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Kurzfassung — Abstract

Aktualisierung und Anpassung der Stra-
Renbelastungsdaten fiir die Dimensio-
nierung

Die Verkehrsbelastung ist einer der mallgebenden
Einflussfaktoren fiir StralRenkonstruktionen. In die-
sem Bericht werden detaillierte und aktuelle Achs-
lastverteilungen fir die Dimensionierung von Stra-
Renoberbauten zur Verfligung gestellt.

Grundlage sind Messdaten der Achslastwaagen im
deutschen Autobahnnetz. Diese sind nicht flachen-
deckend vorhanden. Es wird eine Methode zur fla-
chendeckenden Projektion der Achslastmessstel-
lendaten vorgestellt, die die nahezu flachendeckend
vorhandenen Daten der Dauerzahlstellen nutzt.

Mit dieser Methode kdnnen bei vorhandenen Dau-
erzahlstelldaten streckenspezifische Verkehrsbe-
lastungskollektive in Form von B-Zahl und Achslast-
verteilungen bei semiprobabilistischer bzw. Achs-
lastverteilungsfunktionen fiir probabilistische Di-
mensionierungs- und Substanzbewertungsverfah-
ren bereitgestellt werden.

Des Weiteren werden reprasentative Achslastver-
teilungen fir Autobahnen des Fern-, Misch- und
Nahverkehrs sowie fir Stral’en des nachgeordne-
ten Netzes vorgestellt.

Traffic Loads - Updating and adapting of
input data for pavement design

Traffic loads are a decisive influencing factors for
road structures. This report provides detailed and
current axle-load-distributions for the design of road
superstructures.

Basis are measurements from axle-load-scales
within the German motorway network. These scales
exist only at selected locations. To project the iden-
tified axle-load-distributions to the whole road net-
work a method was developed, which utilizes the
comprehensive data of continuous traffic-counting-
stations.

With this method - existing continuous counting data
given - route-specific traffic-load-collectives can be
estimated in the form of:

- load-repetition and axle-load-distributions
for semi-probabilistic or
- axle-load-distribution-functions for probabil-
istic
dimensioning and substance evaluation methods.

Furthermore, representative axle-load-distributions
for highways of long-distance, mixed and local traf-
fic as well as for roads of the subordinated network
are presented.



Summary

Traffic Loads - Updating and adapting
of input data for pavement design

1 Task

The utilisation of latest axle-load measurements to
update the traffic load distributions and the unifica-
tion of traffic load distributions for all regulations are
requirements for further development of the regula-
tions in Germany. It is required for comparability and
uniform assessment of the dimensioning results that
can be generated with the different methods within
the German regulations.

Aim was to identify updated axle load distributions
and factors for the German regulations based on
axle-load data that was measured within the Ger-
man Autobahn network. Furthermore a method to
project these axle-load distributions for the Auto-
bahn to the subordinated roads is to be developed.
The axle load distributions obtained are used as uni-
form bases for determining the input values gsm, gsb,
Ye2, Yes and the axle load spectra for the regulations
[RStO12], [RDO Asphalt 09], [RDO Beton 09] (and
their revisions), [RSO Asphalt NEU] and [RSO
Beton NEUL.

2 Method

2.1 Adoption and evaluation of availa-
ble axle load data

The BASt data were transferred in station-related
axle load data for several years.

An individual technical implementation of the re-
quired process for data organization and data anal-
ysis was created in order to sort and summarize
several hundred million axle load data for further
evaluation.

Due to the large amount of data and the large num-
ber of characteristics to be distinguished, the data
analysis was carried out in a combined system (Fig.
1) consisting of Pythonscript and the database
structure, which consists of subtables generated ac-
cording to fixed rules.

Axle load measuring stations_traffic lanes_vehicle type_total weight=0|

|Axle load measuring stations_traffic lanes_vehicle type_Nr. of axles=0 |

| Axle load measuring stations_traffic lanes_vehicle type_plausible |

Y

Python evaluation script

| Read out data ‘

v

| Sortina data within the software ‘

v

| Evaluation algorithms ‘

Y

My SQL data base evaluation results

Figure 1: Technical program flow of the data analysis

2.2 Method for determining axle load
distributions

The evaluation of the axle load data stored in the
database initially provides site-related axle load dis-
tributions. These were created in the form of histo-
gram values for 1t axle load classes in the value
range up to 16t. Since the available data also con-
tains the vehicle type according to [TLS 12] (very
specific distinction of vehicles), it was possible to
generate vehicle class (heavy traffic is divided in 4
classes) specific distributions.

It was examined whether these vehicle class spe-
cific axle load distributions are time- and location-
dependent. It could be shown that it is largely inde-
pendent of time. A location-dependent spreading of
the distribution values was detected, but this appar-
ently can be attributed to short-term effects.

It was also necessary to check whether the load sta-
tus of the heavy traffic differs depending on the road
category. The study of relevant statistics and the



questioning of relevant institutions led to the as-
sessment that currently no information on the load-
ing conditions in freight transport is available.

As a result of these investigations it could be deter-
mined that representative axle load distributions can
be defined for the four vehicle classes of heavy traf-
fic vehicles, which are valid with sufficient accuracy
independent of time and location.

It can be shown that the composition of heavy traffic
on any road section can be represented with suffi-
cient accuracy by combining these vehicle classes.
This makes it possible to obtain locally valid axle
load distribution for a specific road section by com-
bining the representative distribution functions for
the four vehicle classes (Fig.2).

Axle load
distributions
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+

Object-specific
parts

s X
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+
.G X

Localized axle load distribution

Determination of localized axle load distribu-
tions

Figure 2:

In practice, only the counting of the vehicle types,
combined with the assignment to the vehicle clas-
ses, is necessary. Alternatively there are many per-
manent traffic counting stations in Germany, that

record the number of vehicles of each 4 heavy traffic
class.

To simplify the mathematical processing of the in-
formation contained in the distributions, axle load
distribution functions were adapted to the found rep-
resentative distributions. The adaptation was con-
trolled by weighting the adaptation differences in
such a way that a higher accuracy was achieved for
the higher load classes (Fig.3).

Vehicle class specific axle load distribution function
BASt_Nr=Y | month=} | traffic lane=} | vehicle class=truck

Share of number of axles [-]

T T T T T T T y T T T T
5 56 67 78 89 910 10111 1112 1213 13.14 14.15 15.16

Axle load class [t]

Figure 3: Average axle load distribution with identified

weighted and unweighted distribution func-
tion — truck

The distribution functions determined in this way all
have the same structure. They result as the sum of
three logarithmic normal distributions, each
weighted by a factor.

2.3 New calculation of dimensioning-
relevant calculation parameters

The relevant regulations for dimensioning and as-
sessment of structural performance contain param-
eters describing the traffic load. With the help of the
data basis stored in the database and the derived
distributions, it was possible to check or specify
these values.

The axle load factor fao can be determined directly
from the data basis. The remaining parameters can
be calculated using the histogram values or result
as quantile values from the distribution function.



3 Results

Within the scope of this research work, a method
was developed with which the axle load measure-
ment data available at specific points can be pro-
jected onto the German road network utilising data
from permanent traffic counting stations.

The method makes it possible to determine the dis-
tribution of axle loads for any road section, even in
the subordinate network, using representative axle
load distributions for the four vehicle classes of
heavy traffic.

Within the research project this method was used to
define representative axle load distributions for
long-distance, mixed and local traffic on the German
Autobahn.

In addition, it was also possible to derive a repre-
sentative distribution for the axle loads of special
transports on the German Autobahn from the data-
base.

A recalculation of the traffic load-related parameter
values within the valid dimensioning regulations es-
sentially resulted in little to no changes. Only for the
subordinated network there was a need for clarifica-
tion in individual cases.

4 Conclusion for practice

With the newly developed methodology for deter-
mining locally valid axle load distributions, it is pos-
sible to record the traffic load realistically. This is an
essential basis for a target-orientated dimensioning
of the superstructure.

In practice, only the counting of the vehicle types is
necessary. The local components of these vehicle
classes result from their allocation to the vehicle
classes of heavy traffic. By combining the axle load
distributions of the vehicle classes given in this re-
port accordingly, the locally valid axle load distribu-
tion for the entire traffic load spectrum can be ob-
tained.

For the first time determining realistic axle load dis-
tributions for the subordinated network is possible.

The new defined distribution functions improve the
mathematical basis for a further development of the
dimensioning methods using probabilistic methods.
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1 Aufgabenstellung

1.1 Ziel

Ziel der Forschungsarbeit ist es, anhand von Achs-
lastwagungen verfligbarer, valider Messstellen die
Achslastverteilungen, die Achslastverteilungsfunkti-
onen, sowie die Achszahlfaktoren fa fir die unter-
schiedlichen Messstellen zu identifizieren, diese so-
weit als mdglich zusammenzufassen und daraus
aktualisierte Eingangsgréen zu bestimmen, die fur
die Dimensionierung erforderlich sind. Hierfur wer-
den nach Evaluation der Messdaten und Aufnahme
mafgeblicher Randbedingungen der einzelnen
Messstellen jeweils die Achslastverteilung (Funk-
tion) und der Achszahlfaktor fa bestimmt. Im Folgen-
den wird geprift, inwieweit sich die Achslastvertei-
lungsfunktionen und die Achszahlfaktoren fa fir
Bundesautobahnen zusammenfassen lassen und
auf Bundes-, Land- sowie KreisstralRen Ubertragen
werden kénnen.

So gewonnene Achslastverteilungen werden als
einheitliche Basen zur Bestimmung der Eingangs-
werte gsm, gsb, Y2, Ye3 Sowie der Achslastkollektive
fur die Regelwerke [RStO12], [RDO Asphalt 09],
[RDO Beton 09] (und deren Uberarbeitungen) so-
wie [RSO Asphalt NEU] und [RSO Beton NEU] ge-
nutzt.

Die Verwendung aktueller Messdaten zur Aktuali-
sierung der Verkehrslasten sowie die Vereinheitli-
chung der Grundlage der Verkehrsbelastungsbe-
rechnung fir alle Regelwerke bilden die Vorausset-
zung dafur, dass in der weiteren Regelwerksent-
wicklung die Vergleichbarkeit und die einheitliche
Bewertung der Dimensionierungsergebnisse aller
Regelwerke mdglich werden. Somit ist die Bestim-
mung einer nachhaltigen und Gber den Nutzungs-
zeitraum wirtschaftlichen Konstruktion fir die jewei-
lige Stralle gewahrleistet, um einen wirtschaftlich
akzeptablen Nutzungsausfall und somit einen opti-
malen Einsatz der o6ffentlichen Investitionen zu er-
reichen.
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2 Ubernahme und Auswertung
der verfugbaren Achslastda-
ten

Nach Anfordern und Feststellen der verfligbaren
Daten wurden zunachst alle Achslastmessstellen
als valide Informationsquellen herangezogen. Die
Eignung anhand der groben Merkmale, Art der
Messwerte sowie der Messbereiche war fur alle ge-
geben. Die Verfugbarkeit relevanter Daten sowie
ausreichender Laufzeiten der einzelnen Messstati-
onen waren augenscheinlich nicht immer gegeben.
Eine Einzelauswertung bzw. auch Teilgruppenaus-
wertung der einzelnen Stationen zur Diversifikation
der in diesem Forschungsthema zu bestimmenden
Zielgroflen war aufgrund der geringen Achslast-
messstellenanzahl nicht zielflihrend. Daraus ergab
sich die Notwendigkeit, andere Methoden sowie
Uberlegungen zur Lésung der Problematik zur An-
wendung zu bringen.

Die Datenubergabe der BASt erfolgte in stationsbe-
zogenen Dateien, die jeweils die Achslastwagungen
eines Kalendermonats umfassen. Die Daten waren
von der BASt vorplausibilisiert, sodass Monate mit
komplett unbrauchbaren Messergebnissen bereits
aussortiert und nicht an die Forschungsnehmer
Ubergeben worden sind.

In diesem Kapitel wird aufgezeigt wie die vorliegen-
den Daten strukturiert sind, zwischen welchen Da-
tensatzqualitdten aus Sicht des Forschungsneh-
mers unterschieden wird und in welchem Umfang in
den jeweiligen Zeitraumen Daten vorliegen.

2.1 Ubernahme der plausibilisierten

Achslastdaten von der BASt

Die Achslastmessstellendaten liegen in einer ein-
zelfahrzeuggenauen Auflésung inklusive aller je-
weils zugehdrigen Achslasten vor. Aufgeldst nach
Fahrstreifen werden erfasst: Tageskennung, Daten-
satzkennung, Datum, Uhrzeit, Fahrzeugtyp gemaf
[TLS 12] (im weiteren Bericht: Fahrzeugtyp), Fahr-
zeugldnge, Fahrzeugabstand, Gesamtgewicht,
Uberladungskennung, Achsanzahl sowie fir jede
erfasste Achse jeweils Achstyp, Achslast und Achs-
abstand.

Die gelieferten Messwerte umfassen Daten von 21
Messstationen der letzten 10 Jahre. Diese erfassen
bzw. erfassten teilweise die Hauptfahrstreifen bei-
der Richtungsfahrbahnen, sodass Daten von 33

richtungsbezogenen Messstationen vorliegen. Die
sich ergebende Datengrundlage flihrt zu sehr gro-
Ren Datenmengen, die sich nicht zuverlassig in ei-
ner ,einfachen Vorprifung® bewerten lassen, um
erste Schlisse zu ziehen.

Aus diesem Grund wurde eine individuelle techni-
sche Umsetzung des benétigten Prozesses zur Da-
tenorganisation und Datenanalyse geschaffen, um
mehrere Hundertmillionen Achslastdatensatze fir
die weitere Auswertung zu sortieren und zusam-
menzufassen.

211 Technische Umsetzung der Datenor-
ganisation und der erweiterten Plausi-

bilitatspriifung

Datensatze der Achslastmessstellen

Tageskennung

Datensatzkennung

Datum

Uhrzeit

Fahrstreifen

Fahrzeugtyp

Fahrzeuglange

Fahrzeugabstand

Gesamtgewicht des Fahrzeugs

Uberlagungskennung

Achsanzahl

Achstyp 1...x

Achslast 1...x

Achsabstand 1...x

Bild 2-1: Form der Datenséatze der Achslastmessstel-

len

Im Laufe der Bearbeitung ist es notwendig, die
Achslastdaten auf unterschiedlichen Abstraktions-
niveaus abzuspeichern, um immer wieder darauf
zugreifen zu kdénnen. Dabei wird es immer wieder
notwendig, auf die vollstandigen Rohdaten (Achs-
lastwagungen der einzelnen Fahrzeuge) zuriickzu-
greifen. Aufgrund der grofRen Datenmenge sollte
dies méglichst flexibel erfolgen kénnen, ohne jedes
Mal den gesamten Datensatz durchsuchen zu mis-
sen. Zu diesem Zweck werden die Daten in einem
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ersten Schritt automatisiert Uber eine program-
mierte Schnittstelle in eine Datenbank geschrieben.
In Bild 2-1 sind die in einem Achslastdatensatz ent-
haltenen Informationen aufgefiihrt. Die Daten wer-
den wahrend des Einleseprozesses nach Achslast-
waage, Fahrstreifen, Fahrzeugtyp sowie Informati-
onsgehalt gruppiert. Fir jede Achslastwaagen-
Fahrstreifen-Fahrzeugtyp-Informationsgehalt-Kom-
bination wird eine eigene Tabelle angelegt, der die
betreffenden Achslastdatensatze zugeordnet wer-
den.

Die in Bild 2-1 orange markierten Informationen be-
stimmen somit die Bezeichnung der einzelnen Ta-
bellen und die griin markierten Informationen wer-
den diesen Tabellen als Datensatze zugeordnet.
Diese Aufteilung reduziert zum einen den Speicher-
bedarf und zum anderen den numerischen Aufwand
sowie den Arbeitsspeicherbedarf beim Abfragen der
Daten, da die Daten bereits in logischen Gruppen
strukturiert sind und beliebig wieder zusammenge-
setzt werden kdnnen. Die Struktur des Zuordnungs-
systems ist in Bild 2-2 erfasst.

Das orange Feld stellt den jeweiligen Tabellentitel,
die grinen Felder den jeweiligen Tabelleninhalt dar.

Python Script

Einlesesoftware Starten

Ein Datensatz einer Achslastmessstelle

wenn Gesamtgewicht =0

wenn Achsanzahl =0

wenn Act hi[Fahr pl!=Ach

Bild 2-3:

Je nach Datenlage und entsprechend der Anzahl
von Informationsgehaltszustanden eines Datensat-
zes, welche zu definieren sind, entstehen bei die-
sem Vorgehen eine Vielzahl an Tabellen.

Achslastmessstellen_Fahrstreifen_Fahrzeu Informationsgehalt

Zeitpunkt

Fahrzeuglange

Fahrzeugabstand

Gesamtgewicht des Fahrzeugs

Uberlagungskennung

Achsanzahl

Achstyp 1...x

Achslast 1...x

Achsabstand 1...x

Bild 2-2:  Systematik zur Organisationsstruktur der

Achslastdaten

Im Folgenden wurden 5 mogliche Informationsge-
halte eines Datensatzes formuliert, deren jeweilige
allgemeine Tabellenstruktur in der Datenbank
Bild 2-4, Bild 2-5, Bild 2-6, Bild 2-7 und Bild 2-8 zu
entnehmen ist.

Dateien mit Achslastmessungen der Achslastmessstellen

MySQL Datenbank

Einleseprozess der Achslastdaten in das Datenbanksystem



Hierbei ist zu beachten, dass jeder Datensatz nur
genau einmal in der Datenbank vertreten ist. Dies
wird durch die Priorisierung der Zuordnung von Da-
tensatzen zu den einzelnen Tabellen entsprechend
des in Bild 2-3 dargestellten Prozesses sicherge-
stellt. Dieses Vorgehen ermdglicht es, die so struk-
turierten Daten entsprechend der jeweiligen Frage-
stellung zusammenzustellen und zu analysieren.
Diese Einteilung trennt die Daten auch in:

direkt auswertbare Daten mit eingeschranktem
Informationsgehalt (mit reinem Zahlcharakter),
da keine Gewichte erfasst wurden (Bild 2-4,
Bild 2-5)

zu Uberprifende Daten mit im weiteren Verlauf
zu untersuchendem Informationsgehalt, da sie
falsche Fahrzeugtyp — Achsanzahl-Kombinatio-
nen aufweisen oder noch nicht weiter spezifi-
zierte Unplausibilititen aufweisen (Bild 2-6,
Bild 2-7)

direkt verwendbare Daten mit vollem Informati-
onsgehalt (Bild 2-8).

Bild 2-4:  Abgelegte Informationen von Datensatzen

mit einem erfassten Gesamtgewicht von Null

Bild 2-5:

Abgelegte Informationen von Datensatzen
mit einer erfassten Achsanzahl von Null

Bild 2-6:  Abgelegte Informationen von Datensatzen
mit unplausibler Fahrzeugtyp — Achsanzahl-

Kombination

Bild 2-7:  Abgelegte Informationen von Datenséatzen,
die in der Vorplausibilisierung als unplausibel
gekennzeichnet und nicht den Kategorien in
Bild 2-4 / Bild 2-5 / Bild 2-6 zugeordnet wur-

den

Bild 2-8:

Abgelegte Informationen von plausiblen Da-
tenséatzen

Die Erarbeitung dieser Einlesesystematik und der
zugehorigen Softwareskripte zum wiederholbaren
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automatisierten Einlesen wird im weiteren Projekt-
verlauf benétigt, um ggf. eine weitere Auflésung und
Zuordnung der Daten zu ermdglichen.

Die weitere Analyse, um insbesondere die in Bild 2-
6 und Bild 2-7 erfassten Daten zu den plausibilisier-
ten Daten zuordnen zu kdnnen, ist sehr aufwendig

und fehleranfallig. Aus diesem Grund werden die
Daten im weiteren Verlauf getrennt nach den aus-
gewahlten Informationsgehaltgruppen (Bild 2-9)
ausgewertet, um die Notwendigkeit und den Nutzen
der nachtraglichen Plausibilisierung der Daten der
einzelnen Fahrzeugtypen zu prifen.

-

x

Achslastdatensatz ]

Uberpriifen

nicht verwogenes Fahrzeug

1 Nein

verwogen?

Gesamtgewicht =0

Erfasste Achsen =0

Achsanzahl inkonstent zu

Fahrzeugtyp
Datenséatze mit — h g
Informationsgehalt -
Datensatz als Fehlerhaft
- gekennzeichnet

Direkt auswertbare Daten

Bild 2-9:

[ plausibler Datensatz ]

Unterschiedlicher Informationsgehalt der sortierten Daten
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21.2 Technische Umsetzung der Datenana-
lyse

MySQL Datenbank sortierte Rohdaten

Achslastmessstellen_Fahrstreifen_Fahrzeugtyp_Gesamtgewich=0 |

Achslastmessstellen_Fahrstreifen_Fahrzeugtyp_Achszahl=0

| Achslastmessstellen_Fahrstreifen_Fahrzeugtyp_Plausibel |
Y
Python Auswerte-Script

I Ausgelesene Daten |

v

Daten Programmifitern sortieren auf
Felder und Dictionary Strukturen

I Auswertealgorithmen |

A

MySQL Datenbank Auswertungsergebnisse

Bild 2-10: Programmtechnischer Ablauf der Datenana-
lyse

Die Datenanalyse erfolgt aufgrund der umfangrei-
chen Datenmenge und der Vielzahl an zu unter-
scheidenden Merkmalen in einem kombinierten
System (Bild 2-10) aus Pythonscript und der bereits
erorterten Datenbankstruktur, die aus nach festen
Regeln erzeugten Untertabellen besteht.

Die gesamte Datenorganisation und —speicherung
erfolgt innerhalb des Datenbanksystems. Dieses
wird Uber das Script angesteuert, um die bendtigten

Achslastwaage ID BAStNr Monat Fahrstreifen FZ Typ Anzahl_GesGewicht 0 Anzahl AchsZ 0 Anzahl AchsZ Falsch Anzahl_undef _unpl

1 1501 601 1 34 0

1 1501 601 1 3 0

Tab. 2-1:

Daten automatisiert auszulesen. Die Ergebnisse
werden nach erfolgter Analyse in einer Auswerteda-
tenbank gespeichert.

Der Auswertungen mehrerer hundert Millionen
Achslastdatensatze geht zundchst eine Blndelung
der Daten zu differenzierten Achslasthistogrammen
voran.

Hierbei wurden die Achslastdatensatze gruppiert
und ohne relevanten Informationsverlust zu Histo-
grammen zusammengefasst. Jedes dieser 52.266
Histogramme beschreibt die Achslastverteilung ei-
nes Fahrzeugtyps auf einem Fahrstreifen einer
Achslastmessstation in einem Monat des Messzeit-
raums.

2.2  Prifung der Datenkontinuitat

Die erweiterte Prifung der Datenkontinuitat (auch
Datendurchgangigkeit) greift bereits auf das ge-
schaffene Datenbank-Software-System zurtick. Es
wurde eine Tabelle aufgestellt, die jeder erfassten
Kombination aus:

e Achslastmessstation,
e Erfasstem Fahrstreifen und
e Fahrzeugtyp

monatsweise die summierten Anzahlen erfasster
Fahrzeuge zuordnet. Diese Anzahlen sind in die im
Kapitel 2.1.1 erérterten Informationsgehaltskatego-
rien aufgeteilt.

Die Auswertung der Summentabellen (siehe
exemplarisch Tab. 2-1) gibt in Kapitel 2.2.1 Auf-
schluss Uber die Kontinuitat der an den Achslast-
messstationen vorhandenen Daten, Uber den be-
trachteten Zeitraum und die erfassten Fahrzeugty-
pen nach [TLS 12].

1 Anzahl_pl

0 0 10 1751

0 0 0 2138

Umsetzung einer Summentabelle der erfassten Fahrzeuge im Datenbanksystem
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2.2.1 Erfassen zu betrachtender relevanter Messzeitraume sowie erfasster Fahrzeugtypen der

einzelnen Stationen
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Tab. 2-2:  Darstellung der Zeitrdume, in denen fur die

einzelnen Achslastmessstellen Daten uber
alle erfassten Haupt- und Uberholfahrstrei-
fen (HFS = 1,33 und UFS=2, 3, 34, 35) auf-
geschlisselt nach Richtungsfahrbahnen
(RF1=1,2,3 und RF2=33,34,35) vorliegen

Tab. 2-3:

2016

2015

=]

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

3
34

BAST_Nr |Fahrstreifen
34
35

o |y
o|o|O
no| o
Al K2l

9629

Darstellung der Zeitrdume, in denen fur die
einzelnen Achslastmessstellen Daten Uber
einzelne Fahrstreifen vorliegen
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In Tab. 2-2 sind die von den Achslastmessdaten ab-
gebildeten Zeitrdume, in denen Daten Uber alle er-
fassten Fahrstreifen vorliegen, dargestellt. Die in
Tab. 2-3 dargestellten Daten liegen nur fir einzelne
Fahrstreifen der jeweiligen Achslastmessstelle in
den markierten Zeitraumen vor.

Die statistisch geringe Anzahl an Achslastwaagen,
die teilweise geringe Laufzeit sowie der zeitliche
Versatz in den Betriebszeitrdumen lassen eine ver-
Iassliche, fundiert begriindbare Festlegung relevan-
ter Messzeitrdume nicht ohne weiteres zu. Einige
der erfassten Monate beinhalten fur weniger als 10
Tage valide Daten, sodass, bei einer monatsschar-
fen Auftrennung der Daten und Bewertung dieser,
jene Monate nur bedingt verwendbar sind.

Eine Aufstellung der Fahrstreifen, deren Verkehr
ausschlieBlich gezahlt wurde, ist in Tab. 2-4 gege-
ben. Wie zu erkennen ist handelt sich hierbei nur
um Uberhohlfahrstreifen, die fiir die weiteren Unter-
suchungen nicht relevant sind, da die Achslastver-
teilungen nur fur den dimensionierungsrelevanten
Hauptfahrstreifen bendtigt werden.

Die Fahrstreifen deren Verkehr verwogen wurde,
sind mit den absolut gezahlten Fahrzeuganzahlen
sowie den Teilmengen, die sich aus der Systematik
des Kapitels 2.1 ergeben, in Tab. 2-5 aufgefihrt.
Hierbei sind die Teilmengen ,Gesamtgewicht=0“
und ,Achsanzahl=0“ ebenfalls als reine Zahldaten
zu verwenden.

In Tab. 2-6, Tab. 2-7 und Tab. 2-8 sind die an den
Achslastmessstationen erfassten Fahrzeugtypen
nach [TLS 2012] dargestellt. Die im jeweiligen Fahr-
streifen erfassten Fahrzeugtypen ergeben sich aus
der Superposition der Zeilen einer Achslastmess-
station, in denen der jeweilige Fahrstreifen mit in der
2. Spalte aufgefuhrt ist. Diese Darstellung gibt
ebenfalls Aufschluss Uber die Art der Achslast-
waage, die im jeweiligen Fahrstreifen zum Erfassen
der Daten genutzt wurde. Umfasst ein Fahrstreifen
nur Fahrzeugtypen mit den Nummern 0-6 und 202-
211, handelt es sich um reine Zahldaten. Fahrstrei-
fen mit anderen erfassten Fahrzeugtypen sind mit
einer Achslastwaage ausgestattet, da diese nur auf
diese Weise erfasst werden kénnen. Aus Tab. 2-6,
Tab. 2-7 und Tab. 2-8 wird ersichtlich, dass alle
Achslastmessstationen die wesentlichen Fahrzeug-
typen des Schwerverkehrs erfassen.

Tab. 2-4:

BAST Nr Fahf— gezahlte

~—  |streifen |Fahrzeuge

1291 3 7121947
1291 35 3119036
1501 2 801596
1501 34 748173
3392 3| 10196722
3500 34 334720
3500 35 24228
3501 2 274724
3501 3 20945
3502 2 194020
3502 34 136726
3901 35 3671849
3902 2 8107758
3902 3 2474620
5701 2 19080
5701 34 20268
5703 3 40712
5703 35 47562
5704 2 22002
5704 34 52666
5705 2 4903866
5705 34 5340847
6134 2 1356765
6134 3 800828
6134 34 1309207
6134 35 822595
6149 4 6977736
6149 35| 10646012
6149 36 6928226
9625 2 6717502
9625 34 5599975
9616 35 207130
9627 2| 17210449
9627 34| 17252278
9628 2| 11264488
9628 34| 10510602
9629 2| 10425427
9629 34| 12260238
9635 3 194208
9635 35 185918
9666 3 257242

Aufstellung der gezahlten Fahrstreifen der je-

weiligen Achslastmessstation
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Teilmengen der Gezahlten Fahrzeuge
Fahr- | gezahlte |Gesamtgewicht| Achsanzahl Fahrzeugtyp - ungeklahrt )
BAST Nr i Achsanzahl ) Plausibel
— |streifen| Fahrzeuge =0 =0 ) Unplausibel
Unplausibel
1291 1] 10120197 6521413 0 1191874 1069787, 1337123
1291 2 5733258 4638088 0 434797 270466 389907
1291 33 9528635 5923574 0 2079177 1076277, 449607
1291 34 7242655 5087123 1 767565 976018 411948
1501 1 4382962 774067 3 278 57552 3551062
1501 33 3660710 1325677, 0 0] 386751 1948282
3392 1| 16938619 4 5222524 911222 667079 10137790|
3392 2| 17865859 2 13270280 939140| 284683 3371754
3500 33 2178717 0 0 [i]| 401735 1776982
3501 1 2133529 1 0 0 146099 1987429
3502 1 2203065 65259 0 36 656579 1481191
3502 33 1475595 73149 1 35 238249 1164161
3901 33| 10230729 3568950 0 444354 512714 5704711
3901 34 5882291 5426946 0 0] 142864 312481
3902 1| 14800728 4041000 0 574020| 634203 9551505
5701 1 248050 0 0 0 248050 0
5701 33 282809 0 0 0| 88951 193858
5703 1 3541045 0 0 0 1831489 1709556
5703 2 678313 0 0 0 60014 618299
5703 33 3132988 0 0 0 3132988 0
5703 34 797222 0 0 0 362679 434543
5704 1 2233833 0 1 0 390259 1843573
5704 33 1734568 0 1 0| 985402 749165
5705 1| 12855071 118746 8316931 806310| 872025 2740559
5705 33| 13917941 808443 8240572 1247404 1888402 1733120L
6134 1 477732 0 0 31922 290537 155273
6134 33 466162 0 0 42614 104438 319110|
6149 1 3528720 0 0 176619 1559078 1793023
6149 2 478328 0 0 51837 122210 304281
6149 3| 11080495 11080493 0 2 0 0]
6149 33 3474786 0 0 214762 773250 2486774
6149 34 489087 0 0 71812 108416 308859
9616 33 2938572 0 0 0] 860322 2078250
9616 34 405571 0 0 0 77609 327962
9625 1] 13356680 7991521 1180 607641 505158 4251180
9625 33| 14202082 8951650 1427 569717 1049155 3630133
9627 1] 17816828 7699707 1622 2029893 3619307, 4466299
9627 33| 19361289 8299574 1049 1090611 4135810 5834245
9628 1| 17081140 7886770 1328 958695 2439400 57945947
9628 33| 21308606 10303714 1649 1035305 5584440 4383498
9629 1| 18896221 11161955 3067 890255 823721 6017223
9629 33| 20232799 12072982 3016 1344860| 4063469 2748472
9635 1 4883668 0 0 0 2723183 2160485
9635 2 476844 0 0 0 150456 326388
9635 33 5646350 0 0 0 1031220 4615130
9635 34 627248 0 0 0 98242 529006
9666 1 9572571 0 0 0 1157910 8414661
9666 2 1166132 0 0 0| 121682 1044450|
Tab. 2-5:  Aufstellung der verwogenen Fahrstreifen der jeweiligen Achslastmessstation
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Darstellung der Fahrzeugtypen nach [TLS 2012], die an den Achslastmessstellen im jeweiligen Fahrstrei-

fen erfasst wurden — Teil 1
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Tab. 2-6:



19

Fahrzeugtyp gemaR [TLS 2012]
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Tab. 2-7:  Darstellung der Fahrzeugtypen nach [TLS 2012], die an den Achslastmessstellen im jeweiligen Fahrstrei-

fen erfasst wurden — Teil 2
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Fahrzeugtyp gemald [TLS 2012]
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Tab. 2-8: Darstellung der Fahrzeugtypen nach [TLS 2012],
fen erfasst wurden — Teil 3

ie an den Achslastmessstellen im jeweiligen Fahrstrei-
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2.2.2 Zusammenstellung der validen Achs-
lastdaten

Im Zuge der Uberpriifung zur Verwendbarkeit der
Messdaten erfolgte eine Zusammenstellung der va-
liden Achslastdaten.

Die in Kapitel 2.1 bereits erdrterte Datengrundlage
unterteilt sich in drei Informationsgehaltsklassen:

e reine Zahldaten,

e definiert und undefiniert unplausible Datensatze
an Achslastwagungen, die ggf. plausibilisiert
werden kénnen und

e plausible Achslastwagungen die verwendet wer-
den kénnen.

Teile der unplausiblen Daten unterliegen einem sys-
tematischen Fehler, wie der falschen Zuordnung
des Fahrzeugtyps im Widerspruch zur erfassten
Achsanzahl. Systematische Fehler kdnnen je nach
Komplexitat des selbigen ggf. korrigiert werden, so-
dass diese Daten plausibilisiert werden kdénnen,
sollten mit den anderen Daten keine nachvollzieh-
baren Ergebnisse erzeugt werden kdnnen.

Die Menge der Daten schlie3t ein handisches Vor-
gehen weitestgehend aus, da die Nachvollziehbar-
keit, Reproduzierbarkeit und ggf. spatere Anpas-
sung der Plausibilisierung notwendig ist. Dies erfor-
dert einen groflen Aufwand bei abzusichernder
Fehleranfalligkeit.

Die im weiteren Verlauf des Forschungsthemas ver-
wendete Methodik ermdéglichte die Betrachtung der
Achslastdaten aller Achslastmessstationen als ein
Kollektiv, sodass eine ausschliel3liche Verwendung

der plausiblen Achslastwagungen ermdoglicht
wurde.
2.3 Spektrum der Randbedingun-

gen der Messstellen

Die Zusammenstellung unterschiedlicher Randbe-
dingungen der Messstellen hinsichtlich des Stan-
dortes umfasst eine Lagebestimmung und Einord-
nung der Lage beispielsweise nach ortsnahem und
Uberlandverkehr. Die Lage in der Fahrbahn soll ne-
ben den im Kapitel 2.2.1 aufbereiteten Informatio-
nen (Achslastmessstation-Fahrstreifen bezogener
Informationsgehalt der Daten) auch Aufschluss
Uber den ggf. ablesbaren Einfluss der Streckenflih-
rung im Bereich der Achslastmessstation geben.

Anhand dieser Untersuchungen sollen reprasenta-
tive, randparameterbezogene Achslastkollektive er-
arbeitet werden, die auf das gesamte Netz projiziert
werden kénnen.

Mit der vorhandenen Datengrundlage:

o statistisch wenige Achslastmessstationen,
e keine im urbanen Raum sowie
e unregelmafig verwertbare Messzeitraume

ist dies nicht mit einer stationsbezogenen Herange-
hensweise mdglich.

Eine Methodik, die nicht auf die Randbedingungen
der Achslastmessstationen zuriickgreift, um die zu
ermittelnden Achslastkollektive auf das gesamte
Autobahnnetz (und im weiteren Verlauf auf die
nachgeordneten Netze) zu lbertragen, wird im Ka-
pitel 3 erdrtert und in Kapitel 4 umgesetzt.
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3 Methodik zur Ermittlung von
Achslastkollektiven
Ziel ist die Entwicklung einer Methodik zur Bereit-

stellung von flachendeckenden reprasentativen
Achslastverteilungen.

1 ,‘; .

Achslastmessstellen

nicht flaichendeckend
nicht im nachgeordneten Netz
nicht liber den gesamten Zeitraum
detaillierte Daten
Achslastdaten erfasst
Bild 3-1:

3.1 Datenausgangslage

Hierflr stehen die Messdaten der Achslastmess-
stellen (AMS) sowie die Zahldaten der Dauerzahl-
stellen (DZ) zur Verfigung. In Bild 3-1 sind Attribute
der Daten der Achslastmessstellen sowie der Dau-
erzahlstellen aufgefiihrt. Die Achslastmessstellen
erfassen die fur die Bestimmung von Achslastver-
teilungen notwendigen Achslasten der erfassten
Fahrzeuge sowie weitere einzelfahrzeugbezogene
detaillierte Daten.

"{I DK
> i
igcg\ o d

K3

NORDSEE

 Legende
— Bundesautobshn
Bundesstrafie
B Zahistelle auf BAB
O Zshistelle auf B

Dauerzihlstellen

nahezu flichendeckend
im nachgeordneten Netz
tiber den gesamten Zeitraum
generalisierte bzw. summierte Daten

Zahlung nach Fahrzeugklassen

Achslastmessstellen [FITSCHEN 2016] und Dauerzahlstellennetz [FITSCHEN/NORDMANN 2014] in

Deutschland mit zugehdérigen Datencharakteristika

Die verhaltnismaRig geringe Anzahl an Achslast-
messstellen verhindert jedoch die ausschlief3liche
Verwendung von Daten der Achslastmessstellen
zur Erstellung differenzierter, flachendeckender, re-
prasentativer Achslastverteilungen.

Die Daten der Dauerzahlstellen hingegen liegen in
ausreichendem Umfang vor, um eine netzweite Re-
prasentation des Verkehrs abzuleiten. Jedoch lie-

fern die Daten der Dauerzahistellen keine Achslas-
ten, die fur die Bildung von Achslastverteilungen be-
noétigt werden.

Im Folgenden werden die Methodik der Projektion
und ihre Genauigkeitsgrenzen beschrieben. Im An-
schluss wird die Orts- und Zeitabhangigkeit der
Achslastmessstellendaten betrachtet, um die Not-
wendigkeit der Verwendung der Dauerzahlstellen-
daten zur Projektion der Achslastmessstellendaten
auf das gesamte Netz zu erortern.
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Alle weiteren Auswertungen der Achslastdaten er-
folgten fur die Daten des erfassten Schwerverkehrs
auf den Hauptfahrstreifen. Dies ist notwendig, da
die Dimensionierungs- und Substanzbewertungs-
verfahren ausschlieBlich den Hauptfahrstreifen be-
trachten, da dieser der am starksten belastete Teil
des StralRenkodrpers ist. Die Verkehrsanteile, die
nicht dem Schwerverkehr zugeordnet werden, sind
von untergeordneter Bedeutung, da sie trotz ihrer
hohen Anzahl sehr geringe Verkehrslasten in die
Stralenkonstruktion einbringen und somit im Ver-
gleich zum Schwerverkehr verschwindend geringe
Schadigungen in der Konstruktion hervorrufen.

3.2 Bestimmung flachendeckend

reprasentativer Achslastvertei-
lungen

Zur Verknupfung der Informationen der Achslast-
messstationen mit den flachendeckend vorhande-
nen Dauerzahlistellen muss zunachst die Schnitt-
menge der erfassten Daten beschrieben werden,
um eine Projektion der Achslastverteilungen auf das
gesamte Netz zu ermdglichen. Dauerzahlstellen er-
fassen das Verkehrskollektiv in 8 Fahrzeugklassen
plus Sonderfahrzeuge (8+1 Fahrzeugklassen [TLS
12]) und liefern stiindlich summierte Fahrzeugan-
zahlen der 8+1 Fahrzeugklassen.

Die Achslastmessstationen erfassen die Fahrzeuge
einzeln und ordnen Sie lhrem Fahrzeugtyp gemaf
[TLS 12] zu. Die Kategorisierung nach Fahrzeugty-
pen nach [TLS 12] ist deutlich detaillierter als die
8+1 Fahrzeugklassen der Dauerzahistellen nach
[TLS 12].

Der flir die Dimensionierung und Substanzbewer-
tung relevante Schwerverkehr wird von den Dauer-
zahlstellen in 4+1 Fahrzeugklassen erfasst:
- Bus (Abklrzung: Bus)
- Lastkraftwagen mit Anhanger (Abklrzung:
LmA)
- Lastkraftwagen ohne Anhanger (Abkirzung:
LoA)
- Sattelztige (Abklrzung: Sat)
- Sonderfahrzeuge (Abklirzung: Sonder).

Anteil der Fahrzeugklasse
objektspezifisch

3
L

Fahrzeugklassenanteile des von Dauerzahl-
stellen erfassten Verkehrskollektivs (auf-
grund des geringen und streckenspezifi-
schen Anteils ohne Sonderfahrzeuge)

Bild 3-2:

Jeder der Fahrzeugtypen der Achslastmessstatio-
nen ist einer der 8+1 Fahrzeugklasse zuordenbar,
sodass eine Auswertung der Achslastdaten auch
bezogen auf die Fahrzeugklassen erfolgen kann.
Dies erfordert eine entsprechende Summierung der
Daten der Achslastmessstationen. Der vorgehens-
bedingte Informationsverlust ist zur Sicherstellung
der Ubertragbarkeit der Achslastverteilungen auf
die Dauerzahistellen notwendig, da diese als Fla-
chendatenlieferanten die Datengenauigkeit vorge-
ben.

Die Analyse der Achslastdaten fihrt zu vier fahr-
zeugklassenspezifischen Achslastverteilungen des
Schwerverkehrs (Bild 3-3) sowie einer Achslastver-
teilung fur Sonderfahrzeuge, die fiir das gesamte
Netz oder fur Teilnetze glltig sind. Eine tiefere Auf-
I6sung des Verkehrskollektivs in mehr als diese 4+1
Achslastverteilungen auf Fahrzeugtypenebene, wie
sie anhand der Achslastmessdaten moglich ware,
ist nicht zielfihrend, da diese zusatzlichen Informa-
tionen nicht auf das nachgeordnete Netz Uibertragen
werden kénnen. Aufgrund des geringen Anteils von
Sonderfahrzeugen am Schwerverkehr sowie der
hohen Streckenabhangigkeit dieses Anteils, wer-
den die Sonderfahrzeuge keine dimensionierungs-
relevante Beriicksichtigung finden. Fir Strecken mit
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hohem Sonderverkehrsanteil ist in Kapitel 4.3 eine
Achslastverteilungsfunktion hergeleitet worden.

Achslastverteilungen je
Fahrzeugklasse

!

d

Bild 3-3:  Achslastverteilungen der 4 relevanten Fahr-

zeugklassen des Schwerverkehrs auf Basis
von Achslastmessdaten

Zur Bestimmung der lokalen Achslastverteilung
werden die fahrzeugklassenbezogenen Achslast-
verteilungen mit den lokal vorhandenen Fahrzeug-
klassenanteilen am Schwerverkehr (Bild 3-2) ge-
wichtet und addiert.

Zusammenfassend kann die Methodik wie folgt be-
schrieben werden:

Es wird nicht das Achslastkollektiv der einzelnen
Stationen als Ganzes, sondern die fahrzeugtypen-
spezifischen Achslastverteilungen verwendet.

Zerlegt man die einzelnen Achslastkollektive der
Achslastmessstationen in fahrzeugtypbezogene
Teilkollektive, erreicht man eine hohe Diversitat an
Teilkollektiven. Man kann fir jedes dieser Teilkol-
lektive die Achslastverteilungsfunktionen bestim-
men und diese in Kombination mit dem Anteil des
jeweiligen Fahrzeugtyps am Gesamtverkehr zu
neuen Achslastkollektiven zusammensetzen.

Stationsunabhangige  Achslastverteilungsfunktio-
nen fir die einzelnen Fahrzeugtypen werden ermit-
telt und bilden die Grundlage zur Bestimmung von
Achslastverteilungsfunktionen mit reinen Dauer-
zahlstellendaten nach einem festen Algorithmus.
Hierflir werden fahrzeugklassenbezogene anstelle

von fahrzeugtypenbezogen Achslastverteilungen
verwendet.

Achslast- Anteile
verteilungen objektspezifisch
G X
+
R X
+
e X
+
L_ 1[N

Lokalisierte Achslastverteilung

Bild 3-4: Bestimmung lokalisierter Achslastverteilun-

gen
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3.3 Verwendung von Daten der

StraBenverkehrszahlung (SVZ)

Die Daten der StralRenverkehrszahlung (SVZ) wer-
den derzeit automatisiert mit TZ5 Zahlgeraten ge-
wonnen. Im Gegensatz zu den Dauerzahistellen er-
fassen diese den Schwerverkehr nur in drei SV-
Klassen (LoA, Lzg und Bus). Lzg bezeichnet dabei
die Lastzlge, die sich aus den Sattelkraftfahrzeu-
gen (Sat) und Lkw mit Anhanger (LmA) zusammen-
setzen. Perspektivisch werden vermehrt TZ4 Mess-
gerate eingesetzt, die nur zwei SV-Klassen erfas-
sen. Sollen solche Strassenverkehrszahlungsdaten
(SVZ-Daten) verwendet werden, so sind die vorlie-
genden Schwerverkehrsklassen mit Hilfe einer na-
hegelegenen reprasentativen Dauerzahlistelle oder
eines methodischen Ansatzes in die vier SV-Klas-
sen zu zerlegen.

3.4 Abhangigkeiten der Achslast-

verteilungen

Die begrenzte Anzahl an Achslastmessstationen
sowie deren variierenden Erfassungszeitrdume er-
fordern eine Uberpriifung der zusammen auswert-
baren Daten. In Tab. 3-1 sind die Anzahlen an er-
fassten Monaten der Jahre 2006 bis 2016 stations-
weise aufgefihrt. Im farblich hinterlegten Bereich
sind fUr verschiedene Zeitspannen die prozentualen
Anteile an erfassten Monaten aufgefiihrt, um eine
Ubersicht der vorhandenen Zeitrdume zu erhalten.

erfasste Monate von Jan 2006 bis Jun 2016 Erfasst in % Erfasstin %
2006|2007/2008(2009|2010|2011(2012|2013|2014(2015 von | bis
Station| 1291 51 6 4 2
1501| 10| 12| 12| 12| 3 1 5
3392 100 12| 12| 8 40 | 70
3500 8 6 20 | 40
3501 77
3502 10 1
3901 11| 12| 11| 5 4l 3] 10
3902 2l 3 12| 9 8 12/ 10 8 5 12
5701 4
5703| 12| 12
5704 12| 8 1
5705 11| 12| 3| 2| 10
6134 4
6149 7l 12| 4
9616 6 6 12| 4
9625 7 12| 11] 12| 12
9627 11| 4 8 12
9628 12| 11] 12| 12
9629 100 7] 12 9 12
9635 6, 11| 12| 12| 7| 4
9666 9 6 2 8 100 12| 11| 12
Tab. 3-1:  Verfiigbare direkt auswertbare Zeitrdume der Achslastmessstationen

Die Untersuchung der zeitlichen Abhangigkeit der
Achslastverteilungen im folgenden Kapitel erfolgt,
um nach Madglichkeit Achslastdaten unterschiedli-
cher Stationen, die in unterschiedlichen Zeitrdumen
erfasst worden sind, zusammen auszuwerten. Eine
Betrachtung der saisonalen Schwankung Uber das
Jahr ist notwendig, um zu prufen, wie stark die Ver-
wendung unvollstandiger Jahresdatensatze das Er-
gebnis verzerrt. Im anschlieRenden Kapitel wird die
Ortsabhangigkeit der Achslastverteilungen betrach-
tet.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Klassen
der Achslastverteilungen (Histogramme) mit Kuir-
zeln der Form ,x_y* bezeichnet. Dabei ist x die ex-
klusive Untergrenze und y die inklusive Obergrenze
der Achslastklasse. Somit umfasst beispielsweise
die Achslastklasse ,1_2“ alle Achslasten grolRer 1t
und kleiner-gleich 2 t.
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3.41 Zeitabhéangigkeit

Zur Auswahl gemeinsam auswertbarer Achslastda-
ten wird die zeitliche Entwicklung der Achslastver-
teilungen der einzelnen Messstationen bestimmt.

Hierbei ist zwischen saisonalen Schwankungen in-
nerhalb eines Jahres und den langfristigen Entwick-
lungen der Achslastverteilungen zu unterscheiden
(Bild 3-5).

der Achslastverteilung

p
Saisonale Schwankungen
der Achslastverteilung

Langfristige Veranderung ]

-~

In Bild 3-6 sind sdmtliche direkt auswertbaren Achs-
lastdaten enthalten. Hierbei werden die vorhande-
nen Daten summiert Uber alle Stationen, Jahre,
Fahrzeugklassen des Schwerverkehrs und Haupt-
fahrstreifen und nur anhand des Erfassungsmonats
aufgeteilt dargestellt. Das Balkendiagramm gibt die
Anteile (Ordinate) der jeweiligen Achslastklasse
(Abszisse) der Achslasten am Achslastkollektiv der
einzelnen Monate wieder. Die korrespondierende
Violin—Box-Whiskers-Grafik ist ein Kondensat des
Balkendiagramms und erleichtert die Beurteilung
der Streuung des entsprechend der Erfassungsmo-

( e jahresweise nate aufgeteilten Achslastkollektivs.
Achslastverteilung Achslastverteilung . . . .
e Die saisonale Schwankung der Uber alle Stationen,
monatsweise jahresweise
TS e i - ] R R Fahrzeugklassen des Schwerverkehrs, Jahre und
L stationsspezifisch stationsspezifisch Hauptfahrstreifen summierten Achslastverteilung
4 e jahreswelise kann entsprechend Bild 3-6 als vernachlassigbar
Achslastverteilung - Achslastverteilung - klein beurteilt werden.
| fahrzeugklassenspezifisch fahrzeugklassenspezifisch
Bild 3-5:  Ubersicht der zu untersuchenden Aspekte
der zeitlichen Abhangigkeit von Achslastver-
teilungen
0.35
BN Monat 1| Anz 34688559
BN Monat 2| Anz 33361486
N Monat 3| Anz 41071036
0.30 = BN Monat 4| Anz 40509753
N Monat 5| Anz 33722536
B Monat 6| Anz 32056957
0.25 4 = onat 5| Ans 28127605
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Monat 10 | Anz 31345966
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B Monat 12 | Anz 24947915
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c
@ 0.10 -
%]
<
O 0.05 i
< l ‘ |
= ool | o .
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0.05 = - -
-
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0.00 --* 1 1 L] 1 1 1 ] 1 1 1 L] 1 T 1 I
01 12 23 34 45 56 67 78 89 910 1011 1112 1213 1314 1415 1516
Achslastklasse [t]
Bild 3-6:  Saisonale Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen (Unterscheidung nach Monaten, summiert Gber die

Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen, alle Jahre und alle Fahrzeugklassen des Schwerverkehrs)
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In Bild 3-7 sind sdmtliche direkt auswertbaren Achs-
lastdaten enthalten. Hierbei werden die vorhande-
nen Daten Uber alle Stationen, Monate, Fahrzeug-
klassen des Schwerverkehrs sowie Hauptfahrstrei-
fen summiert und nur anhand des Erfassungsjahres
aufgeteilt dargestellt. Das Balkendiagramm gibt die
Anteile (Ordinate) der jeweiligen Achslastklasse
(Abszisse) der Achslasten am Achslastkollektiv der
einzelnen Jahre wieder. Die korrespondierende Vi-
olin—Box-Whiskers-Grafik zeigt die Streuung des

entsprechend der Erfassungsjahre aufgeteilten
Achslastkollektivs auf.

Die langfristige Schwankung der Uber alle Statio-
nen, Fahrzeugklassen des Schwerverkehrs, Mo-
nate und Hauptfahrstreifen summierten Achslast-
verteilung (Bild 3-7) fallt gréRer aus als die saisona-
len Schwankungen (Bild 3-6). Die genauere Beur-
teilung erfolgt im Kapitel 3.5.
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0.30

0.25 =

0.20

0.15 o

0.10 A

0.05

0.00 -

Jahr 2006 | Anz 36182067
Jahr 2007 | Anz 46720142
Jahr 2008 | Anz 43071945
ahr 2009 | Anz 14381614
hr 2010 | Anz 4907612

hr 2011 | Anz 37497909
hr 2012 | Anz 51327918
hr 2013 | Anz 37346487
ahr 2014 | Anz 41491549
hr 2015 | Anz 55578125
hr 2016 | Anz 17741598
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0.30
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Anteil an Anzahl Achsen [-]
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=
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01 12 23 3.4 45 56 6_7

78 89 910 1011 1112 1213 1314 14 15 1516

Achslastklasse [t]

Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen (Unterscheidung nach Jahren, summiert Gber die
Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen, alle Monate und alle Fahrzeugklassen des Schwerver-
kehrs)

Bild 3-7:
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3.4.2 Ortsabhangigkeit

In Bild 3-8 sind sdmtliche direkt auswertbaren Achs-
lastdaten enthalten. Hierbei werden die vorhande-
nen Daten Uber alle Jahre, Monate, Fahrzeugklas-
sen des Schwerverkehrs sowie Hauptfahrstreifen
summiert und nur anhand der Achslastmessstation
aufgeteilt dargestellt. Das Balkendiagramm gibt die
Anteile (Ordinate) der jeweiligen Achslastklasse
(Abszisse) der Achslasten am Achslastkollektiv der

einzelnen Jahre wieder. Die korrespondierende Vi-
olin—Box-Whiskers-Grafik zeigt die Streuung des
entsprechend der Achslastmessstationen aufgeteil-
ten Achslastkollektivs auf.

Die stationsbezogenen Schwankungen fallen im
Vergleich von Bild 3-8 mit Bild 3-6 sowie Bild 3-7
deutlich starker aus als die saisonalen und langfris-
tigen Schwankungen. Eine genauere Beurteilung
erfolgt im Kapitel 3.5.

0.25 =

0.20 A

0.15 1

0.05 +

0.00 -

B BAStNr 1291 | Anz 5887215
BAStNr 1501 | Anz 21265745
BAStNr 3392 | Anz 38971509

N BASENr 3500 | Anz 7265485

N BAStNr 3501 | Anz 8157784
BAStNr 3502 | Anz 10614105

BN BAStNr 3901 | Anz 20745178

BN BAStNr 3902 | Anz 36198602

W BAStNr 5701 | Anz 741879
BAStNr 5703 | Anz 6932513

W BAStNr 5704 | Anz 11452960

BN BAStNr 5705 | Anz 11797950

BN BAStNr 6134 | Anz 1841434

N BAStNr 6149 | Anz 16270548
BAStNr 9616 | Anz 8458949

W BASENr 9625 | Anz 23960201

N BASENr 9627 | Anz 35877318
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Bild 3-8:

Ortsabhangigkeit der Achslastverteilungen (Unterscheidung nach Hauptfahrstreifen der Achslastmessstel-

len, summiert Gber alle Monate, alle Jahre und alle Fahrzeugklassen des Schwerverkehrs)
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erkennbar ist, fallen die Schwankungen im Ver-
gleich zu saisonalen, langfristigen und ortsbeding-
ten Schwankungen stark aus.

3.4.3 Fahrzeugklassenabhingigkeit

In Bild 3-9 sind die fahrzeugklassenbezogenen
Schwankungen der Uber alle Jahre, Monate, Achs-  Dije weitere Beurteilung erfolgt im Kapitel 3.5.
lastmessstationen und Hauptfahrstreifen summier-
ten Achslastverteilungen dargestellt. Wie deutlich
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Anteil an Anzahl Achsen [-]

Bild 3-9:  Fahrzeugklassenabhangigkeit der Achslastverteilungen (Unterscheidung nach Fahrzeugklassen des
Schwerverkehrs, summiert iber die Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen, alle Monate und alle
Jahre)
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3.5 Fahrzeugklassenbezogene Ab-

hangigkeiten

Wie bereits in Kapitel 3.2 erdrtert, kann die Achs-
lastverteilung des Schwerverkehrs an einer Achs-
lastmessstation in vier fahrzeugklassenspezifische
Achslastverteilungen aufgeteilt und entsprechend
der Anteile der einzelnen Fahrzeugklassen am ge-
samten Achslastkollektiv wieder zusammengesetzt
werden. Dies legt die Vermutung nahe, dass die
fahrzeugklassenbezogenen Achslastverteilungen
hinsichtlich ihrer saisonalen Zeitabhangigkeit, lang-
fristigen Zeitabhangigkeit sowie Ortsabhangigkeit
einer geringen Streuung unterliegen. Somit kdnnte
bei Verwendung von fahrzeugklassenspezifischen
Achslastverteilungen eine starkere Entkoppelung
der Achslastverteilungen von Ort und Zeit erreicht
werden.

Unter Betrachtung der Anwendung der Achslastver-
teilungen als Eingangsgrof3en in die Dimensionie-
rung und Substanzbewertung wird im Folgenden
ein verstarkter Fokus auf die hdheren Achslastklas-
sen gelegt, da das Schadigungspotential héherer
Achslasten viel grofler ist als das der kleineren. Die

Bezugsachslasten der rechnerischen Dimensionie-
rung und Substanzbewertung liegen je nach Verfah-
ren bei 9 bzw. 10 Tonnen, auf die alle Achslasten
mit Hilfe der Vierte-Potenz-Regel auf Basis des
ASHOO-Road-Tests [AASHO 1962] projiziert wer-
den.

3.5.1 Fahrzeugklassenbezogene Zeitabhén-

gigkeit

In den folgenden Bildern sind samtliche direkt aus-
wertbaren Achslastdaten des Schwerverkehrs auf-
geteilt nach den Fahrzeugklassen LoA, Bus, LmA
und Sat dargestellt. Hierbei werden die vorhande-
nen fahrzeugklassenspezifischen Achslastdaten
Uber alle Stationen, Jahre sowie Hauptfahrstreifen
summiert und nur anhand des Erfassungsmonats
aufgeteilt dargestellt. Die Balkendiagramme geben
die Anteile (Ordinate) der jeweiligen Achslastklasse
(Abszisse) der Achslasten am Achslastkollektiv der
einzelnen Monate wieder. Die korrespondierenden
Violin—-Box-Whiskers-Grafiken sollen die Beurtei-
lung der Streuung des entsprechend der Erfas-
sungsmonate aufgeteilten Achslastkollektivs er-
leichtern.
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Bild 3-10: Saisonale Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen — Fahrzeugklasse LoA (Unterscheidung nach Mona-
ten, summiert Gber die Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen und alle Jahre)
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Anteil an Anzahl Achsen [-]
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Bild 3-12: Saisonale Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen — Fahrzeugklasse LmA (Unterscheidung nach Mo-
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Bild 3-13: Saisonale Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen — Fahrzeugklasse Sat (Unterscheidung nach Mona-
ten, summiert Gber die Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen und alle Jahre)

Die = fahrzeugklassenspezifischen  saisonalen
Schwankungen der Uber alle Stationen, Jahre und
Hauptfahrstreifen summierten Achslastverteilungen
kann entsprechend Bild 3-10, Bild 3-11, Bild 3-12
und Bild 3-13 als vernachlassigbar klein beurteilt
werden. Im Vergleich zu Bild 3-6 wird ersichtlich,
dass die in den Achslastklassen vorhandenen
Streuungen nicht aus allen Fahrzeugklassen gleich-
ermalfien hervorgehen.

Bild 3-10 ist zu entnehmen, dass in der Fahrzeug-
klasse LoA bei Achslasten groRer 4 Tonnen faktisch
keine Streuung vorliegt.

Bild 3-11 ist zu entnehmen, dass in der Fahrzeug-
klasse Bus bei Achslasten grofier 7 Tonnen faktisch
keine Streuung vorliegt.

Bild 3-12 ist zu entnehmen, dass in der Fahrzeug-
klasse LmA Uber alle Achslastklassen faktisch keine
Streuung vorliegt.

Bild 3-13 ist zu entnehmen, dass in der Fahrzeug-
klasse Sat nur im Bereich von 5 bis 9 Tonnen von
einer Streuung zu sprechen ist, die jedoch vernach-
I&ssigbar klein ist.

In den folgenden Bildern sind samtliche direkt aus-
wertbaren Achslastdaten des Schwerverkehrs auf-
geteilt nach den Fahrzeugklassen LoA, Bus, LmA
und Sat dargestellt. Hierbei werden die vorhande-
nen fahrzeugklassenspezifischen Achslastdaten
Uber alle Stationen, Monate sowie Hauptfahrstreifen
summiert und nur anhand des Erfassungsjahres
aufgeteilt dargestellt.
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Bild 3-14: Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen — Fahrzeugklasse LoA (Unterscheidung nach Jah-
ren, summiert Uber die Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen und alle Monate)
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Bild 3-15: Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen — Fahrzeugklasse Bus (Unterscheidung nach Jah-
ren, summiert Uber die Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen und alle Monate)
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Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen — Fahrzeugklasse Sat (Unterscheidung nach Jah-
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Bild 3-14 ist zu entnehmen, dass in der Fahrzeug-
klasse LoA bei Achslasten grofker 5 Tonnen nur
eine unwesentliche und bei Achslasten grofier 7
Tonnen faktisch keine Streuung vorliegt.

Bild 3-15 ist zu entnehmen, dass in der Fahrzeug-
klasse Bus Uber alle Achslastklassen eine Streuung
zu beobachten ist.

Bild 3-16 ist zu entnehmen, dass in der Fahrzeug-
klasse LmA Uber alle Achslastklassen faktisch keine
Streuung vorliegt.

Bild 3-17 ist zu entnehmen, dass in der Fahrzeug-
klasse Sat nur im Bereich von 5 bis 9 Tonnen eine
relevante Streuung vorhanden ist.

Die in Bild 3-14 bis Bild 3-17 dargestellten Daten
werden im Folgenden noch einmal auf Basis der
Aussage von Tab. 3-1 unterteilt. Tab. 3-1 zeigt auf,
dass sich die vorhandenen Achslastdaten grob in
zwei Gruppen aufteilen lassen, da der Grofteil der
Achslastmessstationen nur vor 2011 bzw. ab 2011
in Betrieb gewesen ist. Dies fuhrt zu einer starken
Ortsabhangigkeit der langfristigen Zeitabhangigkeit
innerhalb der Darstellung in Bild 3-14 bis Bild 3-17.

Bild 3-18 und Bild 3-19 ist zu entnehmen, dass in
der Fahrzeugklasse LoA bei Achslasten grofier 5
Tonnen bei einer getrennten Betrachtung der Zeit-
raume faktisch keine Streuung vorliegt. Auffallig ist
der im Zeitraum ab 2011 auftretende Peak in der
Achslastklasse 1 bis 2 Tonnen. Ein Vergleich mit
Bild 3-20 bis Bild 3-25 legt nahe, dass dieser Effekt
nicht mit der Art der Messung infolge neuerer Mess-
stationen zu erklaren ist, da dieser Effekt aus-

schliellich fir die Fahrzeugklasse LoA zu beobach-
ten ist. Ob dieser Effekt der unterschiedlichen Lage
im Netz oder sich verandernder Beladungszusténde
zuzuschreiben ist, kann leider nicht eindeutig iden-
tifiziert werden. Aufgrund der starken Deckungs-
gleichheit der beiden Verteilungen ab 5 Tonnen ist
dies von untergeordneter Bedeutung, sodass die
Achslastverteilung der Fahrzeugklasse LoA als zeit-
unabhangig angenommen werden kann.

Bild 3-20 und Bild 3-21 zeigen beide die gleiche
Achslastverteilungscharakteristik auf. Auffallig ist
die geringere Streuung der Achslastdaten ab 2011
im Bereich ab 6 Tonnen. Eine Begrindung kénnte
hier der seit 2013 vermehrte Einsatz von Bussen im
Fernverkehr sein. Dies musste sich jedoch insbe-
sondere in Bild 3-21, das sowohl den Zeitraum vor
als auch nach 2013 abbildet, niederschlagen. Somit
wird davon ausgegangen, dass die abweichenden
Streuungen auf lokale Unterschiede zurtickzufiih-
ren sind.

Bild 3-22 und Bild 3-23 stellen die nahezu de-
ckungsgleichen und streuungsfreien Achslastvertei-
lungen der LmA dar.

Bild 3-24 und Bild 3-25 ist zu entnehmen, dass in
der Fahrzeugklasse Sat jeweils nur im Bereich von
5 bis 9 Tonnen eine Streuung vorhanden ist.

Die vorhandenen fahrzeugklassenspezifischen
Achslastdaten koénnen flir die weitere Auswertung
als ausreichend saisonal sowie langfristig zeitunab-
hangig angesehen und ausgewertet werden.
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Bild 3-18: Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen bis 2010 — Fahrzeugklasse LoA (Unterscheidung
nach Jahren, summiert tber die Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen und alle Monate)
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Bild 3-19: Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen ab 2011 — Fahrzeugklasse LoA (Unterscheidung
nach Jahren, summiert tber die Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen und alle Monate)
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Bild 3-20: Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen bis 2010 — Fahrzeugklasse Bus (Unterscheidung
nach Jahren, summiert tiber die Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen und alle Monate)
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Bild 3-21: Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen ab 2011 — Fahrzeugklasse Bus (Unterscheidung
nach Jahren, summiert tiber die Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen und alle Monate)
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Bild 3-24: Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen bis 2010 — Fahrzeugklasse Sat (Unterscheidung
nach Jahren, summiert tiber die Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen und alle Monate)
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Bild 3-25: Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilungen ab 2011 — Fahrzeugklasse Sat (Unterscheidung
nach Jahren, summiert tiber die Hauptfahrstreifen aller Achslastmessstationen und alle Monate)
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3.5.2 Fahrzeugklassen bezogene Ortsab-
héngigkeit

In Bild 3-26, Bild 3-27, Bild 3-28 und Bild 3-29 sind
samtliche direkt auswertbaren Achslastdaten aufge-
teilt nach Fahrzeugklassen enthalten. Hierbei wer-
den die vorhandenen Daten summiert Uber alle
Jahre, Monate und Hauptfahrstreifen nur anhand
der Achslastmessstation aufgeteilt dargestellt.

Die stationsbezogenen fahrzeugspezifischen Streu-
ungen der Uber alle Jahre, Monate und Hauptfahr-

streifen summierten Achslastverteilungen sind teil-
weise noch ausgepragter als die Streuung des Ge-
samtkollektivs in Bild 3-8.

Die Achslastverteilung der Fahrzeugklasse LoA in
Bild 3-26 weist bis 7 Tonnen und die Fahrzeug-
klasse Bus im Bild 3-27 Uber nahezu alle Achslast-
klassen starke Streuungen auf. Die Achslastvertei-
lungen der Fahrzeugklasse LmA in Bild 3-28 und
die Fahrzeugklasse in Bild 3-29 weisen jeweils
starke Streuungen bis 9 Tonnen auf.

0.05

0.00 =

0.35

BASNr 1291 | Klasse 3 | Anz 543497
BAStNr 1501 | Klasse 3 | Anz 1300219
BN BASENr 3392 | Klasse 3 | Anz 2079641
BN BAStNr 3500 | Klasse 3 | Anz 388145
BAStNr 3501 | Klasse 3 | Anz 387890
BN BAStNr 3502 | Klasse 3 | Anz 417260
BN BAStNr 3901 | Klasse 3 | Anz 1539127
N BAStNr 3902 | Klasse 3 | Anz 2368765
W BASINr 5701 | Klasse 3 | Anz 69643
BN BAStNr 5703 | Klasse 3 | Anz 60835
W BAStNr 5704 | Klasse 3 | Anz 401731
BAStNr 5705 | Klasse 3 | Anz 1475289
mm BASENr 6134 | Klasse 3 | Anz 202594
BASINr 6149 | Klasse 3 | Anz 2004618
W BASENr 9616 | Klasse 3 | Anz 625831
BN BAStNr 9625 | Klasse 3 | Anz 1701557
B BAStNr 9627 | Klasse 3 | Anz 2227635
BAStNr 9628 | Klasse 3 | Anz 2813627
W BAStNr 9629 | Klasse 3 | Anz 1609100
BN BAStNr 9635 | Klasse 3 | Anz 3218218
BAStNr 9666 | Klasse 3 | Anz 2060153

Anteil an Anzahl Achsen [-]

0.05 - I 1 I

¥ s

; ' 5 T T T T

0.00 1 T T T T T T
01 12 23 34 45 56 67

78 89 910 1011 1112 12 13 13_14 1415 1516

Achslastklasse [t]

Bild 3-26: Ortsabhangigkeit der Achslastverteilungen — Fahrzeugklasse LoA (Unterscheidung nach Hauptfahrstrei-
fen der Achslastmessstationen, summiert Gber alle Jahre und alle Monate)
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N BAStNr 5703 | Klasse 5 | Anz 456961
0.20 = BAStNr 5704 | Klasse 5 | Anz 57160
BAStNr 5705 | Klasse 5 | Anz 130961
B BAStNr 6134 | Klasse 5 | Anz 31001
=~ 015 BAStNr 6149 | Klasse 5 | Anz 362824
. W BAStNr 9616 | Klasse 5 | Anz 105047
BN BAStNr 9625 | Klasse 5 | Anz 330604
c W BASNr 9627 | Klasse 5 | Anz 449352
q) 0 10 - BAStNr 9628 | Klasse 5 | Anz 476848
: BN BAStNr 9629 | Klasse 5 | Anz 686050
(%] W BASUNr 9635 | Klasse 5 | Anz 435934
_C 0 05 BASENr 9666 | Klasse 5 | Anz 722949
— ll o i
-
- 0.00 T T T
N
< 0.35
o 0.30 -
U 0.25 1 =
C S
< 020 -
0.15
0.10 o
0.05
L 5 I
= -
0.00 - | T 1 L] L} ] | T 1 Ll 1 L | 1

1
01 12 23 34 45 56 67 78 89 910 1011 1112 1213 1314 14.15 1516

Achslastklasse [t]

Bild 3-27: Ortsabhangigkeit der Achslastverteilungen — Fahrzeugklasse Bus (Unterscheidung nach Hauptfahrstreifen
der Achslastmessstationen, summiert Giber alle Jahre und alle Monate)
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BAStNr 1501 | Klasse & | Anz 3727341
BN BASINr 3392 | Klasse 8 | Anz 6648368
0.30 = NN BAStNr 3500 | Klasse 8 | Anz 1478263
BAStNr 3501 | Klasse € | Anz 1452746
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0.20 - mmm BAStNr 5704 | Klasse 8 | Anz 1639453
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Bild 3-28: Ortsabhangigkeit der Achslastverteilungen — Fahrzeugklasse LmA (Unterscheidung nach Hauptfahrstrei-
fen der Achslastmessstationen, summiert Uber alle Jahre und alle Monate)
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BAStNr 1291 | Klasse 9 | Anz 4489384
BASINr 1501 | Klasse 9 | Anz 15921487
BN BAStNr 3392 | Klasse 9 | Anz 29955402
N BAStNr 3500 | Klasse 9 | Anz 5304961
BAStNr 3501 | Klasse 9 | Anz 6191265
BN BAStNr 3502 | Klasse 9 | Anz 8490064
BN BAStNr 3901 | Klasse 9 | Anz 15084447
BN BAStNr 3902 | Klasse 9 | Anz 26340448
W BAStNr 5701 | Klasse 9 | Anz 452651
N BASENr 5703 | Klasse 9 | Anz 4757644
W BAStNr 5704 | Klasse 9 | Anz 9354616
BASINr 5705 | Klasse 9 | Anz 8019893
W BAStNr 6134 | Klasse 9 | Anz 1132097
BASINr 6149 | Klasse 9 | Anz 9278728
W BAStNr 9616 | Klasse 9 | Anz 5883725
N BASENr 9625 | Klasse 9 | Anz 16719724
B BAStNr 9627 | Klasse 9 | Anz 26486031
BASENr 9628 | Klasse 9 | Anz 24707588
W BAStNr 9629 | Klasse 9 | Anz 22739367
W BAStNr 9635 | Klasse 9 | Anz 16703674
BASENr 9666 | Klasse 9 | Anz 21951078

Anteil an Anzahl Achsen [-]

IIIII

0.00 "* T T T T T T
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Bild 3-29: Ortsabhangigkeit der Achslastverteilungen — Fahrzeugklasse Sat (Unterscheidung nach Hauptfahrstreifen
der Achslastmessstationen, summiert (ber alle Jahre und alle Monate)

Bild 3-26, Bild 3-27, Bild 3-28 und Bild 3-29 lassen
zunachst keinen Riickschluss auf die Ortsunabhan-
gigkeit fahrzeugklassenspezifischer Achslastvertei-
lungen zu.

Der Ausschluss einzelner Stationen als augen-
scheinliche Ausreiller ist bei Einzelbetrachtung der
Achslastdaten nicht eindeutig begriindbar, da die
Achslastmessstationen  sehr  unterschiedliche
Messzeitraume aufweisen und Schwankungen
auch auf real auftretende Streuungen innerhalb der
Messdaten einer Messstation zuriickzufiihren sein
koénnen.

Exemplarisch sind in Bild 3-30 bis Bild 3-33 die jah-
resweisen fahrzeugklassenspezifischen Achslast-
verteilungen der Achslastmessstation 9666 darge-
stellt, die verdeutlichen, dass trotz Zeitunabhangig-
keit der globalen fahrzeugspezifischen Achslastver-
teilungen an den einzelnen Stationen eine starke
Streuung Uber die Jahre auftreten kann. Zurlickzu-
fuhren ist dies auch auf eine variierende Zusam-
mensetzung der Fahrzeugklassen aus unterschied-
lichen Fahrzeugtypen, die jeweils fur sich weniger

streuende fahrzeugtypenspezifische Achslastver-
teilungen aufweisen. Diese eignen sich jedoch, wie
in Kapitel 3.2 erdrtert, nicht zur Ubertragung auf das
flachendeckende Netz, da die Dauerzahistellen
keine fahrzeugtypweise Erfassung gemaf [TLS 12]
vornehmen. Fir die weiteren Auswertungen werden
die fahrzeugklassenspezifischen Achslastverteilun-
gen entsprechend den dahinterstehenden absolu-
ten Achsuberrollungen aus den fahrzeugklassen-
spezifischen Achslastverteilungen gewichtet zu-
sammengesetzt. Dieses Vorgehen verhindert die
UbermaRige Wichtung von ggf. verfalschenden
Achslastverteilungen auf Basis zu geringer Daten-
mengen.

Gleichzeitig kann die Genauigkeit gegenuber einer
einzigen Achslastverteilung erhéht werden, da bei-
spielsweise Strecken die einen hohen LmA Anteil
aufweisen von der starkeren Wichtung der weniger
stark streuenden Achslastverteilung fir LmA profi-
tieren.
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0.35

BN Jahr 2006 | BAStNr 9666 | FS 1| Klasse 3 | Anz 276835
Jahr 2010 | BAStNr 9666 | FS 1 | Klasse 3 | Anz 76090

BN Jahr 2011 | BAStNr 9666 | FS 1| Klasse 3 | Anz 265751
0.30 = Jahr 2012 | BAStNr 9666 | FS 1| Klasse 3 | Anz 298187
W Jahr 2013 | BAStNr 9666 | FS 1| Klasse 3 | Anz 351513
B Jahr 2014 | BAStNr 9666 [ FS 1| Klasse 3 | Anz 245502
0.25 = M jahr 2015 | BAStNr 9666 [ FS 1| Klasse 3 | Anz 361170

. N Jahr 2016 | BAStNr 9666 | FS 1| Klasse 3 | Anz 185105
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Bild 3-30: Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilung an Achslastmessstation 9666 — Fahrzeugklasse LoA,
(Unterscheidung nach Jahren)

W Jahr 2006 | BAStNr 9666 | FS 1| Klasse 5 | Anz 40911
Jahr 2010 | BAStNr 9666 | FS 1 | Klasse 5 | Anz 9207
BN Jahr 2011 | BASINr 9666 | FS 1| Klasse 5 | Anz 39766
0.30 = Jahr 2012 | BAStNr 9666 | FS 1 | Klasse 5 | Anz 160177
W jahr 2013 | BAStNr 9666 | FS 1| Klasse 5 | Anz 170237
I Jahr 2014 | BAStNr 9666 | FS 1| Klasse 5| Anz 134861
0.25 = M Jahr 2015 | BASINr 9666 | FS 1| Klasse 5 | Anz 130409
. M Jahr 2016 | BAStNr 9666 | FS 1| Klasse 5 | Anz 37381
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Bild 3-31: Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilung an Achslastmessstation 9666 — Fahrzeugklasse Bus,
(Unterscheidung nach Jahren)
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Anteil an Anzahl Achsen [-]

Bild 3-32:

BN Jahr 2006 | BAStNr 9666 | FS

Jahr 2010 | BASNr 9666 | FS
BN Jahr 2011 | BAStNr 9666 | FS

Jahr 2012 | BAStNr 9666 | FS
W Jahr 2013 | BAStNr 9666 | FS
N Jahr 2014 | BAStNr 9666 | FS
W Jahr 2015 | BAStNr 9666 | FS
W Jahr 2016 | BAStNr 9666 | FS

1|Klasse 8 | Anz 705593
1|Klasse 8 | Anz 247048
1|Klasse 8 | Anz 923381
1|Klasse 8 | Anz 1488100
1|Klasse 8 | Anz 1760405
1|Klasse 8 | Anz 1290995
1|Klasse 8 | Anz 1257101
1| Klasse 8 | Anz 499473
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Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilung an Achslastmessstation 9666 — Fahrzeugklasse LmA,

BN jahr 2006 | BAStNr 9666 | FS

Jahr 2010 | BAStNr 9666 | FS
B Jahr 2011 | BAStNr 9666 | FS

Jahr 2012 | BAStNr 9666 | FS
BN jahr 2013 | BAStNr 9666 | FS
W Jahr 2014 | BAStNr 9666 | FS
M jahr 2015 | BAStNr 9666 | FS
N Jahr 2016 | BAStNr 9666 | FS

1| Klasse 9 | Anz 2289685
1| Klasse 9 | Anz 657221

1| Klasse 9 | Anz 2313143
1| Klasse 9 | Anz 3506187
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1| Klasse 9 | Anz 3049251
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1| Klasse 9 | Anz 2029409
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Langfristige Zeitabhangigkeit der Achslastverteilung an Achslastmessstation 9666 — Fahrzeugklasse Sat,
(Unterscheidung nach Jahren)

Bild 3-33:
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3.6 Einfluss unterschiedlicher Stra-

Renkategorien auf den Bela-
dungszustand des Schwerver-
kehrs

Ein wesentliches Ziel des Forschungsprojektes ist
es, Achslastverteilungen fir alle Stral3enkategorien
zu ermitteln. Hierbei werden die auf BAB ermittelten
Achslastverteilungen anhand der jeweiligen Fahr-
zeugklassenverteilungen auf das nachgeordnete
Netz Ubertragen.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob
es hinsichtlich der Beladung der jeweiligen Fahr-
zeugklasse und somit auch bei den Achslastvertei-
lungen deutliche Unterschiede zwischen den Stra-
Renkategorien gibt. Um hierzu eine Aussage treffen
zu koénnen, wurde zunachst eine Literatur- und In-
ternetrecherche durchgefihrt. Als Ergebnis kann
festgehalten werden, dass sowohl national als auch
international keine Hinweise gefunden wurden.

Die Statistiken des Kraftfahrt-Bundesamtes geben
zwar Hinweise auf Fahrten mit und ohne Ladung so-
wie zur beférderten Gitermenge in Bezug auf das
Ladungsvermdgen, allerdings erfolgt hierbei keine
Differenzierung nach der StralRenkategorie. Dar-
Uber hinaus sind in dieser Statistik nur die deut-
schen Lkw enthalten [KBA, 2015].

Um hierzu weitere Informationen zu erhalten, wur-
den verschiedene Institutionen zu ihrer Einschat-
zung befragt. Dies waren:

e Bundesamt fur Guterverehr (BAG)

o Kraftfahrt-Bundesamt (KBA)

e Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung
(DIW)

e Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Ver-
kehrswesen (FGSV), AA1.18 ,Glterverkehr*

e Senatsverwaltung Berlin

Alle Stellen haben mitgeteilt, dass hierzu keine Sta-
tistiken, Untersuchungen oder sonstigen Informati-
onen vorhanden sind. Hinsichtlich der gestellten
Problematik wurden die nachfolgenden Hinweise
gegeben:

e Prinzipiell gibt es keine Fahrten, die nur auf der
BAB beginnen und enden und somit das nach-
geordnete Netz nicht beriihren. Im Landstralen-
netz finden dagegen Fahrten statt, die die BAB
nicht befahren (z. B. Baustellen-Versorgungs-
fahrten).

e Fernverkehrs-Lkw, die auf dem nachgeordneten
Straldennetz unterwegs sind, werden sicherlich
regelmalig die gleichen Gewichte wie auf Auto-
bahnen aufweisen, da es sich bei diesen Fahrten
um Fahrtenabschnitte auf dem Weg von/zur Au-
tobahn handelt. Insgesamt dirften die Gesamt-
gewichte und Achslasten auf dem nachgeordne-
ten Netz niedriger ausfallen, da hier im Regional-
und Nahverkehr eingesetzte Lkw einen deutlich
héheren Verkehrsanteil haben als auf Autobah-
nen. Verteiler-Lkw (und -Sattelzlige) weisen auf-
grund der geringeren Sendungsgréfien regelma-
Rig niedrigere Gesamtgewichte und Achslasten
auf. Andererseits sind auf dem nachgeordneten
Netz in grollerem Umfang Fahrzeuge mit Bau-
stoffen unterwegs, die im Gegensatz zu den Ver-
teilerfahrzeugen relativ hohe Fahrzeuggesamt-
gewichte und Achslasten aufweisen.

e Unterschiede zwischen Fern- und Regionalver-
kehr kénnen allenfalls abgeschatzt werden. So
ist der Hauptlauf vermutlich optimiert auf zulas-
sige Malde und Gewichte, wahrend sich die Fein-
verteilung eher am lokalen, realen Bedarf orien-
tiert, der vom zulassigen Maximum abweicht.
Daruber hinaus kann vermutet werden, dass im
Regionalverkehr eher Fahrten ohne Rickladung
stattfinden.

e Fahrten im Fernverkehr fihren haufiger Gber die
Autobahn. Allerdings dienen die Fahrten im Stra-
Renguterverkehr dazu, die Verteilung der Guter
in die Flache vorzunehmen. Es ist daher anzu-
nehmen, dass die Guter in der Regel nicht direkt
nach Abfahrt von einer Autobahn abgeladen und
somit mit denselben Achslasten auch unterge-
ordnete StralRen befahren werden.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass derzeit
keine Informationen Uber die Beladungszustande
im Guterverkehr vorliegen, die eine unterschiedli-
che Beladung je nach StralRenkategorie belegen.
Die Ausfiihrungen der befragten Institutionen zei-
gen, dass mit der Annahme einer Gleichverteilung
der Achslastdaten vermutlich ein gewisser Sicher-
heitszuschlag inbegriffen ist und die tatsachlichen
Achslastverteilungen eher geringer ausfallen. Somit
wird zunachst auf der Basis dieser Erkenntnisse
empfohlen, die ermittelten Achslastverteilungen
auch fur die Strallenkategorien aulerhalb der Auto-
bahnen zu verwenden.
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4 Bestimmung der Achslast-
verteilungen und Achslast-
verteilungsfunktionen

In diesem Kapitel wird erdrtert, wie aus den gemes-
senen Achslastmessdaten Achslastverteilungen in
Form von Histogrammen gewonnen werden. Fir
Achslasten von mehr als 16t liegen keine Daten
vor, da diese von den Achslastmessstellen nicht zu-
verldssig erfasst werden. Basierend auf diesen
Achslastverteilungen werden Achslastverteilungs-
funktionen bestimmt, die auch héhere Achslasten
abbilden. Diese Achslastverteilungsfunktionen kon-
nen als Verkehrslasten verwendet werden. Alterna-
tiv kdnnen die Histogramme der Achslastverteilun-
gen, um Achslastklassen erganzt werden, die tUber
den gemessenen Achslastmessbereich bis 16 t hin-
ausgehen. Hierzu werden die Achslastklassen jen-
seits von 16t aus den Achslastverteilungsfunktio-
nen abgeleitet.

Alle fahrzeugklassenspezifischen Achslastvertei-
lungen basieren auf Daten der Achslastmessstellen
im Bundesautobahnnetz. Sie sind somit die fahr-
zeugklassenspezifischen Achslastverteilungen und
Achslastverteilungsfunktionen fir die Bundesauto-
bahnen, die jedoch fir alle StralRenklassen ange-
setzt werden.

41 Achslastverteilungen

4.1.1 Methodik

Die folgenden Untersuchungen basieren auf den in
den Kapiteln 2 und 3 beschriebenen Daten der ver-
wendeten Achslastmessstellen (AMS). Ziel war es,
aktuelle Achslastverteilungen fir Bundesautobah-
nen zu ermitteln sowie diese mit den in den
[RDO Asphalt 09] enthaltenen dimensionierungsre-
levanten Histogrammen zu vergleichen, um not-
wendigen Anderungsbedarf zu identifizieren und bei
Bedarf zu beschreiben.

Weiteres Ziel war es, den in dieser Forschungsar-
beit gewahlten methodischen Ansatz, die Achslast-
verteilung einer AMS durch ,reprasentative“ fahr-
zeugklassenspezifische Achslastverteilungen ihrer
vier Schwerverkehrsanteile — Lkw (LoA), Bus, Lkw
mit Anhanger (LmA) und Sattel-Kfz (Sat) abzubil-
den, zu erproben. Fir die Untersuchung lagen die
Achslastverteilungen bereits nach Jahren und Fahr-
zeugklassen (s=1 fur LoA bis s=4 fur Sat) getrennt
vor, wobei viele Jahre nur teilweise (monatsweise)

abgedeckt waren. Konkret handelte es sich um fol-
gende Daten:

e AMS-Nummer, Fahrstreifen-Nr. und Jahr

e Fahrzeugklasse s

e Zugehdrige Fahrzeuganzahl N

e Zugehdrige mittlere Achsanzahl A

e Zugehdrige Achslastverteilung ps(L) in 1 t-Klas-
senvonL=1tbisL=161.

Die Untersuchungen wurden auf die jeweiligen
Hauptfahrstreifen der AMS (Codierung: 1 und 33)
beschrankt. Jeder erfasste Hauptfahrstreifen wurde
als eine AMS betrachtet. Insgesamt ergaben sich so
33 AMS. Bezeichnet i die laufende Nummer der
AMS und n; die Anzahl der Jahre, in denen eine
AMS Daten gesammelt hat, so ergibt sich die durch-
schnittliche Achslastverteilung der AMS i zu

n
2, i (Ns,i,i CAgji Ps,j,i(L))
T
21;1 3:1 (NS,i,i ' AS,i,i

pi(L) =

(4-1-1)

N, := Fzg.anzahl (Klasse s) im Jahrj an der AMS i
Agj; := mittl. Achsanzahl (Klasse s),]Jahr j, AMS i
Psji(L) := Achslastverteilg (Klasse s), Jahrj,AMS i

Ng;; bezeichnet in diesem Falle die Anzahl der im
Jahr j an AMS i erfassten Fahrzeuge der Fahrzeug-
klasse s. Ag;; bzw. p;;(L) bezeichnen die zu dieser
Fahrzeugklasse gehdrende mittlere Achsanzahl
bzw. mittlere Achslastverteilung — jeweils fir die be-
trachtete AMS (i) und das betrachtete Jahrj.

Bezug nehmend auf den in dieser Arbeit gewahlten
methodischen Ansatz, wonach sich die Achslastver-
teilung einer AMS auch durch ,reprasentative” fahr-
zeugklassenspezifische Achslastverteilungen ihrer
vier Schwerverkehrsanteile - LoA, Bus, LmA. und
Sat - abbilden Iasst, kann Gleichung (4-1-1) wie folgt
umgeschrieben werden

Ty Taa(Ngjs - A - pi(G))
iy Ti (Ngji - AY)

Pimod (L) =

(4-1-2)

Ngji:= Fzg.anzahl (Klasses) im Jahrjan der AMS i
A% := repras. Achsanzahl der Fzg.art s
ps(L) := repras. Achslastverteilung der Fzg.art s>

Ng;; bezeichnet, wie oben, die Anzahl der im Jahr j
an dieser AMS (i) erfassten Fahrzeuge der Fahr-
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zeugklasse s. p;(L) bezeichnet eine fur die Fahr-
zeugklasse s reprasentative Achslastverteilung und
A% eine dazugehdrige reprasentative Achsanzahl.
Beide werden als zeitlich und von der ortlichen Lage
der AMS unabhangig angenommen. lhre Berech-
nung wird im nachsten Abschnitt dargestellt.

4.1.2 Ermittlung der reprasentativen Achs-
lastverteilungen und Achsanzahlen fiir
die Fahrzeugklassen LoA, Bus, LmA

und Sat

Die reprasentativen Achslastverteilungen wurden
durch eine Mittelung Uber alle zur Verfiigung ste-
henden AMS und Jahre durchgefihrt. Wenn n; die
Gesamtzahl der fur die Mittelung herangezogenen
AMS bezeichnet (hier: n; = 33), dann berechnet
sich die reprasentative Achslastverteilung p:(L) zu

- n;
ity T (Ngji - Agji * Psja(L)
- n;
Z?;1 Zi;1 (Ns,i,i * Asji

ps(L) =

(4-1-3)

Ng;,i := FzgAnzahl (Klasse s) im Jahr j an der AMS i
Agj; := mittl. Achsanzahl (Klasse s),]Jahr j, AMS i
Psji(L) := Achslastverteilg (Klasse s), Jahrj,AMS i

Die Gleichung zur Berechnung der ,reprasentati-
ven“ Achsanzahl A; lautet entsprechend:

n N
_ Zitg 221 (Nsji - Asi)

nj "
il Zj=1 Nsji

A (4-1-4)

Aufgrund der unterschiedlichen Laufzeiten der AMS
bestimmen bei Anwendung der Gleichungen (4-1-3)
und (4-1-4) die AMS mit den langsten Laufzeiten
bzw. meisten Fahrzeuglibergangen die reprasenta-
tiven Achslastverteilungen und Achsanzahlen star-
ker als andere. Will man alle AMS gleichgewichtet
zur Bestimmung der reprasentativen Achslastvertei-
lungen und Achsanzahlen heranziehen, so muss
die entsprechende reprasentative Achslastvertei-
lung

n
- l Zni Zj M 1(N5,j,i " Agji - ps,j,i(L))
s N £ij=1 Z]n:]l (Ns,j,i " Asji

(4-1-5)

Ngj,i := FzgAnzahl (Klasse s) im Jahr j an der AMS i
Agj; := mittl. Achsanzahl (Klasse s),]Jahr j, AMS i
Psji(L) := Achslastverteilg (Klasse s), Jahrj,AMS i

angesetzt werden. Die Gleichungen zur Berech-
nung der ,reprasentativen Achsanzahl A lautet
dann:

n:
]
1 on; 221 (Nsji-Asji)
Ay ==31 Z—]) . (4-1-6)
S p A=l n) o (Ngii)
j=1 S))1
30
Standardabweichung
Mittel
25 = = Mittel - jede AMS gleich gewichtet
0 , . . . i
1.2 3.4 56 7.8 9.10 11.12 1314 1516
Achslastklasse [t]
Bild 4-1:  Reprasentative Achslastverteilung auf BAB -
LoA
30
Standardabweichung
Mittel
25 = = :Mittel - jede AMS gleich gewichtet
20
S
T 15 N
€
<
101
5

1.2 3.4 5.6 78 9.10 1112

Achslastklasse [t]

1314 1516

Bild 4-2:  Reprasentative Achslastverteilung auf BAB -
Bus
30
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Mittel
25 = = :Mittel - jede AMS gleich gewichtet
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Achslastklasse [t]
Bild 4-3: Reprasentative Achslastverteilung auf BAB -

LmA
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30

Standardabweichung
Mittel
25} = = :Mittel - jede AMS gleich gewichtet

1.2 3.4 5.6 78 9.10 11,12 1314 1516

Achslastklasse [t]

Bild 4-4: Reprasentative Achslastverteilung auf BAB —

Sat

Bild 4-1 bis Bild 4-4 zeigen die reprasentativen
Achslastverteilungen fir die 4 Fahrzeugklassen
LoA, Bus, LmA und Sat.

Die rote Linie stellt die reprasentative Achslastver-
teilung pz(L) nach Gl. (4-1-3) und die schwarz-ge-
strichelte Linie die reprasentative Achslastvertei-
lung p:(L) nach Gl. (4-1-5) dar. Die grauen Bereiche
markieren den Streubereich (Standardabweichung)
um die rote Linie unter Einbeziehung aller 33 AMS.

Bild 4-5 zeigt die Auswertung der mittleren Achsan-
zahlen A, fur die vier Schwerverkehrsklassen (LOA,
Bus, LmA und Satz), wie sie sich aus der Betrach-
tung aller 33 AMS ergeben. Die Boxplots enthalten
die gesamten Streubereiche, die 25-75 %-
Perzentile, sowie die jeweiligen Mediane.

Die Mittelwerte bzw. reprasentativen Achsanzahlen
A% nach Gl. (4-1-4) - sowie nach Gl. (4-1-6) fUr den
Fall der Gleichgewichtung aller AMS - sind in
Tab. 4-1 zusammengestellt.

51 Median
———25.75%-Perzent = -+
= = = Minimum/Maximum -
4b
= --
©3r 1
5 T =
c .
Q
<2r
1k
0 . . I
LoA Bus LmA Sat
Fahrzeugklasse
Bild 4-5:  Mittlere Achsanzahlen A fir die 4 SV-Klas-
sen auf BAB

LoA Bus LmA Sat
2,15 2,60 4,57 4,84
217" 2,61* 4,57* 4,84*
Tab. 4-1: Reprasentative Achsanzahlen fiir die 4 SV-
Klassen. (*: = bei Gleichgewichtung der
AMS)

Wie man aus den Bildern (Bild 4-1 bis Bild 4-4) und
Tab. 4-1 erkennen kann, spielt es bei der vorgege-
benen Datengrundlage praktisch keine Rolle, ob die
AMS gleich gewichtet oder aber entsprechend ihrer
Laufzeiten bzw. ihrer Fahrzeugiibergange gewich-
tet in die Berechnung der reprasentativen Achslast-
verteilungen und Achsanzahlen der vier SV-Klas-
sen eingehen. Die Ergebnisse (siehe auch Tab. 4-
1) fallen nur marginal unterschiedlich aus. Das wird
sich auch in dem né&chsten Abschnitt 4.1.3, in dem
es um die Ermittlung der realen Achslastverteilun-
gen der AMS geht, weiter so zeigen.

4.1.3 Ermittlung der realen Achslastvertei-
lungen der AMS

Die realen Achslastverteilungen wurden geman
Gleichung (4-1-1) aus den vorliegenden Daten der
AMS berechnet.

Bild 4-6 zeigt die realen Achslastverteilungen fir
alle AMS in Form von grauen Linien. Zusatzlich ist
der Mittelwert der Kurvenschar eingetragen:

e in rot fir den Fall eines gewichteten Eingangs
der AMS in die Berechnung (d. h. gemaR ihrer
Laufzeiten und Fahrzeugibergange), sowie

e in schwarz-gestrichelt fir den Fall einer Gleich-
gewichtung aller AMS (= Mittelwert aller grauen
Linien)

Wenn n; = 33 die Gesamtzahl der fur die Mittelung
herangezogenen AMS bezeichnet und n; die Anzahl
der Jahre, in denen eine AMS Daten gesammelt
hat, erfolgt die gewichtete Mittelung (rote Kurve) ge-
maf:

. n;
Z?:'lziil ‘sl-:l(Ns,i,i : As,j,i : ps,j,i-(L))
N n;
Z?:llzjzll z:‘sl-:l (Ns,i,i ' As,j,i

p(L) =

. (4-1-7)

Ngji := FzgAnzahl (Art s) im Jahr j an der AMS i
Agj; := mittl. Achsanzahl (Arts),Jahr j,AMS i
Psji(L) := Achslastverteilg (Arts), Jahrj, AMSi

Die Mittelung im Sinne einer Gleichgewichtung aller
AMS (schwarz-gestrichelte Kurve) erfolgt Gber
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n
5(L) 1 Z“l Z,-il Zgzl(Ns,j,i 'As,j,i 'ps,j,i(L))
p = o
1 i=1 z:]':]1 z:lsl-:l (Ns,j,i ' As,j,i

. (4-1-8)

251

Einzelne AMS
Mittel
= == Mittel - jede AMS gleich gewichtet

1.2 3.4 5.6 7.8 9.10 11_12 1314 15_16
Achslastklasse [t]

Bild 4-6: Reale Achslastverteilungen der 33 AMS auf

BAB

T
25 0-100 %

10-90 %

25-75%

Mittel

== == Mittel - jede AMS gleich
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Bild 4-7: Reale Achslastverteilungen der AMS auf
BAB; Streubereiche aller AMS und Betriebs-

jahre (137 Datensatze)

Wie in Bild 4-6 zu sehen, spielt es fiir die Bestim-
mung der mittleren Achslastverteilung (siehe auch
Kapitel 4.1.2) praktisch keine Rolle, ob die AMS
gleich gewichtet oder entsprechend ihrer Laufzeiten
bzw. ihrer Fahrzeuglibergénge gewichtet in die Be-
rechnung eingehen. Die mittleren Achslastverteilun-
gen sind nahezu identisch.

Bild 4-7 zeigt im Prinzip den gleichen Sachverhalt
wie Bild 4-6, jedoch mit dem Unterschied, dass an-
stelle der Einzelverteilungen der AMS (graue Li-
nien) deren Streubereiche in Form unterschiedli-
cher Perzentile abgebildet sind.

Aus den Untersuchungen lasst sich feststellen,
dass die AMS eine ahnliche Achslastcharakteristik
aufweisen. Die verkehrlich ahnliche Charakteristik
zeigt sich auch in den Lastzugfaktoren der AMS.
Der Lastzugfaktor stellt das Verhaltnis der Lastziige
zu dem gesamten Schwerverkehr dar und kann na-
herungsweise wie folgt berechnet werden.

NLkwa +Nsattel-Kfz

LZF =

NLkw +NBus+NLkwa + Nsattel-Kfz (4_1 _9)
Die Lastzugfaktoren der AMS liegen alle in einem
engen Bereich zwischen etwa 0,73 und 0,92 und
weisen damit die betreffenden Strecken in ihrer
Funktion ausnahmslos als ,Autobahnen mit Uber-
wiegend Guterfernverkehr ohne Einfluss durch Ver-
dichtungsraume* aus [HRDTV-Prq].

Bild 4-8 zeigt die ermittelten Lastzugfaktoren fur die
33 AMS.
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Lastzugfaktor an den verschiedenen Achslastmessstellen
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Bild 4-8: Lastzugfaktoren der 33 AMS auf BAB

4.1.4 Ermittlung der berechneten Achslast-
verteilungen der AMS auf BAB

Unter dem Begriff der ,berechneten” Achslastvertei-
lungen wird im Folgenden diejenige Achslastvertei-
lung verstanden, die auf Basis des methodischen
Ansatzes berechnet worden ist, wonach sich die
Achslastverteilung einer AMS auch durch reprasen-
tative fahrzeugklassenspezifische Achslastvertei-
lungen abbilden Iasst (siehe Abschnitt 4.1.1 und
4.1.2).

Die Berechnung der Achslastverteilung erfolgt mit
Gleichung (4-1-2) unter Verwendung der reprasen-
tativen Achslastverteilungen und Achszahlen der
vier Schwerverkehrsklassen nach Abschnitt 4.1.2.
Hierbei wurde wieder nach beiden Fallen unter-
schieden:

o Gewichtete Berechnung (rote Kurven in Bild 4-1
bis Bild 4-4) und

o Alle AMS gleich gewichtet (schwarz-gestrichelte
Kurven in Bild 4-1 bis Bild 4-4)

Bild 4-9 zeigt das Ergebnis fiir alle 33 AMS und den
zwei Varianten (insgesamt 2 mal 33 = 66 graue Kur-
ven). Aufgrund der sehr ahnlichen Schwerverkehrs-

zusammensetzung liegen die mit dem methodi-
schen Ansatz berechneten Kurven so dicht beiei-
nander, dass sie kaum voneinander unterscheidbar
sind. Die rote Kurve stellt den Mittelwert (gewichtet)
und die schwarz-gestrichelte Kurve den Mittelwert
bei Gleichgewichtung aller AMS dar.

Modell-Achslastverteilung an den verschiedenen AMS
251 1

~— Einzelne AMS
Mittel
= = Mittel - jede AMS gleich gewichtet

56 7.8 9.10  11_12

Achslastklasse [t]

.
3.4

1.2 13_14 15_16

Bild 4-9: Berechnete Achslastverteilungen der AMS

auf BAB

Wenn n; = 33 die Gesamtzahl der fur die Mittelung
herangezogenen AMS bezeichnet, erfolgt die ge-
wichtete Mittelung (rote Kurve) gemaf (4-1-10):
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nj nj * *
Tiz1 2:j:]1 z:‘sl-:l(Ns,i,i -A§ pi(L))
nj nj 4 *
Ziz1Zj=1 Zs=1 (NsjiAs)

p(L) =

(4-1-10)

N, := Fzg.anzahl (Klasse s) im Jahr j an der AMS i
A% := reprdsentative Achsanzahl in Fzg. art s

ps(L) :== reprasent. Achslastverteilung, Fzg. art s
A%, ps(L) fiir den gewichteten Fall

(s.Bild 4 — 1 bis Bild 4 — 4)

Die Mittelung im Sinne einer Gleichgewichtung aller
AMS (schwarz-gestrichelte Kurve) erfolgt Uber:

221 Ye=1(Ngji- As 'pE(L))>

T
Zjil Z[sL=1 (Ns,j,i A;)

p(L) = niiz?;(

(4-1-11).
N, := Fzg.anzahl (Klasse s) im Jahr j an der AMS i
A% := reprdsentative Achsanzahl in Fzg. art s
ps(L): = reprasent. Achslastverteilung, Fzg. art s
A%, ps (L) fiir den Fall, dass alle AMS gleich gewichtet
(gemiR Bild 4 — 1 bis Bild 4 — 4)

4.1.5 Vergleich von realen und berechneten
Achslastverteilungen der AMS

Reale und Modell-Achslastverteilung

ar Real 0-100 %

Real 10-90 %
Real 25-75 %
20 I Vodell 0-100 %) |

. . -
9.10 11,12 1314 1516

1.2 3.4 5.6 7.8
Achslastklasse [t]

Bild 4-10: Vergleich von realen und berechneten Achs-
lastverteilungen der AMS auf BAB; Streube-
reiche

In Bild 4-10 ist der Vergleich zwischen realen und
berechneten Achslastverteilungen (methodischer
Ansatz) dargestellt (Daten aus Bild 4-7 und Bild 4-
9). Aus dem Vergleich zwischen realen (grauer Be-
reich) und berechneten Achslastverteilungen
(blauer Bereich) wird deutlich, dass das Kollektiv
der Achslastmessstellen eine hohe Homogenitat
aufweist und sehr gut durch eine gemeinsame
Achslastcharakteristik beschrieben werden kann.

Reale und Modell-Achslastverteilung

25¢ Real 0-100 %
Real 10-90 %
Real 25-75 %

e Mol Mittel

206 = = Modell Mitel - jede AMS gleichgewichtet | |

Anteil [%]

1.2 3.4 5.6 7.8 9.10 11_12 1314 15_16
Achslastklasse [t]

Bild 4-11: Reprasentative Achslastverteilung fur BAB

(Fernverkehr) mit Streubereich

Bild 4-11 stellt den Vergleich noch mal in etwas an-
derer Form dar — in Gestalt der Mittelwerte der ,be-
rechneten” Achslastverteilungen (methodischer An-
satz) nach Gleichungen (4-1-10 und 4-1-11) in rot
und schwarz-gestrichelt (dieselben Kurven wie in
Bild 4-9) vor dem Hintergrund des Streubereiches
der realen Achslastverteilungen aller AMS (grauer
Bereich — identisch mit den grauen Bereichen in
Bild 4-7 und Bild 4-10).

Die in Bild 4-11 abgebildete Achslastverteilung bil-
det den Fernverkehr ab, weil die untersuchten
Achslastmessstellen allein den Fernverkehr repra-
sentieren.

Unter der Annahme, dass die weiter oben abgelei-
teten reprasentativen fahrzeugklassenspezifischen
Achslastverteilungen und Achszahlen (siehe Ab-
schnitt 4.1.2) nicht nur fir den BAB-Fernverkehr
gelten, sondern auch auf andere BAB-Funktions-
klassen Ubertragbar sind, kénnen allerdings auch
Achslastverteilungen fiir die Funktionsklasse ,BAB-
Mischverkehr und ,BAB- stadtnaher Verkehr® ab-
geleitet werden.

4.1.6 Ableitung von Achslastverteilungen
fir BAB-Fern-, Misch- und stadtnahen
Verkehr mit Daten der Dauerzihlistel-
len BAB

Die Ableitung von Achslastverteilungen fir Misch-
verkehr und stadtnahen Verkehr erfolgt mithilfe der
reprasentativen fahrzeugklassenspezifischen Achs-
lastverteilungen und Achszahlen. Diese werden als
zeitunabhangig, ortsunabhangig und auf den Misch-
sowie stadtnahen Verkehr Ubertragbar angesehen.

Aus den 605 Dauerzahlstellen (DZ) auf BAB kdnnen
die in Tab. 4-2 aufgeflihrten SV-Anteile fir die
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Funktionsklassen BAB Fern-, Misch- und stadtna-
her Verkehr in Ansatz gebracht werden (skaliert auf
100 %).

BAB LoA Bus LmA Sat
Fern“ | 1423% | 1,69% | 14,77 % | 69,31 %
»Misch® | 23,08 % | 2,31% | 17,74 % | 56,87 %
»Nah®“ | 4756 % | 4,39% | 14,12% | 33,93 %
Tab. 4-2: Reprasentative prozentuale SV-Anteile be-

stimmt aus Daten von BAB-Dauerzahlstellen
(2015)

Die Ableitung der Achslastverteilungen

Te_ (N3 - Aj - ps(L)
Ye_i (N5-AY)

Pmoa (L) = (4-1-12)

Ni := repras.SV — Anteil [%] in Fzg.arts

A§ := reprads. Achsanzahl in Fzg.art s

ps(L) := repras. Achslastverteilung, Fzg. art s

A%, ps(L) fiir den Fall, dass alle AMS gleich gewichtet

erfolgt analog zu Gleichung (4-1-2), wobei jedoch
die absolute Fahrzeuganzahl Ny durch den repra-
sentativen, prozentualen SV-Anteil N; ersetzt wird.
N; wird als zeitlich unabhangig betrachtet, wodurch
sich im Gegensatz zu Gl. (4-1-2) eine Summation
Uber die Jahre ertbrigt.

Die reprasentativen Achslastverteilungen p; und
Achsanzahlen A; unterscheiden sich nur marginal
fur den gewichteten Fall und den Fall, dass alle
AMS gleich gewichtet in die Berechnung eingehen.
Die Ableitung der Achslastverteilungen fur BAB-
Fern-, Misch- und stadtnahen Verkehr erfolgt im
weiteren Verlauf mit den reprasentativen Achslast-
verteilungen p; und Achsanzahlen Ay, die auf einer
Gleichgewichtung der AMS beruhen (vgl. Bild 4-1
bis Bild 4-4 sowie Tab. 4-1).

Mit den SV-Anteilen der Dauerzahlstellen und Glei-
chung (4-1-12) kdnnen Achslastverteilungen fiir den
Fernverkehr abgeleitet werden (Bild 4-12, blaue
Kurve). Zum Vergleich ist die auf die AMS-Daten
beruhende reprasentative Achslastverteilung fir
den BAB-Fernverkehr aus Bild 4-11 in Rot einge-
zeichnet. Die Verteilungen ahneln sich sehr stark,
was als Bestatigung fir den gewahlten methodi-
schen Ansatz angesehen werden kann.

25

Daten von Dauerzahlstellen
Daten von Achsmessstellen

1.2 3_‘4 5_‘6 7‘_5 9'_10 11‘_12 13_14  15_16
Achslastklasse [t]
Bild 4-12: Achslastverteilung ,Fern“-Verkehr: rot: nach
AMS; blau: nach Tab. 4-2 (alle AMS gleich-
gewichtet)

Gegenuber der auf Dauerzahlistellen beruhenden
Verteilung (blau) ist bei der auf AMS-Daten beru-
henden Achslastverteilung (rot) lediglich eine mar-
ginale Verschiebung der Haufigkeitsanteile von der
4 t-Klasse in die 7 t-Klasse zu verzeichnen. Der
Grund dafir liegt darin, dass die AMS-Daten, auf
denen die Auswertung beruht, eine Schwerver-
kehrszusammensetzung (LoA — Bus — LmA — Sat)
wiederspiegeln, die sich von der durchschnittlichen
SV-Verteilung der Dauerzahlstellen in Teilen unter-
scheidet.

Daten LoA Bus LmA Sat
AMS 7,12% 1,58% | 18,82% 72,48%
Dz 1423% | 1,69% | 14,77 % 69,31 %
Tab. 4-3: Fahrzeugklassenanteile BAB-Fernverkehr;

Vergleich von AMS-Daten und Daten aus
Dauerzahlstellen

Tab. 4-3 zeigt diesen Sachverhalt und macht den
héheren Anteil an Lastziigen (LmA und Sat) bei den
AMS-Daten gegeniuber den Daten der Dauerzahl-
stellen (DZ) deutlich.
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Daten von Dauerzahlstellen
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Bild 4-13: Abgeleitete Achslastverteilung fur den
Mischverkehr
25
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Bild 4-14: Abgeleitete Achslastverteilung fir den stadt-
nahen Verkehr

Bild 4-13 gibt die abgeleitete Achslastverteilung flr
den Mischverkehr und Bild 4-14 die abgeleitete
Achslastverteilung fur den BAB-,stadtnahen Ver-
kehr* wieder. Im nachsten Kapitel werden die abge-
leiteten Achslastverteilungen mit den Achslastver-
teilungen aus den [RDO Asphalt 09] verglichen.

4.1.7 Vergleich der abgeleiteten Achslast-
verteilungen mit den Achslastvertei-
lungen aus den RDO Asphalt

Eine wesentliche Aufgabe der Untersuchungen be-
stand darin, die ,dimensionierungsrelevanten Achs-
lastverteilungen® in den [RDO Asphalt 09] an Hand
neuerer Achslastdaten zu uUberprifen und gdf.
durch aktuellere Achslastverteilungen zu ersetzen.

Die [RDO Asphalt 09] enthalten Achslastverteilun-
gen, die nach Fern-, Misch- und stadthahem Ver-
kehr unterschieden werden. Diese basieren jedoch
auf Klassenbreiten von 2 Tonnen, sodass die Achs-
lastverteilungen in Bild 4-12 bis Bild 4-14 zunachst

von 1-Tonnen auf 2-Tonnen-Klassenbreiten umge-
rechnet wurden, um einen Vergleich zu ermdgli-
chen.

Daten von Dauerzahistellen
Daten von Achsmessstellen
RDO

02 24 4.6 GJ_B 8;10 10;12 12:14 14_16 16_18 18_20 20_22
Achslastklasse [t]

Bild 4-15: Achslastverteilung Fernverkehr - Vergleich

mit den [RDO Asphalt 09]; Daten der AMS

bis 16 t

Daten von Dauerzahlstellen
RDO

02 24 46 68 810 1012 12.14 14_16 16_18 18_20 20_22

Achslastklasse [t]

Bild 4-16: Achslastverteilung Mischverkehr - Vergleich
mit den [RDO Asphalt 09]

Daten von Dauerzahlstellen
RDO

8.10 10_12 12_14 14_16 16_18 18_20 20_22
Achslastklasse [t]

Bild 4-17: Achslastverteilung Nahverkehr-
mit den [RDO Asphalt 09]

02 24 46 638

Vergleich
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Bild 4-15 bis Bild 4-17 zeigen den Vergleich der ab-
geleiteten Achslastverteilungen mit denen in den
[RDO Asphalt 09] enthaltenen. Dabei ist zu beach-
ten, dass die auf den Dauerzahlstellen beruhenden
Verteilungen auf Basis der in Kapitel 4.2 vorgestell-
ten Achslastverteilungsfunktionen auf eine Achslast
bis 22 t extrapoliert wurden. Die auf die RDO und
die AMS beruhenden Verteilungen (roter bzw.
schwarzer Linienzug) enthalten fir die Achslast-
klassen > 16 t jeweils keine Anteile (Anteil = 0 %).

Danach ist festzuhalten, siehe Bild 4-15, dass die in
den [RDO Asphalt 09] enthaltene Achslastvertei-
lung fir den BAB Fernverkehr (schwarz) gut mit den
in Kapitel 4.1.6 abgeleiteten Verteilungen Uberein-
stimmt. Allerdings ist eine Verschiebung der Haufig-
keitsanteile von der 6 t-Klasse in die 8 t-Klasse zu
verzeichnen.

Gleiches ist fur den Mischverkehr zu beobachten,
siehe Bild 4-16. Auch hier ist eine gute Ubereinstim-
mung mit den [RDO Asphalt 09] festzustellen, mit
der Einschrankung, dass die in Kapitel 4.1.6 abge-
leitete Verteilungen eine Verschiebung der Haufig-
keitsanteile von der 6 t-Klasse in die 8 t-Klasse auf-
weist.

Bild 4-17 zeigt den Vergleich fur den stadtnahen
Verkehr. Hier weist die abgeleitete Achslastvertei-
lung (blau) gegenliber den [RDO Asphalt 09]
(schwarzer Linienzug) eine etwas ,breitere” und fla-
chere Charakteristik auf. Die RDO-Verteilung weist
in den Achslastklassen 2 _4 und 4 _6 grofliere Hau-
figkeiten auf, wahrend die aus Dauerzahlstellen ab-
geleitete Verteilung in den Achslastklassen 0_2 und
6_8 hohere Anteile aufweist. Fast identisch aller-
dings sind die Haufigkeitsanteile in den hohen (fir
die Dimensionierung wichtigen) Achslastklassen.

Die in den [RDO Asphalt 09] verwendeten Achslast-
verteilungen basieren auf einer deutlich kleineren
Datengrundlage. Deshalb wird empfohlen, diese
durch die in dieser Untersuchung abgeleiteten Ver-
teilungen (siehe blaue Kurven in Bild 4-12 bis
Bild 4-14) zu ersetzen.

4.1.8 Fazit der Untersuchungen

Die aus den AMS-Daten berechneten Achslastver-
teilungen gelten aufgrund der Lage der AMS fiir den
Fernverkehr. Sie spiegeln einen verhaltnismaRig
hohen Lastzugfaktor wieder. Danach unterscheidet
sich die Schwerverkehrszusammensetzung an den
Achslastmessstellen von der Schwerverkehrszu-
sammensetzung, die sich aus der Auswertung der
BAB Dauerzanhlstellen fir die Funktionsklasse BAB-

Fernverkehr ergibt, durch einen héheren Anteil an
Sat und LmA (vgl. Tab. 4-3).

Als dimensionierungsrelevante Achslastverteilung
fur die Kategorie BAB-Fernverkehr wird daher fur
die RDO Asphalt die aus den Dauerzahlstellen ab-
geleitete Achslastverteilung empfohlen. Diese ent-
spricht der blauen Kurve in Bild 4-12. Die Zahlen-
werte der Verteilung sind Tab. 4-4 zu entnehmen.

Achslast- | BAB-"Fern" |BAB-"Misch"| BAB-"Nah"

klasse [t] Haufigkeit [%]
01 0,5173 0,5962 0,8049
12 5,5408 6,1147 8,3308
23 9,7542 10,1611 11,6740
34 11,5248 12,3642 14,8122
45 10,6748 11,1613 12,1637
56 13,1191 13,0699 12,4317
6 7 18,8037 17,8570 15,1598
7_8 14,8875 13,9773 11,5493
8.9 6,0569 5,8665 5,1476
9 10 3,4474 3,3853 3,0882
10_11 2,7638 2,6688 2,3883
11 12 1,7245 1,6536 1,4708
12 13 0,7869 0,7489 0,6577
13 14 0,2899 0,2732 0,2340
14 15 0,0908 0,0852 0,0721
15 16 0,0176 0,0169 0,0151

Summe 100,0000 100,0000 100,0000

Tab. 4-4: Achslastklassen k und zugeordnete relative

Haufigkeiten hy fir Bundeautobahnen

Fur die Kategorie BAB-Mischverkehr wird die aus
den Dauerzahlistellen abgeleitete Achslastvertei-
lung nach Bild 4-13 und fir die Funktionsklasse
BAB - stadtnaher Verkehr die aus den Dauerzahl-
stellen abgeleitete Achslastverteilung nach Bild 4-
14 fur die RDO Asphalt empfohlen. Die Zahlenwerte
der Verteilungen sind ebenfalls Tab. 4-4 zu entneh-
men.

Der verwendete methodische Ansatz zur Abbildung
von Achslastverteilungen durch reprasentative fahr-
zeugklassenspezifische Achslastverteilungen,
konnte erfolgreich angewendet werden. Er erlaubt
eine Ubertragung der von den AMS erfassten Achs-
lastverteilungen auf Autobahnen und Strecken des
nachgeordneten Netzes mit anderer Schwerver-
kehrszusammensetzung (Tab. 4-4, Tab. 4-5).

Basis sind auch hier die fahrzeugklassenspezifi-
schen Achslastverteilungen (Tab. 4-6) und repra-
sentativen Achsanzahlen (Tab. 4-7) sowie die
Schwerverkehrszusammensetzung  (Kapitel 5.2,
Tab. 5-1).



55

Bundes- Landes- und
ﬁlchslastt- straBBen KreisstraBen

2zl Haufigkeit [%]

0_1 0,7591 1,0671

1.2 7,5840 10,0139

23 11,1070 12,5078

3 4 13,9917 16,4883

4 5 11,8936 13,0523

56 12,6927 12,0715

6 7 15,9679 12,8315

78 12,2408 9,3230

8 9 5,4031 4,6756

9 10 3,2390 3,137
10_11 2,5241 2,4141
11_12 1,5600 1,5002
12_13 0,6976 0,6512
13_14 0,2477 0,2129
14_15 0,0761 0,0624
15_16 0,0158 0,0144
Summe 100,0000 100,0000

Tab. 4-5:  Achslastklassen und zugeordnete Haufigkei-

ten fir Bundesstrallen sowie Landes- und

Kreisstralien

bis

- LoA Bus LmA Sat
0_1 | 0,01310024 | 0,02608822 | 0,00825021 | 0,00354680
1.2 | 0,17038754| 0,06146136| 0,03615242 | 0,04862729
2.3 | 0,18265253| 0,03653554 | 0,08640969 | 0,09273524
34 | 024139147 | 0,07674313| 0,13166058 | 0,10077776
4.5 | 0,15049233| 0,12710452 | 0,14050244 | 0,09560270
56 | 0,09252801| 0,15063854 | 0,15862444 | 0,12894219
6_7 | 0,06025741| 0,13257027 | 0,16465019 | 0,20528599
7.8 | 0,03812975| 0,07439894 | 0,11671339 | 0,16657802
89 | 0,02173226 | 0,07394637 | 0,06620367 | 0,06283715
9_10 | 0,01313446 | 0,08460077 | 0,04044469 | 0,03458530
10_11 | 0,00831807 | 0,07666402 | 0,02655489 | 0,02900677
1112 | 0,00459913 | 0,05210136 | 0,01488588 | 0,01844002
12_13 | 0,00209286 | 0,02101880 | 0,00614827 | 0,00858070
13_14 | 0,00082765| 0,00480982 | 0,00205992 | 0,00323528
14_15| 0,00027593 | 0,00102005 | 0,00060061 | 0,00102773
15_16 | 0,00008036 | 0,00029829 | 0,00013871 | 0,00019106
Tab. 4-6: Reprasentative Achslastverteilungen (Achs-
lastklassen k mit den zugeordneten relativen
Haufigkeiten hy) der vier Schwerverkehrs-

klassen (alle AMS gleichgewichtet)

LoA Bus LmA Sat

2,17 2,61 4,57 4,84
Tab. 4-7: Reprasentative Achsanzahlen fiir die 4 SV-

Klassen (bei Gleichgewichtung der AMS)

Generell ist zu beachten, dass der Vergleich der ge-
messenen mit den berechneten Achslastverteilun-
gen nicht eindeutig die Modellglte beweist, da hier-
fur die Datengrundlage (Anzahl der AMS) zu gering
ist. Die in Kapitel 4.1 aufgefiihrten Abbildungen ver-
deutlichen lediglich die Abbildungsqualitat der vor-
handenen Daten durch das verwendete Modell und
bestatigen das Vorgehen bei Verwendung der der-
zeitigen Datenbasis. Die Validierung und Bewer-
tung des Vorgehens erfolgt in Kapitel 6.

Zur Verwendung des dargestellten methodischen
Ansatzes werden die in Tab. 4-6 und Tab. 4-7 auf-
geflhrten reprasentativen Achslastverteilungen
(Bild 4-18) und fahrzeugklassespezifischen Achs-
anzahlen der vier Fahrzeugklassen des Schwerver-
kehrs bereitgestellt. Sie ergeben sich aus den aus-
gewerteten Daten der 33 AMS, die fur die Untersu-
chung zur Verfigung standen. In die Erstellung der
Tabellen ging jede AMS, unabhangig von der vor-
handenen Datenmenge, mit demselben Gewicht ein
(,Gleichgewichtung der AMS*).

0.3
— LoA
— Bus
LmA
— Sat

0.25

o
N

0.15

Haufigkeit [-]
o

°

o

a
.

45 910

Achslastklasse [t] -

14_15

Bild 4-18: Reprasentative Achslastverteilungen der vier
Schwerverkehrsklassen (alle AMS gleichge-

wichtet)
4.2 Achslastverteilungsfunktionen
4.21 Methodik

Die Achslastwerte sind mathematisch zu beschrei-
ben, um deren Streuung bei der Dimensionierung
zu bertcksichtigen.

Empirisch erhobene Messwerte kénnen prinzipiell
direkt verwendet werden. Daflr werden z. B. ahnli-
che Messwerte in Klassen zusammengefasst (vgl.
Kapitel 4.1). Im Weiteren kann dann mit der relati-
ven KlassengroéfRe gerechnet werden. Die Verwen-
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dung von Funktionen, welche die Streuungen hin-
reichend genau beschreiben, ist jedoch mathema-
tisch vorteilhaft. Wenn so eine Verteilungsfunktion
gefunden ist, ist allein durch die jeweiligen Parame-
terwerte die Streuung Uber den gesamten Definiti-
onsbereich definiert. Fur die weitere mathematische
Behandlung stehen die Instrumente der Analysis
zur Verfligung.

Um die genannten mathematischen Vorteile zu nut-
zen, ist es sinnvoll, fiir die Achslasten mathemati-
sche Verteilungsfunktionen zu definieren. Grund-
satzlich ist aber zu beachten, dass jede Verteilungs-
funktion eine ldealisierung darstellt, wenn sie auf
empirische Grolken bezogen wird. Da die tatsachli-
che Verteilungsfunktion auf Basis der vorliegenden
Daten nicht bestimmt werden kann, ist es die Ziel-
setzung, eine hinreichend genaue Verteilungsfunk-
tion abzuleiten

Die Verteilungsfunktion F(x) fiir eine GréRe X gibt
die Wahrscheinlichkeit
PX <x) =F®x) (4-2-1)
an, dass diese Grofie einen Wert annimmt, der klei-
ner als ein bestimmter Wert x ist.

Die erste Ableitung der Verteilungsfunktion ist die
Dichtefunktion f(x). Sie gibt die Wahrscheinlichkeit

dF(x) _

Px<X<x+dx) = o =[x

(4-2-2)

dafir an, dass ein Wert in einem bestimmten Be-
reich liegt.

Bei der Bestimmung der Verteilungsfunktion sind
zwei grundsatzliche Probleme zu I6sen:

e Festlegung des Funktionstyps (mathematische
Struktur der Verteilungsfunktion)

e Bestimmung der Parameterwerte.

Die mathematische Struktur der Verteilungsfunktion
kann zunachst grundsatzlich frei definiert werden.
Es muss aber in jedem Fall die Bedingung

fx’:’ f(x)dx = 1 (4-2-3)

Xa — Anfang des Definitionsbereichs
Xe — Ende des Definitionsbereichs

erfullt sein.

Im praktischen Anwendungsfall wird angestrebt,
eine der bekannten und bereits mathematisch ein-
gehend untersuchten Verteilungsfunktionen zu ver-
wenden.

Um die Wahl eines geeigneten Verteilungsfunkti-
onstyps zu erleichtern, ist es vorteilhaft, die Wahr-
scheinlichkeitsdichte der empirischen Werte zu-
nachst visuell darzustellen. Dies kann z. B. Uber
Histogramme erfolgen. Eine kontinuierliche Darstel-
lung der empirischen Wahrscheinlichkeitsdichte ist
mit sogenannten Kerndichteschatzern mdglich. Ba-
sieren die so gewonnenen bildlichen Darstellungen
auf einer hinreichend groRen Datenbasis, lassen
sich bereits grundlegende Fragen beantworten:

e Ist die Verteilung links-, rechtsschief oder sym-
metrisch?

e Gibt es mehrere Modalwerte?
e Wo liegt der relevante Definitionsbereich?

Hilfreich sind auch grundsétzliche Uberlegungen
zur mathematischen Bedeutung konkreter Vertei-
lungsfunktionen. So beschreibt z. B. die Normalver-
teilung die Streuung der Summe unendlich vieler
identisch verteilter ZufallsgréRen. Damit ist die Nor-
malverteilung oftmals dann anwendbar, wenn die
Streuung durch viele Einflussfaktoren verursacht
wird, ohne dass ein bestimmter Einfluss dominiert.

Nachdem ein bestimmter Verteilungsfunktionstyp
ausgewahlt wurde, missen die Parameter auf der
Basis der empirischen Werte geschatzt werden.

Die daflir erforderliche Schatzfunktion wird stan-
dardmaRig mit der Maximume-Likelihood-Methode
konstruiert. Die Likelihoodfunktion beschreibt die
Wahrscheinlichkeit daflir, dass die Dichtefunktion
bestimmte Werte annimmt, wenn die Verteilungs-
funktionsparameter einen bestimmten Wert haben.

L(0) = f(xq, ..., X,10) (4-2-4)
L(®) — Likelihood-Funktion

© — gesuchter Parameter

L(0) = f(x4]0) - ...- f(x,|0) (4-2-5)

Fir den wahrscheinlichsten Parameterwert nimmt
die Likelihoodfunktion ein Maximum an.

Die Bedingung

L(@) =0 (4-2-6)
liefert also eine Schatzfunktion fir den Parameter
bzw. den Parametervektor.

Fir die gebrauchlichen Verteilungsfunktionstypen
sind die Schatzfunktionen fur die Parameter in der
Regel bekannt und kénnen aus der entsprechenden
Fachliteratur entnommen werden.
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Eine weitere Mdglichkeit fir die Bestimmung der
Parameter besteht darin, die Verteilungsfunktion mit
der Methode der Ausgleichsrechnung an die Funk-
tionswerte anzupassen. Dabei wird aus den Mess-
werten x; und yi ein Uberbestimmtes Gleichungssys-
tem aufgestellt.

f(x;|/0)=y; i=1..n (4-2-7)

Mit geeigneten mathematischen Verfahren (z. B.
Levenberg-Marquardt) kann der Parametervektor
bestimmt werden, der den kleinsten Fehler im Glei-
chungssystem erzeugt. Damit ist die Verteilungs-
funktion optimal an die empirisch ermittelten Funkti-
onswerte angepasst. Das Verfahren setzt allerdings
voraus, dass die Werte y; bekannt sind. Stehen hin-
reichend viele Messwerte zur Verfligung, kdnnen
die y-Werte mit ausreichender Genauigkeit durch

Klassenbildung geschatzt werden:

- Akxi)

Yi n (4-2-8)
A(x}) Anzahl der Messwerte in der x; zugeordneten
Klasse
n Anzahl aller betrachteten Messwerte

Die fur das Forschungsvorhaben zur Verfugung ste-
hende Datenbasis ist so umfangreich, dass die
Schatzung der y-Werte in jedem Fall mit hinreichen-
der Genauigkeit moglich sein sollte.

Eine abschlieRende Beurteilung, ob eine gefundene
Verteilungsfunktion die Streuung der Grundgesamt-
heit ausreichend genau beschreibt, ist in vielen Fal-
len nicht trivial. Es stehen zwar statistische Testver-
fahren zur Verfligung (z. B. Kolmogorov-Smirnov),
diese geben aber nur Auskunft Gber die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Nullhypothese (die Streu-
ung der Grundgesamtheit entspricht der angenom-
menen Verteilungsfunktion) zu Unrecht abgelehnt
wird. AulRerdem sind die entsprechenden Schwel-
lenwerte nur fir gebrauchliche Verteilungsfunktio-
nen bekannt.

Weiter ist zu beachten, dass die Testverfahren bei
steigendem Umfang der zugrundeliegenden Stich-
probe immer restriktiver werden. Dies flihrt bei sehr

umfangreichen Datenbestdnden dazu, dass die
Tests kaum noch erfillt werden kdnnen. Hier macht
sich der Fakt bemerkbar, dass empirische Daten nie
exakt einer bestimmten mathematischen Verteilung
entsprechen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Testver-
fahren nur sehr bedingt bei der Beurteilung der
Qualitat der Verteilungsfunktion hilfreich sind. Oft-
mals ist es sinnvoller, die Sensitivitat des letztlich
interessierenden Berechnungsergebnisses bezlg-
lich der Verteilungsfunktion durch Vergleichsrech-
nungen zu testen und auf dieser Basis zu entschei-
den, ob die Verteilungsfunktion hinreichend genau
ist.

Es ist bekannt, dass die Verteilungsfunktion fur die
Achslasten mehrere Modalwerte besitzt. Dies wird
darauf zurlickgefiihrt, dass bestimmte haufig vor-
kommende Fahrzeugtypen bzw. die diese beinhal-
tenden Fahrzeugklassen das Schwerverkehrskol-
lektiv dominieren. Da es sich dabei um relativ we-
nige Fahrzeugtypen handelt, ist es naheliegend,
diese separat zu behandeln und jeweils fahrzeug-
typspezifische Verteilungsfunktionen zu bestim-
men. Die Verteilungsfunktion fur die Achslasten des
Gesamtverkehrs ergibt sich dann als Summe der
einzelnen Verteilungsfunktionen fir die relevanten
Fahrzeugtypen. Die verwendete Datengrundlage
der Dauerzahlstellen ermoglicht jedoch nur den Zu-
griff auf fahrzeugklassenbezogene Informationen
bezuglich der Schwerverkehrszusammensetzung.
Dementsprechend werden die den Fahrzeugtypen
Ubergeordneten Fahrzeugklassen verwendet.

F(x) =Y F(x) - a;

Fi(x) — Verteilungsfunktion der Achslasten der Fahr-
zeugklasse i

(4-2-9)

ai— Anteil der Fahrzeugklasse i am gesamten
Schwerverkehr (bezogen auf die Achsliber-

gange)

Entsprechend lassen sich in Abhangigkeit von der
Mischung des Schwerverkehrs flr einzelne Stre-
ckenabschnitte spezifische Achslastverteilungs-
funktionen (Bild 4-19) konstruieren.
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Bild 4-19: Zusammensetzen von Verteilungsfunktionen

In Abhangigkeit von der probabilistischen Methodik,
welche im Zuge der Dimensionierung angewendet
werden soll, kann es notwendig werden, auch die
Streuung der in einem bestimmten Zeitraum auftre-
tenden Extremwerte mathematisch zu beschreiben.
Die entsprechenden Extremwertverteilungen las-
sen sich aus der Verteilung der zufalligen Werte ab-
leiten. Es gilt:

Fox(x) = F(XO" (4-2-10)

wobei Fex die Verteilungsfunktion der Extremwerte
bei n unabhangigen Realisierungen von x ist.

Der durch die Gleichung beschriebene Zusammen-
hang ist zwar einfach und mathematisch exakt,
praktisch aber nur bedingt verwendbar. Es ergeben
sich fiir groflere Werte von n erhebliche numerische
Schwierigkeiten.

Da die Verteilung von Extremwerten unabhangig
von der Verteilung der zugrundeliegenden zufalli-
gen Werte fUr hinreichend grol3e n gegen die gene-
ralisierte Extremwertverteilung (GEV) konvergiert,
kann auch die GEV zur Beschreibung der Vertei-
lung der Extremwerte benutzt werden. Fir die GEV
gibt es drei verschiedene Spezifikationen:

- die Gumbelverteilung
- die Fréchetverteilung
- die Weibullverteilung

Die konkrete Zuordnung ist von den Endbereichen
der Verteilungen flr die zufélligen Werte abhangig.
Im vorliegenden Fall ist die Gumbelverteilung anzu-
wenden.

Die Gumbelverteilung kann damit fir die Beschrei-
bung der Streuung der Extremwerte benutzt wer-
den.

Die Verteilungsfunktion hat die Form

~5x-a)

Fpum(X) = €™° (4-2-11)

mit der zugehdrigen Dichtefunktion

et 4
/L

3(z)= = «(f1(z)n,+f2(x) -n,)
Lol ~B(x-a)
foum (X) = % e BV . ge P (4-2-12).
Die inverse Verteilungsfunktion lautet:
Faum(q) = @ — B - In (- In(q)) (4-2-13)

o — Lageparameter der Gumbelverteilung
B — Formparameter der Gumbelverteilung
g — Quantilwert von X

Jede Gumbelverteilung bezieht sich auf eine be-
stimmte Anzahl n von unabhangigen Realisierun-
gen der ZufallsgréRe X.

Es lasst sich mit elementaren mathematischen Mit-
teln zeigen, dass sich eine auf eine Ereignisanzahl
n1 bezogene Gumbelverteilung leicht in eine flr eine
andere Anzahl nz geltende Verteilung umrechnen
l&sst. Dabei gilt die Beziehung:

a; =In (ﬂ—j) B+ oy (4-2-14)

o1 — Lageparameter der Gumbelverteilung fur nj
zufallige Ereignisse

o, — Lageparameter der Gumbelverteilung fir n;
zufallige Ereignisse

B -  Formparameter der Gumbelverteilung

Eine einmal korrekt bestimmte Gumbelverteilung
lasst sich also durch Umrechnung des Lagepara-
meters o auf einfache Weise an eine beliebige an-
dere Anzahl zufélliger Ereignisse anpassen. Die
Form der Kurve bleibt dabei unverandert.

Beim hier interessierenden Problem sind die Zu-
fallsereignisse Achsibergange. Da diese Uber den
DTV mit der Zeit korreliert sind, erlaubt Gleichung
(4-2-14) also die Anpassung der Gumbelverteilung
fur beliebige Betrachtungszeitraume.
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Unter Beachtung der hier erlauterten Zusammen-
hange ist folgende Vorgehensweise flr die Bestim-
mung der Gumbelverteilung méglich:

e Berechnung der Extremwertverteilung nach
Gleichung (4-2-10) mit einem praxisrelevanten
n-Wert (n=100 Mio.—Fex(100Mic))

e Berechnung einer hinreichenden Anzahl von
Funktionswerten im relevanten Bereich der x-
Werte

¢ Anpassung einer Gumbelfunktion an die berech-

neten Werte der  Extremwertverteilung
Fex(100Mio)_)FGum(1OOMio)

e Kontrolle der Gumbelverteilung mit einer Monte-
Carlo-Simulation

e Transformation der Gumbelfunktion fir den ge-
wilnschten n-Wert unter Benutzung von Glei-
chung (4-2-14), Feum!100Mi0) F gy, (xMio)

Dabei ist nur der letzte Schritt durch den Nutzer zu
erledigen. Die Anwendung gestaltet sich also prak-
tikabel.

Die praktische Durchfihrung der beschriebenen
Vorgehensweise zeigte, dass sich hinreichend ge-
naue Gumbel-Verteilungen erzeugen lassen.
Bild 4-20 zeigt die Gumbel-Verteilung fir 100 Mio.
Lastwechsel und das Ergebnis der entsprechenden
Monte-Carlo-Simulation. Die Simulation wurde mit
100 Mio. Zufallszahlen durchgefiihrt, welche der
Verteilung der Achslasten folgen. Diese Zufallszah-
len wurden 5.000 mal erzeugt und lieferten jeweils
einen Extremwert. Das Histogramm dieser Stich-
probe der Extremwerte wurde mit der Gumbelver-
teilung verglichen. Die Ubereinstimmung ist sehr
gut.

0.20 -
Gumbelverteilung

Monte-Carlo Simulation

Wahrscheinlichkeitsdichte

20 25 30 35 40
Achslast [t]

Bild 4-20: Vergleich Gumbel-Verteilung fur 100 Mio.
Lastwechsel mit Monte-Carlo-Simulation

Die beschriebene Vorgehensweise ist mathema-
tisch konsistent. Zu hinterfragen ist aber die Uber-
einstimmungsgenauigkeit des mathematischen Mo-
dells mit der Wirklichkeit. Speziell betrifft dies die
Genauigkeit der Verteilungsfunktion der Achslasten
fur hohe Lastwerte. Eine Beantwortung dieser
Frage ist prinzipiell schwierig, weil Extremwerte per
Definition selten auftretende Werte sind, welche so-
mit kaum statistisch ausgewertet werden kdnnen.
Wirklich abgesicherte Messwerte flr extreme Achs-
lasten standen bei der BASt nicht zur Verfugung.

Es wurde eine Umfrage bei den Dienststellen der
Verkehrspolizei aller Bundeslander durchgefihrt,
um die Plausibilitdt der abgeleiteten Extremwertver-
teilung zu Gberprtfen.

Insgesamt gab es 39 Rickmeldungen. Allgemein
wurde mitgeteilt, dass die Ergebnisse der Achslast-
wagungen bei der Polizei nicht langfristig gespei-
chert oder statistisch ausgewertet werden. Die mit-
geteilten Werte geben also keinen Uberblick (ber
die tatsachliche Haufigkeit und GroéRe extremer
Achslasten. Die von der Polizei ermittelten Achslas-
ten kénnen aber als verlasslich gelten, weil sie ggf.
Grundlage flir entsprechende Strafbefehle sind. Sie
stellen also fir mégliche Extremwerte eine untere
Grenze dar.

Die meisten gemeldeten Extremwerte lagen zwi-
schen 15t und 20 t. Die héchste gemeldete Achs-
last lag bei 30 t. Mit einem entsprechenden Wiege-
protokoll wurde eine Achslast von 26,6 t belegt. Ver-
einzelt wurde mitgeteilt, dass die exakte Achslast
nicht ermittelt werden konnte, weil die maximale Be-
lastung fir die Waage uberschritten war. Bei der Be-
wertung der hier aufgefiihrten Achslasten ist zu be-
achten, dass aus den oben genannten Griinden die
Betrachtungszeitraume, auf die sich die Extrem-
werte beziehen, nur relativ kurz sind. AuRerdem ist
davon auszugehen, dass nicht jede extreme Uber-
ladung durch die Polizei entdeckt wird. Die tatsach-
lichen Extremwerte im Verlauf von 30 Nutzungsjah-
ren durften also etwas hoher liegen.

Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung der Plau-
sibilitdt der definierten Extremwertverteilung eroff-
net sich durch einen Vergleich mit den extremen
Lasten, welche im Brickenbau angesetzt werden.
Um realistische Lastannahmen fir die Brickenpla-
nung zu generieren, wurde in einem Europaischen
Forschungsprojekt eine systematische Messung
von Verkehrslasten (,Auxerre-Verkehr) durchge-
fuhrt. (siehe [HEFT 711], [HEFT 715]) Im Ergebnis
wurde fiur die Brickenbemessung eine maximale
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Achslast von 30t (als Doppelachse 2 x 30 t) defi-
niert, welche mit weiteren Verkehrslasten zu kombi-
nieren ist (siehe [DIN EN 1991-2]). Fir die Beschrei-
bung der Streuung der Extremwerte, wird auch im
Briickenbau eine Gumbelverteilung benutzt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die hier
definierte Gumbelverteilung fiir die Werte der extre-
men Achslasten als plausibel gelten kann. Auf
Grund der mangelnden Kenntnis tber tatsachlich
auftretende Extremwerte ist aber eine hinreichende
skeptische Distanz bei der Benutzung der Vertei-
lungsfunktion zu wahren.

Um eine besser abgesicherte Aussage uber die zu
erwartenden Extremwerte zu erlangen, waren um-
fangreiche Untersuchungen notwendig. Speziell
ware die Frage zu klaren, ob eine obere Schranke
im relevanten Wertebereich angenommen werden
kann. In diesem Fall ware eine Weibullverteilung fur
die Streuung der Extremwerte zu benutzen.

4.2.2 Achslastverteilungsfunktionen der ein-
zelnen Fahrzeugklassen

Die reprasentativen Achslastverteilungen des SV
(LoA, Bus, LmA, Sat) kdnnen mit stochastischen
Funktionen (Verteilungsdichtefunktionen) beschrie-
ben werden.

Die fahrzeugklassenspezifischen Achslastklassen-
verteilungsdichtefunktionen, im folgenden Achslast-
verteilungsfunktionen, haben die Form

p(t) = 32, a; - logN;(w;, o;) (4-2-15).

aj:= Wichtungsfaktor
logN;( 1, 0 ;) := logarithmische Normalverteilung

Die Identifikation der Parameter der fahrzeugklas-
senspezifischen Achslastverteilungsfunktion erfolgt
mit dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus. Opti-
mierungskriterium ist hierbei die Minimierung des
Abstands zwischen der zu ermittelnden zusammen-
gesetzten Verteilungsdichtefunktion und den aus
den Auswertungen von Kapitel 4.1 bekannten Stitz-
stellen.

Die Stitzstellen werden entgegen dem in Kapitel
4.1 vorgestellten Vorgehen nicht am oberen Ende
einer Achslastklasse sondern in der Mitte der jewei-
ligen Achslastklasse angesetzt, da die Verwendung
von Achslastverteilungsfunktionen probabilistische
Auswertungen zulassen, die weniger stark abgesi-
chert werden mussen.

ro = Xk=1p(Li) — P(K)| (4-2-16).

Io := ungewichteter Fehler

n := Anzahl der Achslastklassen

p(Ly) := Achslastverteilungsfunktionswert von Ly
P(k) := Wert der Achslastklasse k

Die so identifizierten ungewichteten Achslastvertei-
lungsfunktionen sind in Bild 4-21 bis Bild 4-24 als
rote Linien dargestellt. In blau dargestellt ist die mitt-
lere Achslastverteilung. Die optische Einschatzung
zeigt eine hohe Abbildungsgenauigkeit der Stitz-
stellen durch die ungewichtete Achslastverteilungs-
funktion.

Vor dem Hintergrund des Anwendungszweckes der

Achslastverteilungsfunktionen als Eingangsgrofie

fur die Berechnung der B-Zahl wurde noch ein zwei-

tes Optimierungskriterium definiert.

L 4

ri = S (L) — PAOI - () (4-2-17)

ry := gewichteter Fehler

n := Anzahl der Achslastklassen

Lo := Bezugsachslast: 10t

Ly := Mittlere Achslast der Achslastklasse k

p(Ly) := Achslastverteilungsfunktionswert von Ly
P(k) := Wert der Achslastklasse k

Dieses wichtet den Einfluss des Fehlers an der je-
weiligen Stitzstelle auf die B-Zahl, die in die Dimen-
sionierung bzw. Substanzbewertung eingeht. Der

4
Term (%) stellt hierbei eine Projektion aller Achs-
0

lasten mit Hilfe der Vierte-Potenz-Regel auf Grund-
lage des ASHOO-Road-Tests auf 10-Tonnen-Ach-
sen dar. Dieser Ansatz ist stark vereinfacht, wird je-
doch regelwerksubergreifend genutzt, um das gro-
Rere Schadigungspotential hoherer Achslasten ab-
zubilden.

Die so identifizierten gewichteten Achslastvertei-
lungsfunktionen sind in Bild 4-21 bis Bild 4-24 als
grine Linien dargestellt. Auf den ersten Blick
scheint die Abbildungsgenauigkeit der Stutzstellen
durch die gewichtete Achslastverteilungsfunktion
schlechter als durch die ungewichtete Achslastver-
teilungsfunktion. Bei genauerer Betrachtung ist die
schlechtere Abbildung nur in den kleineren Achs-
lastklassen vorhanden, in den mittleren und gréRe-
ren Achslastklassen ist die Abbildungsgenauigkeit
der gewichteten Achslastverteilungsfunktion deut-
lich besser.

Der Vergleich der gewichteten Fehler der fahrzeug-
klassenspezifischen gewichteten Achslastverteilun-
gen mit den gewichteten Fehlern der ungewichteten
Achslastverteilungen in Tab. 4-8 zeigt dies deutlich.
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Die Parameter der gewichteten fahrzeugklassen-

spezifischen Achslastverteilungsdichtefunktionen
sind ebenfalls in Tab. 4-8 aufgefihrt.
rigew: gEWichteter r1,ung: eWichteter
Fehler der gewichte- | Fehler der ungewich- r1 /ro*100
o He e ten Achslastvertei- | teten Achslastvertei- [%]
lungsfunktion lungsfunktion
Term 1 0,39981 1,17975 0,87238
LoA Term 2 0,23004 1,92391 0,11617 0,0019511 0,0140163 13,920
Term 3 0,12260 2,36253 0,01145
Term 1 0,31936 1,67562 0,76883
Bus Term 2 0,11112 2,28385 0,16344 0,0119490 0,0232098 0,338
Term 3 0,08067 2,43652 0,06772
Term 1 0,34855 1,34642 0,47824
LmA Term 2 0,20271 1,90226 0,45897 0,0020339 0,0477618 0,041
Term 3 0,12999 2,33686 0,06279
Term 1 0,37358 1,48628 0,52267
Sat Term 2 0,12186 1,94681 0,38426 0,0053173 0,0526694 0,092
Term 3 0,13377 2,33699 0,09308
Tab. 4-8: Parameter der fahrzeugklassenspezifischen Achslastverteilungsfunktionen, mit gewichteter Fehlerfunktion
optimiert
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Bild 4-21: Mittlere Achslastverteilung mit identifizierter gewichteter und ungewichteter Verteilungsfunktion - Fahr-

zeugklasse LoA
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Bild 4-22: Mittlere Achslastverteilung mit identifizierter gewichteter und ungewichteter Verteilungsfunktion - Fahr-
zeugklasse Bus
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Bild 4-23: Mittlere Achslastverteilung mit identifizierter gewichteter und ungewichteter Verteilungsfunktion - Fahr-
zeugklasse LmA
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Bild 4-24: Mittlere Achslastverteilung mit identifizierter gewichteter und ungewichteter Verteilungsfunktion - Fahr-

zeugklasse Sat

4.2.3 Achslastverteilungsfunktionen fiir
Fern-, Misch und Nahverkehr

Entsprechend dem Vorgehen in 4.1 kdnnen die
fahrzeugklassenspezifischen gewichteten Achslast-
verteilungen anhand der Schwerverkehrsanteile ei-
nes Verkehrskollektivs zu Achslastverteilungen fir:

- Fernverkehr
- Mischverkehr
- Nahverkehr

im Netz zusammengefligt werden.

. Mischverkehr

: a 0 c

1 0,578 1,419 0,384
2 0,339 1,942 0,133
8 0,083 2,334 0,132

Tab. 4-10: Parameter fur die Achslastverteilung ent-
sprechend Gleichung (4-2-15) —Mischver-

kehr
. Nahverkehr
: a 0 c
1 0,633 1,34 0,395
2 0,295 1,937 0,143
3 0,072 2,337 0,13
Tab. 4-11: Parameter fur die Achslastverteilung ent-

sprechend Gleichung (4-2-15) —Nahverkehr

. Fernverkehr

. a 0 c

1 0,5595 1,446 0,379

2 0,3535 1,944 0,129

3 0,087 2,334 0,133
Tab. 4-9: Parameter fur die Achslastverteilung ent-

sprechend Gleichung (4-2-15) —Fernverkehr

Zur Bildung der Gesamtachslastverteilung werden
die vier Funktionen gemaf Gleichung (4-2-15) auf-
summiert. Die Anteile der Fahrzeugklassen am
Schwerverkehr sind in Tab. 4-2 auf Basis der aus-
gewerteten Dauerzahlistellen-Daten enthalten. Die



64

fahrzeugklassenspezifischen mittleren Achsanzah-
len kénnen Tab. 4-1 oder Tab. 4-7 entnommen wer-
den.

Die Parameter zur Bestimmung der Achslastvertei-
lungsfunktionen entsprechend Gleichung (4-2-15)

sind fur Fern-, Misch- und Nahverkehr in Tab. 4-9,
Tab. 4-10 und Tab. 4-11 zusammengestellt.

In Bild 4-25, Bild 4-26 und Bild 4-27 sind die Achs-
lastverteilungsfunktionen fir Fern- Misch- und Nah-
verkehr entsprechend dargestellit.
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Bild 4-25: Mittlere Achslastverteilung — Fernverkehr
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Bild 4-26: Mittlere Achslastverteilung — Mischverkehr
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Bild 4-27: Mittlere Achslastverteilung — Nahverkehr
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4.3 Sonderfahrzeuge

Sonderfahrzeuge werden seit 2011 als separater
Fahrzeugtyp erfasst. Es liegen Achslastdaten fir
Sonderfahrzeuge von 15 Richtungsmessstellen vor.

Rohachslastdaten der Sonderfahr-
zeuge

431

Bild 4-28 bis Bild 4-31 zeigen einen sehr stark aus-
gepragten Peak in der Achslastklasse 0 bis 1 Ton-
nen. Bild 4-29 und Bild 4-30 zeigen, dass der Peak

Uber die Mehrheit der Jahre und Monate auftritt. Aus
Bild 4-31 geht hervor, dass die Achslastdaten der
Stationen 1291, 9627 und 9629 mafgebend fur die-
sen Effekt verantwortlich sind.

Die Achslastdaten der Stationen 1291, 9627 und
9629 sowie des Monats April 2016 der Station 5705
wurden fur die weiteren Auswertungen aufgrund un-
plausibler Achslastdaten ausgeschlossen.

Im folgenden Kapitel 4.3.2 werden die verbliebenen
Daten ausgewertet.
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Bild 4-28: Achslastverteilung aller Sonderfahrzeuge — mittlere Achslastverteilung
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Bild 4-29: Achslastverteilung aller Sonderfahrzeuge — langfristige Zeitabhangigkeit
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Bild 4-30: Achslastverteilung aller Sonderfahrzeuge — saisonale Zeitabhangigkeit
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Bild 4-31:

4.3.2 Achslastverteilungsfunktion der Son-
derfahrzeuge anhand selektierter

Achslastdaten

In den Bildern 4-32 bis 4-35 sind die Achslastvertei-
lungen aus den Bildern 4-28 bis 4-31 ohne die als
unplausibel angesehenen Messstellen dargestellt.
Bild 4-32 und Bild 4-33 zeigen, dass die Achslast-
verteilung der selektierten Achslasten der Sonder-
fahrzeuge als ausreichend zeitunabhangig anzuse-
hen sind. Die ortsabhangigen Streuungen sind in
Bild 4-34 dargestellt, sie fallen etwas ausgepragter
aus, sind jedoch ausreichend gering, um die in
Bild 4-35 dargestellte mittlere Achslastverteilung

Achslastverteilung aller Sonderfahrzeuge — Ortsabhangigkeit

der Sonderfahrzeuge fiir alle betroffenen Stationen
anwenden zu kénnen.

Die Achslastverteilung der Sonderfahrzeuge ist auf-
grund der geringen Anzahl an Achslastmessstellen
nicht mit in den Achslastverteilungen fir Fern-,
Misch und Nahverkehr enthalten und wird auch
nicht zur Ableitung allgemeiner fa und gsm-Werte
herangezogen. Sie kann bei Bedarf entsprechend
der Methodik der Kapitel 4.1 und 4.2 als fiinfter An-
teil zur Ermittlung der Achslastverteilung hinzugezo-
gen werden. Die notwendigen Parameter sowie die
durchschnittliche Achszahl sind in der folgenden
Tab. 4-12 aufgefunhrt.

rigew: geWichteter
Fehler der gewichte- Durchschnittliche
o He e ten Achslastvertei- Achszahl
lungsfunktion
Term 1 0,55011 1,32547 0,65710
Sonderfahrzeuge Term 2 0,17102 1,96420 0,28432 0,0029795 5,197
Term 3 0,13500 2,35318 0,05858

Tab. 4-12: Parameter der Achslastverteilungsfunktionen der Sonderfahrzeuge, mit gewichteter Fehlerfunktion opti-

miert
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Bild 4-32: Achslastverteilung selektierter Sonderfahrzeuge ohne Achslastmessstationen 1291, 9627, 9629 und ohne
Monat April 2016 der Achslastmessstation 5705 — langfristige Zeitabhangigkeit
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Bild 4-33: Achslastverteilung selektierter Sonderfahrzeuge ohne Achslastmessstationen 1291, 9627, 9629 und ohne
Monat April 2016 der Achslastmessstation 5705 — saisonale Zeitabhangigkeit




70

0.35

gewichtete Achslastverteilungsfunktion
BAStNr 3392 | FS 1| Anz 720088
BAStNr 3902 | FS 1| Anz 186870
BAStNr 5705 | FS 1| Anz 523036
BAStNr 9625 | FS 1| Anz 258513
BAStNr 9628 | FS 1| Anz 491897
BAStNr 3901 | FS 33 | Anz 207101
BAStNr 5705 | FS 33 | Anz 520064
BAStNr 9625 | FS 33 | Anz 208482
BAStNr 9628 | FS 33 | Anz 643312

0.30 =

0.25

0.20

0.05

0.00 - T T T

0.35

0.30

0.25 =

Anteil an Anzahl Achsen [-]

0.20

l 1
o.os-I

:
0.00 T L] T T L} T T T T T ? ! ! T L]

T L
01 12 23 34 45 56 67 78 89 910 1011 1112 1213 1314 1415 1516

Achslastklasse [t]

Bild 4-34: Achslastverteilung selektierter Sonderfahrzeuge ohne Achslastmessstationen 1291, 9627, 9629 und ohne
Monat April 2016 der Achslastmessstation 5705 — Ortsabhangigkeit
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Bild 4-35: Achslastverteilung selektierter Sonderfahrzeuge ohne Achslastmessstationen 1291, 9627, 9629 und
ohne Monat April 2016 der Achslastmessstation 5705 — mittlere Achslastverteilung
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5 Ermittlung von Fahrzeug-
klassenverteilungen fur un-
terschiedliche StraBenkate-
gorien und Randbedingun-
gen

Da sich die Achslastmessstellen in Deutschland
derzeit nur auf den Bundesautobahnen befinden, ist
eine direkte Ableitung von Achslastverteilungen fir
das nachgeordnete Strallennetz nur mit gro3en Un-
genauigkeiten realisierbar.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des For-
schungsprojektes ein methodisches Vorgehen ent-
wickelt, welches durch die Uberlagerung von Achs-
lastverteilungen je Fahrzeugklasse des Schwerver-
kehrs mit den jeweiligen Verteilungen dieser Fahr-
zeugklassen Aussagen zu Achslastverteilungen fur
jede Stral’enkategorie ermdglichen soll.

Neben den spezifischen Achslastverteilungen ist
somit ein wesentlicher Bestandteil des Projektes,
auch Fahrzeugklassenverteilungen fiir unterschied-
liche StralRenkategorien und Randbedingungen zu
ermitteln und fir den modelltheoretischen Ansatz
zur Verflgung zu stellen.

Zur Ermittlung dieser Fahrzeugklassenverteilungen
mussten zahlreiche Datenquellen eruiert und aus-
gewertet werden. Nachfolgend werden zunachst die
unterschiedlichen Datenquellen vorgestellt, auf de-
ren Basis die anschlielend dokumentierten Fahr-
zeugklassenverteilungen ermittelt wurden.

5.1 Datengrundlage

5.1.1 Automatische Dauerzahistellen

Seit 1975 werden in Deutschland auf ausgewahlten
Abschnitten des Bundesfernstrallennetzes die Ver-
kehrsmengen mit automatischen Dauerzahistellen
erfasst und ausgewertet. Dieses Netz der Dauer-
zahlstellen umfasst mit Stand 2015 rund 1.750 Dau-
erzahlstellen. Hiervon befinden sich 929 auf Bunde-
sautobahnen und 815 auf aulRerortlichen Bundes-
stralen ([BAST 2016]; siehe auch [FIT-
SCHEN/NORDMANN 2014]). Insgesamt ergibt sich
damit eine gute Abdeckung des Bundesfernstra-
Rennetzes (siehe Bild 5-1). Die Daten der automati-
schen Zahistellen auf Bundesfernstralen und zu-
nehmend auch auf Landes- und Kreisstralen wer-
den von den Landern an die BASt Ubermittelt und

anschliefend nach einem bundeseinheitlichen Ver-
fahren aufbereitet. Das genaue Verfahren ist in
[FITSCHEN/NORDMANN 2014]) beschrieben.

~— Bundesautobahn
Bundesstralie
B Zahistelle auf BAB
O Z#histelle auf B

Bild 5-1:  Karte der automatischen Dauerzahlistellen

auf Bundesfernstrafien in Deutschland [FIT-
SCHEN/NORDMANN 2014]

An den automatischen Dauerzahlistellen werden
kontinuierlich Fahrzeuge erfasst und klassifiziert.
Die erfassten Daten werden hierbei zu Stundenwer-
ten zusammengefasst, wobei diese separat fir je-
den Fahrstreifen vorliegen. An 96 % aller Zahlstel-
len ist inzwischen eine Differenzierung nach 8+1-
Fahrzeugklassen [TLS 2012] mdglich, weitere 2 %
haben eine Differenzierung nach 5+1-Fahrzeug-
klassen.

Zur Verwendung der Dauerzahlstellendaten im
Rahmen des vorliegenden Projektes missen je-
doch gewisse Anforderungen erfiillt sein. Neben ge-
ringen Ausfallzeiten (vollstandige Datensatze) ist
auch eine Klassifizierung von 5+1 bzw. 8+1 Fahr-
zeugklassen erforderlich, um die Fahrzeugklassen
des Schwerverkehrs (Kfz mit zuldssigem Gesamt-
gewicht ab 3,5 t) eindeutig identifizieren zu kénnen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sowohl
fur die Autobahnen als auch fur die Bundesstralien
ein hinreichend grolRes Kollektiv vorliegt, mit dem
die unterschiedlichen Aspekte und Randbedingun-
gen abgedeckt werden kénnen. Auf den Landes-
stralRen stehen Daten von rund 280 Zahlstellen (239
auf L, 41 auf S) zur Verfligung, so dass auch hier
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eine gute Datengrundlage gegeben ist. Das Kollek-
tiv der auswertbaren, automatischen Dauerzahlstel-
len auf Kreis- und Gemeindestral3en ist mit 11 Zahl-
stellen sehr klein, so dass eine Differenzierung nach
unterschiedlichen Kriterien nicht immer moglich er-
scheint.

Seitens der Bundesanstalt fir Strallenwesen
(BASt) wurden die plausibilisierten Stundenwerte
fur die Jahre 2008 bis 2015 im BASt-Bestandsband-
format zur Verfigung gestellt. Im Laufe des Projekts
konnten dann noch Daten von Achslastmessstellen
aus dem Jahr 2016 hinzugenommen werden.

Zusatzlich zu den Daten liegt auch das bei der BASt
gefuihrte Zahistellenverzeichnis (ZV) vor, in dem
u. a. Informationen zur genauen Lage der Zahl-
stelle, zur Fahrzeugklassendifferenzierung sowie
weitere Randbedingungen enthalten sind. In Ergan-
zung zum Zahlstellenverzeichnis existiert fur die
Mehrheit der Zahlstellen eine Zahlstellendokumen-
tation, in der weitere und teilweise detailliertere In-
formationen zur jeweiligen Zahlstelle zusammenge-
stellt sind. Die bei der BASt vorliegenden Zahlstel-
lendokumentationen (xIs- oder pdf-Datei) wurden
ebenfalls dem Forschungsnehmer zur Verfliigung
gestellt. DarGber hinaus konnten durch die Lander
teilweise zusatzliche Informationen bereitgestellt
werden.

Fir die hier zunachst beschriebene Auswertung der
Daten des Jahres 2015 standen die folgenden Zahl-
stellenkollektive der automatischen Dauerzahlstel-
len zur Verfigung:

* 654 Zahlstellen auf BAB

« 701 Zahlstellen auf B

» 280 Zahlstellen auf L und S
9 Zahlstellen auf K

2 Zahlstellen auf G

5.1.2 Daten des Verkehrsmonitorings Baden-
Wiirttemberg

Auf dem nachgeordneten Stralennetz (L, S, K, G)
ist das Kollektiv automatischer Dauerzahlstellen
sehr gering. Hier bietet es sich an, die Daten des
Verkehrsmonitorings der Lander zu nutzen. Im Rah-
men des Verkehrsmonitorings werden von den Lan-
dern Kurzzeitzdhlungen mit automatischen Zahlge-
raten Uber i. d. R. 2+2 Wochen durchgefiihrt.

Die hierzu eingesetzten Seitenradargerate befinden
sich in der Regel in einem Standardleitpfosten
(siehe Bild 5-2), der in ein festes Betonfundament

am Strallenrand eingesetzt wird. Aufgrund der ge-
wahlten Messtechnik befinden sich die Zahlstand-
orte zum Grofteil auf der freien Strecke im Bereich
eines geraden Strallenverlaufs ohne grofRe Stei-
gungen. Bei der Erfassung der Einzelfahrzeuge
werden diese klassifiziert (bis zu 8+1 Fahrzeugklas-
sen) sowie deren Geschwindigkeit gemessen.

Exemplarische Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Erfassungsgenauigkeit bei rund 99 % liegt.
Hinsichtlich der Klassifizierung ist das gréfRtenteils
eingesetzte Leitpfostenzahlgerat von der Firma
RTB GmbH & Co. KG inzwischen von der BASt po-
sitiv gepruft worden und hat hier die Genauigkeits-
stufe F3 nach TLS erreicht. Diese Prufstufe umfasst
die funf Fahrzeugklassen Pkw-Gruppe (Pkw ohne
Anhanger, Motorrader und Lieferwagen), Pkw und
Lieferwagen mit Anhanger, Lkw > 3,5 t ohne Anha-
nger, Lkw-Kombinationen (Lkw mit Anhanger und
Sattelziige) und Busse.

Bild 5-2:

Leitpfostenzahlgerat

Zur Verbesserung der Hochrechnungsgenauigkeit
sind in einigen Landern gerade auf schwach belas-
teten Strallen (z. B. Kreisstralen) so genannte dau-
erhaft zahlende Zahlstellen (DZZ) eingerichtet wor-
den. Baden-Wirttemberg besitzt rund 100 dieser
Zahlstellen, an denen ber rund 10 Monate mit Sei-
tenradargeraten der Verkehr in einer 8+1-Differen-
zierung erfasst und ausgewertet worden ist. Diese
Daten wurden bislang im Rahmen von Projekten
plausibilisiert und die Datenllicken mit Schatzwer-
ten aufgefllt.

Diese Gerate sind von der BASt fir die 5+1-Klass-
fizierung zertifiziert. Bei der Auswertung wurde auf
die vollstandige 8+1-Klassfizierung zurtickgegriffen,
wenn Auswertungen fir die genauen Fahrzeugar-
ten dargestellt sind. Alle Ubrigen Auswertungen
(z. B. zu Schwerverkehr und Lastzugfaktor) sind
von diesem Unterschied nicht beeinflusst.
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Ahnlich wie bei den automatischen Dauerzahlstel-
len wird auch fir die Zahlstellen im Rahmen des
Verkehrsmonitorings eine Dokumentation durchge-
fahrt.

Diese Daten sollen im Rahmen der Auswertungen
genutzt werden. Eine entsprechende Nutzungsge-
nehmigung wurde von der Landesstelle fur StralRen-
technik des Landes Baden-Wirttemberg (BW), die
fur Betrieb und Auswertung des Verkehrsmonito-
rings zustandig ist, erteilt. Hierdurch kann auf ein
deutlich vergréRRertes Zahistellenkollektiv, welches
exemplarisch fir Bundes- und Landesstrallen in
Bild 5-3 dargestellt ist, zurtickgegriffen werden.
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Bild 5-3:  Abdeckung Zahistellen BW (Landesstraf3en

grin, Bundesstral3en blau)

Aus dem Verkehrsmonitoring Baden-Wirttemberg
standen fir die Jahre 2010-2015 Daten und Ergeb-
nisse von folgenden Zahlstellenkollektiven zur Ver-
fugung:

. 814 Zahlstellen auf B
* 1.764 Zahlstellen auf L
« 2.089 Zahlstellen auf K
. 10 Zahlstellen auf G

. 4 DZZ auf B
. 160 DZZ auf L
. 2 DZZ auf K

5.2 Auswertung Verkehrskenngro-
Ren

Fur die Auswertung wurden die eingangs beschrie-
benen Daten ibernommen, gesichtet und in einem

einheitlichen Format fir die weitere Bearbeitung ab-
gelegt.

Grundsatzlich stehen fur alle hier beschriebenen
Datenquellen Stundendaten mit entsprechenden
Verkehrsdaten in bis zu 8+1 Fahrzeugklassendiffe-
renzierung zur Verfligung, aber nicht zwangslaufig
fur jedes Gerat durchgehend Daten flr den gesam-
ten Erhebungszeitraum (2008-2015 bei Dauerzahl-
stellen, 2010-2015 im Verkehrsmonitoring).

Um die unterschiedlichen Stralenkategorien mitei-
nander zu vergleichen und Méglichkeiten der Uber-
tragbarkeit zu eruieren, wurden zunachst auf der
Basis der vorhandenen Daten verkehrliche Kenn-
werte bestimmt. Dabei wurde es als ausreichend
angesehen, die Daten des Jahres 2015 zu betrach-
ten, da eine Erweiterung auf zusatzliche Jahre mit
den Daten Uberwiegend identischer Gerate kaum
zusatzliche, unabhangige Daten in die Auswertung
einbringt. Der Fokus lag hierbei insbesondere auf
den Kennwerten, mit denen die Charakteristik des
Schwerverkehrs beschrieben werden kann. Dies
sind z. B. Schwerverkehrsanteil, Anteile der einzel-
nen SV-Fahrzeugklassen (LoA, LmA, Sat, Bus) und
der Lastzugfaktor (Anteil der Last-/Sattelzige am
Schwerverkehr).

Diese Kennwerte wurden ebenfalls flr die Quer-
schnitte der Achslastmessstellen bestimmt. Wah-
rend der Bearbeitung des Berichtes wurden zusatz-
liche Daten fur 5 Achslastmessstellen (Gesamt-
querschnitte) aus dem Jahr 2016 verfligbar. Durch
Hinzunahme dieser Zahlstellen konnte das Kollektiv
der Achslastmessstellen von 3 auf 8 erhoht werden.
Aufgrund der hohen mechanischen Belastung der
Achslastmessstellen und dem damit verbundenen
Verschleily stand fiir die tbrigen Achslastmessstel-
len keine ausreichende Datengrundlage fur Jahres-
kennwerte bereit. Insbesondere lieferten die Zahl-
stellen Neustadt-Glewe, Bliesheim, Straelen und
Dachau nur Teildaten, die als nicht ausreichend er-
achtet wurden.

In Bild 5-4 bis Bild 5-7 sind zunachst die Mittelwerte
fur wesentliche Parameter dargestellt. Dabei wur-
den die DZZ aus dem Monitoring getrennt von den
Dauerzahlstellen betrachtet, da im Monitoring aus-
schlieRlich Daten aus Baden-Wirttemberg verwen-
det wurden und die Datenqualitat der Dauerzahl-
stellen aufgrund der Methodik als héher eingestuft
wird.

Erwartungsgemal sind die absoluten Verkehrs-
mengen auf den Autobahnen und damit auch an
den Achslastmessstellen im Mittel mit Abstand am
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héchsten. Dies gilt besonders fur den Schwerver-
kehr.

Im Gegensatz dazu gibt es beim Schwerverkehrs-
anteil keinen Sprung zwischen den Zahistellen auf
Autobahnen und denen auf dem nachgeordneten
Netz (B, L, S, K, G). Hier zeigt sich vielmehr eine
graduelle Abnahme mit dem Rang der Strafien-
klasse. Dies gilt ebenso flr den Lastzugfaktor.
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Bild 5-4:  Mittlerer DTV-Wert nach Zahlstellengruppen
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Bild 5-5:  Mittlerer SV-Wert nach Zahlstellengruppen
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Bild 5-6:  Mittlerer SV-Anteil nach Zahlistellengruppen

mittlerer Lastzugfaktor nach Zahlstellengruppen
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Bild 5-7:  Mittlerer Lastzugfaktor nach Zahlstellengrup-
pen

In den nachfolgenden Grafiken (Bild 5-8 bis Bild 5-
11) werden einzelne Merkmale separat betrachtet
und die Ergebnisse gegenibergestellt. Hierzu wur-
den je Merkmal fir unterschiedliche Wertebereiche
die Werte in Form von Box-Plot-Diagrammen dar-
gestellt. Daraus koénnen anschlieBend Ruick-
schlusse auf die weitere Mdglichkeit zur Zusam-
menfassung von Teilkollektiven gezogen werden.

In dieser Art der Darstellung wird der Median als ho-
rizontale Linie innerhalb der Box gekennzeichnet.
Die Box selbst markiert den Bereich, in dem 50 %
aller Werte liegen. Demnach wird sie durch das
obere (75 %) und untere (25 %) Quartil begrenzt.
Die Lange der Box wird als Interquartilsabstand (in-
terquartile range, IQR) bezeichnet. Die Linien ober-
und unterhalb der Box, die sogenannten Whisker,
enden bei dem Wert aus den Daten, der gerade
noch innerhalb des 1,5-fachen Interquartilsab-
stands liegt, ragen jedoch nicht Uber/unter den
groéften/kleinsten Einzelwert hinaus.

Weiterhin ist in den Diagrammen die Anzahl der
Zahlstellen je Teilkollektiv ausgewiesen, um bei der
Interpretation der Ergebnisse die Belastbarkeit der
Werte indirekt mit berlcksichtigen zu kdnnen. Als
weitergehende Information ist in den Diagrammen
zusatzlich der 85 %-Quantilswert der Kennwerte
der jeweiligen Teilkollektive als rote horizontale Li-
nie eingetragen. Er markiert den Wert, der nur von
15 % der Werte innerhalb des Teilkollektivs Uber-
schritten wird. Die Daten der Achslastmessstellen
zur KollektivvergréRerung stammen wie erwahnt
zum Teil aus dem Jahr 2016. Daher steht dort ein
entsprechender Kommentar.
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Verteilung SV-Anteil 2015 an Dauerzidhlstellen in Deutschland
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Bild 5-8:  Verteilung SV-Anteil der Teilkollektive
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Verteilung hochgerechneter SV-Anteil 2015 im Verkehrsmonitoring BW
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Bild 5-9:  Verteilung SV-Anteil, Monitoring BW
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Verteilung Lastzug-Faktor 2015 an Dauerzahlstellen in Deutschland —Median =0.85-Quantil
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Bild 5-10: Verteilung Lastzugfaktor der Teilkollektive
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Bild 5-11: Verteilung Lastzugfaktor, Monitoring

Das kleine Kollektiv der acht Achslastmessstellen,
die einen vollstandigen Querschnitt erfassen, lasst
sich durch zusatzliche erweitern, die nur einen Rich-
tungsquerschnitt oder sogar nur den rechten Fahr-
streifen erfassen. Fir diese Zahlstellen kdnnen
zwar nicht alle Kennwerte errechnet werden, da bei-
spielsweise querschnittsbezogene Verkehrsmen-
gen fur Kraftfahrzeuge und Schwerverkehr fehlen,
reine Schwerverkehrskennwerte wie der Lastzug-

faktor lassen sich jedoch berechnen. Dabei wird an-
genommen, dass die Ungenauigkeit, die durch nicht
erfassten Schwerverkehr auf den Gbrigen Fahrstrei-
fen entsteht, vernachlassigbar klein ist. Dadurch
Iasst sich das Kollektiv flir einige Kennwerte auf 35
Richtungsquerschnitte erweitern. In Bild 5-12 und
Bild 5-13 sind die Kennwerte fir das tagliche
Schwerverkehrsaufkommen (doppelter Richtungs-
wert) und den Lastzugfaktor fir das so erweiterte
Kollektiv dargestellt.
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Verteilung SV-Werte 2015 an Dauerzahlstellen in Deutschland —Median =0.85-Quantil
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Bild 5-12: Verteilung Schwerverkehr, erweitertes DZ-Achslastkollektiv (doppelter Richtungs-SV)
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Bild 5-13: Verteilung Lastzugfaktor, erweitertes DZ-Achslastkollektiv

Bei den Achslastmessstellen fallt auf, dass diese in
Bezug auf ihre verkehrlichen Kennwerte sehr ahn-
lich sind. Demgegenuber gibt es innerhalb der ein-
zelnen Stralkenklassen grofde Streuungen. Der
Schwerverkehrsanteil streut besonders stark im
Kollektiv der Bundesstral’en, der Lastzugfaktor vor
allem auf den Landes- und Staatsstrafl3en.

Dabei liegt der Median fiir beide Kennwerte auf al-
len StralRenklassen — auch auf den Autobahnen —
unterhalb des Medians der acht vorhandenen Achs-
lastmessstellen.

Im Kollektiv der Monitoring-Zahlstellen fallt erwar-
tungsgemall auf, dass der Schwerverkehrsanteil
und der Lastzugfaktor kleiner sind, je niedriger der
Rang der Stral3e ist. Auf B- und L-Stral3en ist er au-
Rerdem kleiner als an den Dauerzahistellen der
gleichen StralRenklasse. Dies ist bedingt dadurch,
dass Dauerzahlstellen vorrangig an Standorten mit
hohem Verkehrsaufkommen errichtet sind.

Zusatzlich wurden der Schwerverkehrsanteil und
der Lastzugfaktor in Abhangigkeit von der Gesamt-
verkehrsstarke dargestellt (Bild 5-14 und Bild 5-15).
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Bild 5-15: Analyse des Lastzugfaktors in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke

Auch hier Iasst sich die grolte Streubreite der Kenn-
gréfen innerhalb jeder StralRenklasse erkennen.

5.3 Auswertung Fahrzeugklassen-
verteilung

Aus den vorgestellten allgemeinen Verkehrskenn-
gréRen geht hervor, dass insbesondere der Last-
zugfaktor (Anteil von Lastziigen am Schwerverkehr)
eine aussagekraftige Grole fir die Einordnung ei-
ner Strecke ist. Darliber hinaus eignet er sich auch
zur Abgrenzung der einzelnen Stralenkategorien
voneinander.

Daher erfolgte in einem zweiten Schritt die Berech-
nung der Fahrzeugklassenverteilung. Neben der
Betrachtung der Fahrzeugklassenanteile am ge-
samten Kraftfahrzeugverkehr lag der Fokus auf den
jeweiligen Anteilen am Schwerverkehr. Hierbei wur-
den unterschiedliche Kollektive gebildet, die sich
hinsichtlich der Stralienkategorie, der Lage, der Art
des Guterverkehrs und der Verkehrsbelastung un-
terscheiden. Fur die folgenden Kollektive wurden je-
weils die Fahrzeugklassenverteilungen analysiert:

¢ Allgemein nach Strallenklasse BAB, B, L, K+G:
Auf der Basis der Daten der automatischen Dau-
erzahlstellen konnten fur alle Strallenkategorien
Fahrzeugklassenverteilungen ermittelt werden.
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¢ Allgemein nach Stral3enklasse B, L, K+G (Moni-
toring BW):
Auf der Basis der Daten des Verkehrsmonito-
rings konnten fur die StralRenkategorien B, L und
K+G Fahrzeugklassenverteilungen ermittelt wer-
den. Insbesondere bei den geringeren Strallen-
klassen ist die Datengrundlage deutlich gréRer
als bei den automatischen Dauerzahlstellen.

e Guterverkehr Fern/Misch/Nah (BAB):
Anhand des Lastzugfaktors erfolgte eine Eintei-
lung der automatischen Dauerzahlstellen in die
Gruppen Fernverkehr, Mischverkehr und Nah-
verkehr, fur die die Fahrzeugklassenverteilun-
gen ermittelt wurden.

e Autobahnnummer 1/2/3 (BAB):
Die Nummerierung der Autobahnen in Deutsch-
land erfolgt zumeist nach der Bedeutung der
BAB, wobei BAB mit einstelliger Nummer in der
Regel die grofite Bedeutung haben und flr die
Abwicklung des Fernverkehrs zustandig sind.
Somit wurden anhand der Nummerierung Kol-
lektive gebildet, die die Fernverkehrswirksamkeit
wiedergeben.

¢ Ballungsraum nah/fern (BAB):

Im Zahlstellenverzeichnis der automatischen
Dauerzahlstellen ist angeben, ob die Lage der
Zahlstelle als ballungsraumnah oder ballungs-
raumfern beschrieben werden kann. Anhand
dieses Merkmals erfolgte eine weitergehende
Kollektivbildung.

e Verkehrsbelastung hoch / normal / schwach
(BAB, B, L, K):
Fur alle Strallenkategorien wurde eine weitere
Differenzierung anhand der Verkehrsbelastung
vorgenommen, wobei die gewahlten Grenzwerte
stralRenkategoriespezifisch und ggfs. in Abhan-
gigkeit der Fahrstreifenanzahl gewahlt wurden.

Auch hier wurden als Darstellungsform Box-Plots
gewahlt. Die linken neun Box-Plots jedes Dia-
gramms veranschaulichen dabei die Anteile der 8+1
Fahrzeugklassen am gesamten Kraftfahrzeugver-
kehr. Die rechten vier Box-Plots zeigen die Fahr-
zeugklassenanteile der malgeblichen Fahrzeug-
klassen am Schwerverkehr.

Die folgenden Grafiken (Bild 5-16 bis Bild 5-19) zei-
gen die Anteile fUr je eine der vier Strallenklassen
Bundesautobahnen, Bundesstraen, Landes- und
Staatsstrallen sowie Kreis- und GemeindestralRen.
Die verwendeten Daten basieren auf denen der
Dauerzahlstellen.

Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzahlstellen in Deutschland (n =

655) —Median =0.85-Quantil
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Bild 5-16: Fahrzeugklassenanteile an DZ auf BAB
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Bild 5-17: Fahrzeugklassenanteile an DZ auf B-Str.
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Bild 5-18: Fahrzeugklassenanteile an DZ auf L+S-Str.
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. Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzahlstellen in Deutschland (n = 11) — Median =0.85-Quantil
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Bild 5-19: Fahrzeugklassenanteile an DZ auf K+G-Str.

Deutlich wird hier sofort der erwartete Rickgang Kreis- und Gemeindestral3en.
des Sattel-Kfz-Anteils am Schwerverkehr mit ab-
steigendem Rang der Stralle. Liegt der Medianwert
bei Bundesautobahnen noch bei einem Wert von
57,5 %, verringert sich dieser bis auf 10,5 % auf

Die aufgezeigte Unterscheidung kann auch fir die
Daten aus dem Verkehrsmonitoring vorgenommen
werden.

Verteilung der Fahrzeugarten 2015 aus Monitoring in Deutschland (n = 543) — Median =0.85-Quantil
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Bild 5-20: Fahrzeugklassenanteile auf B-Str. (Monitoring)
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Fahrzeugklassenanteile auf L-Str. (Monitoring)
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Bild 5-22:

Die Box-Plots fir die Strallenklassen Bundesstra-
Ren, Landesstralen sowie Kreis- und Gemein-
destrallen sind Bild 5-20 bis Bild 5-22 zu entneh-
men.

Der abnehmende Sattel-Kfz-Anteil wird auch hier
ersichtlich. Gleichzeitig steigt der Anteil der Lkw
ohne Anhanger am Schwerverkehr mit absteigen-
der StralRenklasse.

Ein Vergleich der Box-Plots aus den Daten der Dau-
erzahlstellen und aus denen des Verkehrsmonito-
rings zeigt nur bei den Kreis- und Gemeindestralen
einen entscheidenden Unterschied. Wahrend bei
den Dauerzahlstellen der Median des Sat-Anteils ei-
nen Wert von 10,5 % annimmt, liegt dieser beim

Fahrzeugklassenanteile auf K+G-Str. (Monitoring)

Verkehrsmonitoring bei 20,5 %. Daflr fallt der Anteil
der Busse bei den Dauerzahlstellen deutlich groer
aus.

Die Bundesautobahnen lassen sich weiterhin nach
der Art des Giiterverkehrs unterteilen. Aus diesem
Grund erfolgt eine Unterscheidung anhand des
Lastzugfaktors (LZF) in Autobahnen mit

e Giterfernverkehr (LZF = 65 %) (Bild 5-23),

« Giitermischverkehr (40% < LZF < 65 %) (Bild 5-
24) und

e Giternahverkehr (LZF < 40 %) (Bild 5-25).

Die daraus resultierenden Box-Plots werden durch
die folgenden Grafiken (Bild 5-23 bis Bild 5-25) ver-
anschaulicht.
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Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzidhlstellen in Deutschland (n = 115) — Median =0.85-Quantil
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Teilkollektiv von Guterfernverkehr auf BAB (LFZ 2 65%)

Bild 5-23: BAB mit Guterfernverkehr
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Bild 5-24: BAB mit Gltermischverkehr
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Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzéhlistellen in Deutschland (n = 104) — Median =0.85-Quantil
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Bild 5-25: BAB mit Glternahverkehr

Es ist zu erkennen, dass die Fahrzeugklassenver- i. d. R. die Bedeutung und Fernwirksamkeit der je-
teilung deutlich vom Lastzugfaktor abhangig ist. Im  weiligen Autobahn bericksichtigt. Folglich wird zwi-
Bereich des Giiterfernverkehrs ist ein hoher Anteil schen Autobahnen mit

der Sat vorhanden, der sukzessive zum Giiter-

mischverkehr und Gulternahverkehr nachlasst. * einstelliger Nummer,

o zweistelliger Nummer und
Bei Guternahverkehr ist allerdings die Bandbreite o dreistelliger Nummer
innerhalb der Fahrzeugklassen, insbesondere bei .
den LmA, deutlich grofer. unterschieden.
Die entsprechenden Box-Plots sind den nachfol-
genden Abbildungen (Bild 5-26 bis Bild 5-28) zu

entnehmen

Eine weitere Unterteilung ist im Hinblick auf die
Nummer der jeweiligen Bundesautobahn mdglich.
Dieser Schritt ist sinnvoll, da die Nummerierung

Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzahistellen in Deutschland (n = 281) — Median =0.85-Quantil
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Bild 5-26: BAB mit einstelliger Nummer
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Teilkollektiv auf BAB mit zweistelliger Nummer

Bild 5-27: BAB mit zweistelliger Nummer
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Bild 5-28: BAB mit dreistelliger Nummer

Das Phanomen eines abnehmenden Sat-Anteils ist
auch hier deutlich zu erkennen. So ist der Median-
wert bei Autobahnen mit einstelliger Nummer
(i. d. R. Guterfernverkehr) mehr als doppelt so grof3
wie bei denen mit dreistelliger Nummer (i. d. R. Gu-
ternahverkehr).

Weiterhin kann die Lage der Zahlstellen zur Hilfe
genommen werden, um die Bundesautobahnen
voneinander abzugrenzen. Unterschieden wird zwi-
schen Autobahnen auf3erhalb (Bild 5-29) und inner-
halb (Bild 5-30) eines Ballungsraums.
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Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzahlistellen in Deutschland (n = 349)
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Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzahlistellen in Deutschland (n = 117)

—Median =0.85-Quantil

79,57%
90%

80% 1

60%

40%

20%

Fahrzeugartenanteile am Kfz bzw. SV (%

0% 1 -
Mot/Kfz

Pkw/Kfz Lfw/Kfz ~ PmA/Kfz Bus/Kfz

70% ---mm-mmmorom oo en oo

BO% - mmm oo

30% F----mommomomee oo

2,03%

-L.—-_‘—#'
LkwoA/Kfz LkwmA/Kfz

10% T
1/ -1, 2 I
° 1 047% 1,07%  0,33% 7’8!65

Teilkollektiv auf BAB Ballungsraumnah

Sat/Kfz Son/Kfz Bus/SV  LkwoA/SV LkwmA/SV  Sat/SV

Bild 5-30: BAB ballungsraumnah

Die zuvor haufig genannte Abnahme des Sat-An-
teils wird bei einer Unterscheidung der Autobahnen
innerhalb und auf3erhalb von Ballungsraumen nicht
ersichtlich. Die Anteile am Schwerverkehr befinden
sich auf einem annahernd gleichen Niveau.

Die vier StraRenklassen Bundesautobahnen, Bun-
desstrallen, Landes- und Staatsstrallen sowie
Kreis- und Gemeindestralen lassen sich durch un-
terschiedliche Belastungsklassen kennzeichnen.
Dabei wurden die folgenden Klassen festgelegt:

e hoch belastet,
e normal belastet sowie
e schwach belastet.

Der malgebliche Faktor zur Einteilung in die ge-
nannten Klassen ist der entsprechende DTV-Wert.
Diesbezlglich ist aber auch die Fahrstreifenanzahl
zu bericksichtigen, da ein Bezug zwischen dem
DTV-Wert und der Kapazitat der Autobahn besteht.
Die Zuordnung der Mindest- bzw. Maximalwerte fir
die einzelnen Klassen erfolgte nach ingenieurmafi-
gem Verstandnis.

Bei Bundesautobahnen wird zwischen den Auto-
bahnen mit 2 Fahrstreifen sowie denen mit 3 oder
mehr Fahrstreifen pro Fahrtrichtung unterschieden.
Fir eine zweistreifige Autobahn ergibt sich die fol-
gende Festlegung der Grenzwerte beziiglich der
DTV-Werte:
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e hoch belastet: DTV = 50.000 Kfz/24 h
e normal belastet:
35.000 < DTV < 50.000 Kfz/24 h
e schwach belastet: DTV < 35.000 Kfz/24 h.

Bild 5-31 bis Bild 5-33 visualisieren die entspre-
chenden Box-Plots.
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Teilkollektiv auf BAB mit 2 Fahrstreifen, hoch belastet (DTV > 50.000 Kfz)

Bild 5-31: BAB mit 2 FS, hoch belastet
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Teilkollektiv auf BAB mit 2 Fahrstreifen, normal belastet (35.000 < DTV < 50.000 Kfz)

Bild 5-32: BAB mit 2 FS, normal belastet
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Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzahlistellen in Deutschland (n = 167) — Median =0.85-Quantil
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Teilkollektiv auf BAB mit 2 Fahrstreifen, schwach belastet (DTV < 35.000 Kfz)

Bild 5-33: BAB mit 2 FS, schwach belastet

Fur Bundesautobahnen mit 3 oder mehr Fahrstrei- Die Box-Plots fiur diese DTV-Klassen sind den
fen sind die folgenden Klassengrenzen festgelegt nachfolgenden Grafiken (Bild 5-34 bis Bild 5-36) zu
worden: entnehmen.

e hoch belastet: DTV = 90.000 Kfz/24 h
e normal belastet:
70.000 < DTV < 90.000 Kfz/24 h
e schwach belastet: DTV < 70.000 Kfz/24 h.
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Fahrzeugartenanteile am Kfz bzw. SV (%)

Teilkollektiv auf BAB mit 3+ Fahrstreifen, hoch belastet (DTV >90.000 Kfz)

Bild 5-34: BAB mit 3+ FS, hoch belastet



89

Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzéhlstellen in Deutschland (n = 67)
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Bild 5-35: BAB mit 3+ FS, normal belastet
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Teilkollektiv auf BAB mit 3+ Fahrstreifen, schwach belastet (DTV <70.000 Kfz)
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Bild 5-36: BAB mit 3+ FS, schwach belastet

Auch fir die Bundesstralien erfolgt die Zuordnung
der Klassen unter Bertcksichtigung der Fahrstrei-
fenanzahl. Unterschieden wird zwischen Stral3en
mit einem und mit 2 oder mehr Fahrstreifen pro
Fahrtrichtung. Fur eine einstreifige Bundesstralte
ergeben sich die folgenden Grenzwerte:

e hoch belastet: DTV = 8.000 Kfz/24 h
e normal belastet:
4.000 < DTV < 8.000 Kfz/24 h
e schwach belastet: DTV < 4.000 Kfz/24 h.

Aus den Zuordnungen ergeben sich die in Bild 5-37
bis Bild 5-39 veranschaulichten Box-Plots.
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Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzahlistellen in Deutschland (n = 325) — Median =0.85-Quantil
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Teilkollektiv auf B-Str mit einem Fahrstreifen, hoch belastet (DTV > 8.000 Kfz)

Bild 5-37: B-Str. mit einem FS, hoch belastet

Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzahlstellen in Deutschland (n = 196)
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Teilkollektiv auf B-Str mit einem Fahrstreifen, normal belastet (4.000 < DTV < 8.000 Kfz)

Bild 5-38: B-Str. mit einem FS, normal belastet
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Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzihlstellen in Deutschland (n =83) _ Median = 0.85-Quantil
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Teilkollektiv auf B-Str mit einem Fahrstreifen, schwach belastet (DTV < 4.000 Kfz)

Bild 5-39: B-Str. mit einem FS, schwach belastet

Fur die Bundesstra’en mit 2 oder mehr Fahrstreifen  Daraus ergeben sich die Box-Plots entsprechend
gelten die folgenden Zuordnungen des DTV- Wer-  Bild 5-40 bis Bild 5-42.
tes:

e hoch belastet: DTV = 30.000 Kfz/24 h
e normal belastet:
20.000 = DTV < 30.000 Kfz/24 h
e schwach belastet: DTV < 20.000 Kfz/24 h.

Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzihlstellen in Deutschland (n =37) _ Median = 0.85-Quantil
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Teilkollektiv auf B-Str mit 2+ Fahrstreifen, hoch belastet (DTV > 30.000 Kfz)

Bild 5-40: B-Str. mit 2+ FS, hoch belastet
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Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzahlstellen in Deutschland (n = 31) — Median =0.85-Quantil
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Teilkollektiv auf B-Str mit 2+ Fahrstreifen, normal belastet (20.000 < DTV < 30.000 Kfz)

Bild 5-41: B-Str. mit 2+ FS, normal belastet

Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzahlstellen in Deutschland (n = 29) — Median =0.85-Quantil
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Teilkollektiv auf B-Str mit 2+ Fahrstreifen, schwach belastet (DTV < 20.000 Kfz)

Bild 5-42: B-Str. mit 2+ FS, schwach belastet

Fur die Landes- und Staatsstralien sowie fur die Fur beide Strallenklassen werden jeweils einstrei-
Kreis- und Gemeindestralen ergeben sich die Zu- fige Richtungsfahrbahnen angenommen. Zudem ist
ordnungen der DTV-Werte entsprechend denen der  bei den Daten der Kreis- und Gemeindestralen zu
einstreifigen Bundesstrallen: berlcksichtigen, dass es sich hier aufgrund einer zu
e hoch belastet: DTV 2 8.000 Kfz/24 h geringen Datenverfligbarkeit aus den .Dagerzahl-

stellen um Daten aus dem Verkehrsmonitoring han-
* normal belastet: delt. Die sich ergebenden sechs Box-Plots sind den

4.000 = DTV < 8.000 Kfz/24 h j g

folgenden Grafiken (Bild 5-43 bis Bild 5-48) zu ent-
e schwach belastet: DTV < 4.000 Kfz/24 h nehmen
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Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzéhlstellen in Deutschland (n = 86) — Median =0.85-Quantil
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Teilkollektiv auf L+S-Str, schwach belastet (DTV > 8.000 Kfz)

Bild 5-43: L+S-Str., hoch belastet

Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzahistellen in Deutschland (n = 90) — Median =0.85-Quantil

100%
84,67%
LSO o Wert Median

80% oo 49,99% T
T0% - mm o

B0% -
BO% === m oo

40% - oo
B0% - LB

0% Frmmmmm oo

Fahrzeugartenanteile am Kfz bzw. SV (%)

10% - OB

° 1 1,08% + 1,14% 049% 200% 078% 1,15%  0,36%

0% 1 = L.—.M_—
Mot/Kfz Pkw/Kfz Lfw/Kfz PmA/Kfz Bus/Kfz  LkwoA/Kfz LkwmA/Kfz Sat/Kfz Son/Kfz Bus/SV  LkwoA/SV LkwmA/SV  Sat/SV

Teilkollektiv auf L+S-Str, normal belastet (4.000 < DTV < 8.000 Kfz)

Bild 5-44: L+S-Str., normal belastet
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Verteilung der Fahrzeugarten 2015 an Dauerzahlistellen in Deutschland (n = 104) — Median =0.85-Quantil
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Teilkollektiv auf L+S-Str, schwach belastet (DTV < 4.000 Kfz)

Bild 5-45: L+S-Str., schwach belastet

Verteilung der Fahrzeugarten 2015 aus Monitoring in Deutschland (n = 69) — Median =0.85-Quantil
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Teilkollektiv auf K+G-Str, hoch belastet (DTV > 8.000 Kfz)

Bild 5-46: K+G-Str., hoch belastet
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Verteilung der Fahrzeugarten 2015 aus Monitoring in Deutschland (n = 165)
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Bild 5-47: K+G-Str., normal belastet

)

N
o
S
X

Verteilung der Fahrzeugarten 2015 aus Monitoring in Deutschland (n =743)
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Bild 5-48: K+G-Str., schwach belastet

Die aufgezeigten Box-Plots mit einer Unterschei-
dung der Belastungsklasse verdeutlichen, dass sich
innerhalb jeder der vier untersuchten Stral3enklas-
sen die Anteile unter BerUcksichtigung der Fahr-
streifenanzahl nicht mafRgeblich unterscheiden.

Als Fazit kann somit festgehalten werden, dass fur
alle StralRenkategorien Fahrzeugklassenverteilun-
gen ermittelt werden konnten. Fir Autobahnen
sollte eine weitere Differenzierung hinsichtlich des
Lastzugfaktors erfolgen, da hiermit die Funktion der

Autobahn (Fernverkehr/Mischverkehr/Nahverkehr)
als wesentliches Kriterium zur Differenzierung be-
ricksichtigt werden kann.

zeigt eine Ubersicht (iber alle genannten themati-
schen Unterteilungen der Straflenklassen im Hin-
blick auf die Fahrzeugklassenanteile am SV. Abge-
bildet sind die jeweiligen Medianwerte. Aufgrund
der Verwendung der Medianwerte kann die Summe
der vier Fahrzeugklassen von 100 % abweichen.
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BAB 2,27% 21,98% 16,70% 57,54%

BAB Glterfernverkehr 1,67% 14,05% 14,59% 68,46%
BAB Giitermischverkehr 2,31% 23,12% 17,77% 56,96%
BAB Glternahverkehr 4,27% 46,20% 13,72% 32,96%
BAB einstellig 2,30% 19,05% 17,56% 60,35%

BAB zweistellig 2,06% 24,30% 16,50% 56,03%

BAB dreistellig 3,39% 45,86% 13,30% 34,34%

BAB Ballungsraumfern 2,20% 19,62% 17,64% 59,83%
BAB Ballungsraumnah 2,51% 25,44% 16,33% 55,98%
BAB 2 FS hoch belastet 2,24% 22,41% 17,02% 57,54%
BAB 2 FS normal belastet 1,99% 21,71% 15,85% 58,17%
BAB 2 FS schwach belastet 2,17% 23,09% 16,19% 57,28%
BAB 3+ FS hoch belastet 2,29% 25,39% 15,62% 56,36%
BAB 3+ FS normal belastet 2,39% 18,64% 17,75% 61,20%
BAB 3+ FS schwach belastet 2,56% 21,35% 18,31% 56,98%
B-Str. 4,75% 38,56% 15,31% 37,64%

B-Str. Monitoring 4,56% 41,11% 18,15% 33,98%
B-Str. 1 FS hoch belastet 4,91% 38,56% 14,90% 37,11%
B-Str. 1 FS normal belastet 5,31% 36,58% 15,91% 39,65%
B-Str. 1 FS schwach belastet 5,66% 38,93% 15,43% 33,66%
B-Str. 2+ FS hoch belastet 2,58% 43,85% 15,42% 37,58%
B-Str. 2+ FS normal belastet 2,96% 44,47% 15,10% 38,87%
B-Str. 2+ FS schwach belastet 3,53% 34,18% 13,89% 41,99%
L+S-Str. 8,59% 48,59% 13,77% 23,33%

L-Str. Monitoring 6,18% 52,67% 13,31% 22,35%
L+S-Str. hoch belastet 7,06% 51,79% 11,81% 23,60%
L+S-Str. normal belastet 7,85% 49,99% 13,80% 23,39%
L+S-Str. schwach belastet 9,34% 45,24% 14,73% 24,34%
K+G-Str. 11,90% 63,70% 8,87% 10,48%

K+G-Str. Monitoring 2,94% 60,00% 9,43% 20,46%
K+G-Str. hoch belastet (Monitoring) 6,59% 57,83% 11,38% 21,16%
K+G-Str. normal belastet (Monitoring) 6,95% 56,86% 13,00% 16,07%
K+G-Str. schwach belastet (Monitoring) 0,00% 60,87% 8,33% 21,62%

Tab. 5-1:  Darstellung der Fahrzeugklassenanteile (Medianwerte) am SV entsprechend der thematischen Schwer-

punkte
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6 Validierung des methodi-
sches Ansatzes

Durch die systematische Auswertung der in
Deutschland vorhandenen Achslastmessstellen so-
wie Dauerzahlstellen steht ein methodischer Ansatz
zur Verfligung, wie mit unterschiedlichen Eingangs-
gréRen (Fahrzeugklassenanteile aus projektbezo-
genen Messungen oder Standardwerte der Fahr-
zeugklassenverteilung) die Achslastverteilungen er-
mittelt werden kénnen.

Fur die Ableitung der verschiedenen Achslastvertei-
lungskurven stand allerdings nur eine begrenzte
Anzahl an Achslastmessstellen zur Verfligung, die
zudem fir unterschiedliche Jahre ausgewertet wer-
den mussten. Vor diesem Hintergrund stellt sich zu-
nachst die Frage, wie stabil die bendtigten Ein-
gangsgrofRen sind und welchen Schwankungen sie
unterworfen sind.

Dariber hinaus stellt sich die Frage, wie gut mit der
abgeleiteten Verteilungsfunktion die Achslastvertei-
lung an anderen Stellen im StralRennetz berechnet
werden kann. Diese Frage stellt sich besonders fiir
das nachgeordnete Netz, da samtliche verwendete
Achslastmessstellen auf Autobahnen installiert
sind. Somit werden zwar Unterschiede der Fahr-
zeugklassen bericksichtigt, aber auch die Fahr-
zeugtypenverteilung innerhalb der Arten kann in
den StralRenkategorien variieren und mdglicher-
weise zu Abweichungen fuhren.

Um hierzu Aussagen treffen zu kdnnen, wurden ver-
schiedene Médglichkeiten in Betracht gezogen. So
kann beispielsweise die entwickelte Methodik wie-
der auf die bundesweiten Achslastmessstellen an-
gewendet werden und die Berechnung sowohl mit-
tels der tatsachlichen Fahrzeugklassenverteilung
als auch mit der standardisierten Fahrzeugklassen-
verteilung durchgefiihrt werden. Da allerdings flr
die Methodikentwicklung und die Berechnung die
gleiche Datengrundlage zur Anwendung kame,
ware das Ergebnis wenig aussagekraftig, so dass
diese Variante nicht weiter verfolgt wird.

Auch eine Anwendung auf weitere Achslastmess-
stellen auf BAB in Deutschland, die erst aktuell in
Betrieb gegangen sind und somit nicht Bestandteil
des Auswertekollektivs waren, ware denkbar. Da im
Rahmen der Projektlaufzeit 6 weitere Achslast-
messstellen in Betrieb gegangen sind, hatte die
Auswertung auf der Basis von 6 Monaten Laufzeit
durchgefiihrt werden kénnen. Da aufgrund der Lage

auf BAB von einer guten Ubereinstimmung ausge-
gangen werden kann, wurde auf diese Uberpriifung
zunachst verzichtet.

Darlber hinaus bietet es sich an, das Verfahren an-
hand weiterer Achslastmessstellen, insbesondere
im nachgeordneten Netz, zu validieren. Dies kdn-
nen sowohl Zahlstellen in Deutschland sein, die
nicht im Kollektiv der BASt enthalten sind, als auch
auslandische Zahlstellen. Da Achslastmessstellen
im nachgeordneten StralRennetz im benachbarten
Ausland bekannt waren, wurde diese Variante favo-
risiert und umgesetzt.

Nachfolgend werden zunachst Untersuchungen zur
Stabilitdt der Eingangsgrofien und anschliel3end die
Anwendung des methodischen Berechnungsansat-
zes auf weitere Achslastmessstellen beschrieben,
bevor abschlielRend eine zusammenfassende Be-
wertung des methodischen Ansatzes vorgenom-
men wird.

6.1 Untersuchung zur Stabilitat der
EingangsgroBen

Als Eingangsgrofien in das Verfahren zur Berech-
nung der Achslastverteilungen wird insbesondere
die jeweilige Fahrzeugklassenverteilung des
Schwerverkehrs genutzt. Dies erfolgt unter der
Grundvoraussetzung, dass es sich hierbei um eine
relativ stabile Eingangsgréfie handelt.

Zur Abschatzung der Stabilitat dieser Eingangs-
gréRe konnten die Daten der automatischen Dauer-
zahlstellen in Deutschland herangezogen werden,
die in plausibilisierter Form fir die zurlickliegenden
Jahre vorlagen.

Insgesamt konnten in die statistische Auswertung
die Daten von 1.688 Dauerzahlstellen einbezogen
werden, hiervon befanden sich 893 auf BAB und
795 auf Bundesstralien. Es standen die Daten der
Jahre 2008 bis 2016 zur Verfigung.

In einer ersten Auswertung wurden die reinen An-
teile der jeweiligen Fahrzeugklassen am Schwer-
verkehr betrachtet und die Ergebnisse fiir die Jahre
2008 bis 2016 zusammenfassend in Boxplots dar-
gestellt (siehe Bild 6-1 bis Bild 6-3).

Bild 6-1 zeigt die Auswertung flr das komplette
BundesfernstralRennetz (BAB und B). Es ist erkenn-
bar, dass sich die Streubreite der Anteile in Grenzen
halt. Wahrend die Fahrzeugklassen LoA und Sat
teils etwas groRere Abweichungen zeigen, sind
Busse und LmA kaum von Abweichungen betroffen.
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Verteilung des Anteils der FZA im SV
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Bild 6-1:  Anteil der jeweiligen Fahrzeugklasse am
Schwerverkehr auf BAB und B in den Jahren
2008 bis 2016 (1.688 Zahlstellen)

Beim Vergleich zwischen den Abweichungen auf
Bundesautobahnen (siehe Bild 6-2) und Bundes-
stral3en (siehe Bild 6-3) zeigen sich ahnliche Unter-
schiede zwischen den Anteilen der Fahrzeugklas-
sen an der Gesamtmenge des Schwerverkehrs. Die
Streubreite ist allerdings nahezu unverandert. Der
Bus-Anteil ist auf BAB nur sehr gering und streut im
Gegensatz zu den Bundestralen kaum.

Die bisherigen Untersuchungen belegen nur, dass
die Streubreite insgesamt bei LoA und Sat starker
ausgepragt ist. Da aber in den Diagrammen alle
Zahlstellen verarbeitet wurden, kénnen noch keine
ortsspezifischen Analysen durchgeflihrt werden.
Hierzu wurde eine weitere Auswertung vorgenom-
men, wo bezogen auf das Referenzjahr 2016 die
zahlstellenspezifische Veranderung der Fahrzeug-
klassenanteile fir die Jahre 2008 bis 2015 berech-
net wurde und diese Veranderungen Uber alle Zahl-
stellen in Boxplots dargestellt wurden (siehe Bild 6-
4 bis Bild 6-7).
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Bild 6-2: Anteil der jeweiligen Fahrzeugklasse am
Schwerverkehr auf BAB in den Jahren 2008
bis 2016 (893 Zahlstellen)
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Bild 6-3:
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Bild 6-4:

Differenz des Bus-Anteils am SV zum Anteil
2016 nach Jahr und Streuung Uber die Zahl-
stellen (BAB und B)
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99

Streuung der Differenz des Anteils LmA/SV bezogen auf 2016
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Bild 6-6: Differenz des LmA-Anteils am SV zum Anteil
2016 nach Jahr und Streuung Uber die Zahl-

stellen (BAB und B)
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Bild 6-7: Differenz des Sat-Anteils am SV zum Anteil

2016 nach Jahr und Streuung Uber die Zahl-
stellen (BAB und B)

Wie in Bild 6-4 bis Bild 6-7 zu erkennen, bleiben die
Anteile der Busse sehr stabil und die Anteile der
Lkw mit und ohne Anhanger am Gesamt-SV neh-
men von 2008 bis 2015 stetig ab. Der Anteil der Sat
nimmt in diesem Zeitraum hingegen deutlich zu.
Dies erklart auch die grofiere Streuung dieser Fahr-
zeugklassen, die schon in Bild 6-1 zu erkennen war.

Dariiber hinaus ist unabhangig von der Fahrzeug-
klasse eine zunehmende Streuung zu beobachten,
je langer das jeweilige Jahr zuriickliegt. Dies liegt
insofern nahe, dass die Daten einer Zahlstelle umso
mehr Korrelieren, je ndher die Daten zeitlich zusam-
menliegen. Insgesamt zeigt sich aber, dass die Ab-
weichungen der Fahrzeugklassenanteile selbst bei
einer Betrachtung der letzten acht Jahre im Mittel je
Fahrzeugklasse nur zwischen -5 und +2 Prozent-
punkten liegen.

Eine statistische Auswertung der Strallenklassen
L+S und K+G ist aufgrund eines zu geringen Dau-
erzahlstellenkollektivs von insgesamt 26 Dauer-
zahlstellen nicht reprasentativ moglich.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die als
EingangsgrofRe verwendeten Fahrzeugklassenan-
teile am Schwerverkehr netzweit nur geringe
Schwankungen aufweisen.

6.2 Anwendung des Berechnungs-
verfahrens auf weitere Achs-
lastmessstellennetze

Wie eingangs beschrieben war es das Ziel, das ent-
wickelte methodische Vorgehen zur Berechnung
von Achslastverteilungen auch auf weitere Achs-
lastmessstellen anzuwenden, da somit die berech-
neten und realen Achslastverteilungen miteinander
verglichen werden kdnnen.

Daher wurde nach weiteren Achslastmessstellen
gesucht, anhand deren Daten eine Validierung des
methodischen Verfahrens moglich ist.

6.2.1 Umfrage zu weiteren Achslastmessstel-
len

Nachfolgend werden kurz die angefragten Instituti-
onen sowie die Ergebnisse in Bezug auf Datenver-
flgbarkeit zusammengefasst:

* England:

Auch in England finden sich in der Literatur Hin-
weise auf Achslastmessstellen. Angeschrieben
wurde hier die Driver & Vehicle Standards Agency
(DVSA). Als Ergebnis wurde mitgeteilt, dass eine
Zusammenstellung der Standorte nicht herausge-
geben wird, da es sich hier um strategische ANPR
Standorte (Automatische Kennzeichenerfassung =
Automatic number plate recognition) handelt. Es
werden verschiedene Anordnungen realisiert, wo-
bei in der Regel auf 2 der 3 Fahrstreifen die Erfas-
sung erfolgt. Da Lkw Uber 7,5 t in England nicht auf
dem 3. Fahrstreifen zugelassen sind, erfolgt hier nur
eine ANPR-Erfassung. Die erfassten Daten werden
direkt vor Ort mit den Daten der ANPR-Erfassung
kombiniert und unterliegen somit dem Datenschutz.
Eine Bereitstellung anonymisierter Daten ist derzeit
nicht vorgesehen und aufgrund der hiermit verbun-
denen Programmanpassung nicht realisierbar.

« Osterreich:

Um Informationen iiber Achslastmessstellen in Os-
terreich zu erhalten, wurde Kontakt mit der Auto-
bahn- und Schnellstrallenfinanzierungs-Aktienge-
sellschaft (ASFINAG) aufgenommen. Als Ergebnis
konnte festgestellt werden, dass sich derzeit ein
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Achslastmessstellennetz mit 4 geplanten Messstel-
len im Aufbau befindet (A2 Bereich Wr. Neudorf / 1Z
Sid, Richtung Wien (VBA-Bereich), A1 Bereich
Haag, Richtung Wien, A9 Bereich zwischen Bos-
ruck und St. Michael, Richtung Slowenien, A2 Be-
reich llz, vor dem VKP lliztal, Richtung Graz (ab
2017)). An allen Achslastmessstellen ist allerdings
vorgesehen, nur den jeweils rechten Fahrstreifen zu
erfassen und nicht den ganzen Querschnitt. Da das
Errichtungsprojekt erst Mitte 2016 abgeschlossen
wurde, liegen bisher weder Dokumentation noch
Daten vor, zumal die statistischen Auswertungen
der Ergebnisse erst programmiert werden mussen.

 Schweiz:

Um Informationen tGber Achslastmessstellen in der
Schweiz zu erhalten, wurde die schweizerische
ASTRA angeschrieben. Es gibt Achslast-Zahlstel-
len im Bereich der ASTRA und im Zustandigkeits-
bereich des Zolls. Insgesamt wurden von 10 Rich-
tungsmessstellen an 6 Standorten Daten bereitge-
stellt.

* Polen:

In Polen sind rund 40 Richtungsquerschnitte von
Achslastmessstellen in Betrieb. Um hier einen ge-
eigneten Ansprechpartner zu finden, wurde zu-
nachst Kontakt zu den beiden Herstellerfirmen CAT
GmbH und Neurosoft GmbH aufgenommen. Die ge-
nannten Kontaktpersonen wurden angeschrieben,
die Kontaktaufnahmen blieben aber erfolglos. Die
Firma Neurosoft betreibt zu Testzwecken eine
Achslastmessstelle in Breslau, die somit im stadti-
schen Bereich liegt. Drei weitere Achslastmessstel-
len konnten aus einem Forschungsprojekt bereitge-
stellt werden. Die Nutzung dieser Daten wurde zu-
gesagt. Insgesamt wurden von 4 Richtungsmess-
stellen Daten zur Verfiigung gestellt.

« HH-Siiderelbbriicke:

Auf der A1 ist in Fahrtrichtung Norden vor der Si-
derelbbriicke eine Achslastmessstelle eingerichtet,
die vom Landesbetrieb Strallen, Bricken und Ge-
wasser (LSBG) betrieben wird. Die Achslastwaage
misst die wichtigsten Fahrzeugdaten der drei Fahr-
streifen in Fahrtrichtung Norden. Die Anlage ist seit
Ende September 2016 in Betrieb und soll mindes-
tens 2 Jahre in Betrieb bleiben. Verlassliche Daten
gibt es etwa von den letzten drei Monaten, in denen
allerdings auch noch kleinere Kalibrierungen und
Feinjustierungen vorgenommen worden sind. Der
Nutzung der Daten im Rahmen des Forschungspro-
jektes wurde zugestimmt, allerdings wurden bis

Projektende aufgrund von Konfigurationsproblemen
keine Daten bereitgestellt.

 HH-Kohlbrandbriicke:

Im Bereich der Kéhlbrandbriicke in Hamburg wurde
die dort befindliche Achslastmessstelle im Jahr
2016 erneuert. Betreiber dieser Zahlstelle ist die
Hamburg Port Authority (HPA), Hersteller die Neu-
rosoft GmbH. Uber den Kontakt mit der Firma Neu-
rosoft wurden mit den polnischen Daten auch die
Daten der Kohlbrandbriicke aus dem Jahr 2017 be-
reitgestellt.

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass Daten
von zusatzlichen Achslastmessstellen zur Verfi-
gung gestellt werden konnten. Diese Daten wurden
entsprechend bei den zustandigen Behdrden ange-
fragt, wobei zur Reduzierung des Aufwandes ein-
zelne Monate als ausreichend erachtet wurden.
Nachfolgend werden die fur die Achslastmessstel-
len

AMS Ceneri (A2), FR Chiasso (CH)
AMS Ceneri (A2), FR Gotthard (CH)
AMS Oberburen (A1), FR St. Gallen (CH)
AMS Oberburen (A1), FR Zurich (CH)
AMS St. Maurice (A9), Sion (CH)
AMS St. Maurice (A9), Lausanne (CH)
AMS Gotthard (A2), FR Gotthard (CH)
AMS Oberbuchsiten (A1), FR Zurich (CH)
AMS San Bernardino (A13), FR Chur (CH)
AMS San Bernardino (A13),
FR Firstenau (CH)
e AMS HH-Kd&hlbrandbriicke,

FR Waltershof (DE)
e AMS HH-Kd&hlbrandbriicke,
FR Reiherstieg (DE)
AMS Grodziec, FR Czestowocha (PL)
AMS Grodziec, FR Opole (PL)
AMS Zmigrdzka, FR Zentrum (PL)
AMS Pozglowaska, FR Zentrum (PL)

zur Verfligung gestellten Daten sowie die Auswer-
tungen vorgestellt.
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6.2.2 Anwendung auf die AMS in der Schweiz

Aus der Schweiz lag das gréfte Kollektiv an Achs-
lastmessstellen vor, die sich jedoch ausnahmslos
auf dem Autobahnnetz befinden. Dieses kommt da-
her dem bisher analysierten Kollektiv in Deutsch-
land am nachsten. Es wurden fahrstreifengetrennte
Einzelfahrzeugdaten zur Verfligung gestellt. Dabei
gab es zwei unterschiedliche Dateiformate. In bei-
den Fallen waren aber die folgenden wesentlichen
Kriterien vorhanden:

Zeit

Zahlort

Fahrstreifen/-richtung
Fahrzeugklasse (8+1)

Achsanzahl

Gewicht jeder Achse

Abstand zur vorhergehenden Achse

Hinsichtlich der Erfassung und der vorhandenen
Fahrstreifen zeigte sich die folgende Aufteilung:

Zahlstellen 2+2 Fahrstreifen

e Ceneri (A2)
e Oberburen (A1)
e St. Maurice (A9)

Zahlstellen 2 FS (nur eine Richtung)

e Gotthard (A2)
e Oberbuchsiten (A1)

Zahlstellen 1+1 Fahrstreifen

e San Bernardino (A13)

Die Daten stammten aus dem Zeitbereich Juni bis
August 2017. Bild 6-8 zeigt eine Karte der schwei-
zerischen AMS.

Auch wenn teilweise in der Schweiz mehrere Fahr-
streifen je Richtung mittels Achslastwaage erfasst
werden, werden hier nur die jeweils rechten Fahr-
streifen ausgewertet und dargestellt. Die Ergeb-
nisse flr die Zahlstellen und die Fahrtrichtungen
sind in Bild 6-9 bis Bild 6-18 dargestellt. Jeweils in
blau ist die tatsachliche Achslastverteilung des
Schwerverkehrs an der Achslastmessstelle darge-
stellt. Zusatzlich sind in grau auch die vier Fahr-
zeugklassen des Schwerverkehrs getrennt einge-
zeichnet. In orange ist dem die aus dem Kollektiv
hochgerechnete Verteilung der Achslasten gegen-
Ubergestellt.

Stand Januar 2013
@ Bestehende WIM-Anlagen (in Betrieb) | Rothrist (A1/A2)| [ Cham (A4)

Effretikon (A1)

Oberbiren (A1)]

Goldach (A13)

Oberbuchsiten (A1)

.....

[ Mattstetten (A1)

[ Gr:uno\qu')// =
Ependes (A1) /; 2
Denges (A1)

St-Prex (A1)

Tribbach (A1.1)
Bad Ragaz (A13)

San Bernardino (A13)
San Bernardino (A13)

Bellinzona (A2)

Bild 6-8: Karte der schweizerischen AMS
Zahlstelle Gotthard (A2), FS 1, Richtung Gotthard
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Bild 6-9:  Vergleich Achslastverteilung real/HR
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Bild 6-10: Vergleich Achslastverteilung real/HR

AMS Ceneri (A2), FR Gotthard (CH)
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Zahlstelle San Bernardino (A13), FS 1, Richtung Chur
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Bild 6-17: Vergleich Achslastverteilung real/HR
AMS San Bernardino (A13) FR Chur (CH)
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Bild 6-18: Vergleich Achslastverteilung real/HR
AMS San Bernardino (A13) FR Firstenau
(CH)

Insgesamt zeigt sich, dass die mit den Fahrzeug-
klassenverteilungen berechneten Achslastvertei-
lungen fir den Hauptfahrstreifen an allen Achslast-
messstellen sehr gut mit den realen Achslastvertei-
lungen Ubereinstimmen. Somit kann erwartet wer-
den, dass bei guten Kenntnissen der Zusammen-
setzung des Schwerverkehrs eine Anwendung des
methodischen Verfahrens zu sehr guten Ergebnis-
sen und validen Achslastverteilungen auf Autobah-
nen fuhrt.

6.2.3 Anwendung auf die AMS HH-Kohi-
brandbriicke

Aus Hamburg standen Achslastdaten aus einer
Messstelle kurz vor der Kohlbrandbriicke zur Verfi-
gung. Diese befindet sich in der Nahe zur A7 im
Hamburger Hafenbereich (siehe Bild 6-19). Der
Zeitraum umfasste die Monate Juni bis August
2017. Erfasst wurde jeder der insgesamt vier Fahr-
streifen separat, wobei auch hier die Daten des
Hauptfahrstreifens je Richtung ausgewertet wur-
den.
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Die Daten wurden ebenfalls als Einzelfahrzeugda-
ten in Text-Dateien mit Tabulator-Trennung der
Spalten geliefert. Dabei wurden die Fahrtrichtungen
getrennt bereitgestellt.

Inhaltlich waren neben zahlreichen weiteren Kenn-
gréRen die folgenden enthalten:

Zeit

Zahlort

Fahrstreifen
Fahrzeugklasse (8+1)
Achsanzanhl

Gewicht jeder Achse

Auch fir diese beiden richtungsbezogenen Achs-
lastmessstellen konnte auf der Basis der vor-Ort ge-
messenen Fahrzeugklassenverteilung die Achslast-
verteilung berechnet und der realen Achslastvertei-
lung gegenubergestellt werden. Die Ergebnisse
sind in Bild 6-20 und Bild 6-21 dargestellt.

Im Vergleich zu den bisherigen Auswertungen der
schweizerischen Achslastmessstellen zeigen sich
hier gréRere Abweichungen, die insbesondere bei
den kleineren Gewichtsklassen deutlich erkennbar
sind. Diese Extremwerte im Bereich 2-3 t tauchen in
beiden Fahrtrichtungen auf und stellen einen eher
unublichen Verlauf dar. Dieser auferordentlich
hohe Anteil an Fahrzeugen mit fir den Schwerver-
kehr untypisch leichten Achsen lasst sich mdglich-
erweise mit der Nahe zum Hamburger Hafen erkla-
ren, wo es neben vollbeladenem Schwerverkehr
auch Leerfahrten in gleicher GréRenordnung gibt.

Dieses Beispiel zeigt, dass die Umsetzung eines
auf Standardwerten basierenden Verfahrens bei be-
sonderen Randbedingungen nicht zum gewtnsch-
ten Ergebnis fuhrt.
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Zahlstelle HH-Kohlbrandbriicke, FS 1, Richtung
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Bild 6-20: Vergleich Achslastverteilung real/HR
Zst. Kbhlbrandbriicke, FR Waltershof, FS1
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Bild 6-21: Vergleich Achslastverteilung real/HR

Zst. Kohlbrandbriicke, FR Reiherstieg, FS1

6.2.4 Anwendung auf die AMS in Polen

Aus Polen wurden Daten fir insgesamt 4 richtungs-
bezogene Achslastmessstellen zur Verfiigung ge-
stellt. Die Lage der Achslastmessstellen ist Bild 6-
22 bis Bild 6-24 zu entnehmen.

Das besondere an den Achslastmessstellen in Po-
len ist, dass sich diese ausschlieRlich auf dem
nachgeordneten Stra3ennetz befinden, was die in
Bild 6-25 bis Bild 6-28 dargestellten Fotos gut wie-
dergeben. Insbesondere die AMS Grodziec zeigt
hier hinsichtlich der Querschnittsgestaltung deutli-
che Unterschiede zu den bisher betrachteten Auto-
bahnstandorten, wobei aufgrund der Lage im Netz
auch hier von einer Fernverkehrsverbindung ausge-
gangen werden kann.
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Bild 6-22: Lage der AMS Zmigrodzka, FR Zentrum
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Bild 6-24: Lage der AMS Grodziec, FR Opole und AMS
Grodziec, FR Czestochowa (Karte: OSM)
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Bild 6-28: Foto der AMS Grodziec, FR Opole

Die Daten stammen fir die AMS Zmigrodzka und
AMS Grodziec aus den Monaten Mai bis August
2017. Spater wurden fir die AMS Pozglogowska
Daten von November 2017 bis Januar 2018 zur Ver-
figung gestellt.

Auch hier wurden unabhangig von der Erfassungs-
art nur die Daten des Hauptfahrstreifens ausgewer-
tet. Die Daten wurden als Einzelfahrzeugdaten im

tsv-Dateiformat (tab separated values) bereitge-
stellt. Neben umfangreichen weiteren Daten waren
die folgenden KenngréfRen je Fahrzeug enthalten:

Zeit

Zahlort

Fahrstreifen/-richtung
Fahrzeugklasse (8+1)

Achsanzahl

Gewicht jeder Achse

Abstand zur vorhergehenden Achse

Auch fir die polnischen richtungsbezogenen Achs-
lastmessstellen konnte auf der Basis der vor-Ort ge-
messenen Fahrzeugklassenverteilung die Achslast-
verteilung berechnet und der realen Achslastvertei-
lung gegenubergestellt werden. Die Ergebnisse
sind in Bild 6-29 bis Bild 6-32 dargestellt. Auch hier
ist jeweils in blau die tatsachliche Achslastverteilung
des Schwerverkehrs an der Achslastmessstelle dar-
gestellt. Zusatzlich sind in grau die vier Fahrzeug-
klassen des Schwerverkehrs getrennt eingezeich-
net. In orange ist dem die aus dem Kollektiv hoch-
gerechnete Verteilung der Achslasten gegentiber-
gestellt. Obwohl die Charakteristiken der Gewichts-
verteilungen an den vier polnischen Zahlstellen sehr
unterschiedlich sind, zeigt der Vergleich der hoch-
gerechneten mit der realen Achslastverteilung an
allen vier Messstellen sehr gute Ubereinstimmun-
gen. Somit kdnnen, unter Zuhilfenahme der tatsach-
lichen Fahrzeugklassenverteilung, realistische
Achslastverteilungen mit den fahrzeugklassenspe-
zifischen Achslastverteilungen berechnet werden.

Zahlstelle Grodziec, FS 1, Richtung Czestochowa
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Bild 6-29: Vergleich Achslastverteilung
AMS Grodziec, FR Czestochowa

real/HR
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Bild 6-30: Vergleich Achslastverteilung real/HR
AMS Grodziec, FR Opole
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Bild 6-31: Vergleich Achslastverteilung real/HR

AMS Zmigrodzka, FR Zentrum, FS1
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Bild 6-32: Vergleich Achslastverteilung real/HR
AMS Pozglogowska, FR Zentrum, FS1

Aufgrund ihrer sehr Iandlichen Lage zwischen O-
pole und Czestochowa bietet sich die AMS
Grodziec fur eine weitergehende Detailbetrachtung
an, bei der nicht nur mit der realen Fahrzeugklas-
senverteilung aus der Zahistelle eine Hochrech-
nung der Achslastverteilung durchgefiihrt wird, son-
dern auch mit den Standardwerten nach Tab. 5-1.
Die verwendeten Standardwerte sowie die realen

ermittelten Fahrzeugklassenverteilungen sind in
Tab. 6-1 dargestellt.
Reale Anteile 15,55% | 6,83% | 6,03% | 71,59%
L-Str. 8,59% | 4859% | 13,77% | 23,33%
L-Str. stark 7,06% | 51,79% | 11,81% | 23,60%
L-Str. normal 7,85% | 49,99% | 13,80% | 23,39%
L-Str. schwach 9,34% | 4524% | 14,73% | 24,34%

Tab. 6-1: Verwendete Fahrzeugklassenverteilung zur

Bestimmung der Achslastverteilungen an der
AMS Grodziec

Anhand der Werte in Tab. 6-1 ist deutlich zu erken-
nen, dass die AMS Grodziec eine fir eine Land-
stralRe sehr untypische Fahrzeugklassenverteilung
hat, die aber die Fernverkehrsfunktion der Strecke
belegen. So ist der Anteil der Sattel-Kfz mit rund
72 % deutlich héher als die erwarteten rund 24 %.
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Bild 6-33: Reale und hochgerechnete Achslastvertei-
lungen an der AMS Grodziec, FR Cze-
stochowa
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Bild 6-34: Reale und hochgerechnete Achslastvertei-
lungen an der AMS Grodziec, FR Opole
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In Bild 6-33 und Bild 6-34 sind fur die beiden Fahrt-
richtungen die auf unterschiedliche Arten ermittel-
ten Achslastverteilungen der realen Achslastvertei-
lung gegenlibergestellt.

Die Unterscheidung der Landesstralien nach der
Belastung fuhrt zu kaum erkennbaren Unterschie-
den in der hochgerechneten Verteilung. In beiden
Richtungen wird der Anteil der leichten Achsen bis
ca. 5t Uberschatzt, besonders in Richtung Cze-
stochowa. Ebenso wird in beiden Richtungen der
Bereich 6 t-8 t deutlich zu niedrig geschatzt. Ab der
Gewichtsklasse 8 t-9 t stimmen die Werte aber wie-
der sehr gut mit der realen Achslastverteilung tber-
ein. Demgegenuber kann die Schatzung auf Basis
der tatsachlichen Fahrzeugklassenverteilung an
dieser Zahlstelle (orange Kurve) diese Spitzen deut-
lich besser abbilden, wie bereits geschildert wurde.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass auch
hier bei der Auswahl der EingangsgrofRen grofde
Sorgfalt angewendet werden muss. Je prazisiere
Ergebnisse aus aktuellen Erhebungen vorliegen,
desto genauer kann die Achslastverteilung ermittelt
werden.

6.2.5 Zusammenfassung fiir das iliber- und
das nachgeordnete Netz

In Bild 6-35 bis Bild 6-38 sind die Abweichungen
zwischen den Messwerten und den Prognosewer-
ten noch einmal differenziert nach Achslastmess-
stellen auf BAB und Achslastmessstellen im nach-
geordneten Netz dargestellt. Bild 6-35 zeigt die Dif-
ferenzen zwischen den Messwerten und Prognose-
werten. Die Ergebnisse beziehen sich hierbei je
Boxplot auf eine AMS auf dem schweizerischen
Straldennetz. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Mittwerte der Abweichung bei allen Zahlstellen un-
ter 0,5 % liegen.

In Bild 6-36 sind je Boxplot nun die Differenzen der
10 schweizerischen AMS auf Autobahnen je Ge-
wichtsklasse zusammengestellt. Jeder Boxplot
steht fur eine Gewichtsklasse. Es ist zu erkennen,
dass bis zur Gewichtsklasse 8 t-9 t grofiere Streu-
breiten und auch groliere Abweichungen bis 2 %
auftreten, in den hdheren Gewichtsklasse aber
kaum Differenzen und sehr geringe Streubreiten
vorhanden sind. Somit werden gerade die wichtigen
Klassen sehr gut abgebildet. Bild 6-37 und Bild 6-38
zeigen die entsprechenden Diagramme fir das
nachgeordnete Stralennetz, wobei hier die beiden
AMS aus Deutschland und die 4 Zahlstellen aus Po-
len betrachtet wurden, die alle im nachgeordneten
Netz liegen.
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Autobahn: Streuung der Differenz Messwert - Prognose
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Bild 6-35: Darstellung der Differenzen zwischen Messwert und Prognose flr die einzelnen AMS auf BAB (alle in der
Schweiz)

BAB: Streuung der Differenz Messwert - Prognose
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Bild 6-36: Darstellung der Differenzen zwischen Messwert und Prognose der einzelnen AMS auf BAB je Gewichts-
klasse (Schweiz)
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nachgeord. Netz: Streuung der Differenz Messwert -
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Bild 6-37: Darstellung der Differenzen zwischen Messwert und Prognose fur die einzelnen AMS im nachgeordneten
Netz (in Deutschland und Polen)
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Bild 6-38: Darstellung der Differenzen zwischen Messwert und Prognose der einzelnen AMS im nachgeordneten
Netz je Gewichtsklasse (Deutschland und Polen)
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Die in Bild 6-38 dargestellten Differenzen zeigen,
dass in den unteren Gewichtsklassen eine gréiere
Streubreite vorhandenen ist und hier im Mittel Ab-
weichungen von -5 % bis +3 % vorkommen. Die ho-
heren Gewichtsklassen werden wiederum sehr gut
abgebildet.

6.2.6 Zusammenfassung und Fazit

Dankenswerter Weise wurden aus mehreren Lan-
dern (D, CH, P) zusatzliche Achslastdaten zur Ver-
fugung gestellt. Diese umfassten meist ca. 3 Mo-
nate aus dem Zeitraum Mai 2017 bis Januar 2018.
Insbesondere standen so auch Daten von Messstel-
len im untergeordneten Netz zur Verfligung. Die Da-
ten wurden fir die Validierung des methodischen
Ansatzes herangezogen.

Folgende Ergebnisse kénnen festgehalten werden:

¢ In vielen Fallen konnten bei der Berechnung der
Achslastverteilungen gute bis sehr gute Uber-
einstimmungen zwischen der tatsachlichen Ver-
wiegung und der Berechnung der Achslastver-
teilungen auf Basis der Fahrzeugklassenerfas-
sung erzielt werden.

e Besonders gute Ergebnisse werden auf den Au-
tobahnen erzielt. Hier stimmen die Fahrzeug-
klassenverteilungen, die aus Dauerzahlstellen
abgeleitet wurden, am besten mit denen Uber-
ein, die auf Basis von Daten der AMS ermittelt
wurden.

¢ Auch im nachgeordneten Netz hat sich gezeigt,
dass bei Kenntnis der realen Fahrzeugklassen-
verteilung sehr gute Ergebnisse erzielt werden
kénnen.

o Es zeigt sich, dass die Verwendung der Stan-
dard Fahrzeugklassenverteilungen zu gréReren
Abweichungen bei den abgeleiteten Achslast-
verteilungen fihren kann, wenn sich die reale
Fahrzeugklassenverteilung aber auch die Ge-
samtgewichtsverteilung deutlich verschieden
von den Standardverteilungen darstellen.
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7 Ableitung der belastungsab-
hangigen EingangsgrofRen

7.1  Ableitung der Achszahifaktoren

7.1.1  Methodik zur Bestimmung der Achs-

zahlfaktoren fa

Der Achszahlfaktor fa gibt die durchschnittliche An-
zahl der Achsen pro Fahrzeug des Schwerverkehrs
an. In den [RStO 12] ist definiert:

DTAGY) = pTV®Y) - £, (7-1-1)

DTA®Y) - Durchschnittliche Anzahl der taglichen

Achslibergange des Schwerverkehrs

DTV®Y) - Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
des Schwerverkehrs

Damit kann der Achszahlfaktor direkt aus den vor-
liegenden Daten berechnet werden. Da jedem in
der Zahlung erfassten Fahrzeug uber die Fahrzeug-
art eine Achsanzahl zugeordnet ist, kbnnen DTVSY)
und DTAGY) aus den Zahldaten berechnet werden.
Der Achszahlfaktor ergibt sich damit zu:

DTAGY)

fa= DTV(SY)

(7-1-2)
Die [RDO Beton 09] und [RDO Asphalt 09] enthal-
ten keine besonderen Regelungen zum Achszahl-
faktor, sondern verweisen auf die [RStQ].

7.1.2 Achszahlfaktor fa fiir die unterschiedli-
chen StraBRenklassen

Zu der Datengrundlage, die fir jede AMS (i) flr das
Jahr (j) vorliegt, gehort die zu jeder der vier Fahr-
zeugklassen (s) gehérende Fahrzeuganzahl Nsj,i.
Sie beschreibt die Gesamtzahl aller Schwerver-
kehrsfahrzeuge der Klasse (s), die im Jahr (j) die
AMS (i) passiert haben. Des Weiteren liegt fur jede
AMS (i) und jedes Jahr (j) die zu jeder Fahrzeug-
klasse (s) ermittelte mittlere Achsanzahl Asji vor.
Aus diesen beiden Informationen lasst sich fir jede
AMS (i) und jedes Jahr (j) eine mittlere Achsanzahl

A = Zs=a(MsiiAsii)

= 7-1-3
)1 lel-=1 Ns,j,i ( )

Ngj,i := FzgAnzahl (Klasse s) im Jahr j an der AMS i
Ag;i := mittl. Achsanzahl (Klasse s),Jahr j, AMSi

ermitteln.

Der Mittelwert Gber alle Fahrzeugklassen s, Nut-
zungsjahre j und alle AMS i liefert einen mittleren
Achszahlfaktor

nj <Njoosa
%l %514 Xs=1(Nsji- Asji)

n oMo oga
ZilyXjo1 Zs=1 Nsji

fa= (7-1-4)

fur die betrachtete Stral’enklasse.

In den [RStO 12] wurde der Achszahlfaktor aller-
dings nicht als Mittelwert aller AMS (7-1-4) sondern
als 90 %-Quantilwert der Mittelwerte der einzelnen
AMS definiert. Mit diesem Sicherheitskonzept wur-
den die vergleichsweise hoher belasteten Strecken
in der Dimensionierung berticksichtigt. Eine plan-
maRige Uberdimensionierung geringer bean-
spruchter Strecken wurde dabei in Kauf genommen.

Um einen vergleichbaren fa-Wert aus den Daten zu
generieren, muss also die empirische Verteilung der
mittleren Achszahlfaktoren der verschiedenen Sta-
tionen betrachtet werden. Bild 7-1 zeigt die Haufig-
keitsverteilung der Achszahlfaktoren, die sich aus
den Daten der Achslastmessstellen ergibt.

Haufigkeitsverteilung fiir f, (Daten von AMS)

35 -
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5
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fa
Bild 7-1:  Haufigkeitsverteilung der mittleren Achsan-

zahlen fir alle AMS und alle vorliegenden
Jahre

Der 90 %-Quantilwert liegt bei 4,45. In den [RStO
12] wird ein Achszahlfaktor von 4,5 angegeben. Es
ergibt sich somit kein Anderungsbedarf fir fa in den
[RStO 12]. Dies ist ein Indiz fir eine geringe Ande-
rung der Schwerverkehrszusammensetzung. Bei
dieser Rechnung gehen die AMS mit vielen Be-
triebsjahren mehr in den Achszahlfaktor ein als bei-
spielsweise eine AMS, deren Daten sich nur auf ein
Jahr beziehen. Bei einer Gleichgewichtung aller 33
AMS ergeben sich allerdings nur marginal unter-
schiedliche Zahlen.
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Die Achslastverteilungen der Stralenklassen bzw.
fur Fern-, Misch- und Nahverkehr auf Autobahnen
werden nun differenzierter, auf Basis der Dauer-
zahlstellendaten und der reprasentativen Achslast-
verteilungen der vier Schwerverkehrsklassen be-
stimmt. Diesen Achslastverteilungen sind eindeu-
tige mittlere Achszahlfaktoren zugeordnet, die ver-
wendet werden, da die Achszahlfaktoren der Fahr-
zeugklassen AMS-bezogen kaum variieren.

Wie schon in Kapitel 4.1 ausgefuhrt, charakterisie-
ren die ausgewerteten Achslastmessstellen Auto-
bahnen mit sehr hohem SV-Anteil und fallen in die
Kategorie BAB-,Fernverkehr*.

Der auf der Basis der Daten aus den AMS ermittelte
Achszahlfaktor kann daher nur fir die Autobahnen
dieser Kategorie gelten.

Um Achszahlfaktoren anderer StraRenklassen, wie

e BAB-,Mischverkehr* (nach Kap. 4.1)
BAB-,stadtnaher Verkehr* (nach Kap. 4.1)
Bundesstralien (gemaflt RStO)

Landes- u. Kreisstrallen (gemaf RStO)

abzuleiten, muss auf die vorliegenden Daten der
Dauerzahistellen (DZ) zuruckgegriffen werden.
Nach Tab. 4-2 und Tab. 5-1 kénnen fir die oben ge-
nannten StralRenklassen die in Tab. 7-1 aufgefiihr-
ten Schwerverkehrszusammensetzungen ange-
setzt werden (umgerechnet auf jeweils 100 %).

Die Zahlen fir die Landes- und Kreisstrafien (L+K-
Str.) wurden aus den Zahlenwerten in Tab. 5-1 fur
Landes- und Staatsstraflten (L+S-Str., Zeile 25) so-
wie Kreis- und Gemeindestralten (K+G-Str., Zeile
30) gemittelt.

Klasse LoA Bus LmA Sat
BAB-,Fern“ 14,23 1,69 | 14,77 69,31
BAB-,,Misch* 23,08 | 2,31 | 17,74 56,87
BAB-,Nah* 47,56 | 4,39 | 14,12 33,93
B.-Str. 40,06 | 4,94 | 15,90 39,10
L+K-Str. 59,34 | 10,83 | 11,96 17,87

Tab. 7-1: Reprasentative SV-Anteile in [%] verschiede-

ner Strafl’enklassen aus Dauerzahlstellen
(DZ)

Fur die Berechnung des Achszahlfaktors kommt

24_ (N* A*)
fy = =——= 7-1-5
A Yeo1 N ( )
Ng ¢
AL

repras. SV — Anteil [%] in Fzg.art s
repras. Achsanzahl in Fzg.art s

zur Anwendung.

Achszahlfaktor fa BAB B-Str. | L+K-Str.
RStO | Tab.A 1.1 4,5* 4,0* 3,3*
nach AMS-Daten 4.45*
nach | 'Fem" 4.4*

AMS,| "Misch" 4,1%* 3,6™ 3,0
Dz "Nah" 3,4%*

*Quantilwert aus vielen Mittelwerten(90%), **Mittelwert

Tab. 7-2:  Achszahlfaktoren, berechnet aus AMS- und

DZ- Daten im Vergleich mit den [RStO 12]

Tab. 7-2 fasst die Ergebnisse der Berechnungen
zum Achszahlfaktor zusammen. Wie bereits oben
erwahnt, ist der fa-Wert aus [RStO 12] als Quantil-
wert definiert, um auch fur héher belastete Strecken
eine ausreichende Dimensionierung sicherzustel-
len. Bei der hier beschriebenen differenzierteren Er-
fassung des Verkehrslastkollektivs sind genau
diese hoher belasteten Strecken in der Kategorie
~Fernverkehr‘ zusammengefasst. Es ist damit folge-
richtig fir den Achszahlfaktor dieser Kategorie den
Mittelwert zu verwenden. Gleiches gilt fur die ande-
ren Kategorien (Mischverkehr, Nahverkehr). Eine
Quantilbildung innerhalb dieser Kategorien er-
scheint angesichts der zu erwartenden geringen
Varianz wenig sinnvoll. Die gegenwartig durch die
Art der Definition des fa-Wertes (Quantilwert) in
[RStO 12] implementierte planmaRige Uberdimen-
sionierung geringer beanspruchter Strecken entfallt
bei der neu vorgeschlagenen Definition (Mittel-
werte). Insofern findet an dieser Stelle eine Abmin-
derung des Sicherheitsniveaus der [RStO 12] statt.
Dies kann als nachteilig interpretiert werden. Die
Autoren dieses Berichts sind aber der Ansicht, dass
das Ziel einer Dimensionierung nicht darin besteht
maximale Sicherheiten zu produzieren, sondern
das Optimum zwischen Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit zu ermitteln. Die Aufspaltung des Schwer-
verkehrs in die Kategorien ,Fern-,, ,Misch-, und
.Nahverkehr”, verbunden mit der Definition des fa-
Wertes als Mittelwert erscheint deshalb angemes-
sen.

Danach ergibt sich aus den AMS-Daten ein Achs-
zahlfaktor von 4,45 (Quantilwert) fir BAB. Dieser
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Wert entspricht dem in den RStO 12, der dort mit fa
= 4,5 (Quantilwert) angegeben ist, woraus ge-
schlossen werden kann, dass sich der Schwerver-
kehr in seiner Zusammensetzung Uber all die Jahre
kaum verandert hat. Unterteilt man anhand der
AMS-Daten die Autobahnen gemaf ihrer Verbin-
dungsfunktion, ergibt sich fir die Kategorie BAB-
.Fern“ ein Achszahlfaktor von 4,4 (Mittelwert), fur
.Mischverkehr ein Achszahlfaktor von 4,1 und fir
die Kategorie BAB-,stadtnaher Verkehr ein Achs-
zahlfaktor von 3,4 (Mittelwert). Die gute Uberein-
stimmung zwischen dem als Quantilwert definierten
fa-Wert fur den gesamten Schwerverkehr (4,45) und
dem als Mittelwert definierten fa-Wertes fiir die Ka-
tegorie ,Fernverkehr® (4,4) zeigt, dass die beschrie-
bene Vorgehensweise die Verkehrsbelastung an-
gemessen beschreibt. Fir die Stralenklassen
.Bundesstrallen* und ,Landes- und Kreisstrallen*
ergeben sich Achszahlfaktoren von 3,6 (Mittelwert)
bzw. 3,0 (Mittelwert).

Diese Werte liegen unter den in den [RStO 12] an-
gefuhrten Werten. Dies ist im Wesentlichen auf die
unterschiedliche Definition (Quantilwert/Mittelwert)
des Achzahlfaktors in der vorliegenden Untersu-
chung und [RStO 12] zurtickzufihren.

7.2  Ableitung der Lastkollektivquo-
tienten
7.21 Methodik zur Bestimmung der Last-

kollektivquotienten gsm

Gemal [RStO 12] ist gsm ,Einer bestimmten Stra-
Renklasse zugeordneter Lastkollektivquotient, der
die Strallenklassenspezifische mittlere Beanspru-
chung der jeweiligen tatsachlichen Achsiibergénge
ausdrickt (Quotient aus der Summe der &quivalen-
ten 10-t-Achsiibergange und der Summe der tat-
sachlichen Achsiibergange des Schwerverkehrs
(SV) flr einen festgelegten Zeitraum in einem Fahr-
streifen).”

Aus einem Vergleich der Methode 1.1 und 2.1 der
[RStO 12] ergibt sich, dass der Lastkollektivkoeffi-
zient

p (k)
(7-2-1)

L\ .
dBm = Zﬁil (hk' (L_:) ) mit hy =

k := Achslastklasse
ny := Anzahl der vorh. Achslastklassen (16)

Ly := reprasentative Achslast der Achslastklasse k
Ly := Bezugsachslast (10t)

hy := relative Haufigkeit der Achslastklasse k

p*( ) := dimens.relevante. Achslastverteilung

die Summe der dimensionierungsrelevanten Achs-
lastverteilung ist, welche mit der 4. Potenz ihrer je-
weiligen, auf 10 t bezogenen, Gewichtsklasse mul-
tipliziert wurde.

Die dimensionierungsrelevante Achslastverteilung
wiederum ist die in einem Fahrstreifen auftretende
reprasentative Achslastverteilung, wie sie sich aus
der SV-Verteilung ergibt. Sie lasst sich fir die ver-
schiedenen StralRenklassen aus den vorliegenden
AMS- und DZ- Daten ableiten, wie das auch bereits
in Kapitel 4.1 beschrieben wurde. Im Folgenden
wird die Berechnung des Lastkollektivquotienten
dargestellt.

7.2.2 Lastkollektivquotient gsm fiir die unter-
schiedlichen StraBenklassen; Berech-
nung nach den [RStO 12]

Die Fahrzeuganzahl Nsji beschreibt die Gesamt-
zahl aller Schwerverkehrsfahrzeuge der Klasse (s),
die im Jahr (j) die AMS (i) passiert haben.

Fur jede AMS (i) und jedes Jahr (j) liegen die zu den
Fahrzeugklassen (s) ermittelten mittleren Achslast-
verteilungen ps,ji(L) und die mittleren Achsanzahlen
As,ji vor.

Aus diesen Informationen lasst sich fur jede AMS (i)
und jedes Jahr (j) eine mittlere Achslastverteilung

Ye=1(Nsji* Asji Psji(L))
g:l (Ns,j,i ) As,j,i)

Ng;i = Anzahl Fzg.der Klasse s im Jahr j an der AMSi
Agi = mittl. Achsanzahl FzgArt s, Jahr j, AMS i

p;i( ) = Achslastverteilg Jahr j, AMS i

Psji( ) = Achslastverteilg der FzgArts, Jahr j, AMS i
L := Achslasten, eingeteilt in Achslastklassen k

p;i(L) = (7-2-2)

ermitteln.

Entsprechend Gleichung (7-2-1) lassen sich Last-
kollektivquotienten

4
e, (g (5)) mit by, =y,
(7-2-3)

quj,i -

k := Achslastklasse

ny := Anzahl der vorh. Achslastklassen (16)

Ly := reprasentative Achslast der Achslastklasse k
Ly := Bezugsachslast (10t)
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hkji := rel. Haufigkeit der Achslastklasse k, Jahr j, AMS i
p;i( ) = Achslastverteilg Jahr j, AMS i

berechnen. Nach [RStO 12] und [RDO Beton 09]
wird fur L, die mittlere Achslast einer Achslast-
klasse angesetzt. Fir die 7. Lastklasse (6 bis 7 t)
waren das beispielsweise 6,5 t.

Héufigkeitsverteilung fiir gBm (Daten von AMS)

L [ IMittelwert: 0.27 |

[IMedian: 0.27

—10
:‘s
5
5
T

5

L1 |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

gBm
Bild 7-2:  Lastkollektivquotienten nach AMS und Jahr

mit Klassenbreite 0,01

Bild 7-2 zeigt die Haufigkeitsverteilung der nach Gl.
(7-2-3) berechneten Lastkollektivquotienten, wie sie
sich aus den Daten der Achslastmessstellen ergibt.
Der Mittelwert sowie der Median ergeben sich zu
0,27.

Bei dieser Rechnung gehen AMS mit vielen Be-
triebsjahren starker in den Lastkollektivquotienten
ein als AMS, deren Daten sich beispielsweise nur
auf 1 Jahr beziehen. Eine Gleichgewichtung aller 33
AMS fiihrt jedoch auf das gleiche Ergebnis.

Wie schon in Kapitel 4.1 ausgefuhrt, charakterisie-
ren die ausgewerteten Achslastmessstellen Auto-
bahnen mit sehr hohem SV-Anteil und fallen in die
Kategorie BAB-,Fernverkehr*.

Der ermittelte mittlere Lastkollektivkoeffizient von
0,27 gilt daher nur fur die Autobahnen dieser Kate-
gorie.

Um die Lastkollektivkoeffizienten anderer Stral3en-
klassen und -kategorien, wie

e BAB-,Mischverkehr (nach Kap. 4.1)

e BAB-,stadtnaher Verkehr” (nach Kap. 4.1)
e Bundesstralten (gemaf [RStO 12])

e Landes- u. Kreisstrallen (gemaf [RStO 12])

abzuleiten, wird auf die Daten der Dauerzahlstellen
(DZ) zurickgegriffen. Fir die Berechnung des Last-
kollektivquotienten nach Gleichung (7-2-1) wird die
dimensionierungsrelevante Achslastverteilung

p*(L) = s=1(N$-A5-ps(L))

7-2-4
Zg:l (N§ -A;) ( )

Ng := reprasentativer SV — Anteil der Fzg.Art s

A% := reprdsentative Achsanzahl der Fzg. Art s

ps( ) := représ. Achslastverteilung der Fzg. Art s
p*( ) := dimensionierungsrelev. Achslastverteilung
L := Achslasten, eingeteilt in Achslastklassen k

verwendet. Die reprasentativen SV-Anteile sind in
Tab. 7-1 und die reprasentativen Achsanzahlen in
Tab. 4-1 aufgeflhrt. Die reprasentativen Achslast-
verteilungen der vier SV-Anteile (LoA, Bus, LmA
und Sat) wurden in Kapitel 4.1.2 abgeleitet und in
Bild 7-3 zusammenfassend dargestellt.

Tab. 7-3 fasst die Ergebnisse dieser Berechnungen
zusammen. Danach ergibt sich aus den AMS-Daten
ein mittlerer Lastkollektivquotient von 0,27 und auf
Basis der DZ fir die gleiche Kategorie (BAB-Fern-
verkehr) ein mittlerer Lastkollektivquotient von 0,26.

Eine direkte Vergleichbarkeit mit den Werten aus
den RStO ist wiederum nicht gegeben, weil dhnlich
wie beim Achszahlfaktor eine unterschiedliche De-
finition vorliegt (siehe Abschnitt 7.1.1). Der gsm-Wert
in den [RStO 12] ist das 90 % Quantil von Lastkol-
lektivquotienten, die an den einzelnen AMS ermittelt
wurden. Es ist somit ein Quantilwert aus Mittelwer-
ten, die entsprechend Formel (7-2-3) berechnet
wurden. Das hier vorgestellte Verfahren hat jedoch
i. d. R. nicht mehrere sondern nur eine Achslastver-
teilung als Grundlage, der ein gsm-Wert entspre-
chend Formel (7-2-3) direkt als Mittelwert zugeord-
net werden kann. Dies ist aufgrund der in Kapitel
7.1.2 bereits erwahnten differenzierteren Bestim-
mung der Achslastverteilungen auch sinnvoll. Ent-
sprechend sind die im Vergleich zu den [RStO 12]
kleineren gsm-Werte (siehe Tab. 7-3) noch nicht als
Indiz fur eine allgemeine Veranderung des Lastkol-
lektivs anzusehen. Der 90 %-Quantilwert der Last-
kollektivquotienten aus allen AMS liegt bei 0,344.
Die Abweichung zu dem in den [RStO 12] angege-
benen Wert 0,33 ist relativ klein (4 %). Hieraus lasst
sich aufgrund der Geringfiigigkeit der Anderung
kein Anpassungsbedarf fur die [RStO 12] ableiten,
da sich die Beanspruchungssituation nicht oder nur
marginal verandert hat.
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0.3 Achslastverteilung (AMS gleichgewichtet)

~ LoA

— Bus
0.25 LmA

— Sat

©
N}

0.15

Haufigkeit [-]

©
N

0.05 ¢

. .
45 9.10 14_15

Achslastklasse [t]

Bild 7-3:  Reprasentative Achslastverteilungen der vier
SV-Anteile, Klassenbreite 1t, ermittelt aus

AMS-Daten, nach Kapitel 4.1.2.

Lastkollektivquoti-
BAB B-Str. L+K-Str.
ent gem
Tab. A
[RStO 12] 1.2 0,33* 0,25** 0,23**
nach AMS-Daten
. 0,344%*
(alle AMS gleichge- 0,275 %%
wichtet) ’
"Fern" | 0,26***
nach "Misch" [ 0,25%** | 023%** | 021%*
AMS+DZ
"Nah" 0,22%**
*Quantilwert (90%), **geschatzer Quantilwert (90%),
***Mittelwert
Tab. 7-3:  Lastkollektivquotienten nach [RStO 12] bzw.

nach Formel 7-2-3

7.2.3 Vergleich zum Sicherheitsniveau in
[RDO Asphalt 09]

Wie bereits erlautert, enthalt die Methodik entspre-
chend [RStO 12] durch die Definition des gsm-Wer-
tes als Quantilwert von Mittelwerten ein implizites
Sicherheitselement. Das innerhalb der aktuell glti-
gen [RDO Asphalt 09] festgelegte Dimensionie-
rungsverfahren verwendet den Achslastquotienten
gem hicht. Um trotzdem ein Sicherheitselement zu
implementieren, wurden die in [RDO Asphalt 09] an-
gegebenen allgemein gliltigen Achslastverteilungen
bei den weiteren Berechnungen jeweils auf die
obere Grenze der Achslastklassen bezogen.

Es wurden gsm-Werte berechnet, welche sich auf
die jeweilige Klassenobergrenze beziehen, um ab-
zuschatzen, wie sich das damit gewonnene Sicher-
heitsniveau zum Sicherheitsniveau der [RStO 12]
verhalt. Entsprechend wurden Gleichung (7-2-1)
und Gleichungen (7-2-3) mit den jeweils hochsten

Lasten der jeweiligen Achslastklassen umgesetzt.
Damit wird die 7. Achslastklasse (von >6 bis <=7 t)
beispielsweise nicht mit 6,5t sondern mit 7 t in An-
satz gebracht (L, = 7 t statt 6,5 t).

Fir die Berechnung des Lastkollektivquotienten
kam Gleichung (7-2-3) unter Verwendung der Glei-
chung (7-2-2) fur die mittlere Achslastverteilung
zum Einsatz. Das flihrt zu der in Bild 7-4 gezeigten
Haufigkeitsverteilung des Lastkollektivquotienten,
wie er sich aus den Daten der Achslastmessstellen
ergibt.

15 Haufigkeitsverteilung fiir gBm (Daten von AMS)

> [IMittelwert: 0.34

[IMedian: 0.33

—10 1T
T . i
5
% i

5

| MdHh
. L I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
gBm
Bild 7-4:  Lastkollektivquotienten nach AMS und Jahr

nach alternativem Berechnungsvorschlag

Der Mittelwert errechnet sich jetzt zu 0,34 und der
Median zu 0,33. Damit befindet sich der Lastkol-
lektivquotient nunmehr auf dem Niveau der [RStO
12] (0,33 fiir BAB), wie ein Blick auf Tab. 7-3 zeigt.

Wie bereits zuvor erwahnt, gehen bei dieser Rech-
nung die AMS mit vielen Betriebsjahren mehr in den
Lastkollektivquotienten ein als beispielsweise eine
AMS, deren Daten sich nur auf ein Jahr beziehen.
Bei einer Gleichgewichtung aller 33 AMS ergeben
sich jedoch nur marginal andere Zahlen: 0,33 so-
wohl fur den Mittelwert als auch fur den Median.

Die ausgewerteten Achslastmessstellen charakteri-
sieren Autobahnen mit sehr hohem SV-Anteil und
fallen in die Kategorie BAB-,Fernverkehr.

Der ermittelte Lastkollektivkoeffizient (Mittelwert)
von 0,33 (alle AMS gleich gewichtet) bzw. 0,34 gilt
daher nur fur die Autobahnen dieser Kategorie.

Um die Lastkollektivkoeffizienten der anderen Stra-
Renklassen, wie

e BAB-,Mischverkehr (nach Kap. 4.1)
BAB-,stadtnaher Verkehr” (nach Kap. 4.1)
Bundesstralien (gemaf [RStO 12])
Landes- u. Kreisstrallen (gemaf [RStO 12])
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abzuleiten, muss wieder auf die Daten der Dauer-
zahlstellen (DZ) zurtckgegriffen werden. Fir die
Berechnung des Lastkollektivquotienten kommen
erneut Gleichungen (7-2-1) und (7-2-4) zur Anwen-
dung — nur mit der Maligabe, dass nicht mit den
mittleren, sondern mit den jeweils héchsten Lasten
der jeweiligen Achslastklassen gerechnet wird.

Tab. 7-4 fasst das Ergebnis aller Berechnungen mit
dem alternativen Berechnungsvorschlag zusam-
men. Die in den [RDO Asphalt 09] festgeschriebene
Methodik liefert bei der Berechnung der dimensio-
nierungsrelevanten Lastkollektivquotienten auf Ba-
sis der neuen differenzierteren Achslastverteilun-
gen ein zur [RStO 12] vergleichbares Sicherheitsni-
veau.

Lediglich fur die Falle Misch- und Nahverkehr erge-
ben sich leichte Abschlage. Dies wird allerdings
nicht als Defizit angesehen, sondern als Schritt in
Richtung einer zielgerichteten Dimensionierung,
welche ein gleichmafliges Sicherheitsniveau und
keine Uberdimensionierung anstrebt. Die Definition
der gem-Werte als Quantilwerte innerhalb der Kata-
gorien (Fern-, Misch-, Nahverkehr) ware denkbar,
erscheint aber angesichts der geringen zu erwar-
tenden Abweichung und des allgemein realisierba-
ren Genauigkeitsniveaus als unangemessen.

Lastkollektivquotient
BAB B-Str. L+K-Str.
Jsm
Tab. A
[RStO 12] 12 0,33* 0,25%* 0,23**
nach AMS-Daten 0,33% %%
(AMS gleichgewichtet)
"Fern" | 0,32***
h
2?\;s+DZ "Misch" 0'31*** 0'29*** 0,26***
"Nah" | 0,27***

*Quantilwert (90%), **geschatzer Quantilwert (90%),
***Mittelwert

Tab. 7-4:  Lastkollektivquotienten, berechnet nach al-
ternativem Berechnungsvorschlag aus AMS-
und DZ- Daten im Vergleich mit den [RStO
12]

7.3 Fazit des Vergleiches der be-

rechneten Achszahlfaktoren fa
und Lastkollektivquotienten gem
mit den Werten aus den [RStO
12]

Der Achszahlfaktor fa fir Bundesautobahnen wurde
auf Grundlage der neuen Achslastdatenbasis be-
stimmt. Dies erfolgte zunachst als 90 %-Quantil der

Verteilung der Achszahlfaktoren der Achslastmess-
stellen auf Bundesautobahnen (analog zur Bestim-
mungsmethode der in den [RStO 12] bestehenden
Werte).

Die marginalen Anderungen von fa rsto 121= 0,45
auf fa_neu = 0,445 deuten auf eine seit der letzten Be-
stimmung des Achszahlfaktors fa geringe Anderung
der Schwerverkehrszusammensetzung hin.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode, zur ge-
naueren Bestimmung des Verkehrslastkollektivs
auf der Basis der Fahrzeugklassenanteile des
Schwerverkehrs, liefert fir die unterschiedlichen
Stralienklassen bzw. den Fern-, Misch- und Nah-
verkehr auf Autobahnen differenziertere Achslast-
verteilungen. Diesen sind mittleren Achszahlfakto-
ren fa eindeutig zugeordnet, die aufgrund der spezi-
fischeren Achslastverteilungen als Erwartungswert
und nicht als Quantilwert ihrer eigenen Verteilung
definiert sind.

Der Grundgedanke der [RStO 12], fa als 90 %-
Quantil seiner eigenen Verteilung festzulegen, um
hochbelastete Strecken nicht unterzudimensionie-
ren war richtig. Die differenzierte Betrachtung von
Fern-, Misch- und Nahverkehr auf der Bundesau-
tobahn ermdglicht dies mit den Erwartungswerten
von fa.

Der Vergleich fA_[RStO 121 = 0,45 mit fA_Fernverkehr =0,44
zeigt, dass ein vergleichbares Sicherheitsniveau er-
reicht wird.

Es ergeben sich beziiglich fa keine dringenden An-
derungen fiir die [RStO 12], bei einer Uberarbeitung
des Regelwerks sollten die Werte aus Tab. 7-2 mit
eingearbeitet werden.

Der Lastkollektivquotient gsm fUr Bundesautobah-
nen wurde ebenfalls auf Grundlage der neuen
Achslastdatenbasis bestimmt. Dies erfolgte zu-
nachst als 90 %-Quantil der Verteilung der Lastkol-
lektivquotienten der Achslastmessstellen auf Bun-
desautobahnen (analog zur Bestimmungsmethode
der in den [RStO 12] bestehenden Werte). Hierbei
wurden, entsprechend den [RStO 12], die Lastkol-
lektivquotienten anhand der mittleren Achslast jeder
Achslastklasse der zugrundeliegenden Achslast-
verteilung bestimmt. Auch hier weichen die Werte
nur marginal voneinander ab, sodass von einer ge-
ringen Anderung der Schwerverkehrszusammen-
setzung ausgegangen werden kann.

Aus den differenzierteren Achslastverteilungen (fur
die unterschiedlichen Strallenklassen bzw. den



117

Fern-, Misch- und Nahverkehr auf Autobahnen) lei-
ten sich eindeutige Achslastkollektivquotienten gsm
ab. Diese weichen jedoch stark von den Werten der
[RStO 12] ab. Es wird vorgeschlagen, analog zur
[RDO Asphalt 09] die Achslastkollektivquotienten
kinftig anhand der oberen Achslast jeder Achslast-
klasse der zugrundeliegenden Achslastverteilung
zu bestimmen. Dies ermdglicht die Wahrung des Si-
cherheitsniveaus der [RStO 12] fir Bundesautobah-
nen.

Es ergeben sich beziiglich gsm keine dringenden
Anderungen fiir die [RStO 12], bei einer Uberarbei-
tung des Regelwerks sollten die Werte aus Tab. 7-
4 mit eingearbeitet werden.

Es wird generell empfohlen, eine genauere Bestim-
mung des Achslastkollektivs auf der Basis des im
Forschungsthema neu entwickelten beschriebenen
Verfahrens vorzunehmen. Dabei sind objektspezi-
fisch berechnete Achslastverteilungen bzw. daraus
abgeleitete fa- Werte und gsm-Werte zu verwenden.
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8 Einbettung in die Regelwerke

8.1  Einbindung in die RStO

Aus den Forschungsergebnissen ergibt sich kein
unmittelbarer Anderungsbedarf fiir die [RStO]. Es
wird empfohlen, keine umgehende Anderung im
Regelwerk vorzunehmen, da sich der fa-Wert und
gem-Wert nur marginal andert, sodass mit keinen
Anderungen im Dimensionierungsergebnis zu rech-
nen ist.

Bei einer Neubearbeitung ist eine Einbindung der
neuen Werte angebracht und die Tab. 7-2 sowie
Tab. 7-4 einzuarbeiten.

8.2 Einbindung der dimensionie-
rungsrelevanten GroRen in die
RDO und RSO Asphalt

8.2.1 Kalibrierverfahren

Die Veranderungen der verkehrlichen Eingangsgro-
Ren, die in Form Uberarbeiteter Achslastkollektive
vorliegen (siehe Kapitel 4.1), machen eine Neuka-
librierung des Berechnungsverfahrens notwendig,
da dieses noch auf die Achslastkollektive in den
[RDO Asphalt 09] kalibriert ist. Das Ziel der Kalib-
rierrechnungen besteht in der Ermittlung neuer Si-
cherheitsbeiwerte bzw. Anpassungsfaktoren fur die
rechnerische Dimensionierung.

Fir die Durchfihrung der Kalibrierrechnungen
wurde das Programm ADtoPave der IDAV GmbH
verwendet. Es basiert auf der Mehrschichtentheo-
rie. Das Materialverhalten wird dabei als linear-elas-
tisch angenommen. Die Kalibrierung wird an den
Standardaufbauten der [RStO 12] vorgenommen.
Dazu werden die standardisierten Aufbauten der
[RStO 12] aus den Tafeln 1 und 4 (Zeile 1: Vollge-
bundener Oberbau in Asphaltbauweise) in AD-
toPave modelliert.

Als Verkehrsbelastung fir die sieben Belastungs-
klassen der [RStO 12] wird die jeweils obere Grenze
der jeweiligen Belastungsklasse angenommen. Fur
die Belastungsklasse Bk100 werden als obere
Grenze 100 Millionen gewichtete aquivalente Last-
wechsel als Verkehrsbelastung angenommen, ab
der eine rechnerische Dimensionierung nach den
[RDO Asphalt] empfohlen wird. Sie entspricht einer
erwarteten Lebensdauer von 30 Jahren. Uber den

Lastkollektivquotienten gqg,, kann die nutzungs-
zeitspezifische B-Zahl direkt in nutzungszeitspezifi-
sche gewichtete Achsiibergange N, Uberfihrt wer-
den. Der bisherigen Vorgehensweise flir die Durch-
fuhrung der Kalibrierungsrechnungen folgend, wird
als Lastkollektivquotient der Wert der Kategorie
BAB-“Fern® aus Kapitel 7.2 angesetzt. Sein genauer
Wert betragt qg,, = 0,323. Die Gleichung lautet

LR

dBm

(8-2-1)

mit B als der ,dimensionierungsrelevanten Bean-
spruchung® nach Anhang 1 der [RStO 12].

Gleichung (8-2-1) ergibt sich direkt aus der in den
[RStO 12], Anhang 1 angegebenen Methode 1.2.
Hierbei wurden die dort angegebenen Faktoren fi,
f2 und f3 auf den Wert ,,1“ gesetzt. Diese Verfahrens-
weise orientiert sich an der Erstkalibrierung des
Programmes ADtoPave im Rahmen der Erarbei-
tung der [RDO Asphalt 09].

Uber die Anwendung von Gleichung (8-2-1) wird je-
der Bauweisen-Belastungsklassen-Variante der Ta-
feln 1 und 4 (Zeile 1) der [RStO 12] eine bestimmte
Zahl von gewichteten Achslibergangen N, zugeord-
net, fir die die Achslastverteilung p; (1) der Katego-
rie BAB-“Fern“ (siehe Tab. 4-4) zugrunde gelegt
wird. Die Achslastverteilung liegt fir 16 Achslast-
klassen (I1=1:16) in 1 t-Schritten vor. Fir die Haufig-

keitsverteilung gilt:
16

pe(D = 1

=1

Fur die Kalibrierungsrechnungen bedeutet das,
dass pro Variante der Tafeln 1 und 4 (Zeile 1) 16
verschiedene verkehrliche Belastungsfalle bertick-
sichtigt werden mussen. Zudem flieRen verschie-
dene klimatische Belastungsfalle in Form unter-
schiedlicher Oberflachentemperaturen und Tempe-
raturverlaufe (Temperaturprofile) in die Berechnun-
gen ein. Es gibt 13 Temperaturklassen fiir die Ober-
flachentemperatur (TOF) von -12,5 °C bis 47,5 °C
und 12 verschiedene Temperaturprofile — soge-
nannte ,normierte charakteristische Temperatur-
profile“ (ncT), die die Temperaturverlaufe innerhalb
des Aufbaus charakterisieren.

Theoretisch gibt es also 13 x 12 = 156 verschiedene
klimatische Beanspruchungskombinationen. Nicht
alle Kombinationen kommen jedoch in der Praxis
vor. So kommt beispielsweise das charakteristische
Temperaturprofil nTC10 nicht bei einer Oberfla-
chentemperatur TOF von -12,5°C zum Tragen. Re-
levant fur die Kalibrierrechnungen sind 113 Kombi-
nationen, die mit der relativen Haufigkeit px(k), k =
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1: 113, innerhalb der Lebensdauer einer Stral3e vor-
kommen. Analog zu der verkehrlichen Haufigkeits-
verteilung gilt:

pkk) = 1
k=1

Verkehr und Klima zusammengenommen ergeben
damit 113 x 16 = 1.808 verschiedene Belastungs-
szenarien pro Variante der Tafeln 1 und 4 (Zeile 1),
die in den Berechnungen abgebildet werden mius-
sen. Die Anzahl der Achsubergange N, (k, 1) fir das
Belastungsszenario (k, 1) betragt dann

Na(k D) =Ny - pg (k) - pg (D)

113 16
mit NA=Zk_1  NaoD

(8-2-2)

Jedem Belastungsfall (k,1) wird Uber ein Ermu-
dungskriterium eine maximal zuldssige Anzahl an
Achsubergangen zul N, (k, 1) zugeordnet. Die Kon-
struktion gilt als ausreichend bemessen, wenn nach
der Hypothese von Miner

Na(k])
ZMiner = 211<E1 11=61m <1 (8-2-3)

gilt. Die maximal zuldssige Anzahl von Achsuber-
gangen zul N,(k,1) fur jeden Belastungsfall wird
aus der elastischen Biegezugdehnung ¢, (k,l) an
der Unterseite der Asphalttragschicht bestimmt. Die
Vorgehensweise ist dabei wie folgt:

e Aufbau der gewahlten Variante aus Tafel 1 bzw.
Tafel 4 (Zeile 1) als Mehrschichtmodell

e Festlegung der Materialeigenschaften der ein-
zelnen Schichten. Fir die Asphaltschichten wird
dabei der ,Kalibrierasphalt® nach Kapitel 8.2.4
angesetzt, fur den eine Belastungsfrequenz von
10 Hz angenommen wird.

e Beaufschlagung des Mehrschichtmodells (sta-
tisch) mit dem jeweiligen Belastungsfall (k, 1),
d. h. mit der Achslast G (k, 1) und den dazugeho-
rigen klimatischen Bedingungen K(k,[) beste-
hend aus den jeweiligen Oberflachentemperatu-
ren und Temperaturverldufen durch die einzel-
nen Schichten des Aufbaus.

e Berechnung der Verformungen unter zusatzli-
cher Berticksichtigung kryogener (thermisch in-
duzierter) Zugspannungen

e Ermittlung der elastischen Biegezugdehnung
&.1(k, ) an der Unterseite der Asphalttragschicht
als mafRgebendem Nachweispunkt fir die Kali-
brierung

e Berechnung der maximal zulassigen Anzahl an
Achsubergangen zul N, (k, 1), die die betrachtete

Aufbauvariante unter dieser Belastung G (k, 1),
K(k,1) ertragen kann, bis es zum Versagen
durch Ermidungsbruch kommt. Hierbei kommt
folgende Ermidungsfunktion zur Anwendung:

zul Ny(k, ) = 2,8283 - &, (k, )~+194
(8-2-4)

Gleichung (8-2-4) ist eine im Labor bestimmte Er-
midungsfunktion, die tber einen Anpassungsfaktor
AF an die Ermudungsfunktion der fertigen Konstruk-
tion angepasst werden muss, weil eine Stralde unter
realem Verkehr viel mehr Lastwechsel ertragt als
ein Asphaltprobekdrper im Spaltzug-Schwellver-
such, der der Ermidungsfunktion zugrunde liegt.
Gleichung (8-2-4) wird also wie folgt erweitert:

zul Ny(k, 1) = AF - 2,8283 - &, (k, [)~**%*
(8-2-5)

Fir die Kalibrierung wird angenommen, dass bei Er-
reichen der Gesamtzahl N, der Achsiibergange ge-
rade der Ermidungsstatus 100 % bzw. ,1* erreicht
ist. Damit lautet die Kalibrierbedingung:

Z 1 2113 16 N, (k1) )
miner AF Luj—y Loy 2,8283- g, (k,)741%%

(8-2-6)

Der Anpassungsfaktor AF hangt mit dem in den
RDO Asphalt 09 definierten Sicherheitsbeiwert F
Uber den Shiftfaktor SF zusammen, der das allge-
meine Verhaltnis der Ermidungsfunktion fertiger
Stralenkonstruktionen in Asphaltbauweise zu der
im Labor durch den Spaltzug-Schwellversuch ermit-
telten Ermidungsfunktion abschatzt. Der Shiftfaktor
ist nach den RStO mit SF=1.500 anzunehmen. Der

Zusammenhang lautet:
AF = SF/F (8-2-7)

Die Kalibrierbedingung kann damit alternativ auch
mittels des Sicherheitsbeiwertes F angegeben wer-
den:

Z _F Z:113 Z:16 N, (kD) .
Miner SF k=1mi=1 2,8283 - goy(k,)419%

(8-2-8)

Im Rahmen der Neukalibrierung sollten aktualisierte
Sicherheitsbeiwerte F bzw. Anpassungsfaktoren AF
ermittelt werden.

Nachfolgend wird noch einmal naher auf die Ein-
gangsgroRen und die Parametrisierung des Mehr-
schichtenmodells fir die Kalibrierung eingegangen.

8.2.2 Klimatische Eingangsgrofen
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TOF Haufigkeiten [%]

[°C] ncT1 ncT2 ncT3 ncT4 ncT5 ncT6 ncT7 ncT8 ncT9 | ncT10 | ncT11 | ncT12
-125 | 0,003 | 0,12 | 0,053 0,006
-7,5 0,162 | 1,499 | 0,212 0,011 | 0,053 | 0,005
-2,5 1,592 | 6,178 | 0,72 | 0,021 | 0,006 | 0,053 | 0,196 | 0,039 0,001
2,5 4,621 | 9,456 | 1,524 | 0,087 | 0,05 | 0,189 | 0,473 | 0,199 0,001 | 0,016
7,5 5,147 | 7,86 | 2,746 | 0,262 | 0,178 | 0,441 | 0,809 | 0,588 0,016 | 0,078
12,5 | 3,561 | 5,083 | 3,76 | 0,554 | 0,444 | 0,742 | 1,156 | 1,298 | 0,003 | 0,004 | 0,074 | 0,231
17,5 1,867 | 2,32 | 2,744 | 0,974 | 0,83 1,039 | 1,01 1,758 | 0,027 | 0,03 | 0,235 | 0,512
22,5 | 0,729 | 0,466 | 0,92 1,411 1,16 | 0,982 | 0,328 | 1,084 | 0,096 | 0,128 | 0,541 | 0,707
27,5 | 0,134 | 0,051 0,25 1,469 | 1,368 | 0,483 | 0,015 | 0,207 | 0,255 | 0,378 | 0,862 | 0,433
32,5 | 0,004 0,033 | 0,948 | 0,96 | 0,103 0,004 | 0,492 0,8 0,82 | 0,086
37,5 0,334 | 0,365 | 0,004 0,612 | 1,189 | 0,427 | 0,001
42,5 0,055 | 0,033 0,414 1,01 0,123
47,5 0,001 0,174 | 0,613 | 0,011

Tab. 8-1:  Auftretenshaufigkeiten der Oberflachentemperaturklassen in Abhangigkeit der normierten Charakteristi-

schen Temperaturprofile — gemittelt Gber alle Temperaturzonen

Die Abbildung der relevanten Temperaturbedingun-
gen in den einzelnen Asphaltschichten erfolgt mit
Hilfe von zwdlf normierten charakteristischen Tem-
peraturprofilen (ncT’s) entsprechend dem Arbeits-
papier ,EingangsgréRen fir die rechnerische Di-
mensionierung und Bewertung der strukturellen
Substanz®. Fir die Berechnung der Sicherheitsbei-
werte bzw. Anpassungsfaktoren wurde eine Haufig-
keitsverteilung verwendet, die den mittleren Haufig-
keiten der einzelnen Temperaturzonen entspricht.
In Tab. 8-1 sind die Auftretenshaufigkeiten in Ab-
hangigkeit des jeweiligen charakteristischen Tem-
peraturprofils und der Oberflachentemperatur auf-
gelistet.

8.2.3 Verkehrliche EingangsgrofRen

Uber Gleichung (8-2-1) wurden aus der B-Zahl die
in Tab. 8-2 aufgefiihrten Achslibergange (Na) be-
rechnet. Den Berechnungen liegt ein Lastkol-
lektivquotient gg,,, = 0,323 zugrunde. Zuséatzlich ist
ein zugehoriger DTVEY) aufgeflihrt, der auf einer
Nutzungsdauer von 30 Jahren basiert und auf der
vereinfachenden Annahme beruht, dass jedes
Schwerverkehrs-Fahrzeug Uber vier Achsen ver-
fugt.

8.2.4 Materialkennwerte

Fir die Berechnung der Beanspruchungen in der
Oberbaukonstruktion infolge der Belastungen aus
Verkehr und Klima werden die charakteristischen
bzw. dimensionierungsrelevanten Materialkenn-
werte bendtigt. Das charakteristische Materialver-

halten von Asphaltmaterialien wird hierbei Uber die
Hauptkurve des absoluten E-Moduls sowie die deh-
nungsabhangige Ermidungsfunktion beschrieben.
Fur alle weiteren Materialien wird ein E-Modul bzw.
Schichtmodul in Ansatz gebracht.

Hauptkurve des Absoluten E-Moduls

Fur die Kalibrierrechnungen werden die Material-

kennwertfunktionen der Kalibrierasphalte verwen-

det. Als Ansatzfunktion dient hierbei der funktionale

Zusammenhang aus Gleichung (8-2-9) und (8-2-

Obere
Belas- Grenze der Achsiiber- Zugeordne-
tungs- B-Zahl der ) ter DTVEY)
klasse Belastungs- gange (Na) bei fa=4,0
klasse
BK100 100.000.000 | 309.597.523 7.068
BK32 32.000.000 | 99.071.207 2.262
BK10 10.000.000 | 30.959.752 707
BK3,2 3.200.000 9.907.121 226
BK1,8 1.800.000 5.572.755 127
BK1,0 1.000.000 3.095.975 71
BKO,3 300.000 928.793 21
Tab. 8-2: Obere Grenze der B-Zahl (dquivalente 10-

Achslibergange) je Belastungsklasse sowie
daraus resultierende Achsiibergéange (NA)
bei einem Lastkollektivquotienten von
gem=0,323

10), welcher auch im Entwurf der TP Asphalt Teil 26
Verwendung findet. Die Parameter der Hauptkurve
der Kalibrierasphalte sind dem aktuellen Stand der
Uberarbeiteten Fassung der RDO Asphalt bzw. der
RSO Asphalt entnommen.

|E| X + |E|max_|E|min
min

|E|l = 1+e(b1'X?+b0)

(8-2-9)
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mit
1

X' =logyg (em'(Ti+z73,1s_TR+z73,1s) 'fi> (8-2-10)

|E]min, |E|lmax Grenzwerte des absoluten E-Moduls
[EJi absoluter E-Modul
Tr Referenztemperatur
Ti Temperatur
fi Frequenz
m Parameter fir Temperaturshift
b1,bo Regressionsparameter
Xi beliebiger Abszissenwert bestimmt Gber
die Temperatur-Frequenz-Aquivalenz
Asphalt- Asphaltbin- | Asphalttrag-
deckschicht | derschicht schicht
E .
min 0 0 0
[N/mm?]
E
e 27.830 31.308 29.053
[N/mm?]
b1 [] -0,7476 -0,786 -0,6706
bo [-] 2,3571 1,8773 2,2713
Tr [°C] 20 20 20
m [-] 25.000 25.000 25.000
Tab. 8-3: Parameter der Hauptkurve der Kalibrieras-
phalte

In Tab. 8-3 sind die Parameter der Hauptkurve der
Kalibrierasphalte sowie in Bild 8-1 die grafische
Darstellung aufgefihrt.
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Temperatur-Frequenz-Aquivalenzwert x;* [-]

Bild 8-1:  Hauptkurve des absoluten E-Moduls der Ka-

librierasphalte

Ermiidungsfunktion der Asphalttragschicht

Fir die Beschreibung des Ermudungsverhaltens
der Asphaltmaterialien dient der funktionale Zusam-
menhang aus Gleichung (8-2-11) entsprechend
dem Entwurf der TP Asphalt Teil 24.

NMakro = a1 * €e1,Anf"? (8-2-11)

€el Anf elastische Anfangsdehnung
Nmakro max. ertragbare Lastwechselzahl
ai,az Regressionsparameter

Da der maligebende Nachweispunkt fir die As-
phaltmaterialien bei Anwendung der RDO Asphalt
in der Regel die Unterseite der Asphalttragschicht
darstellt, wird fir die Kalibrierasphalte nur die Erm-
dungsfunktion der Asphalttragschicht angegeben.
Die Parameter sind in Tab. 8-4 aufgefiihrt. Die gra-
fische Darstellung der Ermidungsfunktion des Ka-
librierasphaltes der Asphalttragschicht ist in Bild 8-
2 enthalten.

a1 az
2,8283 -4,1940
Tab. 8-4: Parameter der Ermidungsfunktion des Ka-
librierasphaltes der Asphalttragschicht
1,E+07
;“91,E+06
Z§1£+05
% 1,E+04
N
D 1,E+03
E 1,E+02
o
E ——ATS
@ 1,E+01
-
1,E+00
0,01 0,1 1
elastische Anfangsdehnung € o [%0]
Bild 8-2:  Ermudungsfunktion des Kalibrierasphaltes

der Asphalttragschicht

Kilteverhalten der Asphalttragschicht

Zur Beschreibung des Kalteverhaltens von Asphalt-
materialien dient die Ansatzfunktion nach Gleichung
(8-2-12). Basierend auf diesem funktionalen Zu-
sammenhang koénnen in Abhangigkeit der Tempe-
ratur die entstehenden kryogenen (thermisch be-
dingten) Zugspannungen berechnet werden. Mit
Kenntnis des E-Moduls kénnen hieraus kryogene
Dehnungen berechnet werden, die im Berech-
nungsprozess nach den RDO Asphalt fur Tempera-
turen T <5 °C bei jedem zweiten Lastwechsel be-
ricksichtigt werden.

Okryo = C1 " T*+ ¢, T3 + 3 T2+ ¢y T+
(8-2-12)
Okryo kryogene (thermisch induzierte) Spannung

T Temperatur
c1...cs Regressionsparameter
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C1 C2 C3
-2,52E-06 9,22E-06 0,00346521
Cs4 Cs
-0,07283342 0,40030528
Tab. 8-5: Parameter zum Kalteverhalten des Kalib-

rierasphaltes der Asphalttragschicht

Das Kalteverhalten der Asphaltmaterialien wird im
Berechnungsprozess nach den RDO Asphalt nur fir
den mafgebenden Nachweispunkt bericksichtigt.
Da sich dieser in der Regel an der Unterseite der
untersten Asphalttragschicht befindet, werden flr
die Kalibrierasphalte nur die Parameter zum Kalte-
verhalten fir die Asphalttragschicht angegeben. In
Tab. 8-5 sind die zugehdrigen Parameter nach Glei-
chung (8-2-12) aufgefinhrt.

In Bild 8-3 ist basierend auf Gleichung (8-2-12) und
unter Verwendung der Parameter aus Tab. 8-5 der

Zusammenhang zwischen Temperatur und kryoge-
ner Zugspannung fir den Kalibrierasphalt der As-
phalttragschicht dargestellt.

3,0
2,5

20 —ATS

0,5

0,0
-20 -15 -10 -5 0 5

Temperatur [°C]

kryog. Zugspannung okryo [N/mm?]

Bild 8-3:  kryogene Zugspannungen des Kalibrieras-

phaltes der Asphalttragschicht

. Zeile It. Gewabhlter Schichtmodul Querdehnzahl
il RStO 12 [N/mm?] [
Schicht aus frostunempfindlichem Ma-
i terial (weit- oder intermittierend gestuft) 2.2 100 0.5
Schicht aus frostunempfindlichem Ma-
2 terial (enggestuft) 23 50 0.5
3 Schlcht aus frostunempfindlichem Ma- 5 75 0.5
terial
4 Frostschutzschicht nach ZTV SoB-StB 1,21,3,4 150 0,5
5 Kiestragschicht nach ZTV SoB-StB 3,5 200 0,5
6 Schottertragschicht nach ZTV SoB-StB | 4, 5 325 0,5
7 Boden 1 bis 5 45 0,5
8 HGT / Verfestigung 2.1 bis 2.3 2.000 0,25
- . temperatur- und frequenz-
9 Asphaltmaterialien 1 bis 5 abhangig 0,35
Tab. 8-6: Materialeigenschaften fir ungebundene Schichten (SoB), Béden und Tragschichten mit hydraulischen

Bindemitteln

Weitere Materialeigenschaften

Entsprechend Tafel 1 der [RStO 12] werden unter-
halb des Asphaltpaketes weitere Schichten aus un-
gebundenen Materialien (SoB), Schichten mit hy-
draulischen Bindemitteln, Verfestigungen und Bo-
denmaterial angeordnet. Die fiir diese Schichten in
Ansatz gebrachten Materialparameter sind in
Tab. 8-6 entsprechend der zugehdrigen Zeile der
Tafel 1 nach den [RStO 12] aufgefihrt.

8.2.5 Konstruktionsaufbauten

Die Mindestdicke des frostsicheren Oberbaus ist
auch fir die rechnerischen Dimensionierungsver-
fahren entsprechend den [RStO 12] festzulegen.
Fur die Kalibrierrechnungen wurden die in Tab. 8-7
aufgefiihrten Mindestdicken des frostsicheren

Oberbaus entsprechend der jeweiligen Belastungs-
klasse gewahlt. Unter Berlcksichtigung der Min-
destdicke des frostsicheren Oberbaus sind in
Tab. 8-8 die fir die Berechnungen verwendeten
Schichtdicken fir die jeweiligen Aufbauvarianten
der Tafel 1 der [RStO 12] aufgefiihrt. Die Konstruk-
tionsaufbauten nach Zeile 5 der Tafel 1 der [RStO
12] wurden in zwei Untervarianten unterteilt. Ent-
sprechend Zeile 5 der Tafel 1 der [RStO 12] kénnen
Schotter- oder Kiestragschichten mit unterschiedli-
chen Mindestdicken verwendet werden. Dies wurde
in den zwei Untervarianten (5.1 und 5.2) bertick-
sichtigt.
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BK3,2
Belastungsklasse bi,KE:ISg)O bis BKO,3
BK1,0

Dicke des frostsiche-
ren Oberbaus

Tab. 8-7: Dicke des frostsicheren Oberbaus

85cm 75 cm 65 cm

Zeile 1 BK100 BK32 BK10 BK3,2 BK1,8 BK1,0 BKO,3
ADS 40 40 40 40 40 40 40
ABS 80 80 80 60
ATS 220 180 140 120 160 140 100
FSS 510 550 590 530 550 570 510

> fsOB 850 850 850 750 750 750 650

Zeile 2.1 BK100 BK32 BK10 BK3,2 BK1,8 BK1,0 BKO,3
ADS 40 40 40
ABS 80 80 80
ATS 140 100 80
HGT 150 150 150
FSS 440 480 500
> fsOB 850 850 850
Zeile 2.2 BK100 BK32 BK10 BK3,2 BK1,8 BK1,0 BKO,3
ADS 40 40 40 40 40 40 40
ABS 80 80 80 60
ATS 180 140 100 100 120 100 100
VFG 150 150 150 150 150 150 150
SafuM (wig) 400 440 480 400 440 460 360
> fsOB 850 850 850 750 750 750 650
Zeile 2.3 BK100 BK32 BK10 BK3,2 BK1,8 BK1,0 BKO,3
ADS 40 40 40 40 40 40 40
ABS 80 80 80 60
ATS 180 140 100 100 120 100 100
VFG 200 200 200 200 150 150 150
SafuM (eg) 350 390 430 350 440 460 360
> fsOB 850 850 850 750 750 750 650
Zeile 3 BK100 BK32 BK10 BK3,2 BK1,8 BK1,0 BKO,3
ADS 40 40 40 40 40 40 40
ABS 80 80 80 60
ATS 180 140 100 100 120 100 80
STS 150 150 150 150 150 150 150
FSS 400 440 480 400 440 460 380
> fsOB 850 850 850 750 750 750 650
Zeile 4 BK100 BK32 BK10 BK3,2 BK1,8 BK1,0 BKO,3
ADS 40 40 40 40 40 40 40
ABS 80 80 80 60
ATS 180 140 100 100 120 100 80
STS 200 200 200 200 200 200 200
FSS 350 390 430 350 390 410 330
> fsOB 850 850 850 750 750 750 650
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Zeile 5.1 BK100 BK32 BK10 BK3,2 BK1,8 BK1,0 BKO0,3
ADS 40 40 40 40 40 40 40
ABS 80 80 80 60
ATS 180 140 100 100 120 100 80
STS 300 300 300 300 300 300 250

SafuM 250 290 330 250 290 310 280
> fsOB 850 850 850 750 750 750 650

Zeile 5.2 BK100 BK32 BK10 BK3,2 BK1,8 BK1,0 BKO0,3
ADS 40 40 40 40 40 40 40
ABS 80 80 80 60
ATS 180 140 100 100 120 100 80
KTS 400 400 400 400 300 300 300
SafuM 150 190 230 150 290 310 230
> fsOB 850 850 850 750 750 750 650
vgOB BK100 BK32 BK10 BK3,2 BK1,8 BK1,0 BKO0,3
ADS 40 40 40 40 40 40 40
ABS 80 80 80 60 60
ATS 340 300 260 260 240 260 220

> 460 420 380 360 340 300 260
Tab. 8-8: Dicken [mm] der einzelnen Befestigungsschichten aller untersuchten Befestigungsvarianten und Belas-

tungsklassen nach den RStO 12, Tafel 1

ADS - Asphaltdeckschicht

ABS — Asphaltbinderschicht

ATS — Asphalttragschicht

FSS - Frostschutzschicht

HTG — Hydraulisch gebundene Tragschicht

VFG — Verfestigung

SatuM (wig) — Schicht aus frostunempfindlichem Ma-
terial (weit oder intermittierend gestuft)

SatuM (eg) — Schicht aus frostunempfindlichem Mate-
rial (eng gestuft)

FSG — Schottertragschicht

vgOB — voll gebundener Oberbau

fsOB — frostsicherer Oberbau

Des Weiteren wurden die Kalibrierrechnungen auch
fur den vollgebundenen Oberbau (vgOB) in Asphalt-
bauweise ([RStO 12], Tabelle 4) durchgefihrt. Die

zugehorigen Schichtdicken sind gleichfalls in
Tab. 8-8 aufgefuhrt.

8.2.6 Ergebnisse der Kalibrierrechnungen

In Tab. 8-9 sind die berechneten Anpassungsfakto-
ren fir alle Aufbauvarianten der Tafel 1 der [RStO
12] Uber alle Belastungsklassen aufgeflihrt. Eine
grafische Darstellung ist in Bild 8-3 enthalten.

In Tab. 8-10 sind die sich aus den Anpassungsfak-
toren ergebenden neuen Sicherheitsbeiwerte flr
alle untersuchten Aufbauvarianten nach den [RStO
12] aufgefihrt. Eine grafische Darstellung der
neuen Sicherheitsbeiwerte Uber alle Belastungs-
klassen findet sich in Bild 8-5 wieder. Das Regel-
werk wird derzeit entsprechend der neuen Anpas-
sungswerte bzw. Sicherheitswerte aktualisiert.
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Zeile der Tafel1 | BK 100 BK 32 BK 10 BK 3,2 BK 1,8 BK 1,0 BK 0,3
1 1207 878 670 666 711 693 760
21 5464 4088 1943
2.2 2624 1995 1526 861 1245 1023 331
23 2304 1704 1244 632 1662 1412 425
3 3068 2444 2031 1302 2447 2401 1445
4 3252 2649 2264 1463 2905 2950 1845
5.1 2925 2358 1966 1123 2004 1888 1243
5.2 2938 2408 2027 1190 3037 3100 1725
| vgOB ) | 160 | 99 | 65 33 28 44 37
") vollgebundener Oberbau nach den [RStO 12], Tafel 4, Zeile 1
Tab. 8-9:  Anpassungsfaktoren AF
6000
~— 9000 m Zeile 1
L .
m Zeile 2.1
T 4000 .
% m Zeile 2.2
“g 3000 Zeile 2.3
5 m Zeile 3
§ 2000 - m Zeile 4
C
g .
1000 - | | | | Zeile 5.1
Zeile 5.2
0 ,
BK100 BK32 BK10 BK3,2 BK1,8 BK1,0 BK0,3
Bild 8-4:  Anpassungsfaktor AF
Zeile der Tafel1 | BK 100 BK 32 BK 10 BK 3,2 BK 1,8 BK 1,0 BK 0,3
1 1,24 1,71 2,24 2,25 2,1 2,16 1,97
21 0,27 0,37 0,77
2.2 0,57 0,75 0,98 1,74 1,20 1,47 4,53
2.3 0,65 0,88 1,21 2,37 0,90 1,06 3,53
3 0,49 0,61 0,74 1,15 0,61 0,62 1,04
4 0,46 0,57 0,66 1,03 0,52 0,51 0,81
5.1 0,51 0,64 0,76 1,34 0,75 0,79 1,21
5.2 0,51 0,62 0,74 1,26 0,49 0,48 0,87
| vgOB ? | 938 15,15 23,08 45,45 53,57 34,09 40,54

") voligebundener Oberbau nach den RStO 12, Tafel 4, Zeile 1

Tab. 8-10:

Sicherheitsbeiwert F bei Shiftfaktor=1.500
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5,00
4,50
N 4’00 m Zeile 1
= 350 | mZeile 2.1
.% 3,00 | mZeile22
2 250 | mZeile23
£ 200 I | mZeile3
[}
S 1,50 I I | mZeile4
Z 1 [ -
1,00 I | nZeile 5.1
o Loy i B 1O A -
0,00 -
BK100 BK32 BK10 BK3,2 BK1,8 BK1,0 BKO0,3
Bild 8-5:  Sicherheitsfaktor F bei Shiftfaktor=1.500
L L Werden anstelle von Achslastklassen stetige Vertei-
8.3 Einbindung in die bestehende lungsfunktionen verwendet, gilt analog:

RDO Beton

Es wird empfohlen, nachfolgende Anderungen in
den Regelwerken im Verlauf der nachsten Uberar-
beitung vorzunehmen. Zur Bewertung der Dringlich-
keit siehe Kapitel 8.6.

8.3.1 Ableitung der Lastkollektivquotienten

geo fiir die RDO Beton

Lastkollektivquotienten fiir die rechnerische Dimen-
sionierung von Betonfahrbahnen sind als Mittel-
werte definiert.

Die Berechnung des Faktors gep unterscheidet sich
von der Berechnung des Faktors gsm ausschlielich
durch die Verwendung abweichender Bezugsachs-
lasten. Wahrend fir die Berechnung von gem gene-
rell eine 10 t Bezugsachslast gilt, sind entsprechend
[RDO Beton 09] fur gep 9t (BAB und Bundesstra-
Ben) bzw. 7 t (Landes-, Kreis- und Gemeindestra-
3en) anzusetzen. Entsprechend sind fir die Be-
rechnung des Lastkollektivquotienten gs» nur Werte
fur die Bezugsachslasten in Gleichung (7-2-1) zu
andern. Es gilt:

Usb = 2p%, (hk' (]]:_E)4> mith, == p*(k)
(8-3-1)

k := Achslastklasse

ny := Anzahl der vorh. Achslastklassen (16)

Ly := reprasentative Achslast der Achslastklasse k
L, := Bezugsachslast [RDO Beton 09] (7 oder 9 t)
hy := relative Haufigkeit der Achslastklasse k

p*( ) := dimens.relevante. Achslastverteilung

. 4
apo=J; f(AL)- (‘E—E) dAL (8-3-2)

AL := Achslast

Die Auswertung von Gleichung (8-3-1) flihrte zu den
in Tab. 8-11 zusammengefassten ges-Werten. Da-
bei wurden fir die Bundesautobahnen die Achslast-
verteilungswerte aus Tab. 4-4 zu Grunde gelegt, fur
die Bundes- und Landesstrallen die Werte aus
Tab. 4-5.

Die in Tab. 8-11 aufgefuhrten Vergleichswerte be-
ziehen sich auf die RDO Beton in der Fassung aus
der letzten redaktionellen Uberarbeitung im Jahr
2018. Es ist ersichtlich, dass die gsp-Werte fiir Bun-
desautobahnen gut mit den in der vorliegenden Un-
tersuchung gewonnenen Werten Ubereinstimmen.
FUr BundesstralRen und Landesstralen gibt es mo-
derate Abweichungen.

Lastkollektivquotient qgp BAB th; L-Str.
nach RDO Tab. 7.1 0,50 | 0,49 | 0,95
"Fern" 0,49
nach TV T "
AMS+DZ Misch 0,47 | 0,44 | 1,07
"Nah" 0,42
Tab. 8-11: Lastkollektivquotienten ggp im Vergleich mit

den Werten aus [RDO Beton 09]

8.3.2 Ableitung der Lastfaktoren yez, yes fiir
die RDO Beton

Die Lastfaktoren ye2 und yes dienen im Berech-
nungssystem der [RDO Beton 09] dazu, die Be-
rechnungsradlast fir den jeweiligen Grenzzustand
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zu definieren. Der Faktor ye2 wird dabei fir normalen
Stralenverkehr angewendet, yes bezieht sich auf
Sonderlasten.

Die Berechnungsradlast wird jeweils berechnet, in-
dem die Lastfaktoren mit einer Normradlast (50 kN)
multipliziert werden. Damit kdnnen ye2 und ves als
Teilsicherheitsfaktoren in einem semi-probabilisti-
schen Sicherheitssystem angesehen werden.

Fir die Berechnungsradlast gelten innerhalb der
[RDO Beton 09], in Abhangigkeit vom Berech-
nungsfall folgende Festlegungen ([RDO Beton 09],
Anhang A1):

e Quasi-dynamischer Lastfall (GZT): extreme

Last, die nur in seltenen Fallen auftritt

e Grenzzustand der  Gebrauchstauglichkeit
(GZG): Median der Achslast in den oberen 5 %
der auftretenden Achsen

e Ermuidungsnachweis: oberes 10 %-Quantil der
auftretenden Achslasten

Die Definition fur den quasi-dynamischen Lastfall ist
unscharf und entzieht sich damit einer exakten nu-
merischen Uberpriifung.

Um ein gleichmafiges Sicherheitsniveau fir alle Di-
mensionierungen zu erreichen, misste die anzuset-
zende extreme Achslast so definiert sein, dass sie
jeweils mit der gleichen Wahrscheinlichkeit eintritt.
Wie in Abschnitt 4.2.1 erlautert, ist die Wahrschein-
lichkeit fir eine extreme Achslast tber die Extrem-
wertverteilung gegeben. Die Lage der Extremwert-
verteilung ist von der Anzahl der betrachteten Achs-
Ubergange abhangig. Bei einer hohen B-Zahl liegt
die extreme Achslast bei gleicher Eintretenswahr-
scheinlichkeit hdher als bei einer niedrigen B-Zahl.
Der Lastfaktor ye2 misste demnach in Abhangigkeit
von der B-Zahl definiert werden. Dafir ware eine
Referenz-B-Zahl zu definieren, flr die ein festzule-
gender Normlastfaktor gilt. Fur die zugehdrige
Achslast ware auf der Basis der Extremwertvertei-
lung die Wahrscheinlichkeit daflir zu bestimmen,
dass es sich um die extreme Achslast handelt. An-
schlielRend kénnen die Achslasten ermittelt werden,
welche bei abweichenden B-Zahlen mit gleicher
Wahrscheinlichkeit als extreme Achslasten auftre-
ten.

Diese grundsatzliche Vorgehensweise wurde im zu-
standigen FGSV-Arbeitskreis 4.5.7 diskutiert und
als zu kompliziert verworfen. Entsprechende Bei-
spielrechnungen haben dariiber hinaus ergeben,

dass die Auswirkungen auf das Dimensionierungs-
ergebnis marginal sind. Es bleibt damit bei der vor-
handenen Definition fiir den Lastfaktor ye2.

Beim Lastfaktor flir den Gebrauchstauglichkeits-
nachweis ist eine Vereinfachung maglich. Der Me-
dianwert fur das obere 5 %-Quantil der auftretenden
Achslasten entspricht dem 2,5 %-Quantil. Der ent-
sprechende Achslastwert lasst sich mit hinreichen-
der Genauigkeit aus den in Tab. 4-4 bzw. Tab. 4-5
angegebenen Lastklassenwerten gewinnen. Daflr
ist zwischen den Achslastklassenwerten zu interpo-
lieren, welche sich jeweils Uber bzw. unter dem obe-
ren 2,5 %-Quantil befinden. Der Lastfaktor ergibt
sich als Quotient aus dem durch die Interpolation
ermittelten Achslastwert und der Normachslast von
10 t. Die Bestimmung des Lastfaktors fir den Ermu-
dungsfall (10 %-Quantil), kann analog erfolgen.

Der Lastfaktor yes dient zur Berechnung der Dimen-
sionierungsradlast bei Sonderfahrzeugen. Diese
kdnnen naturgemal sehr unterschiedlich sein. Oft-
mals sind diese Lasten bestimmten Sonderver-
kehrsflachen (z. B. Containerstellplatze, Flugver-
kehrsflachen u. a.) zugeordnet. Die betreffenden
Achslasten sind deshalb nicht in den hier untersuch-
ten Daten enthalten. Die in Abschnitt 4.3 bestimmte
Achslastverteilung bezieht sich ausschliellich auf
Sonderfahrzeuge, welche offentliche Strallen be-
nutzen. Diese sind aber gewohnlich aufgrund des
geringen Anteils am Schwerverkehr nicht dimensio-
nierungsrelevant.

In den RDO Beton wurde der Faktor ges eingefihrt,
um die Dimensionierung von Sonderverkehrsfla-
chen zu ermoglichen. Entsprechend gibt es auch
keine fest zugeordneten Werte, sondern es wird auf
die maximal auftretenden Achslasten verwiesen.
Eine Uberpriifung an Hand der hier ausgewerteten
Achslastdaten ist deshalb nicht méglich.

Die Ermittlung der ye2 -Werte entsprechend der un-
ter Abschnitt 8.3.2 beschriebenen Vorgehensweise
liefert die in Tab. 8-12 und Tab. 8-13 dargestellten
Werte.

Fir den Lastfall GZG (Tab. 8-12), welcher ohnehin
eine untergeordnete Rolle spielt, konnen alle RDO
Beton-Werte als bestatigt gelten. Den Ermidungs-
lastfall betreffend (Tab. 8-13), sollte lediglich der ye2
-Wert fur die Landestral3en bei einer zukinftigen
Uberarbeitung prazisiert werden.
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Lastfaktor ye, fUr den GZG BAB | B-Str. | L-Str.
nach RDO Tab. 6.6 1,15 1,1 1,0
"Fern" 1,12
nach -
"Misch" 1,11 1,11 | 1,10
AMS+DZ
"Nah" 1,10

Tab. 8-12: Lastfaktor ye2 fur den GZG im Vergleich mit
den Werten aus [RDO Beton 09]

Lastfakt fur den Ermi-
astfaktor ye fiir den Ermu BAB |B-Str.| L-Str.
dungslastfall
nach RDO Tab. 6.6 09 | 09 | 07
"Fern" 0,89
nach "Misch" 0[88 0,87 0,86
AMS+DZ
"Nah" 0186

Tab. 8-13: Lastfaktor ye2 fur den Ermudungslastfall im
Vergleich mit den Werten aus [RDO Be-
ton 09]

8.4 Einbindung in die neu zu erar-

beitenden RDO und RSO Beton

Zukunftige Regelwerke fur die Dimensionierung
bzw. Substanzbewertung von Betonstralden sollen
probabilistische Berechnungen [Heft 1072] beinhal-
ten. Hier werden fir die Lastannahmen nicht repra-
sentative Lasten (Berechnungslasten) verwendet,
sondern die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Lasten.

Vorteilhaft ist die Benutzung der Verteilungsfunktio-
nen, weil diese allein durch die Parameterwerte voll-
standig bestimmt sind.

Die Verkehrslasten werden hierbei durch

o die reprasentativen fahrzeugklassenspezifi-
schen Achslastverteilungsfunktionen p,(t) der
Schwerverkehrsklassen s

o die reprasentative Achsanzahlen As der Schwer-
verkehrsklassen

e den streckenspezifischen normierten Schwer-
verkehrsanteile N entsprechend der DZ oder
Silhouettenerhebungen

e und den DTV®VY) vollstandig beschrieben.

Die Berechnung der lastfallspezifischen Berech-
nungslasten entfallt. Damit sind die hierfir definier-
ten Lastfaktoren ye2 und yes obsolet. Sie kdnnen im
probabilistischen Berechnungssystem ersatzlos
entfallen.

Gleiches gilt fur den Faktor gsb. Die B-Zahl wird un-
ter Verwendung der konkret vorhandenen Lastklas-
sen berechnet. Die entsprechende Gleichung ist
aber auch schon in den aktuellen [RDO Beton 09]
enthalten, um die Verwendung beliebiger Lastkol-
lektive zu ermoglichen. Bei entsprechender Gestal-
tung des Ermuidungsnachweises kann selbst die
Berechnung der B-Zahl entfallen. Eine entspre-
chende Umgestaltung der Nachweisformate ist er-
strebenswert, weil damit die Anwendung der prob-
lematischen 4.-Potenz-Regel entfallen wiirde.

8.4.1 Achslastverteilungsfunktionen fiir
kiinftige Versionen der RDO und RSO

Beton

Die streckenspezifische Achslastverteilungsfunk-
tion

p(L) = X5, ps(L) - Ny - Ag (8-4-1)

ist aus den reprasentativen schwerverkehrsklas-
senspezifischen Achslastverteilungsfunktionen

—_ V3
ps(L) = X o - logNj(wj, 05)  (8-4-2)
a; := Wichtungsfaktor
logN; (1, ;) := logarithmische Normalverteilung
L:=Achslast

entsprechend der streckenspezifischen Schwerver-
kehrszusammensetzung, die sich aus den strecken-
spezifischen normierten Schwerverkehrsanteilen

N =Ns

N, = (8-4-3)

N, := Anz.erfasste Fzg. der SV — Klasse s auf dem HFS
N := Anz. erfasste Fzg.des SV auf dem HFS
s =SV —Klassen (4 + 1)

zusammensetzt, zu superponieren. Die Parameter
der reprasentativen schwerverkehrsklassenspezifi-
schen Achslastverteilungsfunktionen sind in Tab. 8-
14 aufgeflhrt.

Dabei muss beachtet werden, dass die einzelnen
Schwerverkehrsanteile noch entsprechend lhrer re-
prasentativen Achsanzahlen As (Tab. 8-15) ge-
wichtet werden mussen.
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(o} i o
Term 1 0,39981 1,17975 0,87238
LoA Term 2 0,23004 1,92391 0,11617
Term 3 0,12260 2,36253 0,01145
Term 1 0,31936 1,67562 0,76883
Bus Term 2 0,11112 2,28385 0,16344
Term 3 0,08067 2,43652 0,06772
Term 1 0,34855 1,34642 0,47824
LmA Term 2 0,20271 1,90226 0,45897
Term 3 0,12999 2,33686 0,06279
Term 1 0,37358 1,48628 0,52267
Sat Term 2 0,12186 1,94681 0,38426
Term 3 0,13377 2,33699 0,09308
Term 1 0,55011 1,32547 0,65710
Sonder [ Term2 | 0,17102 1,96420 0,28432
Term 3 0,13500 2,35318 0,05858
Tab. 8-14: Parameter der schwerverkehrsklassenspe-
zifischen Achslastverteilungsfunktionen ps(t)
LoA | Bus LmA Sat f:r“’r’;gﬁ;e_
2,17 2,61 4,57 4,84 5,197
Tab. 8-15: Reprasentative Achsanzahlen As flr die 4+1
SV-Klassen
8.5 Erweiterung der auswertbaren

Achslastverteilungen

Die Auswertung der Achslastdaten erfolgte bis zu
einer Achslast von 16 Tonnen, da die Qualitat dar-
Uber liegender Messwerte nicht garantiert werden
kann. Sollten Achslastverteilungen (Histogramme)
mit Achslasten Uber 16t fir die Dimensionierung
bendtigt werden, kénnen die Achslastverteilungs-
funktionen hinsichtlich héherer Achslasten ausge-
wertet werden,

hy, =p(L-0.5) —p(L-1.5) (8-5-1)
Haufigkeit der Achslastklasse L

p( ) := streckenspez. Achslastverteilungfunktion
entsprechend Gleichung (8 —4 — 1)

hyy, i=

um Haufigkeiten héherer Achslastklassen L abzu-
leiten. Hierbei ist zu beachten, dass die Achslast-
verteilungsfunktionen der einzelnen Schwerver-
kehrsanteile an den Klassenmitten gefittet sind, so-
dass beispielsweise die Haufigkeit der Achslast-
klasse L=17 Tonnen wie folgt berechnet werden
kann:

hy 17 = p(16.5) — p(15.5) (8-5-2)

hy 17 := Haufigkeit der Achslastklasse 17t
p( ) := streckenspez. Achslastverteilungfunktion
entsprechend Gleichung (8 —4 — 1)

Dieses Vorgehen ist bei Auswertung der Achslast-
verteilungen mithilfe der 4. Potenzregel nicht not-
wendig, da die Auftretenswahrscheinlichkeiten in
den Achslastklassen Uber 16 Tonnen zu gering
sind, um einen Effekt bei Verwendung der stark ver-
einfachten Beschreibung des Achslastkollektivs mit
der 4. Potenzregel zu erhalten.

8.6 Bewertung der Dringlichkeit der

Einarbeitung in RStO und RDO
Beton

Die Analyse der aktuellen Daten zur Verkehrsbelas-
tung haben die aktuell verwendeten Belastungspa-
rameter in den Regelwerken im Wesentlichen be-
statigt. Insofern ergibt sich aufgrund der im Wesent-
lichen unveranderten Beanspruchungssituation
kein akuter Handlungsbedarf beziiglich der Ande-
rung der bestehenden Regelwerke.
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9 Zusammenfassung und Fazit

Innerhalb dieser Forschungsarbeit wurde eine Me-
thode erarbeitet, mit der die punktuell vorhanden
Achslastmessdaten unter Zuhilfenahme der Daten
der Dauerzahistellen flachendeckend auf das deut-
sche Strallennetz projiziert werden kdnnen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Achs-
lastdaten aus dem bundesdeutschen Straliennetz
ausgewertet. Dabei standen die Daten aus zwei
Quellen zur Verfugung:

- Daten aus Achslastwagungen an den Achs-
lastmessstellen der Bundesanstalt fir Stra-
Renwesen (33 Richtungsmessstellen auf
BAB)

- Daten aus den Zahlungen der Dauerzahlstel-
len (1.750 Zahlstellen auf BAB und Bundes-
stral3en).

Daruber hinaus wurden zu Vergleichszwecken auch
Achslastdaten und Daten von Dauerzahlstellen aus
dem europaischen Ausland sowie von der Koéhl-
brandbriicke in Hamburg ausgewertet.

Die Daten wurden einer Plausibilitdtskontrolle unter-
zogen, systematisiert und in geeigneter Form in ei-
ner Datenbank abgelegt.

Die Analyse der Daten aus beiden Datenquellen er-
moglichte es, eine Methodik zu entwickeln, mit der
auf praktikable Art und Weise objektspezifische
Achslastverteilungen fur Autobahnen und das nach-
geordnete Netz gefunden werden kénnen.

Grundlage fir das Verfahren ist die aus der Daten-
analyse gewonnene Erkenntnis, dass fur die vier
Fahrzeugklassen des Schwerverkehrs reprasenta-
tive Achslastverteilungen definiert werden kdnnen.

Weiter konnte gezeigt werden, dass sich die Zu-
sammensetzung des Schwerverkehrs auf einem
beliebigen Streckenabschnitt mit hinreichender Ge-
nauigkeit durch die Kombination dieser Fahrzeug-
klassen abbilden lasst. Damit ergibt sich die Mdg-
lichkeit, die Achslastverteilung fir einen konkreten
Fahrbahnabschnitt durch Kombination der repra-
sentativen Verteilungsfunktionen fiir die vier Fahr-
zeugklassen zu gewinnen. In der Praxis ist damit al-
lein die Zahlung der Fahrzeugtypen, verbunden mit
der Zuordnung zu den Fahrzeugklassen, notwen-
dig.

Die beschriebene Methodik wurde weiterhin be-
nutzt, um reprasentative Achslastverteilungen fir

den Fern-, Misch- und Nahverkehr auf deutschen
Autobahnen zu definieren.

Dariiber hinaus war es moglich, aus dem Datenbe-
stand auch eine reprasentative Verteilung fur die
Achslasten der Sonderfahrzeuge auf deutschen Au-
tobahnen abzuleiten.

Alle Verteilungen beinhalten Histogrammwerte fir
1 t-Achlastklassen mit einem Definitionsbereich von
0 bis 16 t.

Um die mathematische Verarbeitung der in den Ver-
teilungen enthaltenen Informationen zu erleichtern,
wurden an die gefundenen reprasentativen Vertei-
lungen Achslastverteilungsfunktionen angepasst.
Die Anpassung wurde dabei so gesteuert, dass fur
die héheren Lastklassen eine hohere Genauigkeit
erzielt wurde. Die so bestimmten Verteilungsfunkti-
onen haben alle die gleiche Struktur. Sie ergeben
sich als Summe dreier jeweils mit einem Faktor ge-
wichteter logarithmischer Normalverteilungen.

Mit Hilfe dieser Achslastverteilungsfunktionen kon-
nen die Histogramme bei Bedarf um Achslastklas-
sen oberhalb von 16t erweitert werden bzw. kon-
nen die Achslastverteilungsfunktionen auch direkt in
zukunftigen Regelwerken verwendet werden.

In einem weiteren Bearbeitungsschritt wurden fir
aktuelle bzw. zukinftige Regelwerke zu verwen-
dende Parameter berechnet.

Die Auswertung der in der Datenbank abgelegten
Informationen zu den Achskonfigurationen ergab,
dass sich die dimensionierungsrelevanten Para-
meter der Verkehrsbelastung im Vergleich zu vo-
rangegangenen Erhebungen nicht relevant veran-
dert haben. Dies deutet auf eine im Wesentlichen
unveranderte Beanspruchungssituation hin.
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