?11[\]1u(t)?)u‘;)g§?r?1lijjz:1[r;l:hrr:a];- Fir jede Einzelrechnung wird eine Berechnungsda-
, ’ tei abgelegt, die differenziert betrachtet werden
ximal 100 .Jahre kann. Die Ergebnisse (insbesondere Nutzungsdau-
Erm.-Status berechneter Ermiidungsstatus [%]; ern bzw. Re"anutzur.\gsdauelrn) aller Einzelrec.hnun-
bezogen auf 100 Jahre ND gen, zugehorig zu einer Serienrechnung, sowie we-
sentliche Berechnungsannahmen, werden in einer
Baujahr Baujahr der mafigebenden Trag- Ausgabedatei zusammengefasst (vgl. Bild 31).
schicht
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden
Jahr ZEF Jahr der Zustandserfassung grundsatzlich drei Asphaltdeckschichtgemische
Eingangsdaten aus PMS Ubergabe
ID-Nr. HW GK RW GK Kl-Zone  DTV(SV)  Z-SV f(A) f(1) f(2) f(3) BK g:ﬁi'chten gzr. AF
1 5610969,54 |3337609,23 |T.Zone2 |3890 3 45 [045(1,1 [1 [100 |4 3 8398
2 5610969,54  3337609,23 |T.-Zone2 | 3890 3 45 [045/1,1 |1 (100 |5 3 8398
3 5610969,54  |3337609,23 |T.-Zone 2 |3890 3 45 04511 |1 [100 |4 3 8398
4 5610969,54  |3337609,23  |T.-Zone 2 |3890 3 45 [045(1,1 |1 |100 |4 3 8398
5 5610969,54  |3337609,23  |T.-Zone 2 |3890 3 45 [045(1,1 |1 |100 |5 3 8398
6 5610969,54  |3337609,23  |T.-Zone 2 |3890 3 45 [045(1,1 |1 |100 |5 3 8398
7 5610969,54  |3337609,23 | T.-Zone2 3890 3 45 (04511 |1 (100 |4 3 8398
8 5612833,05 |3338683,97 | T.-Zone2 5169 3 45 (0451 |1 (100 |5 3 8398
9 5612833,05 |3338683,97 |T.-Zone2 |5238 3 45 (045(1 |1 [100 |6 4 8398
10 5622290,88  |3343073,69 |T.-Zone2 |5298 3 45 [045(1 |1 |100 |5 3 8398

Bild 30: Aus Schnittstellendatei gefilterte Eingangsdaten, mit Angabe der innerhalb von ADtoPave automatisiert ermittelten Klima-

zonen

Ergebnisdaten fiir PMS Berechnung
ID-Nr. NP fur SNr. Nachvveis ND (Ber.) Erm.-Status Baujahr Jahr ZEF Rest ND Kl.-Zone AF

1 3 ASP 57,8 403,6 2003 2014 46,8 T.-Zone 2 8398
2 3 ASP 63,3 331,4 1975 2014 24,3 T.-Zone 2 8398
3 3 ASP 57,8 403,6 2003 2014 46,8 T.-Zone 2 8398
4 3 ASP 57,8 403,6 2003 2014 46,8 T.-Zone 2 8398
5 3 ASP 63,3 3314 1975 2014 24,3 T.-Zone 2 8398
6 3 ASP 63,3 3314 1975 2014 24,3 T.-Zone 2 8398
7 3 ASP 57,8 403,6 2004 2014 47,8 T.-Zone 2 8398
8 3 ASP 58,1 398,5 1975 2014 19,1 T.-Zone 2 8398
9 4 ASP 34 1000 1984 2014 4 T.-Zone 2 8398
10 3 ASP 57,4 408,5 1975 2014 18,4 T.-Zone 2 8398

Bild 31: Ausgabedatei von ADtoPave
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(ADS_1...ADS_3), drei Asphaltbinderschichtgemi-
sche (ABS_1...ABS 3) und neun Asphalttrag-
schichtgemische (ATS_1...ATS_9) als mogliche
Gemischvarianten definiert (vgl. Bild 29). Tabelle 13
gibt eine Ubersicht Giber die (in ADtoPave) verwen-
deten Materialbezeichnungen fiir Asphaltgemische
sowie die jeweils hinterlegten tatsachlichen Materi-
aleigenschaften, reprasentiert durch die abgeleite-
ten allgemeingiltigen Materialeigenschaften (vgl.
Tabelle 10 und Tabelle 11). Die neun fiktiven As-
phalttragschichtgemische ergeben sich aus der
Kreuzkombination von drei Hauptkurven (oben, mit-
te, unten) mit drei unterschiedlichen Ermidungs-
funktionen (oben, mitte, unten). ,Best case“ und
Lworst case” Szenarien, die die Materialkombinatio-
nen ATS_1 und ATS_9 bertcksichtigen, sind grund-
satzlich in der Praxis anzutreffen — wenn auch nur
selten.

Fir die Bewertung der auf Netzebene durchgefihr-
ten Berechnungen sollten die voran genannten
Uberlegungen Berlicksichtigung finden und im Wei-
teren geprift werden, ob eine gezielte, d. h. reali-
tatsnahe, Auswahl anzunehmender Materialeigen-
schaften fur jeden Prognoseabschnitt méglich ist.

4.2.3 Berechnungen nach den RSO Asphalt

Insgesamt wurden 28.000 Vergleichsrechnungen
nach den RSO Asphalt auf Netzebene in die Uber-
legungen innerhalb dieses Forschungsvorhabens
einbezogen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse aller fir das
Forschungsvorhaben relevanten Vergleichsrech-
nungen auf Netzebene vorgestellt. Die Darstellung
und der Vergleich der Einzelergebnisse erfolgt auf
Grundlage der mittels ADtoPave berechneten Nut-
zungsdauern bzw. Restnutzungsdauern, welche als
ADtoPave-Rickgabewerte vorab definiert wurden
und als zusatzliche Eingangsdaten fiir sich an-
schlieBende PMS-Berechnungen fungieren. So-
wohl die ermittelten Nutzungsdauern als auch Rest-
nutzungsdauern wurden innerhalb des Berech-
nungsalgorithmus auf maximal 100 Jahre begrenzt,
als Minimalwert wurde ,0“ vereinbart, um sich rech-
nerisch ergebende negative Restnutzungsdauern
zu vermeiden. Dies erweist sich als erforderlich, da
die Berechnung der dargestellten Restnutzungs-
dauern durch Abzug der vermuteten Liegezeiten
der betrachteten Stralenabschnitte von den mit
ADtoPave errechneten Nutzungsdauern erfolgt. Die
angenommenen Liegezeiten ergeben sich aus der
Differenz des Jahres der Zustandserfassung, wel-

ches als fiktives Beprobungsjahr angenommen
wird, und des Baujahres der Asphalttragschicht,
welche fir den Ermidungsnachweis als mafge-
bend definiert wurde.

Bild 32 und Bild 33 zeigen exemplarisch die Nut-
zungsdauern bzw. Restnutzungsdauern flr neun
sogenannte Serienrechnungen. Als Serienrech-
nung wird ein Berechnungsvorgang bezeichnet,
bei dem fiir alle in einer Schnittstellendatei/Uberga-
bedatei aufgelisteten Befestigungsaufbauten Pro-
gnoserechnungen auf Objektebene automatisiert
durchgefiihrt werden. Eine Ubergabedatei beinhal-
tet im vorliegenden Projekt ca. 500 Aufbauten, die
fUr aquivalent viele homogene Abschnitte stehen,
die wiederum das innerhalb des Forschungsvorha-
bens definierte Analysenetz reprasentieren. In Sum-
me beinhalten beide Bilder jeweils ca. 4.500 Daten-
punkte, die somit neun Serienrechnungen & 500
Abschnitten also 4.500 Einzelrechnungen repra-
sentieren.

In Bild 32 und Bild 33 Gbereinanderliegende Daten-
punkte (jeweils neun Werte) gehdren zu einem ho-
mogenen Abschnitt, d. h. zu einem Objekt. Die je-
weils zugrundeliegenden Modellvarianten (Berech-
nungsvarianten) Ubereinanderliegender Daten-
punkte unterscheiden sich in der Wahl des Asphalt-
tragschichtmaterials (ATS_1...ATS_9) fur die je-
weils fir den Ermidungsnachweis maligebende
Asphalttragschicht. Fir Asphalttragschichten unter-
halb der Nachweisschicht wurden hingegen stets
mittlere Materialeigenschaften (ATS_5) angenom-
men. Fur das Asphaltdeck- und -binderschichtmate-
rial wurden mittlere Materialeigenschaften (ADS_2
und ABS_2) angenommen.

Innerhalb einer Serienrechnung werden (soweit re-
alistisch) die Materialeigenschaften der Asphalt-
deck-, -binder- und Asphalttragschichtmaterialien
i. d. R. nicht variiert, sodass in diesem Fall eine Se-
rienrechnung eine Modellvariante berucksichtigt
(d. h. vergleichsweise identische Materialkombinati-
on in den unterschiedlichen Schichtarten verschie-
dener Prognoseabschnitte, gemaf Tabelle 13).

Aus der Kombination der ausgewahlten Materialei-
genschaften fir ADS, ABS und ATS innerhalb einer
Serienrechnung (d. h. in Abhangigkeit der gewahl-
ten Modellvariante, vgl. Tabelle 13) geht die Be-
schriftung einer jeden Serienrechnung mit jeweils
drei Ziffern hervor (vgl. Tabelle 13). Die erste Ziffer
definiert die Materialwahl fiir Asphaltdeckschichten,
die zweite Ziffer die Materialwahl fur Asphaltbinder-
schichten und die letzte Ziffer die Materialwahl fur
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die malRgebende Asphalttragschicht. Bei den As-
phaltdeck- und -binderschichten steht ,1“ fir eine
hohe Steifigkeit, ,2“ fur eine mittlere und ,3“ fir eine
geringe Steifigkeit. Die Eigenschaften der Asphalt-
tragschichten werden hingegen Uber neun ver-
schiedene Ziffern definiert, die unterschiedliche
Kombinationen aus Steifigkeit und Ermidung ko-
dieren (vgl. Tabelle 13). Beispielweise steht die Be-
zeichnung 225 einer Serienrechnung fiir ein As-
phaltdeck- und Asphaltbinderschichtmaterial mittle-
rer Steifigkeit sowie ein Asphalttragschichtmaterial
mit mittlerer Steifigkeit sowie mittlerem Ermidungs-
verhalten.

Symbole ahnlicher Farbrichtung (blau, rot/orange
oder gruin) reprasentieren Modellvarianten mit As-
phalttragschichtmaterialien gleicher Steifigkeit in
den mafRgebenden Asphalttragschichten. Gleiche
Symbole (Dreieck, Kreis, Raute) wiederum stehen
fur identische Ermidungseigenschaften der As-
phalttragschichtmaterialien in den mallgebenden
Asphalttragschichten.

Aus den in Bild 32 und Bild 33 dargestellten Einze-
lergebnissen (auf Objektebene), lassen sich die in
Bild 34 und Bild 35 zusammengefassten Abhangig-
keiten formulieren. Die hier dargestellien Grafen

120 7

Nr. homogener Abschnitt [-]

500

100 - e o am So * o oo
i & ® i ® . - s b .". = 221
g ek o.b.. -. X .1 ...‘. ‘.ﬁ ® 222
= a‘ a‘. e ¢ ¥ ®223
? » @ ’. : (1} r‘ o e ,—. 224
5 magl O°% % ¥, & gy &
E e @ o . - we o Sitse o 225
- s AR ‘:0 - (o .. ® )# P ® 226
P Tege2el ™o Vot Ugs*® e’ o & 51
g 40 { @ '..’::‘.l :: o B & s ‘ ”~
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s "& g.‘.w'v} "". { 1 %3 g ® 229
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Bild 32: Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Abschnitts-ID; je Abschnitt fiir neun Befestigungsvarianten
berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der fiir den Ermiidungsnachweis maf3gebenden Asphalttragschicht

unterscheiden; Beriicksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

120 1

100 A

Restnutzungsdauer [Jahre]

Nr. homogener Abschnitt [-]

221

® 222

® 223

224

225

® 226

227

® 228

® 229

Bild 33: Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Abschnitts-ID; je Abschnitt fir neun Befestigungsvarian-
ten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der fir den Ermidungsnachweis maRgebenden Asphalttrag-
schicht unterscheiden; Berlicksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %
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zeigen die Abhangigkeit der Nutzungsdauern bzw.
Restnutzungsdauern vom verwendeten Asphalt-
tragschichtmaterial (ATS_1...ATS_9) auf Netzebe-
ne. Fur diese Darstellung wurden die Einzelergeb-
nisse des gesamten Analysenetzes, jeweils unter
Einbeziehung eines Berechnungsmodells, d. h. bei
Berucksichtigung des gleichen Asphalttragschicht-
materials in der Nachweisschicht fur alle Netzab-
schnitte, der Grofde nach sortiert und als zusam-
menhangende Funktion dargestellt. Eine Farbe re-
prasentiert somit die Berechnungsergebnisse flr
alle Einzelabschnitte des Analysenetzes (entspricht
Darstellung auf Netzebene) unter Bericksichtigung
identischer Asphalttragschichteigenschaften (Er-

mudung und Steifigkeit). Unterschiedliche Farben
zeigen die Varianz der Ergebnisse bei Berlcksichti-
gung unterschiedlicher Asphalttragschichteigen-
schaften. Aus ,Nr. homogener Abschnitt* (x-Achse
Bild 32 und Bild 33) wird infolge der Sortierung nach
Nutzungsdauern, jeweils flr eine Serie gleicher As-
phalttragschichteigenschaften (d. h. Punkte glei-
cher Farbe), ein sogenannter Laufindex (x-Achse
Bild 34 ff.)eingefiihrt. Bild 34 und Bild 35 erlauben
somit eine Aussage Uber den Ausfall vorhandener
Asphalttragschichten auf Netzebene in Abhangig-
keit groRtmoglicher Materialvarianz (u. a. ,best
case“- und ,worst case“-Szenarien) in der nachzu-
weisenden Asphalttragschicht.

Asphalt- Asphalt- Asphalt- Kodierung Material-
deckschicht- binderschicht- tragschicht- kombination
material material material (Modellvariante)
St?ifig- ?ezeichnung Steifig- _Bezeichnung Steif_ig- Ermiidung ?ezeichnung (1. Ziffer AI?S, 2. Ziffer ABS,
keit in ADtoPave keit in ADtoPave keit in ADtoPave 3. Ziffer ATS)
,oben* ABS_1 ,oben* ATS_1
hent ADS.1 m,tte ............. ABSZ .......... hent m,tte ..................... ATS 2
unten ................ ABsg unten ........................ AT33 ...........
,oben ABS_4 ,oben" ATS_4
it sz | m,tte ............... ABS5 ........... it mme ....................... AT35 ...........
..... unten ABsg unten ATS 6
,oben ABS_7 ,oben ATS_7 311 ...319
ntent ADS. 3 m|tte ................. ABsg ........... et | o O 1 329 ...........................
unten ............... ABSg .................. Lo e o 339 ...........................

Tab. 13: Kodierung der in ADtoPave verwendeten Materialbezeichnungen fiir Asphaltgemische sowie jeweils hinterlegte tatsachliche
Materialeigenschaften, reprasentiert durch die abgeleiteten allgemeingiiltigen Materialeigenschaften

Nutzungsdauer (max. 100) [Jahre]

221

O 222

© 223

224

O 225
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© 229

100

150 200

250
Laufindex [-]

300 350 400 450 500

Bild 34: Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt fiir neun Befestigungsvarianten
berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der fiir den Ermiidungsnachweis mafR3gebenden Asphalttragschicht
unterscheiden; Bericksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %
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Bild 35: Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt fir neun Befestigungs-
varianten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der fiir den Ermidungsnachweis malRgebenden Asphalt-
tragschicht unterscheiden; Berlicksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

Auf Grundlage der beriicksichtigten Varianz der ein-
bezogenen Asphalttragschichteigenschaften Iasst
sich insbesondere aus Bild 34 und Bild 35 (Darstel-
lung der Ergebnisse auf Netzebene) erwartungs-
gemal ein gréRerer Einfluss der angenommenen
Ermidungseigenschaften gegeniiber den ausge-
wahlten Steifigkeitseigenschaften auf die berechne-
ten Nutzungsdauern bzw. Restnutzungsdauern er-
kennen. Wird beispielsweise die Spreizung der Be-
rechnungsergebnisse fiir die Varianten 227, 228
und 229 (mit Tragschichtmaterialien identischer
Steifigkeit und variierenden Ermidungseigenschaf-
ten) mit der Spreizung der Berechnungsergebnisse
fur die Varianten 223, 226 und 229 (mit Tragschicht-
materialien unterschiedlicher Steifigkeit und einheit-
lichen ErmiUdungseigenschaften) verglichen, so be-
dingt eine Variation der Ermiidungseigenschaften
eine grofRere Spreizung der Berechnungsergebnis-
se als eine Variation der Materialsteifigkeiten.

Zur Verdeutlichung des Einflusses des Schwerver-
kehrsanteils wurden vergleichend zu den vorange-
gangenen Berechnungen (Bild 32 bis Bild 35) Pro-
gnoserechnungen unter Vernachlassigung der Zu-
nahme des Schwerverkehrsanteils durchgefuhrt. In
Bild 36 werden die fiir unterschiedliche Zunahmen
des Schwerverkehrsanteils (0 % und 3 %), sowie
unter Annahme gleicher Modellvarianten, berech-
neten Restnutzungsdauern gegenibergestellt. Auf
Grundlage dieser Betrachtungen kann festgehalten
werden, dass eine Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 % zu einer sichtbaren Verringerung der
Restnutzungsdauer fihrt.

Neben der Variation des Asphalttragschichtmateri-
als in den mafRgebenden Asphalttragschichten wur-
de in einem weiteren Bearbeitungsschritt zusatzlich
der Einfluss der Wahl der Binderschichtmaterialien
untersucht. Hierflir wurden die vorangegangenen
Berechnungen unter Berlcksichtigung der Zunah-
me des Schwerverkehrsanteils um 3 % (vgl. Bild 32
bis Bild 36) wiederholt, wobei fir samtliche Asphalt-
binderschichtmaterialien nun eine besonders hohe
(ABS_1) bzw. besonders geringe (ABS_3) Steifig-
keit angenommen wurde. Die Eigenschaften der
Asphaltdeck- und -tragschichten wurden dabei nicht
verandert (ADS_1; ATS_1...ATS_9). Folglich erge-
ben sich 18 weitere Serienrechnungen a 500 Ein-
zelrechnungen. Die daraus resultierenden Restnut-
zungsdauern (fur ABS_1 und ABS_3) sind in Bild 37
vergleichend dargestellt. Die den Bildern zugrunde-
liegenden Nutzungsdauern sind im Anhang darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass das Asphaltbinder-
schichtmaterial im Vergleich zu dem Asphalttrag-
schichtmaterial nur einen sehr geringen Einfluss auf
die Restnutzungsdauer hat, weshalb die Variation
des Asphaltbinderschichtmaterials im vorliegenden
Forschungsprojekt nicht weiterverfolgt wurde.

Im Gegensatz zum Einfluss der Wahl der Material-
eigenschaften der Asphaltbinder- und Asphalttrag-
schichten wurde der Einfluss der Asphaltdeck-
schichteigenschaften nur exemplarisch untersucht,
und zwar fur den Fall der Annahme eines Asphalt-
tragschichtmaterials mittlerer Eigenschaften in den
mafRgebenden Asphalttragschichten bei variieren-
den Asphaltbinderschichteigenschaften. Somit er-
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Bild 37: Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt fiir 18 Befestigungsvari-
anten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der Binderschichten und der fir den Ermidungsnachweis maf3-
gebenden Asphalttragschicht unterscheiden; Bertlicksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %

geben sich sechs weitere Serienrechnungen a 500
Einzelrechnungen. Die zu vergleichenden Rest-
nutzungsdauern (fir ADS_1...ADS_3; ABS 1...
ABS_3; ATS_5) sind in Bild 38 dargestellt. Die ma-
ximale Differenz der Restnutzungsdauern der Mo-
dellvariante 115 (ADS und ABS hohe Steifigkeit)

und 335 (ADS und ABS geringe Steifigkeit) betragt
18 Jahre.

Eine vollstdndige Betrachtung des Einflusses der
Variation der Asphaltdeckschichteigenschaften im
Sinne der voran beschriebenen Prognoserechnun-
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gen wirde weitere 48 Serienrechnungen a 500 Ein-
zelrechnungen infolge der zusatzlichen Variation
der Asphalttragschichteigenschaften erfordern.

Aus Bild 37 und Bild 38 Iasst sich bestatigend ablei-
ten, dass das Steifigkeitsverhalten der Asphaltdeck-
und -binderschichten der einzelnen Prognoseab-
schnitte im Vergleich zum Steifigkeits- und Ermu-
dungsverhalten der Asphalttragschichten nur einen
geringen Einfluss auf die ermittelten Nutzungs- bzw.
Restnutzungsdauern hat.

Um abschlieRend den Einfluss der fiir jeden homo-
genen Abschnitt angenommenen Temperaturzone
zu bewerten, wurden fir alle Schichten einer Seri-

enrechnung (d. h. fiir alle Untersuchungsabschnitte
des Analysenetzes) mittlere Materialeigenschaften
angenommen (ADS_2, ABS_2 und ATS_5) und vier
weitere Serienrechnungen a 500 Einzelrechnungen
durchgefihrt. Innerhalb einer Serienrechnung wur-
de fur alle Untersuchungsabschnitte die gleiche
Temperaturzone (Temperaturzone Z1 bis Z4, vgl.
Bild 22) angenommen. Die objekispezifischen
Gaul3-Kruger-Koordinaten fir jeden Einzelabschnitt
wurden somit nicht bertcksichtigt. Die Ergebnisse
dieser vergleichenden Betrachtungen sind in Bild
39 dargestellt. Die maximale Differenz der berech-
neten Restnutzungsdauern bei Bertcksichtigung
einheitlicher Klimazonenzuordnungen betragt 9
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Bild 38: Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt fiir neun Befestigungs-
varianten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltdeck- und -binderschichtmaterials unterscheiden; Berlcksichtigung

der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %
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Bild 39: Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; je Abschnitt fur eine Befestigungs-
variante berechnet, Berechnungsvarianten unterscheiden sich in der Wahl der angenommenen Klimazone; BerUcksichti-

gung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %
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Jahre (d. h. Vergleich der Ergebnisse fir Tempera-
turzone Z1 und Z4).

In Summe ergeben sich somit bisher 46 Serien-
rechnungen a 500 Einzelrechnungen, woraus
23.000 Prognoserechnungen resultieren. Eine ta-
bellarische Zusammenfassung aller Berechnungs-
varianten erfolgt in Tabelle 14 (die weiteren 10 Seri-
enrechnungen/5.000 Prognoserechnungen sind in
Kapitel 4.2.6 beschrieben).

Die dargestellten Berechnungsergebnisse verdeut-
lichen den Einfluss und die Bedeutung objektspe-
zifischer Gegebenheiten, wie insbesondere vor-
handene Materialeigenschaften in den einzelnen
Schichten eines Untersuchungsabschnittes sowie
vorherrschende klimatische Bedingungen. Fur eine
allumfassende Bewertung der strukturellen Sub-
stanz einer Stralenbefestigung ist somit die Ein-
beziehung objektspezifischer Merkmale unabding-
bar.

4.2.4 Berechnungen nach dem AP 9/S

Voraussetzung fir die AP 9/S-Berechnungen auf
Netzebene ist das in Kapitel 4.2.1 definierte synthe-
tische Analysenetz, bestehend aus ca. 500 realen
Einzelabschnitten, die auf das gesamte Einzugsge-
biet der Bundesrepublik Deutschland verteilt sind,
sowie die dazugehdérigen in den Stralendatenban-
ken gespeicherten Angaben zum Befestigungsauf-
bau, mit den Attributen Schichtart, Schichtdicke und
Einbaujahr, sowie zur Belastungsklasse.

Um auf Grundlage des klassisch nach dem AP 9/S
berechneten Substanzwerts (Bestand) eine Ge-
samtnutzungsdauer abschatzen zu kénnen, ist, wie
in Kapitel 2.3.1 erldutert, eine Prognosefunktion
notwendig, die dem Anwender im AP 9/S nicht an
die Hand gelegt wird. Neben der in Kapitel 2.3.1
vorgestellten Prognosefunktion ist in der Literatur
eine weitere Prognosefunktion zu finden. Diese bei-
den Prognosefunktionen unterscheiden sich, wie

Beschreibung Serienrechnung Zunahme Anzahl Anzahl
(Materialkombinationen/Modellvarianten) Schwer- Serien- Prognose-
verkehrsanteil rechnungen rechnungen
» mittlere Steifigkeit in ADS (ADS_2)
« Variation Materialeigenschaften in ABS (ABS_1...ABS_3) 3% 27 13.500
« Variation Materialeigenschaften in ATS (ATS_1...ATS_9)
» mittlere Steifigkeit in ADS (ADS_2)
» mittlere Steifigkeit in ABS (ABS_2) 0% 9 4.500
« Variation Materialeigenschaften in ATS (ATS_1...ATS_9)
» Tastrechnung bezlglich des Einflusses der Steifigkeit der
ADS-Materialien
« Variation Materialeigenschaften in ADS (ADS_1...ADS_3) 39 6 3.000
« Variation Materialeigenschaften in ABS (ABS_1...ABS_3) ° '
» mittlere Steifigkeit und mittleres Ermudungsverhalten der
ATS-Materialien (ATS_5)
» Tastrechnung bezliglich des Einflusses der Temperaturzone
« fiktive Annahme der Temperaturzone Z1-Z4 jeweils einheitlich
fur alle Untersuchungsabschnitte
» mittlere Steifigkeit in ADS (ADS_2) 3% 4 2.000
» mittlere Steifigkeit in ABS (ABS_2)
» mittlere Steifigkeit und mittleres Ermiidungsverhalten der
ATS-Materialien (ATS_5)
» Tastrechnung bezlglich des Einflusses des Aufbaus geman
RStO 12, Tafel 1, Zeile 1 bzw. Zeile 1 und Zeile 2.1
» mittlere Steifigkeit in ADS (ADS_2)
- 39 8 4.000
» mittlere Steifigkeit in ABS (ABS_2) %
« Variation Materialeigenschaften in ATS (ATS_1, ATS_2,
ATS_5, ATS_8)
« Kalibrierasphalt in allen Schichten 3% 1 500
» Tastrechnung bezliglich des Einflusses des Aufbaus gemaf
RStO 12, Tafel 1, Zeile 1 bzw. Zeile 1 und Zeile 2.1 3% 1 500
« Kalibrierasphalt in allen Schichten
Gesamt 56 28.000

Tab. 14: Zusammenfassung aller Berechnungsvarianten
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aus Bild 40 ersichtlich, hauptsachlich anhand der
durch den Exponenten ausgedriickten Zustands-
verschlechterung Uber die Zeit.

Ablauf der Berechnungen im vorliegenden Projekt:

1. Klassische Berechnung des Substanzwertes
(Bestand) nach AP 9/S fiir alle rund 500 Ab-
schnitte des Analysenetzes unter Berilcksichti-
gung aller angegebenen Schichten,

. Prognose der Gesamtnutzungsdauer durch Zu-
hilfenahme der in Bild 40 dargestellten PMS-Pro-
gnosefunktionen,

» Ende der Nutzungsdauer bei Erreichen eines
Substanzwertes (Bestand) von 4,5

Bestimmung der Restnutzungsdauer auf Grund-
lage der prognostizierten Gesamtnutzungsdau-
er, dem Jahr der letzten Zustandserfassung und
-bewertung (=fiktives Beprobungsjahr) sowie
ggf. dem Alter der Nachweisschicht (vgl. Kapitel
4.2.3).

Far den Ablauf der AP 9/S-Berechnungen wurde ein
Substanzwert (Bestand) von 4,5 als Ende der Nut-
zungsdauer definiert. Hintergrund hierfur ist, dass
beispielsweise ein RStO 12 gerechter Aufbau nach
klassischer AP 9/S-Berechnung niemals einen Sub-
stanzwert (Bestand) von 5,0 erreichen kann. Der
Grund dafiir liegt bei den, nach der Theorie des AP
9/S, verbleibenden Dickendquivalenzfaktoren am
Ende der Nutzungsdauer. Wird ein Substanzwert
(Bestand) von 5,0 als Ende der Nutzungsdauer de-
finiert, wirde immer eine gewisse Restnutzungs-
dauer verbleiben. Ein sofortiger Eingriff auf Grund-

lage der AP 9/S-Berechnungen ware in diesem Fall
fir RStO-gerechte Aufbauten nicht notwendig, der
Ausfall wirde erst aufgrund der Prognose innerhalb
des PMS erreicht werden. Dieser Effekt ist auch bei
historischen Aufbauten zu erwarten, weshalb im
vorliegenden Projekt als Ende der Nutzungsdauer
ein Substanzwert (Bestand) von 4,5 als sinnvoll er-
achtet wird. Dies steht auch im Einklang mit der De-
finition des Schwellenwertes flr den Oberflachen-
zustand nach den ZTV ZEB-StB.

In Bild 41 und Bild 42 sind die Ergebnisse der Be-
rechnungen nach dem AP 9/S, unter Zuhilfenahme
der in Bild 40 dargestellten Prognosefunktionen, fur
eine Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %
dargestellt. In vertikaler Richtung Ubereinanderlie-
gende Werte gehéren zu einem homogenen Ab-
schnitt, das heil3t zu einem Objekt. Die jeweils zu-
grundeliegende Berechnungsvariante ubereinan-
derliegender Datenpunkte unterscheidet sich in der
Wahl der Prognosefunktion (vgl. Bild 40).

Die in Bild 41 und Bild 42 dargestellten Ergebnisse
wurden anschliefend geman der voran beschriebe-
nen Vorgehensweise (vgl. Kapitel 4.2.3) der Grofie
nach sortiert und in Bild 43 und Bild 44 dargestellt.
Aufgrund dieser Sortierung ist in Bild 43 leicht zu er-
kennen, dass zunachst unabhangig von der genutz-
ten Prognosefunktion etwa 90 % der betrachteten
homogenen Abschnitte mit einer Lebensdauer gro-
Rer 30 Jahren ausgewiesen werden. Die maximal
erreichbare Nutzungsdauer betragt je nach Progno-
sefunktion zwischen 71 und 96 Jahren. Ergdnzend
sind in Bild 45 die nach dem AP 9/S berechneten
Restnutzungsdauern bei einer Zunahme des
Schwerverkehrsanteils um 0 % dargestellt, die da-

SW, = 1+0,0076 "t

Substanzwert (Bestand) [-]
w

SW, = 1+0,0075*t"°

15 20 25 30

35 40
Alter [a]

45 50 55 60 65 70 75

= Prognosefunktion Zustandsentwicklung nach (Maerschalk, Socina 2008)
Prognosefunktion Zustandsentwicklung nach Abschnitt 2.3.1, Formel 3

Bild 40: PMS-Prognosefunktionen Zustandsentwicklung als Erganzung zum AP 9/S
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Bild 43: Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt fur die beiden Prognosefunktio-
nen aus Bild 40 berechnet; Beriicksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %
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Bild 44: Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt fir die beiden Prognose-
funktionen aus Bild 40 berechnet; Beriicksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %
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Bild 45: Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt fir die beiden Prognose-
funktionen aus Bild 40 berechnet; Berticksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 0 %

zugehorigen Nutzungsdauern befinden sich im An-
hang. Dabei sind im Vergleich zu Bild 44 keine sig-
nifikanten Unterschiede zu erkennen. Dies ist dar-
auf zurtickzufiihren, dass bei den meisten Untersu-
chungsabschnitten die Wahl des Anteils der Schwer-
verkehrszunahme (0 oder 3 %) keine Auswirkungen
auf die errechnete Belastungsklasse bedingt.

Die groRe Varianz der berechneten Nutzungsdau-
ern (Bild 43) kann auf folgende Ursachen zuriickge-
fihrt werden:

» Historische Aufbauten: Wie bereits in Kapitel
2.3.2 erlautert, kann die Verstarkung im Hoch-
einbau dazu fuhren, dass ein Abschnitt aufgrund
der nach dem Rechenverfahren stets ver-

bleibenden Restnutzungsdauer als besonders
langlebig eingestuft wird.

Verkehrsbelastung: Wie bereits BRZUSKA
(2018) feststellte, beinhaltet das gewahlte Analy-
senetz auch Strecken, die einer dimensionie-
rungsrelevanten Beanspruchung von uber 100
Mio. aquivalenten 10-t-Achslibergéangen ausge-
setzt sind. Da gemal dem AP 9/S die Zuord-
nung der Belastungsklasse zur Verkehrsbelas-
tung bei Bk 100 endet, kbnnen Strecken, die
eine dimensionierungsrelevante Beanspruchung
von Uber 100 Mio. aufweisen, maximal einer Bk
100 zugeordnet werden, wodurch gegebenen-
falls zu hohe Nutzungsdauern berechnet wer-
den.
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» Vorzeitiges Versagen aufgrund von ungunstigen
Materialeigenschaften kann nicht bertcksichtigt
werden.

» Ggf. langere Nutzungsdauern aufgrund glnsti-
ger Materialeigenschaften kénnen nicht beriick-
sichtigt werden.

4.2.5 Gegeniiberstellung der Berechnungs-
ergebnisse

Far den Vergleich der nach den RSO Asphalt und
dem AP 9/S ermittelten Ergebnisse stehen mehrere
Méoglichkeiten zur Verfigung. Die jeweils ermittelten
Nutzungsdauern bzw. Restnutzungsdauern kénnen
sowohl direkt als auch indirekt miteinander vergli-
chen werden.

Bild 46 zeigt exemplarisch einen direkten Vergleich
der nach den RSO Asphalt und dem AP 9/S berech-
neten Restnutzungsdauern, wobei sich die den
RSO Asphalt zugrundeliegenden Berechnungsvari-
anten in der Wahl der Asphalttragschichtmaterialien
(ATS_1...ATS_9) in den jeweils maligebenden As-
phalttragschichten unterscheiden.

Eine weitere und aufschlussreichere Vergleichs-
moglichkeit bietet die Darstellung kumulierter Hau-
figkeiten. Hierfir werden die berechneten Nut-
zungsdauern bzw. Restnutzungsdauern zunachst
in Klassen nahezu beliebiger Breite eingeteilt. Fur
die nachfolgenden Darstellungen wurden Klassen-
breiten von jeweils 2,5 Jahren definiert und die ab-
soluten Haufigkeiten der jeweils einer Klasse zuge-
ordneten Nutzungsdauern bzw. Restnutzungsdau-

ern bestimmt. AnschlieRend wurden die Einzelhau-
figkeiten entsprechend der Klassengrofle aufstei-
gend aufsummiert, wodurch sich kumulierte Haufig-
keiten ergeben.

Die Darstellung kumulierter relativer Haufigkeiten
bietet die Mdglichkeit, den prozentualen Anteil an
Untersuchungsabschnitten, deren Nutzungs- bzw.
Restnutzungsdauern ober- oder unterhalb einer be-
liebigen Klasse liegen, direkt aus einer grafischen
Darstellung abzulesen. Somit wird durch einen indi-
rekten Vergleich der berechneten Nutzungsdauern
bzw. Restnutzungsdauern ein direkter Vergleich der
nach den RSO Asphalt und dem AP 9/S ermittelten
Ergebnisse geboten.

In Bild 47 bis Bild 51 werden die kumulierten relati-
ven Haufigkeiten ausgewahlter Restnutzungsdau-
ern, berechnet nach den RSO Asphalt und dem AP
9/S, vergleichend zusammengefasst. Auf eine diffe-
renzierte Gegenuberstellung der kumulierten Hau-
figkeiten der den berechneten Restnutzungsdauern
zugrundeliegenden Nutzungsdauern wird an dieser
Stelle verzichtet. Entsprechende Darstellungen
kénnen dem Anhang dieses Berichtes enthommen
werden.

Der weitestgehend gleichmafige Verlauf der bei-
den AP 9/S Berechnungsergebnisse in Bild 47 bis
Bild 51 ist auf das Abschreibungsmodell (material-
und zeitabhangige Abminderung der Schichtdicken
(vgl. Kapitel 2.3.1)) zurtckzuflhren. Die Verlaufe
der RSO-Berechnungsergebnisse weisen hingegen
deutlich gréRere Unterschiede auf. Die dargestellte
Bandbreite an moglichen Nutzungsdauern ist hier
auf die in den durchgefuhrten Berechnungen be-
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Bild 46: Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse basierend auf den RSO Asphalt und dem AP 9/S (vgl. Bild 35 und Bild 44)
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rucksichtigten unterschiedlichen Materialqualitaten
zuriickzufihren (vgl. Kapitel 4.1).

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist es nicht mdg-
lich, die einzelnen Untersuchungsabschnitte des
Analysenetzes jeweils einer Modellvariante/einer
Serienrechnung auf Grundlage lokaler Gegeben-
heiten zuzuordnen. Eine eindeutige Zuordnung ist
nur durch eine Beprobung der Einzelabschnitte im
Sinne der RSO Asphalt mdéglich. Folglich kénnen fir
die ausgewahlten Untersuchungsabschnitte keine
belastbaren Aussagen hinsichtlich der zu erwarten-

den Nutzungs- bzw. Restnutzungsdauern getroffen
werden. Die dargestellten Ergebnisbandbreiten
kénnen somit nur sehr bedingt eingegrenzt werden.
Far einen ersten PMS-Rechenlauf wurde folglich
eine Modellvariante mit Materialien mittlerer Eigen-
schaften gewahlt (Modellvariante 225), d. h. mittle-
re Steifigkeit fur alle Materialien (ADS, ABS und
ATS) und mittleres Ermudungsverhalten fur die (far
den Ermidungsnachweis) malRgebende Asphalt-
tragschicht. Des Weiteren gilt es zu bemerken, dass
bei Anwendung des AP 9/S ebenfalls stets mittlere
Materialqualitdten angenommen werden.

kumulierte Haufigkeit [%]

221
—— 222
—— 223

224
e 225
—— 226

227
—f— 228
—— 229
=@ AP 9S "1,5

=== AP 9S "M,7

0-2,5
2,5-5
5-7,5

7,510

10-12,5

12,5-15

15-17,5

17,5-20

20-22,5

22,5-25

25-27,5

27,5-30

30-32,5

32,5-35

35-37,5

37,5-40

40-42,5

42,545

45475

47,5-50

50-52,5

52,5-55

Py

Klasse

55-57,5
57,5-60
60-62,5
62,5-65

estnutzungsdauer [Jahre]

65-67,5
67,5-70
70-72,5
72,5-75
75-77,5
77,5-80
80-82,5
82,5-85
85-87,5
87,5-90
90-92,5
92,5-95
95-97,5
97,5-100

Bild 47: Kumulierte relative Haufigkeit der Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation ATS-Material) und dem AP 9/S (vgl. Bild 35

und Bild 44)
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Bild 48: Kumulierte relative Haufigkeit der Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte; Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 0 %; Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation ATS-Material) und dem AP 9/S (vgl. Bild 36

und Bild 45)
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Bild 49: Kumulierte relative Haufigkeit der Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation ABS- und ATS-Material) und dem AP 9/S (vgl. Bild

37 und Bild 44)
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Bild 50: Kumulierte relative Haufigkeit der Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation ADS- und ABS-Material) und dem AP 9/S (vgl. Bild

38 und Bild 44)
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Bild 51: Kumulierte relative Haufigkeit der Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation Temperaturzone) und dem AP 9/S (vgl. Bild 39 und
Bild 44)
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4.2.6 Plausibilitatsprifung der RSO-Berech-
nungsergebnisse anhand von RStO-
Aufbauten

Die ausgewahlten Untersuchungsabschnitte wei-
sen laut den berlcksichtigten Datenbankeintragen
zum Teil auffallig viele Schichten auf (vgl. Bild 26).
Eine detaillierte Analyse der Aufbaudaten des ge-
wahlten Analysenetzes zeigt, dass lediglich ca. 40
der knapp 500 Untersuchungsabschnitte einen Auf-
bau nach den RStO 12, Tafel 1 aufweisen. Um den
Einfluss dieser merklich von klassischen Befesti-
gungsaufbauten nach den RStO 12 (FGSV RStO
2012) abweichenden Straflenkonstruktionen unter-
suchen und bewerten zu koénnen, wurden Ver-
gleichsrechnungen durchgefiihrt. Im Detail wurden
dabei die Befestigungsaufbauten der RStO 12 Tafel
1, Spalte 1, Zeile 1 bzw. zusatzlich der Aufbau aus
Tafel 1, Spalte 1, Zeile 2.1 ausgewahlt, da nur diese
Aufbauten als mafigebend fiir das beschriebene
Analysenetz anzusehen sind. Hinsichtlich der anzu-
setzenden Materialeigenschaften wurde entschie-
den, die Materialkombinationen 221, 222, 225, 228
(vgl. Tabelle 13) sowie den in den RDO Asphalt de-
finierten Kalibrierasphalt einzubeziehen. Auf diese
Weise wird ein relativ breites und dennoch realisti-
sches Materialspektrum bericksichtigt und der Re-
chenaufwand gegeniiber den voran beschriebenen
Szenarien deutlich reduziert.

Nachfolgend werden in Bild 52 bis Bild 54 die Er-
gebnisse dieser erganzenden Berechnungsszena-
rien dargestellt. Eine Aufschliisselung der Bezeich-
nungen der durchgefiihrten Szenarien nach ver-
wendetem Aufbau (A) und bertcksichtigten Materi-
alien (M) ist der Tabelle 15 bzw. im Detail der Tabel-

le 27 im Anhang zu entnehmen. Den Berechnungen
wurde des Weiteren eine Zunahme des Schwerver-
kehrsanteils um 3 % zugrunde gelegt.

In Bild 52 sind zunachst die Restnutzungsdauern
fur verschiedene Modellaufbauten (reale Aufbauten
vs. RStO-Aufbauten) in Kombination mit dem Kali-
brierasphalt und der Materialkombination 225 ver-
gleichend dargestellt. Daraus ergeben sich sechs
Berechnungsszenarien. Die Materialeigenschaften
des Kalibrierasphaltes in der ATS (geringe Steifig-
keit und gute Ermidungsbestandigkeit in der ATS;
vgl. Bild 20 und Bild 21) lassen sich bei ndherer Be-
trachtung mit der Materialkombination ATS_7 (vgl.
Tabelle 13) vergleichen. Da der Einfluss der Materi-
aleigenschaften der Asphaltdeck- und -binder-
schicht im Vergleich zu denen der Asphalttrag-
schicht verhaltnismaRig gering ist, ergeben sich flr
beide Szenarien (227 und M_Kali-A_real (Bild 35
und Bild 52)), unabhangig von den ADS- und
ABS-Materialien, ahnliche Restnutzungsdauern.
Fir die in Bild 52 dargestellten Berechnungsfalle re-
sultieren fiir die RStO-Aufbauten geringere Rest-
nutzungsdauern als fiir die Befestigungen mit rea-
len Schichtdicken, unabhangig von der Material-
wahl.

Fir die zwei Szenarien ,M_Kali-A_Z1“ und ,M_Ka-
li-A_Z1_72.1" ergeben sich aufgrund der Kalibrie-
rung beider Befestigungsvarianten mittels Kali-
brierasphaltes erwartungsgemafl nahezu identi-
sche Nutzungs- bzw. Restnutzungsdauern. Gering-
fugige, im Diagramm nicht sichtbare Unterschiede
sind auf die Anwendung unterschiedlicher Anpas-
sungsfaktoren zuriickzufiuihren (vgl. Tabelle 12).

Materialkombination 221 mit mittlerer Steifigkeit in der Asphaltdeck- und -binderschicht sowie

Materialkombination 222 mit mittlerer Steifigkeit in der Asphaltdeck- und -binderschicht sowie

Materialkombination 225 mit mittleren Materialeigenschaften (Steifigkeit und Ermidung) in al-

Materialkombination 228 mit mittlerer Steifigkeit in der Asphaltdeck- und -binderschicht sowie
mit niedriger Steifigkeit und mittlerer Ermiidung in der Asphalttragschicht

Aufbau gemaR RStO 12 Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 fir alle Untersuchungsabschnitte

Aufbau gemaR RStO 12 Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 fir alle Untersuchungsabschnitte, die im re-
alen Aufbau keine HGT enthalten und Tafel 1, Spalte 1, Zeile 2.1 flr alle Untersuchungsab-

Bezeichnung Material/Aufbau Erklarung
M_Kali Kalibrierasphalt in allen Schichten
mit hoher Steifigkeit und hoher Ermiidung in der Asphalttragschicht
|v|_222 .......................................................................................................................................
mit hoher Steifigkeit und mittlerer Ermudung in der Asphalttragschicht
|v|_225 .......................................................................................................................................
len Schichten
|v|_223 .......................................................................................................................
A;réél h réaler Aufbau der Untersuchﬁngsabschnitte
A_z1_221 ........................................................................................................................
schnitte, die im realen Aufbau eine HGT enthalten

Tab. 15: Erlauterung der Legendeneintrage fiir die Bild 52 bis Bild 54 und Bild 77 bis Bild 79 (im Anhang)
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Bild 52: Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Annahme verschiedener Materialkombinationen (225 und Kalibrierasphalt) und Befestigungsvarianten (realer
Aufbau der Untersuchungsabschnitte, Aufbau gemaR RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 und RStO 12, Tafel 1, Spalte 1,
Zeile 2.1), Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 % (detaillierte Aufschlisselung der Legende in Tabelle 15)
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Bild 53: Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Annahme verschiedener Materialkombinationen (221, 222, 225 und 228) in Kombination mit zwei Befesti-
gungsvarianten (realer Aufbau der Untersuchungsabschnitte und Aufbau gemaR RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1) (De-

taillierte Aufschliisselung der Legende in Tabelle 15)

Grundsatzlich gilt anzumerken, dass die urspriingli-
che Kalibrierung der verschiedenen RStO-Aufbau-
ten jeweils unter Einbeziehung der Verkehrsbelas-
tung an der oberen Grenze der Belastungsklassen
der in Tafel 1 der RStO 12 dargestellten Befestigun-
gen fiur einen Nutzungszeitraum von 30 Jahren er-
folgte. Daraus resultiert, dass sich bei tatsachlich
geringeren Belastungen (jedoch innerhalb des Be-
reiches der jeweiligen Belastungsklasse) rechne-
risch Nutzungs- und Restnutzungsdauern gréRer
30 Jahre ergeben.

Bild 53 zeigt fur die zwei Aufbauvarianten ,reale
Aufbauten der Untersuchungsabschnitte* und , Auf-
bau gemaR RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 ver-
gleichend den Einfluss verschiedener Materialkom-
binationen in den einzelnen Schichten (221, 222,
225 und 228) in insgesamt acht Berechnungssze-
narien. Fur die Szenarien mit einem Aufbau nach
den RStO 12 ergeben sich i. d. R. geringere Rest-
nutzungsdauern als fur die Szenarien mit den real
vorhandenen Aufbauten der Untersuchungsab-
schnitte. Einzig fur die Berechnungsvariante mit der
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Bild 54: Restnutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Annahme verschiedener Materialkombinationen (221, 222, 225 und 228) in Kombination mit zwei Befesti-

gungsvarianten (Aufbau gemaR RStO 12, Tafel 1, Spalte 1,

Zeile 1 und Aufbau gemaR RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile

2.1) (detaillierte Aufschliisselung der Legende in Tabelle 15)

Materialkombination 221 (hohe Steifigkeit und gute
Ermidungsbestandigkeit in der ATS) und einem
Aufbau nach den RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1
ergeben sich durchgehend langere Rest-/Nutzungs-
dauern. Insbesondere unter Annahme von ,schlech-
ten“ Asphalteigenschaften (M_228: geringe Steifig-
keit, mittleres Ermidungsverhalten) werden fir die
RStO-Aufbauten, anstelle der ,realen® Befestigun-
gen aus der Datenbank, deutlich geringere Restnut-
zungsdauern berechnet. Bei dieser Kombination ist
die Spreizung der Ergebnisse, das heil’t die Abhan-
gigkeit der Restnutzungsdauern von der Befesti-
gungsvariante, am grofiten.

Zu beachten ist, dass ,schlechte® Asphalteigen-
schaften der Tragschichten insbesondere durch ge-
ringe Bindemittelgehalte erzeugt werden. Praxis
sind derzeit Bindemittelgehalte um 4,0 bis 4,5 %,
welche beim Ausreizen der zulassigen Toleranzen
nach den ZTV Asphalt-StB (FGSV ZTV Asphalt
07/13) bis nahe an den Mindestbindemittelgehalt
von 3,5 % ohne Abzlige ausgefiihrt werden kénnen.
Dies ist eine Praxis, welche sich bezliglich der zu
erwartenden Nutzungsdauern von Asphalttrag-
schichten zukinftig auRerst negativ auswirken wird.
(WELLNER, DRAGON 2011)

Zudem ist zu erkennen, dass die GréRe der Abwei-
chungen der Restnutzungsdauern zwischen Sze-
narienrechnungen mit unterschiedlichen Befesti-
gungsaufbauten mafRgeblich von den jeweils be-
ricksichtigten Materialien (das heifst von den ange-
nommenen Materialeigenschaften) abhangig ist.

Eine allgemeingultige Aussage kann in diesem Zu-
sammenhang jedoch nicht getroffen werden. Den-
noch kann und muss geschlussfolgert werden, dass
die Gewahrleistung ausreichender Materialqualita-
ten unabdingbar ist und einzig Anforderungen hin-
sichtlich Materialart und volumetrischer Zusammen-
setzung nicht gentigen, um angestrebte Nutzungs-
zeiten zu erreichen.

Erganzend zu den vorangegangenen Betrachtun-
gen wird nachfolgend der Einfluss der Wahl des
RStO-Aufbaus auf die jeweiligen Restnutzungsdau-
ern gezeigt. In Bild 54 sind die Restnutzungsdauern
fur zehn Berechnungsszenarien verschiedener Ma-
terialkombinationen (221, 222, 225, 228 und Kali-
brierasphalt) fiir die beiden Befestigungsaufbauten
in den RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 und Zeile
2 dargestellt. Fur die mit ,....Z1“ bezeichneten Sze-
narien wurde fir alle Prognoseabschnitte ein Auf-
bau gemal Zeile 1 angesetzt. Fur die mit ,...Z1_
Z2 1" bezeichneten Szenarien wurden fir reine As-
phaltbefestigungen auf ungebundenen Tragschich-
ten ebenfalls ein Aufbau gemaf Zeile 1 angenom-
men, fir Aufbauten mit Asphalttragschicht auf hy-
draulisch gebundener Tragschicht (HGT) wurde
hingegen ein Aufbau gemaf Zeile 2.1 angesetzt.

Die Unterscheidung hinsichtlich der Wahl des ange-
nommenen RStO-Aufbaus wirkt sich erwartungsge-
mafl nur sehr geringflgig auf die berechneten Rest-
nutzungsdauern aus und zeigt zudem keine Regel-
maRigkeiten, sodass auf dieser Grundlage keine
weiteren Erkenntnisse abgeleitet werden kénnen.
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4.2.7 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen
auf Objektebene anhand von realen
Eingangsdaten der Beprobungsstrecke
StaatsstraBe 286 (S 286) bei Miilsen im
Freistaat Sachsen

Wie in Kapitel 4.2.1 erlautert, sollten im Rahmen
der Modellkalibrierung Vergleichsrechnungen nach
den RSO Asphalt und dem AP 9/S fir verschiedene
reale Untersuchungsabschnitte (Asphaltbefestigun-
gen) durchgefiihrt werden. Voraussetzung hierfir
ist, dass fur jeden einzubeziehenden Abschnitt so-
wohl ZEB-Daten als auch schichtspezifische Mate-
rialeigenschaften bendtigt werden.

Da das voran genannte Analysenetz hauptsachlich
Autobahnen beinhaltet, ware idealerweise einer
Modellkalibrierung anhand von Autobahnabschnit-
ten (zum Beispiel anhand der RSO-Pilotstrecken)
Vorrang zu gewahren gewesen.

Da zum Zeitpunkt der Projektbearbeitung keine
vollstdndigen Untersuchungsergebnisse aus Be-
probungen von Autobahnen zur Verfligung standen,
wurden in Absprache mit dem Auftraggeber geman
dem urspringlichen Forschungsauftrag funf Ab-
schnitte der Untersuchungsstrecke (WELLNER,
ZEIBLER 2013) Staatsstrale 286 bei Milsen im
Freistaat Sachsen beprobt und in Anlehnung an
den Entwurf der RSO Asphalt bewertet.

Fir die Berechnung der Nutzungsdauern bzw. Rest-
nutzungsdauern, der im Rahmen des diesem Be-
richt zugrundeliegenden Forschungsvorhabens be-
probten Abschnitte, der S 286 bei Milsen (im Jahr
2018) wurden die in Tabelle 16 aufgelisteten Ein-
gangsparameter zur Berechnung der anzusetzen-
den Verkehrsbelastung verwendet. Im Gegensatz
zu den Vergleichsrechnungen auf Netzebene, die
ausschlieBlich fir Bundesautobahnen erfolgten und
somit ein Achslastkollektiv explizit fur Fernverkehr
berlicksichtigen, ist fiir die Berechnungen der Muil-
sen-Abschnitte im Freistaat Sachsen ein spezifi-
sches Achslastkollektiv zu verwenden (Bild 24).

Zusatzlich zu belastungsrelevanten Parametern
werden zur Bestimmung von Restnutzungsdauern
nach den RSO Asphalt schichtspezifische Dicken
und Materialeigenschaften fir jeden Abschnitt be-
notigt.

In Tabelle 17 sind fiir die einzelnen Beprobungsab-
schnitte AO bis A4 der S 286 bei Milsen die am
Bohrkern bestimmten mittleren Schichtdicken (MW)
fur alle Schichten sowie die fir die Asphalttrag-
schichten sich nach der Schichtdickenauswertung
(SDA) ergebenden Dicken aufgelistet. Des Weite-
ren sind in Tabelle 17 die Baujahre, die urspringlich
geplanten Nutzungsdauern (WELLNER, ZEIBLER
2013), die Beprobungsjahre und die nach den RSO

der Asphaltoberflachentemperatur

DTV®Y) [Kfz/24h]
Achszahlfaktor f [-]

Parameter/Abschnitt Miilsen Abschnitt A0 Miilsen Abschnitt A1 bis A4
Frostsicherer Oberbau [mm] 800 800

Achslastkollektiv Milsen Mulsen

Temperaturzone, Haufigkeitsverteilung Zone 2 Zone 2

10,9 (LASuV 2017) 13,3 (LASuV 2017)
709 838
3,3 3.3

Steigungsfaktor f3 [-] 1,0
Zunahme Schwerverkehr [%] 3,0 (ab 1. Jahr)
B-Zahl 3.238.608
Belastungsklasse Bk 10
Urspriinglich angestrebte Nutzungsdauer
30
EE L O R
Anpassungsfaktor AF [-] 1037

Tab. 16: Dimensionierungsrelevante Eingangsparameter fiir den beprobten Streckenabschnitt S 286 Mlsen (LASuV 2017; FGSV

RStO 2012)
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Abschnitt Schichtdicke Baujahr | Beprobungs- | Geplante | Ermiidungs-| RND nach
jahr Nutzungs- | status nach | den RSO
ADS ABS ATS ATS dauer 30 Jahren | Asphalt
(MW) (MW) (MW) nach SDA (ab 2018)
[mm] [mm] [mm] [mm] [ [ [Jahre] [%] [Jahre]
A0 34 72 97 97 2006 2018 30,00 157,62 21,81
A1 38 79 137 136 2008 2018 30,00 11,46 87,92
A2 41 43 125 128 2008 2018 15,00 64,55 39,46
A3 38 39 87 90 2008 2018 5,00 108,17 28,46
Ad 44 0 93 93 2008 2018 5,00 341,95 11,80

Tab. 17: Schichtdicken, Nutzungs- und Restnutzungsdauern der Abschnitte AO bis A4 der S 286 bei Mulsen (eigene Berechnungen;

WELLNER, ZEIBLER 2013)

Asphalt berechneten Restnutzungsdauern angege-
ben.

Zur Bestimmung bemessungsrelevanter Material-
parameter wurden Spaltzug-Schwellversuche nach
den FGSV TP Asphalt-StB, Teil 24 (2018) (Bestan-
digkeit gegen Ermidung) und FGSV TP Asphalt-
StB, Teil 26 (2018) (Bestimmung der Steifigkeit)
durchgefiihrt. Die somit ermittelten Hauptkurven
und Ermudungsfunktionen aller Asphaltmaterialien
sind, getrennt nach Abschnitten, im Anhang in Bild
80 bis Bild 89 dargestellt, die zugehdrigen Material-
parameter sind in Tabelle 28 und Tabelle 29 aufge-
listet. Die Versuchsergebnisse (auch als Stichpro-
ben bezeichnet) unterliegen einer gewoéhnlichen
Materialstreuung und zeigen im Funktionsverlauf
keine Auffalligkeiten.

In Bild 55 sind fur die Abschnitte A0 bis A4 die nach
Berucksichtigung der urspriinglich geplanten Nut-
zungsdauer verbleibende theoretische Restnut-
zungsdauer (ab dem Baujahr 2006 bzw. 2008) und
die nach den RSO Asphalt und dem AP 9/S berech-
neten Restnutzungsdauern ab dem Jahr 2018 ver-
gleichend gegenubergestellt. Auffallig sind vor al-
lem die Abschnitte 1 und 2: Dort werden, nach einer
Liegezeit von 10 Jahren, nach den RSO Asphalt
sehr hohe Restnutzungsdauern ermittelt. Zuriickzu-
fihren sind diese auf die zu unterschiedlichen Zeit-
punkten verfiigbaren Verkehrsdaten, der Art der Be-
probung und den sich daraus ergebenden Material-
eigenschaften. Die prognostizierten Nutzungsdau-
ern zum Zeitpunkt der Realisierung der Untersu-
chungsabschnitte in den Jahren 2006 bzw. 2008
beruhen auf einer Verkehrsprognose mit einem
Schwerverkehrsanteil von 20 % bei einer durch-
schnittlichen téglichen Verkehrsstarke von 8.250
Kfz/24h (HENNIG 2009). Anhand einer Ver-
kehrszahlung im Jahr 2015 ist eine deutliche Re-

Restnutzungsdauer [Jahre]
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= Restnutzungsdauer RSO Asphalt (2018)

® theoretisch verbleibende Restnutzungsdauer (2018)

Restnutzungsdauer AP 9/S 1,5 (2018) = Restnutzungsdauer AP 9/S 41,7 (2018)

Bild 55: Vergleich der beim Bau geplanten Restnutzungsdau-
ern mit den berechneten Restnutzungsdauern der Ab-
schnitte AO bis A4 der S 286 bei Mulsen in Bezug auf
das Jahr 2018

duktion des Schwerverkehrs (um 30 — 50 %) bei
gleichzeitiger Verringerung des DTV zu verzeich-
nen. Daraus geht ein Schwerverkehrsanteil von nur
10,9 % fur den Abschnitt AO und 13,3 % fir A1-A4
bei einer durchschnittlichen taglichen Verkehrsstar-
ke von 6.500 Kfz/24h fir AO und 6.300 Kfz/24h far
A1-A4 hervor (vgl. Tabelle 16) (LASuV 2017).

Des Weiteren kann anhand von Bild 55 bestatigt
werden, dass die Materialeigenschaften in den ein-
zelnen Schichten signifikante Auswirkungen auf die
resultierenden Restnutzungsdauern haben. Da un-
terschiedliche Materialeigenschaften innerhalb des
AP 9/S-Verfahrens jedoch nicht bertcksichtigt wer-
den kdnnen, sondern lediglich ein standardisiertes
Abschreibungsmodell angewendet wird, ist es nicht
verwunderlich, dass die berechneten Restnut-
zungsdauern nach den RSO Asphalt und dem AP
9/S merklich voneinander abweichen. Dies besta-
tigt abermals die Notwendigkeit der Gewahrleistung
ausreichender Materialqualitaten.
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Es ist anzumerken, dass auf allen Abschnitten AO
bis A4 lediglich eine Querschnittsbeprobung statt
einer Abschnittsbeprobung durchgefihrt wurde,
wobei lediglich rissfreie Stellen beprobt wurden.
Wahrend einer Begehung des Abschnitts A4 wur-
den jedoch mehrere Felder mit Rissen gesichtet.
Gemall den RSO Asphalt dirfen bei einer Ab-
schnittsbeprobung (und unter Anwendung des pro-
babilistischen Verfahrens) nicht rissfreie Stellen
(bzw. Bohrkerne) fur die Ermittlung der Materialpa-
rameter nicht ausgeschlossen werden. Daraus lasst
sich ableiten, dass durch die erfolgten Querschnitts-
beprobungen, aulerhalb sichtlich geschadigter
Stellen, ggf. bessere Materialeigenschaften ermit-
telt wurden, als es bei einer Abschnittsbeprobung
der Fall gewesen ware, was wiederum im Vergleich
zur Bewertung des StralRenzustandes auf Grundla-
ge einer Abschnittsbeprobung zu langeren Restnut-
zungsdauern fuhren kann.

4.3 PMS-Rechenlauf
4.3.1 Bereitstellung der Eingangsdaten

Voraussetzung fir die Anwendung des Pavement
Management Systems (PMS) ist das Vorhanden-
sein der in Tabelle 2 dargestellten Datengruppen.
Um plausible Ergebnisse zu erzielen, missen diese
Daten mdglichst vollstdndig und aktuell vorliegen.
Im Regelfall werden die Daten Uber die externe

Schnittstelle (ESS) der Strafleninformationsbank
TT-SIB® bzw. der nordrhein-westfilischen Straken-
informationsbank (NWSIB) exportiert. Die Informati-
onen sind in den verschiedenen Objekten bzw. Ob-
jektklassen gespeichert und werden als Dateien der
ESS oder als XML bereitgestellt. Unabdingbare Ba-
sis fur die PMS-Anwendung bilden die Zustandsda-
ten. Diese mussen fur alle Merkmale der ZEB (vgl.
Tabelle 1) fir die zu betrachtenden Netzbereiche
vorliegen.

Die Dateien der ESS werden miteinander verknUpft,
um die Datentabellen fir die Datengruppen nach
Tabelle 2 zu erstellen. Bild 56 gibt einen Uberblick
zu den Beziehungen der einzelnen Dateien. Die
Abschnittsfolgetabelle (ABF) ist die Grundlage
fur samtliche Lokalisierungszuordnungen im Netz.
Werden konsistente Daten in der Straflendaten-
bank vorausgesetzt, ermdglicht die ABF eine 1:1-
Verknipfung mit dem Geoteil der Straflendaten-
banken (GIS) und somit zu den Maplinfo-Layern des
StraRennetzes. Damit kdnnen im Netzknoten-Stati-
onierungs-System lokalisierte Daten auch grafisch
in Karten dargestellt werden.

Die in den Tabellen der einzelnen Datengruppen zu-
sammengefassten Informationen entstammen ver-
schiedenen Objekten der TTSIB. Diese werden zu-
nachst Uber die ABF den Stral’en zugeordnet und
miteinander verkniipft (Bild 56). Dabei sind in jedem
Fall die Konsistenz und Plausibilitat zu prifen und
ggf. Korrekturen vorzunehmen.

DB000315.dbf P
! Abschnittsfolgetabelle
Abschnittsfolge > g
DB001005.dbf  Baulast
l, DB001009.dbf  Dienststelle m— Administrative Daten
DB001019.dbf  OD/freie Strecke
DB001011.dbf  Fahrstreifen
DB001030.dbf  Querschnitt l:> Querschnittsdaten
DB001037.dbf  Bahnigkeit
—’I DB001030.dbf  Querschnitt I
Aufbaudaten
L’| DB001031.dbf  Schichtdaten | :>
—Pl DB001025.dbf  Zahlstellen l
I—L:DBOO1053.dbf Zé&hlstellenbereiche Verkehrsdaten
DB001054.dbf  Verkehrsstarken
_’| ERG.dbf Ergebnistabelle ZEB I :>| Zustandsdaten

Bild 56: Verknupfungsschema ESS zu PMS-Datengruppen (KRAUSE 2017)
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Die Bezugseinheiten fir das PMS sind immer die
sogenannten (zustands-)homogenen Abschnitte
(vgl. Kapitel 2.1.3). Diese werden mit standardisier-
ten Programmen auf der Grundlage der ZEB-Erfas-
sungsabschnitte (Ergebnistabelle der ZEB) gebildet
(vgl. Kapitel 3.3.2). Um die Tabelle mit den PMS-Ein-
gangsdaten zu erstellen, werden die Inhalte der ein-
zelnen Datengruppen auf die homogenen Abschnit-
te projiziert und die Berechnungseingangswerte er-
mittelt. Das sind, neben den Informationen zur Lo-
kalisierung des Abschnittes, zum Beispiel die Mittel-
werte des Zustandes, langengewichtete mittlere
Breiten und DTV-Zahlen, Erhaltungsflache oder
haufigste Werte flr die Schichtdaten zur Berech-
nung des Substanzwertes (Bestand).

Bei der Standardanwendung des PMS wird die Ta-
belle mit den Berechnungseingangswerten fiir ho-
mogene Abschnitte mit einer spezifischen Software
(PMS-1/0) generiert. Um die Schnittstellendatei fiir

ADtoPave bereit zu stellen und die entsprechenden
Berechnungsergebnisse zu integrieren, wurde die
Tabelle mit den Berechnungseingangswerten modi-
fiziert und die Daten mithilfe individueller Access-
Module erstellt. In Tabelle 18 ist die Struktur der Ba-
sistabelle fir das PMS zusammengestellt und der
Inhalt der Felder kurz beschrieben.

Da das Analysenetz (Bild 25) auch im Hinblick auf
die Vollstandigkeit der Daten ausgewahlt wurde,
sind die fir die PMS-Berechnungen erforderlichen
Daten fir alle Abschnitte verfligbar. Die Restnut-
zungsdauer wird mit den in ADtoPave berechneten
Werten besetzt. Die bei der Bewertung nach den
ZTV ZEB-StB aus den Zustandswerten fir die
Einzelmerkmale zu ermitteInden Teilwerte, der Ge-
samtwert sowie der Zustandswert Restnutzungs-
dauer ZWgnp (vgl. Kapitel 3.2) werden im PMS in-
tern berechnet und sind daher als Eingangswert
nicht erforderlich.

To

Feldname Beschreibung Feldname Beschreibung (Fortsetzung)
f_IKey interne ID RND Restnutzungsdauer nach den RSO
RoadName Strassenname + Richtung VAUN

interne Lokalisierung Ende

ABSNR_A

TRAV_WAY
AADT
DTV

STAT A

Abschnittsnr.

Beschreibung (Anfang)

Fahrstreifen

von Netzknoten-Anfang

Stationierung (m) Abschnittsende

DTV (Gesamtquerschnitt) SVZ 2015

Endstationierung

VGRI Verhaltensklasse ZGRI

VRIS |Verhaltensklasse ZRIS
VRSF Verha|tensk|asseZRs|: ...................................................
VSUB Verha|tensk|assezsu|3 .................................................
OAUN . sta,-twe,-tA”g Unebenhe,t .....................................
OS P T ............................ 3 ta,—twe,—tspur,—,nnen ..................................................
os P H ................................ 3 ta,—twe,—tw assemefe .......................................................
OGR| ................................. S tartwerth ﬁl gke, t .............................................................
ORIS |Startwert Risse

DCK vorhandene Deckenart

BKP erf. Belastungsklasse Prognose
ERH e,-f\/erstarkungmcm .......................................................
HFR VerfugbareHOhemcm ....................................................
FR3| .............................. Frosts,che,—he,t .............................................................
ABJ geplanteSAUSbauJahr ...............................................

Tab. 18: Berechnungseingangswerte fiir das PMS
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Feldname Beschreibung Feldname Beschreibung (Fortsetzung)

DTVSV DTV des Schwerverkehrs ETW Zustand Entwasserung

|_ |\/|A .............................. Artde”etztenMa[z,nahme ...................................... E |:|_ ............................. . Erhanu ngSﬂaChe mqm ............................................
YR_LSTWK Jahrde”etztenMagnahme ADM|N .............................. C OdefurLandSBASM ................................................
COM_TRT |vorgegebene Mafnahme —Art SBA | Code firr Strafenbauamt 0.3.
COM_YEAR VorgegebeneMagnahme_KOSten VEHTYPE_m ............. Ante||PkW_Fre |eStreCke[%] ..................................
COM_COST Vorgegebene Magnahme_\]ahr ......................... VEHTYPE_OZ - Ante”Bus_ Fre|e StreCke[%]

ZSPH Zustandswert Wassertiefe VEHTYPE_06 Anteil Bus — Ortsdurchfahrt [%]

ZGR| ZustandswertGr|ff|gke|t .......................................... VEHTYPE_07 - Ante.||_kw_ OrtSdurChfahrt [%]
ZR|s Zustandsweansse VEHTYPE_og ............ /.\ntenLz_onsdurchfahrt[%] ....................................
ZRSF | Zustandswert Restschadensflache | VEMTYPE_09 | nichtbenutzt
ZSUB zustandswensubstanzApg/s VEHTYPE_10 ............. n |Chtbenutzt ............................................................................
MKL .............................. Mange|k|asse_berechnet .................................... Ho|\/|_/.\|33 S Beze|chnung homogenerAbSChmtt ....................

Tab. 18: Fortsetzung

4.3.2 Grundlagen der Sensitivitatsanalyse

Der Einfluss ausgewahlter Kombinationen der Ma-
terialkennwerte (Tabelle 13) auf die PMS-Ergebnis-
se wurde anhand verschiedener Vergleichsrech-
nungen untersucht. Als Standardkonfiguration wird
nachfolgend das bei der Erhaltungsbedarfspro-
gnose zum BVWP 2030 (MAERSCHALK et al.
2016) verwendete PMS-Setup bezeichnet und ver-
wendet. Die Modellgrundlagen fiir diese Standard-
konfiguration sind im Wesentlichen in der Literatur
(MAERSCHALK, KRAUSE 2004; KRAUSE, MAER-
SCHALK 2010) dargestellt. Fir die Vergleichsrech-
nungen wurden zusatzlich zur Standardkonfigurati-
on die in Kapitel 3.2 beschriebenen Parameter und
Bedingungen in das PMS implementiert. Die dafir
erforderlichen Filter, Funktionen, Anwendungsbe-
reiche und Ricksetzwerte wurden erstellt. Uber ei-
nen vor der Analyse festzulegenden Eingangswert
(0 — Standardberechnung auf Grundlage des AP
9/S; 1 — Berechnung auf Grundlage der nach den
RSO Asphalt berechneten Restnutzungsdauern)
wird die Berechnungsmethode im PMS ausgewahilt.

Im PMS erfolgt eine Optimierung auf Grundlage
eines Wirksamkeits-Kosten-Verhaltnisses, um mit
den verfligbaren Haushaltmitteln einen mdglichst
groRen Nutzen (Wirksamkeit) im betrachteten Ana-
lysenetz zu erzielen. Der Nutzen wird dabei durch
die Uber den Analysezeitraum addierten Differen-
zen der Werte des internen Optimierungskriteriums
fur die Alternative ohne MalRnahme und mit Mal3-

nahme (Wirksamkeitsintegral) gebildet. Das interne
Optimierungskriterium ZGWI setzt sich aus den ver-
schiedenen Teilwerten wie folgt zusammen.

Bei Standardkonfiguration:

ZGWI =0,25 = TWE + 0,05 * TWN +

0,25 = SUB + 0,45 = SWB (12)

mit

ZGWI Zustand Gesamtwert Intern (internes
Optimierungskriterium im PMS)

TWE Teilwert Ebenheit nach (FGSV ZTV
ZEB 06/18)

TWN Teilwert Nasse nach (FGSV ZTV ZEB
06/18)

SUB Substanzwert (Oberflache) nach (FGSV
ZTV ZEB 06/18)

SWg Substanzwert (Bestand) nach (FGSV

AP9/S 2019E)

Bei Konfiguration mit Restnutzungsdauer:

ZGWI1=0,25 = TWE + 0,05 = TWN +

0,25 * SUB + 0,45  ZWgrnp (13)

mit

ZWgrnp  Zustandswert Restnutzungsdauer nach

Bild 13
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Damit haben die mit ADtoPave ermittelten Restnut-
zungsdauern einerseits durch die in Kapitel 3.2 be-
schriebenen Mangelklassen und Auswahlkriterien
fur die MaRnahmen sowie andererseits Uber das in-
terne Optimierungskriterium (Substitution von SUB
durch ZWgnp) Einfluss auf die Ergebnisse der
PMS-Berechnungen.

Die Berechnungen im PMS mit Beriicksichtigung
der Restnutzungsdauer basieren auf den ADtoPa-
ve- Ergebnissen mit den Materialeigenschaften
ADS 2, ABS_ 2 und verschiedenen Kombinationen
der Materialeigenschaften in der ATS nach Tabelle
13 mit einer Verkehrszunahme des DTV®SY) um 3 %.

Zur Auswabhl der fir die Sensitivierung im PMS her-
anzuziehenden Berechnungsvarianten fir die Rest-
nutzungsdauer auf Netzebene (Bild 35), wurden die
Verteilungen der Restnutzungsdauern analysiert
und gegenuber gestellt. Bild 57 zeigt jeweils die
prozentualen Anteile der Restnutzungsdauerklas-
sen an der Gesamtflache des Analysenetzes.

Das Bild verdeutlicht den gravierenden Einfluss der
fur die Berechnung mit ADtoPave abgeleiteten all-
gemeingultigen Materialeigenschaften (vgl. Kapitel
4.1) der neun fiktiven Asphalttragschichtgemische
aus der Kreuzkombination von drei Hauptkurven
(oben, mitte, unten) mit drei unterschiedlichen Er-
mudungsfunktionen (oben, mitte, unten). Fir die
glinstigste Kombination 221 ergeben sich auf rund
90 % der Flache des Analysenetzes Restnutzungs-
dauern von uber 30 Jahren. Bei der schlechtesten
Kombination 229 kénnen fast 85 % als ausgefallen
(RND < 2 Jahre Jahre) deklariert werden.

Signifikante Auswirkungen auf die PMS-Berech-
nungen sind insbesondere fiir Restnutzungsdauern
zwischen 2 und 30 Jahren zu erwarten (Kapitel 3.2,
Fall 4 bis Fall 6). Die gréfite Spreizung in diesem
Bereich ergibt sich fir die Kombination 225, die da-
her als Referenzvariante bei der Berechnung mit
Restnutzungsdauern im PMS gewahlt wird. Bei
quasi ausgefallenen Abschnitten ist nur noch eine
grundhafte Erneuerung (E2) zulassig, wenn Schéa-
den an der Oberflache erkennbar werden (Kapitel
3.2, Fall 1 und Fall 2). Bei Nutzungsdauern Gber 30
Jahren greift die Ubliche Mangelklassenbildung auf
Basis des Oberflachenzustandes (Kapitel 3.2, Fall
3). Treten hier unabhangig von der ermittelten Rest-
nutzungsdauer gravierende Schaden an der Ober-
flache auf (Hinweise hierzu liefern die ZEB Ergeb-
nisse), sind aufgrund der gesetzlich vorgeschriebe-
nen Verkehrssicherungspflicht an diesen Strecken
Erhaltungsmaf3nahmen erforderlich.

In Bild 58 wurden die Restnutzungsdauerklassen
aus Bild 57 im Hinblick auf die o. g. Auswirkungen
im PMS zusammengefasst. Neben der Referenzva-
riante 225 wurden zusatzlich die Kombinationen
222 und 228 fir die Berechnungen im PMS heran-
gezogen, um eine gewisse Spannweite fur den Ver-
gleich zu gewahrleisten.

Bei den urspringlichen Testrechnungen wurden die
Rucksetzwerte fur die Restnutzungsdauern nach
MafRnahmen entsprechend Kapitel 3.2 implemen-
tiert. Dabei wurde die Restnutzungsdauer nicht nur
bei E2-Malinahmen, sondern auch bei E1-Maf3nah-
men erhéht (+ 10 Jahre). Da die Methodik nach den
RSO Asphalt das Versagen der Tragschicht als
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B Qbis<2

Bild 57: Verteilung der Restnutzungsdauerklassen im Analysenetz in % der Flache
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Bild 58: Verteilung der Restnutzungsdauern im Analysenetz nach Relevanz im PMS in % der Flache

Ausfallkriterium zugrunde legt und ein Austausch
der Decke (Deck- und Binderschicht) hierauf keinen
direkten Einfluss hat, wurde bei den Vergleichs-
rechnungen fir die Referenzvariante 225 und die
Kombinationen 222 und 228 auf die Erhéhung der
Nutzungsdauer bei E1 verzichtet. Zu Vergleichs-
zwecken wurde dennoch flir die Kombination 225
ein Rechenlauf mit Erhéhung der Nutzungsdauer
bei E1-MaRnahmen durchgefihrt.

Fir die Auswertung der PMS-Ergebnisse werden
die folgenden Berechnungslaufe herangezogen:

» Standardkonfiguration PMS mit Substanzwert
(Bestand) nach dem AP 9/S (SUB225),

» Referenzvariante mit Berlcksichtigung der
Restnutzungsdauern fir Kombination 225
(RS0O225),

* Vergleichsvariante mit Berticksichtigung der
Restnutzungsdauern fir Kombination 222
(RS0O222),

» Vergleichsvariante mit Beriicksichtigung der
Restnutzungsdauern fir Kombination 228
(RSO 228),

» Vergleichsvariante mit Beriicksichtigung der
Restnutzungsdauern fiir Kombination 225 und
Erh6éhung der Restnutzungsdauern bei E1
(RSO225mE1R).

4.3.3 Ergebnisse der PMS-Berechnungen

Die PMS-Berechnungen erfolgen Uber einen Be-
trachtungszeitraum von 15 Jahren fir ein Budget-

szenario von 10 Mio. Euro pro Jahr mit der PMS-
Software dTIMS® Version 9.5. Zum Vergleich wer-
den die zeitlichen Veranderungen (Zustandsent-
wicklung) folgender Analysevariablen:

GEB Gebrauchswert nach (FGSV ZTV ZEB
2018),

SUB  Substanzwert (Oberflache) nach (FGSV
ZTV ZEB 2018),

SWg Substanzwert (Bestand) nach AP 9/S
(FGSV AP9/S 2019E),

RND Restnutzungsdauer im Analysejahr als

Restnutzungsdauerklassen

sowie die Flachenanteile der Malnahmenkategori-
en:

1 Instandsetzung auf der Deckschicht
(DUnnschichtbelage),

I2 Instandsetzung an der Deckschicht
(Deckschicht im Tief-/Hocheinbau),

E1 Erneuerung der Decke (Deck- und Binder-
schicht im Tief-/Hocheinbau),

E2 Erneuerung von mehr als der Decke (Tiefein-
bau gebundene Befestigung/gesamter Ober-
bau)

dargestellt.

Bild 59 bis Bild 63 beinhalten jeweils die fir die flinf
in Kapitel 4.3.2 festgelegten Berechnungsvarianten
prognostizierten Zustandsentwicklungen der o. g.
Analysevariablen. Die verwendeten Farben veran-
schaulichen folgende Zustandsbereiche:



s
- P 15bis<25
- I 25bis <35

- [ ]3sbis<as
. -24,5

Die Legende fir die Restnutzungsdauerklassen ist

in den jeweiligen Bildern enthalten.
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Bild 59: Entwicklung des Zustands und der Restnutzungsdauer bei Standardkonfiguration PMS mit Substanzwert (Bestand) nach

dem AP 9/S (Restnutzungsdauer fiir Kombination 225)
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Bild 60: Entwicklung des Zustandes und der Restnutzungsdauer bei PMS Referenzvariante mit Berticksichtigung der Restnut-

zungsdauer fiir Kombination 225
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Bild 61: Entwicklung des Zustandes und der Restnutzungsdauer bei PMS Vergleichsvariante mit Berlcksichtigung der Restnut-

zungsdauern fiir Kombination 222
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Bild 62: Entwicklung des Zustandes und der Restnutzungsdauer bei PMS Vergleichsvariante mit Berlicksichtigung der Restnut-

zungsdauern fiir Kombination 228
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Bild 63: Entwicklung des Zustandes und der Restnutzungsdauer bei PMS Vergleichsvariante mit Berlicksichtigung der Restnut-
zungsdauern flir Kombination 225 mit Erhéhung der Restnutzungsdauern bei E1
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In Bild 64 bis Bild 68 sind die Verteilungen der vier
MaRnahmenkategorien I1, 12, E1 und E2 fir die fiinf
Berechnungsvarianten dargestellt. Der rechte Teil

zeigt die Verteilungen fir die Jahre innerhalb des
Betrachtungszeitraumes, der linke Teil die Vertei-
lung Uber den gesamten Zeitraum aggregiert.
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Bild 64: Verteilung der MaRnahmenkategorien bei Standardkonfiguration PMS mit Substanzwert (Bestand) nach dem AP 9/S
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Bild 65: Verteilung der MaBnahmenkategorien bei PMS Referenzvariante mit Beriicksichtigung der Restnutzungsdauern fir
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Bild 66: Verteilung der MalRnahmenkategorien bei PMS Vergleichsvariante mit Berticksichtigung der Restnutzungsdauern fur
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Bild 67: Verteilung der Malnahmenkategorien bei PMS Vergleichsvariante mit Beriicksichtigung der Restnutzungsdauern fiir
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Bild 68: Verteilung der MalRnahmekategorien bei PMS Vergleichsvariante mit Berlicksichtigung der Restnutzungsdauern fiir
Kombination 225 mit Erhéhung der Restnutzungsdauern bei E1

4.3.4 Vergleichende Bewertung

Zur Beurteilung der Auswirkungen der verschiede-
nen Berechnungsmethoden (SUB225, RS0225,
RS0225mE1R) und der ausgewahlten Kombinatio-
nen von Materialeigenschaften (RS0222, RS0225,
RS0228) wurden bei allen Berechnungen neben
den Zustandswerten der Einzelmerkmale und den
daraus resultierenden Teilwerten sowohl der Sub-
stanzwert (Bestand) nach AP 9/S als auch die Rest-
nutzungsdauer und der Zustandswert fur die Rest-
nutzungsdauer als Variable mitgeflihrt und prognos-
tiziert. Die vergleichende Bewertung beschrankt
sich auf die in Kapitel 4.3.2 genannten Variablen, da
diese die zu beurteilenden Kriterien Oberflachenzu-
stand und strukturelle Substanz hinreichend be-
schreiben.

Die Gegenuberstellung der PMS-Ergebnisse zeigt
fur alle Varianten eine vergleichbare Tendenz der
voraussichtlichen Entwicklung des Oberflachenzu-
standes, reprasentiert durch den Gebrauchswert
und den Substanzwert (Oberflache). In jedem Fall
sind bei einer Budgetvorgabe von 10 Mio. Euro pro
Jahr fiir das Analysenetz eine leichte Verschlechte-
rung des Gebrauchswertes und eine Reduzierung
der Anteile im sehr schlechten Zustandsbereich
(> 4,5) fir den Substanzwert (Oberflache) auf unter-
schiedlichem Niveau zu beobachten. Der Subs-
tanzwert (Bestand) im Analysenetz wird verbessert.

Bei der Verteilung der Restnutzungsdauern wird der
im Startjahr der Prognose vorliegende Status quo
bei den Berechnungsvarianten RS0225 und RSO-
225mE1R nahezu gehalten. Die Variante SUB225
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zeigt eine geringfiigige Verschlechterung der Rest-
nutzungsdauern im Netz. DemgegenUber steht bei
Variante SUB225 eine geringere Verschlechterung
des Oberflachenzustandes als bei den RSO-Varian-
ten. Mit der Standardkonfiguration des PMS
(SUB225) wird demzufolge der Oberflachenzustand
priorisiert, bei der RSO-Methodik liegt das groRere
Gewicht auf der Erhéhung der Restnutzungsdau-
ern. Diese Schlussfolgerung wird auch bei der Be-
trachtung der Verteilungen der Maflnahmenkatego-
rien bestatigt. Der Anteil an E2-MalRnahmen liegt
bei Variante RS0O225 deutlich héher als bei SUB225.
Bei Erhaltungsbedarfsprognosen mit vorgegebe-
nen Zielen hinsichtlich des Oberflachenzustandes
sind folglich héhere Bedarfswerte zu erwarten,
wenn eine Konfiguration mit Bertcksichtigung der
Restnutzungsdauer verwendet wird. Bei finanziel-
len Restriktionen ist die Standardkonfiguration
SUB225 zur Vorbereitung der Erhaltungsplanung
eher geeignet, die Gebrauchsfahigkeit zu erhalten
und der Verkehrssicherungspflicht Rechnung zu
tragen. Mit der RSO-Methodik wird durch die sub-
stanzorientierte Erhaltungsstrategie ein zukunftsori-
entiertes und nachhaltiges Handeln angestrebt, je-
doch mit der Folge hoherer erforderlicher Erhal-
tungsmittel.

Der Vergleich der Kombinationen der Materialei-
genschaften (RS0222, RS0225, RS0228) zeigt fir
alle Varianten beim Oberflachenzustand und beim
Substanzwert (Bestand) einen nahezu identischen
Verlauf. Die Veranderung der Restnutzungsdauern
ist gepragt durch die sehr unterschiedlichen Aus-
gangsverteilungen der Nutzungsdauern. Der hohe
Anteil an ausgefallenen Abschnitten wird bei Varian-
te RS0228 erkennbar verringert, wahrend RS0225
den Status quo behalt. Bei Variante RS0222 redu-
ziert sich zwar der Anteil ausgefallener Abschnitte
geringfiigig, der Anteil mit Restnutzungsdauern zwi-
schen 2 und 10 Jahren steigt aber deutlich. Erwar-
tungsgemald ist der Anteil an E2-Malinahmen bei
Variante RS0228 am hochsten. Eine Empfehlung,
welche Kombinationen von Materialeigenschaften
bei der Anwendung auf reale Netze zu bevorzugen
ist, kann anhand der PMS-Ergebnisse nicht gege-
ben werden. Es handelt sich in jedem Fall um statis-
tisch abgeleitete Materialeigenschaften, die ab-
schnittsspezifisch von den durch Beprobung ge-
wonnenen Werten abweichen kénnen.

5 Zusammenfassung und
Ausblick

Ziel des Forschungsvorhabens war es, durch die
realitdtsnahere Ermittlung des strukturellen Sub-
stanzwertes auf Grundlage der Entwurfsfassung
der ,Richtlinien zur Bewertung der strukturellen
Substanz des Oberbaus von Verkehrsflachen in
Asphaltbauweise” (RSO Asphalt) anstelle des mo-
mentan angewendeten Arbeitspapieres 9, Reihe S
(AP 9/S), die Ergebnisqualitat der rechnergesttitz-
ten Erhaltungsplanung netzweit und objektscharf
erhohen, die Erhaltung nachhaltig planen und den
StralRenzustand durch zielgerichteten und wirt-
schaftlichen Einsatz der verfigbaren Erhaltungs-
mittel langfristig verbessern zu kénnen. Dazu wur-
den auf Objektebene Vergleichsrechnungen vor-
nehmlich mit dem Verfahren nach den RSO As-
phalt, aber auch mit dem Verfahren nach dem AP
9/S, durchgefuhrt. Mittels eines synthetischen Ana-
lysenetzes, basierend auf realen StralRenabschnit-
ten und den damit verbundenen Daten, konnten
Streubreiten bei den Materialeigenschaften und
den daraus resultierenden Nutzungs- bzw. Restnut-
zungsdauern ermittelt werden. Die so gewonnenen
Daten wurden anschlief3end als Grundlage fiir Bei-
spielrechnungen mit dem Pavement Management
System (PMS) genutzt. Fir die PMS-Rechnungen
mussten zunachst die Ergebnisse der nach den
RSO Asphalt durchgefihrten ADtoPave-Berech-
nungen in den Bearbeitungsablauf eines PMS inte-
griert und ein entsprechend angepasstes Modell-
Setup fir das PMS aufgestellt werden. Im Einzel-
nen wurde wie folgt vorgegangen:

* Erganzend zu den bekannten Regelwerken wur-
de eine ausflhrliche Literaturanalyse zu The-
men rund um die Restwertabschatzung im PMS
durchgefiihrt. Dazu wurde in den folgenden
Bereichen recherchiert: systematisches Erhal-
tungsmanagement; PMS; Datenerfassung, Auf-
bereitung und Analyse im Bereich des Erhal-
tungsmanagements sowie strukturelle Bewer-
tung von StraRenbefestigungen. Ein besonderes
Augenmerk lag dabei auf dem AP 9/S, den RSO
Asphalt und dem PMS.

* Aufbauend auf den Grundlagen der systemati-
schen Erhaltungsplanung wurde ein Bearbei-
tungsablauf zur Einbindung der RSO Asphalt in
das PMS entwickelt, dabei entstanden zwei Va-
rianten: Die Variante | sieht den direkten Ersatz
des AP 9/S durch die RSO Asphalt vor. Die zwei-
te Variante arbeitet mit einem veranderten An-
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satz zur Entscheidungsfindung, in dem der Er-
haltungsbedarf getrennt nach Oberflachenei-
genschaften und Substanz nach den RSO As-
phalt ermittelt wird. Ein anschlie3endes Optimie-
rungsverfahren liefert eine quasi-optimale L6-
sung. Da fur die zweite Variante weitere Grund-
lagenarbeit im Bereich der Entscheidungsfin-
dung zu leisten gewesen ware, wurde das erste
Verfahren mit dem direkten Ersatz des AP 9/S
gewahlt. Daraus folgend musste die Datenauf-
bereitung geandert werden, eine Normierungs-
funktion fir die nach den RSO Asphalt ermittel-
ten Restnutzungsdauern entwickelt und das
PMS-Modellsetup insbesondere beim Mangel-
klassenmodell, der Malinahmenwirkung und
den Optimierungskriterien angepasst werden.

Als Grundlage fiir die Berechnungen nach den
RSO Asphalt und dem AP 9/S wurde ein synthe-
tisches Analysenetz, bestehend aus rund 500
realen Bundesautobahnabschnitten, definiert.
Fir dieses Analysenetz lagen neben Angaben
zur Lokalisierung auch Querschnittsinformatio-
nen (zum Beispiel Fahrbahnanzahl, Fahrbahn-
breite, Anzahl der Fahrstreifen, DTV im Quer-
schnitt, DTV®Y) im Querschnitt), Angaben zu Art,
Dicke und Baujahr der im Aufbau befindlichen
Schichten sowie Ergebnisse der letzten Zu-
standserfassung und -bewertung vor.

Da fir Berechnungen nach den RSO Asphalt
auch Angaben zu dem Steifigkeitsverhalten aller
im Aufbau befindlichen Asphaltschichten sowie
zu dem Ermuidungsverhalten der fir einen Er-
midungsnachweis maflgebenden Asphalttrag-
schicht bendtigt werden, es auf Netzebene je-
doch sehr zeit- und kostenintensiv ist, objektspe-
zifische Beprobungen durchzufiihren, wurden
auf Basis aller den Autoren zur Verfligung ste-
henden Materialuntersuchungen allgemeingilti-
ge Materialeigenschaften fur Asphaltdeck-, -bin-
der- und -tragschichten ermittelt.

Auf Grundlage der ermittelten allgemeingliltigen
Materialeigenschaften und des synthetischen
Analysenetzes war es moglich, die Nutzungs-
und Restnutzungsdauern nach dem AP 9/S und
der Entwurfsfassung der RSO Asphalt zu be-
rechnen. Diese Nutzungs- bzw. Restnutzungs-
dauern wurden dabei im Rahmen des Projektes
als Indiz flr die Abschatzung des Restwertes ge-
nutzt. Bei den durchgefuhrten Analysen konnte
festgestellt werden, dass der weitestgehend
gleichmafige Verlauf der AP 9/S Berechnungs-

ergebnisse auf das Abschreibungsmodell (ma-
terial- und zeitabhangige Abminderung der
Schichtdicken (vgl. Kapitel 2.3.1)) zurtckzufuh-
ren ist und die Verldufe der RSO-Berechnungs-
ergebnisse grolRe Unterschiede in Hinblick auf
die ermittelten Nutzungs- bzw. Restnutzungs-
dauern aufweisen. Die dabei auf Grundlage der
RSO-Berechnungen dargestellte Bandbreite an
mdglichen Nutzungs- bzw. Restnutzungsdauern
ist auf die in den Berechnungen berticksichtigten
unterschiedlichen Materialqualitdten zurickzu-
fuhren.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden
PMS-Rechenldufe mit Variation der Restnut-
zungsdauer aufgrund der unterschiedlichen Ma-
terialkombinationen durchgefiihrt. Dabei zeigte
sich je nach Betrachtungsfall eine Tendenz zu
einem hdéheren Anteil am MalRhahmentyp
»,Grundhafte Erneuerung®.

Im Einzelnen wurden im vorliegenden Forschungs-
projekt folgende Ergebnisse erzielt:

Mit der Analyse der vorhandenen Materialkenn-
daten und darauf aufbauend mit den Vergleichs-
rechnungen wurde die zu erwartende Bandbrei-
te der im StraRennetz vorhandenen Materialien
in Bezug auf die Nutzungsdauer bzw. Restnut-
zungsdauer aufgezeigt.

Durch die Vergleichsrechnungen nach den RSO
Asphalt und dem AP 9/S wurden die Vor- und
Nachteile beider Verfahren dokumentiert. Erwar-
tungsgemal ist bei Anwendung der RSO As-
phalt eine differenzierte und damit realitatsnahe-
re Bewertung der Nutzungs- bzw. Restnutzungs-
dauern von Asphaltbauweisen zu erzielen.

Es konnte gezeigt werden, dass das Verfahren
nach den RSO Asphalt grundsatzlich in den
PMS-Algorithmus integriert werden kann. Im
Rahmen der Testrechnungen wurden plausible
Ergebnisse erzeugt.

Gleichzeitig liegt ein umfassender Vorschlag zur
Modifikation des PMS-Setups, also der Berech-
nungseingangswerte und der generellen Metho-
den zur Einbindung der RSO-Ergebnisse in das
PMS vor.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Weg
der Substanzbewertung nach den RSO Asphalt
auch in einem PMS eine zielfihrende Lésung dar-
stellt. Auf diesem Weg sind in Zukunft zunachst
zwei Aufgabenschwerpunkte zu l6sen:
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(1) Im Rahmen des Projektes war es nicht mdglich,
allgemeingultige Materialparameter, beispielsweise
nach Klassen schlechter, mittlerer oder guter Quali-
tat, mithilfe anderer, im Datenbestand verfugbaren
Kriterien den definierten Abschnitten zuzuordnen.

(2) Die Anwendung des vorgeschlagenen Modells
erfordert Erweiterungen in materialbezogenen Da-
tendefinitionen und in der Datenaufbereitung mit
dem Werkzeug PMS-I/O. Im Rahmen des Projektes
wurde dies lediglich im ,LabormaRstab“ geldst, da
es nicht Bestandteil des vorliegenden Projektes
war.

Die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvor-
habens sind demnach noch nicht in der Praxis um-
setzbar, dazu missten beide genannten Punkte
weiterbearbeitet werden. Im Rahmen des vorlie-
genden Projektes war dies nicht Teil der Leistungs-
beschreibung und ware auch aufgrund der Projekt-
dauer und der damit verbundenen Aufgabenerwei-
terung nicht umsetzbar gewesen. Auch ein Abwar-
ten auf die Ergebnisse der RSO-Untersuchungs-
strecken hatte dieses Problem nicht geldst.

AbschlieRend ergibt sich zu folgenden Punkten wei-
terer Forschungsbedarf, der im Rahmen des Pro-
jektes nicht realisierbar war, jedoch als wichtig er-
achtet und deshalb als Ausblick mit einer Einschat-
zung erganzt wird:

¢ Wie erlautert, war es im Rahmen des For-
schungsprojektes nicht moglich, den einzelnen
Untersuchungsabschnitten des Analysenetzes
jeweils eine der Modellvarianten (basierend auf
den allgemeinglltigen Materialeigenschaften)
auf Grundlage lokaler Gegebenheiten zuzuord-
nen. Eine eindeutige Zuordnung ware nur durch
eine Beprobung der Einzelabschnitte im Sinne
der RSO Asphalt moéglich gewesen. Folglich
konnten flr die ausgewahlten Untersuchungs-
abschnitte keine belastbaren Aussagen hinsicht-
lich der zu erwartenden Nutzungs- bzw. Restnut-
zungsdauern getroffen werden. Dies hatte ver-
bessert werden kénnen, wenn die Ergebnisse
der sogenannten RSO-Pilotstrecken vorgelegen
hatten, wobei auch hier die Stichprobe fiir eine
allgemeingultige Aussage zu gering erscheint.

* Aufgrund der geringen Anzahl an zur Verfigung
stehenden realen Beprobungsstrecken war es
im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorha-
bens ebenfalls nicht mdglich, das Verfahren im
Zusammenwirken mit dem PMS abschlielend
zu validieren. Um jedoch in Zukunft die Qualitat

der Ergebnisse der rechnergestitzten Erhal-
tungsplanung netzweit und objektscharf erho-
hen, die Erhaltung nachhaltig planen und den
StralRenzustand durch zielgerichteten und wirt-
schaftlichen Einsatz der verfigbaren Erhal-
tungsmittel langfristig verbessern zu konnen, ist
es notwendig, die realitdtsnahe Ermittlung des
strukturellen Substanzwertes voranzutreiben.
Darauf weisen vor allem die aufgezeigten erheb-
lichen Streuungen bei den festgestellten Materi-
alqualitaten hin, wobei in diesem Zusammen-
hang hinsichtlich der Qualitdtsanforderungen an
Asphaltgemische gemaly technischem Regel-
werk Abstimmungsbedarf zu vermuten ist.

» Wahrend die objektspezifische Bewertung der
strukturellen Substanz von Asphaltbefestigun-
gen nach den RSO Asphalt erfolgen kann, ist es
far die realitdtsnahe Ermittlung des strukturellen
Substanzwertes auf Netzebene notwendig, eine
statistisch hinreichende Anzahl beprobter Stre-
cken zu analysieren, damit eine Verifizierung der
netzweit anzuwendenden Materialkennwerte
vorgenommen werden kann. Realitats- und pra-
xisnahe Ergebnisse sind nur zu erwarten, wenn
abschnittsspezifisch ermittelte Materialkennwer-
te zugrunde gelegt werden und damit der Net-
zanteil mit Restnutzungsdauern im relevanten
Bereich zwischen 2 und 30 Jahren deutlich er-
hoht wird. Losbar ware dies mit einem weiterfiih-
renden Projekt zur weitestgehend flachende-
ckenden Erhebung der erforderlichen material-
spezifischen Aussagen. Sollte dies nicht fla-
chendeckend ausflihrbar sein, ist zumindest die
Erhebung auf einem Teilnetz auf Bundeslande-
bene anzustreben.

+ Gleichzeitig muss eine Uberarbeitung der mate-
rialbezogenen Datengrundlagen nach OKSTRA
gepruft sowie der Bearbeitungsablauf der Da-
tenaufbereitung mit dem PMS-I/O angepasst
werden, damit die erforderlichen Auswertungen
als Arbeitsroutine aufgesetzt werden kénnen.

Als Ergebnis der Deckung des genannten For-
schungsbedarfs und der Anwendung der daraus
gewonnenen Erkenntnisse ist davon auszugehen,
dass eine signifikante Verbesserung der Erhal-
tungsplanung bzw. des Strallenzustandes erreicht
werden kann.
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abschnitte sortiert nach Abschnitts-ID; je
Abschnitt fir die beiden Prognosefunktio-
nen aus Bild 40 berechnet; Berlcksichti-
gung der Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %

Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je
Abschnitt fir die beiden Prognosefunktio-
nen aus Bild 40 berechnet; Berucksichti-
gung der Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %
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Bild 44:

Bild 45:

Bild 46:

Bild 47:

Bild 48:

Bild 49:

Bild 50:

Bild 51:

Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte sortiert nach Nutzungsdauer;
je Abschnitt fur die beiden Prognosefunk-
tionen aus Bild 40 berechnet; Berlicksich-
tigung der Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %

Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte sortiert nach Nutzungsdauer;
je Abschnitt fur die beiden Prognosefunk-
tionen aus Bild 40 berechnet; Berticksich-
tigung der Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 0 %

Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse
basierend auf den RSO Asphalt und dem
AP 9/S (vgl. Bild 35 und Bild 44)

Kumulierte relative Haufigkeit der Rest-
nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse
nach den RSO Asphalt (Variation ATS-
Material) und dem AP 9/S (vgl. Bild 35
und Bild 44)

Kumulierte relative Haufigkeit der Rest-
nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 0 %; Berechnungsergebnisse
nach den RSO Asphalt (Variation ATS-
Material) und dem AP 9/S (vgl. Bild 36
und Bild 45)

Kumulierte relative Haufigkeit der Rest-
nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse
nach den RSO Asphalt (Variation ABS-
und ATS-Material) und dem AP 9/S (vgl.
Bild 37 und Bild 44)

Kumulierte relative Haufigkeit der Rest-
nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse
nach den RSO Asphalt (Variation ADS-
und ABS-Material) und dem AP 9/S (vgl.
Bild 38 und Bild 44)

Kumulierte relative Haufigkeit der Rest-
nutzungsdauern aller Untersuchungsab-

Bild 52:

Bild 53:

Bild 54:

Bild 55:

Bild 56:

Bild 57:

schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse
nach den RSO Asphalt (Variation Tempe-
raturzone) und dem AP 9/S (vgl. Bild 39
und Bild 44)

Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Annahme verschiedener
Materialkombinationen (225 und Kali-
brierasphalt) und Befestigungsvarianten
(realer Aufbau der Untersuchungsab-
schnitte, Aufbau gemaR RStO 12, Tafel 1,
Spalte 1, Zeile 1 und RStO 12, Tafel 1,
Spalte 1, Zeile 2.1), Zunahme des
Schwerverkehrsanteils um 3 % (detaillier-
te Aufschliisselung der Legende in Tabelle
15)

Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Annahme verschiedener
Materialkombinationen (221, 222, 225
und 228) in Kombination mit zwei Befesti-
gungsvarianten (realer Aufbau der Unter-
suchungsabschnitte und Aufbau gemaf
RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1) (De-
taillierte Aufschlisselung der Legende in
Tabelle 15)

Restnutzungsdauern aller Untersuchungs-
abschnitte, sortiert nach Restnutzungs-
dauer; Zunahme des Schwerverkehrsan-
teils um 3 %; Annahme verschiedener
Materialkombinationen (221, 222, 225
und 228) in Kombination mit zwei Befesti-
gungsvarianten (Aufbau gemafl RStO 12,
Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 und Aufbau ge-
maR RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 2.1)
(detaillierte Aufschlisselung der Legende
in Tabelle 15)

Vergleich der beim Bau geplanten Rest-
nutzungsdauern mit den berechneten
Restnutzungsdauern der Abschnitte AO
bis A4 der S 286 bei Milsen in Bezug auf
das Jahr 2018

Verknipfungsschema ESS zu PMS-
Datengruppen (KRAUSE 2017)

Verteilung der Restnutzungsdauerklassen
im Analysenetz in % der Flache
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Bild 58:

Bild 59:

Bild 60:

Bild 61:

Bild 62:

Bild 63:

Bild 64:

Bild 65:

Bild 66:

Bild 67:

Bild 68:

Verteilung der Restnutzungsdauern im
Analysenetz nach Relevanz im PMS in
% der Flache

Entwicklung des Zustands und der Rest-
nutzungsdauer bei Standardkonfiguration
PMS mit Substanzwert (Bestand) nach
dem AP 9/S (Restnutzungsdauer fur Kom-
bination 225)

Entwicklung des Zustandes und der Rest-
nutzungsdauer bei PMS Referenzvariante
mit Berlcksichtigung der Restnutzungs-
dauer fiur Kombination 225

Entwicklung des Zustandes und der Rest-
nutzungsdauer bei PMS Vergleichsvarian-
te mit Berlcksichtigung der Restnut-
zungsdauern fir Kombination 222

Entwicklung des Zustandes und der Rest-
nutzungsdauer bei PMS Vergleichsvarian-
te mit Berlcksichtigung der Restnut-
zungsdauern fiir Kombination 228

Entwicklung des Zustandes und der Rest-
nutzungsdauer bei PMS Vergleichsvarian-
te mit Berlcksichtigung der Restnut-
zungsdauern fur Kombination 225 mit Er-
héhung der Restnutzungsdauern bei E1

Verteilung der MaRnahmenkategorien bei
Standardkonfiguration PMS mit Substanz-
wert (Bestand) nach dem AP 9/S

Verteilung der MaRnahmenkategorien bei
PMS Referenzvariante mit Berticksichti-
gung der Restnutzungsdauern flir Kombi-
nation 225

Verteilung der Maflnahmenkategorien bei
PMS Vergleichsvariante mit Berlcksichti-
gung der Restnutzungsdauern fiir Kombi-
nation 222

Verteilung der Malinahmenkategorien bei
PMS Vergleichsvariante mit Berlicksichti-
gung der Restnutzungsdauern fir Kombi-
nation 228

Verteilung der Malinahmekategorien bei
PMS Vergleichsvariante mit Berlicksichti-
gung der Restnutzungsdauern fiir Kombi-
nation 225 mit Erhéhung der Restnut-
zungsdauern bei E1

Anhang:

Bild 69:

Bild 70:

Bild 71:

Bild 72:

Bild 73:

Bild 74:

Bild 75:

Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, sortiert nach Nutzungsdauer; je
Abschnitt fir neun Befestigungsvarianten
berechnet, die sich in der Wahl des As-
phaltmaterials der fir den Ermidungs-
nachweis mafligebenden Asphalttrag-
schicht unterscheiden; Beriicksichtigung
der Zunahme des Schwerverkehrsanteils
um 0 %

Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, sortiert nach Nutzungsdauer; je
Abschnitt fir neun Befestigungsvarianten
berechnet, die sich in der Wahl des As-
phaltdeck- und -binderschichtmaterials
unterscheiden; Berucksichtigung der Zu-
nahme des Schwerverkehrsanteils um
3%

Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, sortiert nach Nutzungsdauer; je
Abschnitt fir eine Befestigungsvariante
berechnet, Berechnungsvarianten unter-
scheiden sich in der Wahl der angenom-
menen Klimazone; Berticksichtigung der
Zunahme des Schwerverkehrsanteils um
3%

Nutzungsdauer aller Untersuchungsab-
schnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je
Abschnitt fir die beiden Prognosefunktio-
nen aus Bild 40 berechnet; Berlicksichti-
gung der Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 0 %

Kumulierte relative Haufigkeit der Nut-
zungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse
nach den RSO Asphalt (Variation
ATS-Material) und dem AP 9/S

Kumulierte relative Haufigkeit der Nut-
zungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs
anteils um 0 %; Berechnungsergebnisse
nach den RSO Asphalt (Variation
ATS-Material) und dem AP 9/S

Kumulierte relative Haufigkeit der Nut-
zungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse
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Bild 76:

Bild 77:

Bild 78:

Bild 79:

Bild 80:

Bild 81:

Bild 82:

nach den RSO Asphalt (Variation ADS-
und ABS-Material) und dem AP 9/S

Kumulierte relative Haufigkeit der Nut-
zungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte; Zunahme des Schwerverkehrs-
anteils um 3 %; Berechnungsergebnisse
nach den RSO Asphalt (Variation Tempe-
raturzone) und dem AP 9/S

Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, sortiert nach Restnutzungsdau-
er; Zunahme des Schwerverkehrsanteils
um 3 %; Annahme verschiedener Materi-
alkombinationen (225 und Kalibrieras-
phalt) und Befestigungsvarianten (realer
Aufbau der Untersuchungsabschnitte,
Aufbau gemaR RStO 12, Tafel 1, Spalte 1,
Zeile 1 und RStO 12, Tafel 1, Spalte 1,
Zeile 2.1) (Aufschlusselung der Legende
in Tabelle 15 bzw. Tabelle 27)

Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, sortiert nach Restnutzungsdau-
er; Zunahme des Schwerverkehrsanteils
um 3 %; Annahme verschiedener Materi-
alkombinationen (221, 222, 225 und 228)
in Kombination mit zwei Befestigungsvari-
anten (realer Aufbau der Untersuchungs-
abschnitte und Aufbau gemaf RStO 12,
Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1) (Aufschlisse-
lung der Legende in Tabelle 15 bzw. Ta-
belle 27)

Nutzungsdauern aller Untersuchungsab-
schnitte, sortiert nach Restnutzungsdau-
er; Zunahme des Schwerverkehrsanteils
um 3 %; Annahme verschiedener Materi-
alkombinationen (221, 222, 225 und 228)
in Kombination mit zwei Befestigungsvari-
anten (Aufbau gemaR RStO 12, Tafel 1,
Spalte 1, Zeile 1 und Aufbau gemaR RStO
12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 2.1) (Auf-
schlisselung der Legende in Tabelle 15
bzw. Tabelle 27)

Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder-
und -tragschichten des Abschnitts AO der
S 286 bei Milsen

Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder-
und -tragschichten des Abschnitts A1 der
S 286 bei Mulsen

Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder-
und -tragschichten des Abschnitts A2 der
S 286 bei Milsen

Bild 83:

Bild 84:

Bild 85:

Bild 86:

Bild 87:

Bild 88:

Bild 89:

Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder-
und -tragschichten des Abschnitts A3 der
S 286 bei Mulsen

Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder-
und -tragschichten des Abschnitts A4 der
S 286 bei Mulsen

Ermidungsfunktion der Asphalttragschicht
des Abschnitts AO der S 286 bei Milsen

Ermidungsfunktion der Asphalttragschicht
des Abschnitts A1 der S 286 bei Mllsen

Ermidungsfunktion der Asphalttragschicht
des Abschnitts A2 der S 286 bei Miilsen

Ermidungsfunktion der Asphalttragschicht
des Abschnitts A3 der S 286 bei Milsen

Ermudungsfunktion der Asphalttragschicht
des Abschnitts A4 der S 286 bei Mulsen

Tabellen

Tab. 1: Bewertungsrelevante ZustandsgréfRen
(FGSV ZTV ZEB 06/18)

Tab. 2: Erforderliche Datengruppen fir systemati-
sche Erhaltungsplanung, in Anlehnung an
MAERSCHALK et al. (2013)

Tab. 3: Aquivalenzfaktoren und Koeffizienten der
Abminderungsfunktionen in Abhangigkeit
der Schichtart nach (FGSV AP9/S 2019E)

Tab. 4: Koeffizienten zur Ermittlung der erforderli-
chen aquivalenten Dicken nach (FGSV
AP9/S 2019E)

Tab. 5: Aufbau BAB A2, NRW, zwischen Netzkno-
ten 4409124A und 4408119A

Tab. 6: Schichtkoeffizienten zur Berechnung der
Tragfahigkeitszahl nach WENINGER-
VYCUDIL et al. (2009)

Tab. 7: Grobvergleich der PMS-Berechnungsvari-
anten mit + fir Vorteile und — fir Nachteile

Tab. 8: Differenzierungskriterien

Tab. 9: Anzahl einbezogener Materialien

Tab. 10: Materialparameter der ausgewahlten

Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder-
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Tab. 11:

Tab. 12:

Tab. 13:

Tab. 14:

Tab. 15:

Tab. 16:

Tab.

17:

Tab. 18:

und -tragschichtgemische, ermittelt mit
den Funktionsansatzen der FGSV TP
Asphalt, Teil 26 (2018)

Materialparameter der ausgewahlten Er-
mudungsfunktionen der Asphalttrag-
schichtgemische, ermittelt mit den Funkti-
onsansatzen der FGSV TP Asphalt, Teil
24 (2018)

Anpassungsfaktoren (AF) deterministi-
sches Verfahren, ermittelt fir jede Zeile
der Tafel 1 (bzw. Tafel 4) der RStO 12 in
Abhangigkeit der jeweiligen Belastungs-
klasse (seitens des Auftraggebers zur
Verflgung gestellt)

Kodierung der in ADtoPave verwendeten
Materialbezeichnungen fir Asphaltgemi-
sche sowie jeweils hinterlegte tatsachli-
che Materialeigenschaften, reprasentiert
durch die abgeleiteten allgemeingiiltigen
Materialeigenschaften

Zusammenfassung aller Berechnungs-
varianten

Erlduterung der Legendeneintrage fiir die
Bild 52 bis Bild 54 und Bild 77 bis Bild 79
(im Anhang)

Dimensionierungsrelevante Eingangspa-
rameter flr den beprobten Streckenab-
schnitt S 286 Miilsen (LASuV 2017;
FGSV RStO 2012)

Schichtdicken, Nutzungs- und Restnut-
zungsdauern der Abschnitte AO bis A4 der
S 286 bei Mlsen (eigene Berechnungen;
WELLNER, ZEIBLER 2013)

Berechnungseingangswerte fir das PMS

Anhang:

Tab. 19:

Tab. 20:

Materialparameter der Hauptkurven der
Asphaltdeckschichtgemische der Zuord-
nung frisch gemaf (FGSV TP Asphalt,
Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26
2018)

Materialparameter der Hauptkurven der
Asphaltbinderschichtgemische der Zuord-
nung frisch gemafl (FGSV TP Asphalt,
Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26
2018)

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

21:

22:

23:

24

25:

26:

27:

28:

29:

Materialparameter der Hauptkurven der
Asphalttragschichtgemische der Zuord-
nung frisch gemafl (FGSV TP Asphalt,
Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26
2018)

Materialparameter der Hauptkurven der
Asphaltdeckschichtgemische der Zuord-
nung Bestand gemal (FGSV TP Asphalt,
Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26
2018)

Materialparameter der Hauptkurven der
Asphaltbinderschichtgemische der Zuord-
nung Bestand gemal (FGSV TP Asphalt,
Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26
2018)

Materialparameter der Hauptkurven der
Asphalttragschichtgemische der Zuord-
nung Bestand gemal (FGSV TP Asphalt,
Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26
2018)

Materialparameter der Ermidungsfunkti-
on der Asphalttragschichtgemische der
Zuordnung frisch gemaf (FGSV TP As-
phalt, Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil
26 2018)

Materialparameter der Ermidungsfunkti-
on der Asphalttragschichtgemische der
Zuordnung Bestand gemaR (FGSV TP
Asphalt, Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt,
Teil 26 2018)

Erlauterung der Legendeneintrage fiir die
Bild 52 bis Bild 54 und Bild 77 bis Bild 79

Materialparameter der ermittelten Haupt-
kurven der Asphaltdeck-, -binder- und
-tragschichtgemische der jeweiligen Ab-
schnitte, ermittelt mit den Funktionsansat-
zen (FGSV TP Asphalt, Teil 26 2018)

Materialparameter der ermittelten Ermiui-
dungsfunktionen der Asphaltdeck-, -bin-
der- und -tragschichtgemische der jeweili-
gen Abschnitte, ermittelt mit den Funkti-
onsansatzen der (FGSV TP Asphalt, Teil
24 2018)
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Anhang
Mat.-Nr. Emin Emax m b4 bo To
1 0 33.534 23.037 -0,66153669 2,16579271 20
2 0 24.904 23.315 -0,64660623 2,18792909 20
3 0 23.504 23.028 -0,62871518 2,29467715 20
4 0 48.864 28.347 -0,46613571 2,21957176 20
5 0 25.632 26.036 -0,56568 1,26943198 20
6 0 23.504 23.941 -0,95728387 2,06573213 20
7 0 24 .464 26.086 -0,73667697 1,83832207 20
8 0 23.373 23.737 -0,76680513 1,72566396 20
9 0 25.564 24.531 -0,76790332 1,78833764 20
10 0 23.917 24.084 -0,8008123 1,57290338 20
11 0 26.633 24.832 -0,60696484 1,76420009 20
12 0 24.050 25217 -0,66033116 2,04922789 20
13 0 23.153 24.070 -0,63726333 1,91422079 20
14 0 26.869 24.770 -0,74764109 1,80670382 20
15 0 26.159 24.753 -0,66077089 1,73360415 20
16 0 25.995 26.208 -0,64375298 1,58465286 20
17 0 26.199 26.853 -0,62358786 1,44093147 20
18 0 21.577 22.959 -0,62004663 1,69054702 20
19 0 19.862 21.941 -0,66568537 1,54945401 20
20 0 33.847 22.293 -0,61308006 1,58842762 20
21 0 26.402 20.520 -0,73521537 1,32142089 20
22 0 32.872 19.977 -0,73003002 1,38641574 20
23 0 29.744 22.405 -0,67579536 1,37970822 20
24 0 24.931 23.053 -0,65880072 1,77620206 20
25 0 28.415 25.419 -0,68098305 1,96830613 20
26 0 27.373 26.359 -0,68570983 2,22797818 20
27 0 25.251 21.558 -0,69851352 1,91822508 20
28 0 22.214 23.854 -0,76925984 1,9362535 20
29 0 32.131 25913 -0,55882267 2,22198147 20
30 0 23.151 24.673 -0,56335025 1,94201403 20
31 0 23.034 22.244 -0,6477581 1,88286932 20
32 0 27.103 23.035 -0,66817515 1,88565927 20
33 0 32.166 23.461 -0,59004206 2,16268251 20
34 0 20.431 21.625 -0,62828323 1,9441551 20
35 0 22.049 20.183 -0,67270212 1,94912212 20
36 0 28.306 23.529 -0,54470463 1,9488851 20
37 0 24.219 23.106 -0,68011097 1,83145475 20
38 0 25.186 18.248 -0,58956327 1,40212509 20
39 0 20.787 21.070 -0,70229063 1,80147061 20
40 0 25.778 21.025 -0,78305882 1,45441837 20
41 0 25.943 20.302 -0,75128098 1,39704407 20
42 0 28.808 21.973 -0,66131265 1,44944356 20
43 0 24.939 19.671 -0,55077271 1,09178155 20
44 0 23.187 22.763 -0,71967727 2,02443396 20
45 0 22.950 22.437 -0,68300485 1,39902669 20
Tab. 19: Materialparameter der Hauptkurven der Asphaltdeckschichtgemische der Zuordnung frisch geméas

(FGSV TP Asphalt, Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 2018)
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Mat.-Nr. Emin Emax m b1 bo To
1 0 42.558 27.082 -0,50393124 1,994864 20
2 0 37.328 25610 -0,47674536 1,98283808 20
3 0 38.607 24.840 -0,49913388 1,90762834 20
4 0 31.742 22.616 -0,67801232 1,20173922 20
5 0 26.615 22.364 -0,70513986 1,20968808 20
6 0 33.829 25.203 -0,57847309 1,22873949 20
7 0 34.991 24.924 -0,61407542 1,29698078 20
8 0 37.884 25.024 -0,42965353 1,14354069 20
9 0 30.752 25.308 -0,58342986 1,17959482 20
10 0 31.427 24.270 -0,64764439 1,19948275 20
11 0 35.010 26.443 -0,54991503 1,49435007 20
12 0 32.422 25.798 -0,56814638 1,34120543 20
13 0 28.689 25.017 -0,59380215 1,12286214 20
14 0 27.078 22.806 -0,7005012 0,97630421 20
15 0 29.474 24.739 -0,54437342 1,98760222 20
16 0 29.340 17.741 -0,69355905 1,41874706 20
17 0 23.103 19.391 -0,67538046 1,67463437 20
18 0 28.892 19.545 -0,68543101 1,52319192 20
19 0 21.817 17.388 -0,75989244 1,21618157 20

20 0 28.078 20.192 -0,72930036 1,5081398 20
21 0 24.598 19.146 -0,65577241 1,60518636 20
22 0 19.668 17.758 -0,65857652 1,34166334 20
23 0 29.189 24.933 -0,68413117 1,68450943 20
24 0 27.253 22.730 -0,68306549 1,12145691 20

Tab. 20: Materialparameter der Hauptkurven der Asphaltbinderschichtgemische der Zuordnung frisch

gemdR (FGSV TP Asphalt, Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 2018)
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Mat.-Nr. Emin Emax m b1 bo To
1 0 31.380 23.457 -0,66167395 1,29925492 20
2 0 32.775 23.019 -0,61978868 1,24513879 20
3 0 32.180 23.560 -0,55650996 1,07427108 20
4 0 37.194 28.777 -0,42789517 2,03347404 20
5 0 24.749 24.019 -0,74083736 1,45011356 20
6 0 24.445 24.448 -0,68017243 1,49775267 20
7 0 25197 22.519 -0,80587691 1,44826006 20
8 0 29.276 21.754 -0,71022764 1,35408046 20
9 0 32.387 22.555 -0,59271161 1,30075919 20
10 0 31.924 19.696 -0,61332638 1,27811022 20
11 0 29.947 21.328 -0,68417741 1,34711125 20
12 0 32.215 21.581 -0,74462497 1,48916469 20
13 0 29.467 22.979 -0,7115944 1,20588972 20
14 0 29.896 22.719 -0,72933247 1,23078456 20
15 0 26.267 22.916 -0,67363677 1,18122173 20
16 0 27.618 22.351 -0,70951047 1,47579028 20
17 0 27.813 22.346 -0,69631122 1,51459275 20
18 0 39.939 21.319 -0,63305347 1,72656037 20
19 0 33.789 22.830 -0,67044679 1,96982128 20

20 0 19.064 21.705 -0,67395523 1,54398283 20
21 0 25.045 21.329 -0,66555581 1,565029 20
22 0 27.478 23.063 -0,62822217 1,565598125 20
23 0 28.784 22.522 -0,67017548 1,77054191 20
24 0 32.317 21.940 -0,72772605 2,00849246 20
25 0 23.930 26.693 -0,60225713 1,53707412 20
26 0 25.244 24.389 -0,68597906 1,563923363 20
27 0 21.768 21.441 -0,78881814 1,59226948 20
28 0 17.253 22.833 -0,66165426 1,22114533 20
29 0 24.280 23.653 -0,65289466 1,24027746 20
30 0 24.211 21.643 -0,74802698 1,44822937 20
31 0 32.405 26.664 -0,59265077 1,88989752 20
32 0 30.128 25.175 -0,38601867 1,41930148 20
33 0 28.874 24.539 -0,50686013 1,21694862 20
34 0 33.170 25.312 -0,48358206 1,39041305 20
35 0 28.949 24.047 -0,73717915 1,73320494 20
36 0 24.851 21.555 -0,61768158 1,5159196 20
37 0 30.341 21.567 -0,6838377 1,55046289 20
38 0 35.984 23.848 -0,61084468 1,73120514 20
39 0 28.279 23.691 -0,85533867 2,04480156 20
40 0 46.811 23.109 -0,57431779 2,27531855 20
41 0 34.161 21.482 -0,6615586 1,96559601 20
42 0 26.961 22.419 -0,71273785 1,89514694 20
43 0 27.719 23.067 -0,69891164 2,15419615 20
44 0 34.498 22.125 -0,72333301 1,39879753 20
45 0 29.371 21.564 -0,71617211 1,45255105 20
46 0 42.490 19.822 -0,53552959 1,27376477 20
47 0 35.381 21.474 -0,49431734 1,59288453 20
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48 0 34.914 21.498 -0,5116343 1,20547358 20
49 0 42.012 21.006 -0,53941268 1,48628585 20
50 0 34.178 22.266 -0,58518423 1,50564219 20
51 0 34.063 22.402 -0,70676193 1,46967833 20
52 0 34.152 22.569 -0,68464945 1,38082267 20
53 0 30.570 21.499 -0,67535427 1,20139083 20

Tab. 21: Materialparameter der Hauptkurven der Asphalttragschichtgemische der Zuordnung frisch
gemaB (FGSV TP Asphalt, Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 2018)

Mat.-Nr. Emin Emes m b4 bo To
1 0 23.357 26.183 -0,67 1,67 20
2 0 23.470 24.795 -0,67 1,91 20
3 0 25.950 26.332 -0,71 1,94 20
4 0 23.697 24.468 -0,95 2,10 20
5 0 24.369 26.362 -0,85 2,13 20
6 0 24.888 24.102 -0,98 2,16 20
7 0 29.881 23.423 -0,59 1,29 20
8 0 29.512 22.202 -0,60 1,20 20
9 0 28.559 25.982 -0,53 1,22 20
10 0 28.986 22.189 -0,74 1,54 20
11 0 33.712 25.961 -0,61 2,01 20
12 0 17.317 17.168 -0,75 1,98 20
13 0 32.769 24.650 -0,62 2,19 20
14 0 27.137 11.855 -0,67 1,06 20
15 0 27.141 22.626 -0,67 2,03 20
16 0 31.667 19.231 -0,54 0,86 20
17 0 32.386 19.556 -0,52 0,83 20
18 0 30.029 17.767 -0,63 0,87 20
19 0 32.396 21.044 -0,55 1,05 20
20 0 27.269 24.540 -0,68 2,52 20
21 0 28.521 23.308 -0,73 2,14 20
22 0 21.189 23.341 -0,70 1,94 20
23 0 27.919 23.106 -0,78 2,16 20
24 0 33.550 23.224 -0,68 2,62 20
25 0 18.599 22.694 -0,67 1,60 20
26 0 21.192 23.993 -0,65 1,80 20

Tab. 22: Materialparameter der Hauptkurven der Asphaltdeckschichtgemische der Zuordnung Bestand
gemdRB (FGSV TP Asphalt, Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 2018)
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Mat.-Nr. Emin Emax m b1 bo To
1 0 28.536 24.801 -0,72 1,24 20
2 0 28.408 23.528 -0,68 1,15 20
3 0 32.571 25.905 -0,65 1,31 20
4 0 26.922 21.371 -0,65 0,68 20
5 0 28.115 25.094 -0,68 1,09 20
6 0 26.490 19.931 -0,66 0,31 20
7 0 30.868 18.313 -0,76 1,94 20
8 0 28.395 20.091 -0,76 1,38 20
9 0 39.027 22.461 -0,76 2,15 20
10 0 31.626 21.329 -0,83 1,35 20
11 0 40.811 25.616 -0,52 1,59 20
12 0 37.824 24.088 -0,54 1,60 20
13 0 23.227 19.990 -0,71 1,89 20
14 0 34.326 23.916 -0,51 1,55 20
15 0 26.421 15.614 -0,69 1,39 20
16 0 30.289 22.188 -0,57 1,66 20
17 0 30.707 24.570 -0,55 1,14 20
18 0 24,422 24178 -0,56 1,38 20
19 0 26.342 24.161 -0,58 1,18 20
20 0 30.270 23.179 -0,59 1,19 20
21 0 23.190 22.417 -0,75 1,69 20

Tab. 23: Materialparameter der Hauptkurven der Asphaltbinderschichtgemische der Zuordnung Bestand

gemaR (FGSV TP Asphalt, Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 2018)
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Mat.-Nr. Emin Emax m b1 bo To
1 0 33.862 23.864 -0,76 1,13 20
2 0 33.450 22.861 -0,81 1,39 20
3 0 22.635 16.672 -0,57 0,36 20
4 0 17.305 11.094 -0,68 0,28 20
5 0 25.796 24,153 -0,71 0,45 20
6 0 30.215 25.576 -0,73 1,32 20
7 0 33.128 30.973 -0,59 2,14 20
8 0 25.877 19.349 -0,52 0,94 20
9 0 23.369 18.408 -0,66 0,97 20
10 0 14.791 14.746 -0,84 1,43 20
1 0 30.046 21.307 -0,66 1,37 20
12 0 27.233 26.755 -0,59 1,66 20
13 0 27.233 20.408 -0,57 1,48 20
14 0 23.816 17.918 -0,72 1,11 20
15 0 25.951 14.464 -0,72 1,01 20
16 0 36.095 23.843 -0,62 1,42 20
17 0 31.148 24.305 -0,62 1,66 20
18 0 32.929 23.279 -0,60 1,81 20
19 0 58.118 24.501 -0,50 2,28 20

20 0 22.247 14.481 -0,93 2,33 20
21 0 29.974 22.523 -0,60 1,77 20
22 0 34.651 22.400 -0,67 1,17 20
23 0 33.483 24.076 -0,55 1,07 20
24 0 36.404 21172 -0,58 1,58 20
25 0 29.908 22.976 -0,52 0,88 20
26 0 29.649 22.303 -0,67 1,56 20
27 0 27.119 20.809 -0,90 1,47 20
28 0 30.142 21.515 -0,74 1,33 20

Tab. 24: Materialparameter der Hauptkurven der Asphalttragschichtgemische der Zuordnung Bestand
gemdR (FGSV TP Asphalt, Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 2018)
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Mat.-Nr. ai az

1 26,5366574 -2,31643128
2 4,53855526 -2,99990292
3 2,73941344 -3,60298975
4 1,16562022 -3,84056372
5 5,62342973 -3,03981038
6 4,28051864 -3,61912399
7 2,89746296 -3,12575804
8 4,56400203 -3,51231818
9 0,54954303 -5,11597111
10 0,87325109 -4,04863735
11 0,43949668 -4,12018082
12 0,20783733 -5,23411754
13 2,80274746 -3,17601079
14 50,9019911 -1,97904486
15 14,8649181 -2,40020573
16 9,67976116 -2,51009722
17 8,30691635 -2,62991346
18 9,05989669 -2,55336935
19 16,1080528 -2,07973282
20 9,61838958 -2,55896687
21 17,7492163 -2,29456561
22 5,28727632 -2,76804485
23 4,16606509 -3,01271579
24 8,08690622 -2,88735101
25 13,5436005 -2,51401005
26 7,56222737 -2,62765044
27 10,4620229 -2,80854295
28 13,1131514 -2,99432895
29 6,69262366 -3,50083434
30 9,16439723 -2,42963423
31 1,26516642 -3,64543106
32 17,1162538 -2,53226346
33 2,14516186 -3,24833808
34 9,44074529 -2,77107484
35 2,63999405 -3,39212804
36 6,51619074 -2,91883871
37 6,45652594 -2,81991839
38 1,00856832 -3,86693142
39 0,68400309 -4,03582947
40 5,6351581 -3,32436744
41 5,24763407 -3,31984104
42 12,3894926 -2,50187991
43 9,23366925 -2,6183543
44 34,2957747 -2,24354538
45 8,568811244 -3,10301027
46 5,28195968 -3,523044
47 5,67942491 -3,66014771
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48 6,49415208 -3,62690871
49 2,82030771 -3,07993464
50 6,14608442 -2,96619158

Tab. 25: Materialparameter der Ermiidungsfunktion der Asphalttragschichtgemische der Zuordnung frisch
gemdaB (FGSV TP Asphalt, Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 2018)

Mat.-Nr. a1 az

1 2,54586659 -3,40450833
2 1,73040275 -3,35117273
3 2,82892132 -3,69649778
4 1,04881285 -3,9086008

5 2,89966855 -3,564528573
6 1,38215851 -3,68594866
7 7,37672151 -2,6559189

8 1,21968652 -3,87948139
9 0,46071887 -4,31451562
10 0,64571717 -4,31755226
11 10,3949463 -2,76469327
12 1,78324779 -3,87838487
13 3,59508705 -3,22615924
14 2,69015931 -3,59365164
15 4,92836355 -3,21161007
16 2,34676686 -3,76935233
17 7,7597479 -2,71633882
18 12,889653 -2,54776262
19 5,063643 -2,94357096
20 26,5366574 -2,31643128
21 2,86861266 -2,88895022
22 0,74815172 -4,0899026

23 2,2362867 -3,3909874

24 2,89894621 -3,06393225
25 1,93693323 -3,30135697
26 0,93300365 -3,85116775
27 4,55654028 -3,67106564

Tab. 26: Materialparameter der Ermiidungsfunktion der Asphalttragschichtgemische der Zuordnung Be-

stand geméaRB (FGSV TP Asphalt, Teil 24 2018; FGSV TP Asphalt, Teil 26 2018)
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Bild 69: Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt fir
neun Befestigungsvarianten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltmaterials der fiir den Er-
miidungsnachweis maRgebenden Asphalttragschicht unterscheiden; Beriicksichtigung der Zu-
nahme des Schwerverkehrsanteils um 0 %
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Bild 70: Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt fir
neun Befestigungsvarianten berechnet, die sich in der Wahl des Asphaltdeck- und -

binderschichtmaterials unterscheiden; Beriicksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils
um 3 %
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Bild 71: Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt fir eine
Befestigungsvariante berechnet, Berechnungsvarianten unterscheiden sich in der Wahl der ange-
nommenen Klimazone; Beriicksichtigung der Zunahme des Schwerverkehrsanteils um 3 %
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Bild 72: Nutzungsdauer aller Untersuchungsabschnitte sortiert nach Nutzungsdauer; je Abschnitt fiir die

beiden Prognosefunktionen aus Bild 40 berechnet; Beriicksichtigung der Zunahme des Schwer-
verkehrsanteils um 0 %
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Kumulierte relative Haufigkeit der Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, Zunahme des

Bild 73:

Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation ATS-
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Material) und dem AP 9/S
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Kumulierte relative Haufigkeit der Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte; Zunahme des

Bild 74:

Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation ATS-
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Bild 75: Kumulierte relative Haufigkeit der Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte; Zunahme des
Schwerverkehrsanteils um 3 %; Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation ADS-
und ABS-Material) und dem AP 9/S
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Klasse Nutzungsdauer [Jahre]

Bild 76: Kumulierte relative Haufigkeit der Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte; Zunahme des
Schwerverkehrsanteils um 3 %; Berechnungsergebnisse nach den RSO Asphalt (Variation Tempe-
raturzone) und dem AP 9/S
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Bezeichnung des

Zusammensetzung und Erkldrung des Szenarios

Szenarios
M_Kali-A_real M_Kali Kalibrierasphalt in allen Schichten
A_real realer Aufbau der Untersuchungsabschnitte
M_Kali-A_Z1 M_Kali Kalibrierasphalt in allen Schichten
A_Z1 Aufbau gemaR RStO 12 Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 fur alle Untersuchungsab-
schnitte
M_Kali-A_Z1_72.1 | M_Kali Kalibrierasphalt in allen Schichten
A_Z1_72.1 | Aufbau gemal RStO 12 Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 fur alle Untersuchungsab-
schnitte, die im realen Aufbau keine HGT enthalten und Tafel 1, Spalte 1,
Zeile 2.1 fur alle Untersuchungsabschnitte, die im realen Aufbau eine HGT
enthalten
M_228-A_real M_228 Materialkombination 228 mit mittlerer Steifigkeit in der Asphaltdeck- und -
binderschicht sowie mit niedriger Steifigkeit und mittlerer Ermiidung in der
Asphalttragschicht
A_real realer Aufbau der Untersuchungsabschnitte
M_228-A_Z1 M_228 Materialkombination 228 mit mittlerer Steifigkeit in der Asphaltdeck- und -
binderschicht sowie mit niedriger Steifigkeit und mittlerer Ermidung in der
Asphalttragschicht
A_Z1 Aufbau gemaR RStO 12 Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 fur alle Untersuchungsab-
schnitte
M_228-A_Z1_72.1 | M_228 Materialkombination 228 mit mittlerer Steifigkeit in der Asphaltdeck- und -
binderschicht sowie mit niedriger Steifigkeit und mittlerer Ermadung in der
Asphalttragschicht
A_Z1_72.1 | Aufbau gemal RStO 12 Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 fur alle Untersuchungsab-
schnitte, die im realen Aufbau keine HGT enthalten und Tafel 1, Spalte 1,
Zeile 2.1 fur alle Untersuchungsabschnitte, die im realen Aufbau eine HGT
enthalten
M_225-A_real M_225 Materialkombination 225 mit mittleren Materialeigenschaften (Steifigkeit und
Ermiidung) in allen Schichten
A_real realer Aufbau der Untersuchungsabschnitte
M_225-A_Z1 M_225 Materialkombination 225 mit mittleren Materialeigenschaften (Steifigkeit und
Ermidung) in allen Schichten
A_Z1 Aufbau gemaR RStO 12 Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 fir alle Untersuchungsab-
schnitte
M_225-A_Z1_72.1 | M_225 Materialkombination 225 mit mittleren Materialeigenschaften (Steifigkeit und
Ermidung) in allen Schichten
A_Z1_72.1 | Aufbau gemal RStO 12 Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 fur alle Untersuchungsab-
schnitte, die im realen Aufbau keine HGT enthalten und Tafel 1, Spalte 1,
Zeile 2.1 fur alle Untersuchungsabschnitte, die im realen Aufbau eine HGT
enthalten
M_222-A_real M_222 Materialkombination 222 mit mittlerer Steifigkeit in der Asphaltdeck- und -
binderschicht sowie mit hoher Steifigkeit und mittlerer Ermiidung in der As-
phalttragschicht
A_real realer Aufbau der Untersuchungsabschnitte
M_222-A_Z1 M_222 Materialkombination 222 mit mittlerer Steifigkeit in der Asphaltdeck- und -
binderschicht sowie mit hoher Steifigkeit und mittlerer Ermiidung in der As-
phalttragschicht
A_Z1 Aufbau gemaR RStO 12 Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 fur alle Untersuchungsab-
schnitte
M_222-A_7Z1_7Z21 | M_222 Materialkombination 222 mit mittlerer Steifigkeit in der Asphaltdeck- und -
binderschicht sowie mit hoher Steifigkeit und mittlerer Ermtdung in der As-
phalttragschicht
A_Z1_Z2.1 | Aufbau gemal RStO 12 Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 fur alle Untersuchungsab-
schnitte, die im realen Aufbau keine HGT enthalten und Tafel 1, Spalte 1,
Zeile 2.1 fur alle Untersuchungsabschnitte, die im realen Aufbau eine HGT
enthalten
M_221-A_real M_221 Materialkombination 221 mit mittlerer Steifigkeit in der Asphaltdeck- und -

binderschicht sowie mit hoher Steifigkeit und hoher Ermiidung in der Asphalt-
tragschicht
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A_real

realer Aufbau der Untersuchungsabschnitte

M_221-A_Z1

M_221

Materialkombination 221 mit mittlerer Steifigkeit in der Asphaltdeck- und -
binderschicht sowie mit hoher Steifigkeit und hoher Ermidung in der Asphalt-
tragschicht

A_Z1

Aufbau gemaR RStO 12 Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 fur alle Untersuchungsab-
schnitte

M_221-A_Z1_Z2.1

M_221

Materialkombination 221 mit mittlerer Steifigkeit in der Asphaltdeck- und -
binderschicht sowie mit hoher Steifigkeit und hoher Ermiidung in der Asphalt-
tragschicht

A_Z1 721

Aufbau geméafR RStO 12 Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 fur alle Untersuchungsab-
schnitte, die im realen Aufbau keine HGT enthalten und Tafel 1, Spalte 1,
Zeile 2.1 fur alle Untersuchungsabschnitte, die im realen Aufbau eine HGT
enthalten

Tab. 27: Erlduterung der Legendeneintrédge fiir die Bild 52 bis Bild 54 und Bild 77 bis Bild 79
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Bild 77: Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; Zunahme des

Schwerverkehrsanteils um 3 %; Annahme verschiedener Materialkombinationen (225 und Kalib-
rierasphalt) und Befestigungsvarianten (realer Aufbau der Untersuchungsabschnitte, Aufbau ge-
maR RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1 und RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 2.1) (Aufschliisselung
der Legende in Tab. 15 bzw. Tab. 27)
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Bild 78:

Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; Zunahme des
Schwerverkehrsanteils um 3 %; Annahme verschiedener Materialkombinationen (221, 222, 225 und
228) in Kombination mit zwei Befestigungsvarianten (realer Aufbau der Untersuchungsabschnitte
und Aufbau gemaR RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 1) (Aufschliisselung der Legende in Tab. 15
bzw. Tab. 27)

100 1 — = - = =
—E—— TS
—
90 457 -
80 1 ::ﬁ_,;_*ww =
- P =M_221-A_Z1
£ 70 1 ull ~M_222-A_Z1
= =
S 60 A o= -_ o M_225-A_Z1
; R — &
% | M_228-A_Z1
E 50 1 T — .
= o = =M_Kali-A_Z1
= = =
T 40 A - M_221-A_Z1_Z2.1
[} s
5 M_222-A_71_Z2.1
Y 30 4
e M_225-A_Z1_Z2.1
20 M_228-A_Z1_Z2.1
10 A M_Kali-A_Z1_Z2.1
0 T . r - r r r . : "
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Laufindex [-]
Bild 79: Nutzungsdauern aller Untersuchungsabschnitte, sortiert nach Restnutzungsdauer; Zunahme des

Schwerverkehrsanteils um 3 %; Annahme verschiedener Materialkombinationen (221, 222, 225 und
228) in Kombination mit zwei Befestigungsvarianten (Aufbau gemaR RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zei-
le1 und Aufbau gemaR RStO 12, Tafel 1, Spalte 1, Zeile 2.1) (Aufschliisselung der Legende in
Tab. 15 bzw. Tab. 27)



116

35000
30000 A § g

é 8
2500 o

2000

Bmodul |E¥ [N/mm]
(B

1500

<gtemgkel
o>
>
XD,
30
0

1000

]
5000 A ﬂ e
0 . !
-4 2 0 2 4 6 8
log (aT-f) [-]
AO_ADS_2018 © VD_AO_ADS_2018 AO_ABS_2018
O VD_AO_ABS_2018 - -AO_ATS_2018 A VD_AO_ATS_2018

Bild 80: Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- und -tragschichten des Abschnitts A0 der S 286 bei Miilsen
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Bild 81: Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- und -tragschichten des Abschnitts A1 der S 286 bei Miilsen



117

35000 1
30000 A § =
48
A H

25000 A lﬁ o Y 2

£ B 4

: A o 3
2ooo¢i- gn ga E ° 5

3 <

8 48
150002 E g 8

& ¢

2

5 g ¢
100007 8

E 5 5 ¢ 8
5000 1 E ¢
¢ &
0 ; . . .
4 -2 0 2 4 6
log (aT+) [-]
A2_ADS_2018 o VD_A2_ADS_2018 A2_ABS_2018

O VD_A2 ABS_2018 A2_ATS_2018

A VD_A2_ATS 2018
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Bild 83: Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- und -tragschichten des Abschnitts A3 der S 286 bei Miilsen
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Bild 84: Hauptkurven der Asphaltdeck-, -binder- und -tragschichten des Abschnitts A4 der S 286 bei Miilsen
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Bild 85: Ermidungsfunktion der Asphalttragschicht des Abschnitts A0 der S 286 bei Miilsen
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Bild 86: Ermidungsfunktion der Asphalttragschicht des Abschnitts A1 der S 286 bei Miilsen
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Bild 87: Ermidungsfunktion der Asphalttragschicht des Abschnitts A2 der S 286 bei Miilsen
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Bild 88: Ermiidungsfunktion der Asphalttragschicht des Abschnitts A3 der S 286 bei Miilsen
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Bild 89: Ermidungsfunktion der Asphalttragschicht des Abschnitts A4 der S 286 bei Miilsen
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Material Emin Emax m b4 bo To
AQ ADS 0 22279 27843 -0,68971904 2,12565257 20
AO ABS 0 31402 24827 -0,65040671 1,12164561 20
AO ATS 0 32499 25359 -0,69968928 1,16305689 20
A1 ADS 0 26621 25396 -0,65196828 1,57725284 20
A1 ABS 0 32395 24881 -0,45388781 0,96907747 20
A1ATS 0 34275 22988 -0,54321834 0,72683597 20
A2 ADS 0 32000 29375 -0,50631372 1,71942812 20
A2 ABS 0 34321 26659 -0,48602213 1,01781553 20
A2 ATS 0 33217 23856 -0,62425604 0,98424700 20
A3 ADS 0 28387 24039 -0,56797848 1,62501509 20
A3 ABS 0 32492 21572 -0,43033417 0,76691048 20
A3 ATS 0 41852 23292 -0,33571795 0,81033206 20
A4 ADS 0 24432 23146 -0,67776742 1,8609261 20
A4 ATS 0 27850 21185 -0,70609653 0,92782091 20

Tab. 28: Materialparameter der ermittelten Hauptkurven der Asphaltdeck-,

-tragschichtgemische der jeweiligen Abschnitte, ermittelt mit den Funktionsansétzen der
(FGSV TP Asphalt, Teil 24 2018)

-binder- und

Material Cq C,

A0 ATS 9,5687774 -3,165927
A1ATS 0,192176 -4,679833
A2 ATS 1,184153 -3,80541
A3 ATS 0,257226 -4,743195
A4 ATS 4,168958 -3,741452

Tab. 29: Materialparameter der ermittelten Ermiidungsfunktionen der Asphaltdeck-,

-binder-

und

-tragschichtgemische der jeweiligen Abschnitte, ermittelt mit den Funktionsansitzen der (FGSV
TP Asphalt, Teil 24 2018)
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	3 Grundlagen zur Berücksichtigung der RSO Asphalt ineinem PMS
	3.1 Ableitung eines PMS-Modells zur generellen Einbindung der RSO Asphalt
	3.2 Vorschläge zur Festlegung der PMS-Modellparameter
	3.3 Voraussetzung für die Anwendung des Verfahrens bei netzweiten Betrachtungen
	3.3.1 Datenqualität und -vollständigkeit
	3.3.2 Bildung homogener Abschnitte
	3.3.3 Kennzahlen


	4. Integration des Verfahrens zur Bewertung der strukturellen Substanz in die rechnergestützte Erhaltungsplanung
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	4.2.6 Plausibilitätsprüfung der RSO-Berechnungsergebnisse anhand von RStO-Aufbauten
	4.2.7 Ergebnisse der Vergleichsrechnungen auf Objektebene anhand von realenEingangsdaten der Beprobungsstrecke Staatsstraße 286 (S 286) bei Mülsen im Freistaat Sachsen
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