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Kurzfassung - Abstract

Analyse vorliegender messtechnischer Zu-
standsdaten und Erweiterung der Bewertungs-
parameter fiir InnerortsstraBen

Mit Hilfe der Datenbestande von 7 Stadten werden
die Grundlagen fir eine praxisgerechte Weiterent-
wicklung des Bewertungsverfahrens fir den mess-
technisch erfassten Zustand von InnerortsstraBen
mit den erforderlichen Normierungsfunktionen, den
Ziel-, Warn- und Schwellenwerten und maBgebli-
chen Funktionsklassen erarbeitet.

Far die Auswerteabschnitte ergab sich eine Lange
von 10 m als sinnvoll, aus der problemlos Zu-
standsindikatoren auch fir langere Abschnitte er-
mittelt werden kdnnen.

Die bisher verwendeten Zustandsindikatoren fir
die Langsebenheit, Querebenheit und Substanz
werden auf ihre Brauchbarkeit untersucht und ver-
besserte bzw. neue Indikatoren mit den dazu-
gehdrigen Normierungsfunktionen vorgeschlagen.
Fur die Griffigkeit standen keine Analysedaten zur
Verfugung. Hier konnte fir die Festlegung von
Ziel-, Warn- und Schwellenwerten auf entspre-
chende Normierungsfunktionen fir AuBerorts-
straBen zurlickgegriffen werden. Weiterhin werden
Vorschlage fir die Verknlpfung zum Gebrauchs-
und Substanzwert erarbeitet.

Fir die Relativierung der Anforderungen an den
Zustand von Asphaltfahrbahnen werden zwei
Funktionsklassen fir die StraBekategorien ,,Haupt-
verkehrs-/verkehrs-/SammelstraBen” (FK 1) und
~Anlieger-/WohnstraBen” (FK 2) vorgeschlagen.
Weiterhin wird eine dritte Funktionsklasse fir Pflas-
terstraBen eingeflihrt. lhre unterschiedlichen Nor-
mierungsfunktioen gewaéhrleisten bei gleichen Zu-
standsauspragungen eine unterschiedliche Einstu-
fung der Dringlichkeit von MaBnahmearten.

Die Untersuchungsergebnisse sind zusatzlich in
Form eines Arbeitspapiers aufbereitet.

Der Originalbericht enthalt als Anhange die Entwtir-
fe der Arbeitspapiere K 1.2 (,Ordnungssystem und
Netzbeschreibung fir innerdrtliche Verkehrsfla-
chen”) und K 3.1 (,Zustandsbewertung bei mess-
technischer Erfassung”) des Arbeitsausschusses
9.15 ,Systematik der StraBenerhaltung”. Auf die
Wiedergabe dieser Anhdnge wurde in der vorlie-
genden Veroéffentlichung verzichtet. Sie liegen bei

der Bundesanstalt flr StraBenwesen vor und sind
dort einsehbar. Verweise auf die Anhdnge im Be-
richtstext wurden zur Information des Lesers bei-
behalten.

Analysis of measured pavemant data and
extension of evaluation parameters for the
pavement management of municipal roads

By means of pavement data from 7 cities the
basics for a practical development of the
evaluation method for measured pavement data
from municipal roads are gathered, including the
required scaling functions, the target, warning and
threshold values as well as the applicable
functional classes.

Regarding the proper length of the road sections to
be evaluated a standard length of 10 metres is
found to be useful, from which pavement indicators
for multiples of 10 metres can easily be developed.

Pavement indicators already in use for longitudinal
evenness, transverse evenness and the condition
of the pavement substance are analyzed regarding
their usability and improved or new indicators are
developed along with the corresponding scaling
functions. Since there were no data available for
skid resistance, target, warning and threshold
values have been adopted according to existing
limits for rural roads. Besides establishing limiting
values and their corresponding scaling functions
proposals are made concerning the concatenation
of pavement indicators to give an index of ridability
as well as an index of pavement substance.

Three functional classes - two for asphalt
pavement (FK 1 for major and FK 2 for minor
communal roads) and one for cobble-stoned
pavements — are recommended. Their different
scaling functions allow for different levels of action
in spite of the same pavement condition.

In addition, the results of the research are
presented in the form of a working draft containing
the essentials of the evaluation of pavement data
for pavement management purposes.

The original report includes the drafts of the
working papers K 1.2 (“Order system and network
description of traffic surfaces within city limits”)



and K 3.1 (“Evaluation of conditions in metrological
compilations”) of the working committee 9.15
“Road maintenance systems”, as appendices. The
reproduction of these appendices was rejected in
the present publication. They are available at the
Federal Highway Research Institute and can be
viewed there. References to the appendices in the
text of the report have been maintained for the
reader’s information.
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1 Aufgabenstellung und
Untersuchungsziel

Im Anhang der ,Empfehlungen flur das Erhal-
tungsmanagement von InnerortsstraBen E EMI
2003“ (FGSV 2003) ist in eher nachrichtlicher Weise
ein Verfahren fir die Zustandsbewertung aufge-
fahrt. Grundlage fir diese Verfahrensbeschreibung
in den E EMI 2003 ist ein Projekt des Forschungs-
programms Stadtverkehr (MAERSCHALK 2002),
das den Gesamtrahmen fur das innerdrtliche Erhal-
tungsmanagement absteckt und, in Form von An-
hangen, auch detaillierte Anleitungen enthalt, die
als Grundgerust fiir die Erstellung von problembe-
zogenen Arbeitspapieren dienen kénnen. Die darin
enthaltenen Vorschlage zur Zustandsbewertung
leiten sich im Ursprung aus dem Verfahren fir die
AuBerortsstraBen ab, das in einem Arbeitspapier
dokumentiert ist (FGSV 2002). Sie basieren dariiber
hinaus sehr stark auf Erfahrungen mit den friiher
ausschlieBlich verfiigbaren Daten aus visuellen Zu-
standserfassungen (MAERSCHALK, SCHMUCK
1985).

1.1 Ausgangssituation

Das in pragmatischer Weise den Gegebenheiten
von InnerortsstraBen angepasste und stark auf vi-
suelle Zustandserfassungen ausgerichtete Verfah-
ren fUr die Zustandsbewertung hat sich im Zusam-
menhang mit messtechnischen Zustandserfassun-
gen nur teilweise als praxistauglich erwiesen. Aus
diesem Grund wurden bei groBeren messtechni-
schen Zustandserfassungen in verschiedenen
Stadten seitens der Auftragnehmer Lsungsansat-
ze bei der Auswertung und Bewertung von Mess-
daten angewendet, die weder in technischer noch
in wissenschaftlicher Hinsicht vollstdndig systema-
tisch analysiert sind. Derartige Analysen sind aus
den folgenden Griinden notwendig:

* Messtechnische Zustandserfassungen von In-
nerortsstraBen erfordern einen hohen organisa-
torischen und erfassungstechnischen Aufwand.
Die Kosten fiur die Messungen sind deutlich
hoéher als bei AuBerortsstraB3en.

+ Die gemessenen Zustandsdaten werden auch
von den politischen Entscheidungstrédgern als
besonders konsistente Grundlage fiir das Erhal-
tungsmanagement und die Erhaltungsplanung
angesehen. Entscheidungen in diesen Berei-
chen haben in der Regel eine so groBe wirt-

schaftliche Bedeutung, dass Liicken in den Ver-
fahrensweisen zur Ermittlung der Entschei-
dungsgrundlagen nicht hingenommen werden
kénnen.

Die SchlUssigkeit und auch die Vermittelbarkeit
eines Verfahrens fir die Zustandsbewertung sind
eine wesentliche Voraussetzung daflr, die Belange
und Nutzeffekte einer systematischen StraBener-
haltung fir die Offentlichkeit und die Entschei-
dungsebene zu verdeutlichen. In diesem Zusam-
menhang erscheint es zumindest fragwirdig, Zu-
standsdaten mit modernsten Gerdten und Syste-
men zu erfassen, bei der anschlieBenden Auswer-
tung und Bewertung aber auf Algorithmen zurtick-
zugreifen, die urspringlich fur ein deutlich gréberes
Erfassungsverfahren entwickelt wurden. Aus den
0. e. messtechnischen Zustandserfassungen lie-
gen umfangreiche und reprasentative Datenbe-
stdnde und erste Erfahrungen zur messtechni-
schen Erfassung von innerdrtlichen StraBen fur
weitergehende Analysen vor. Auf dieser Grundlage
kénnen die Konsistenz und die Praxisndhe eines
Verfahrens fir die Zustandsbewertung verbessert
werden. Die Fortschreibung des Bewertungsver-
fahrens soll dabei unter realistischen Rahmenbe-
dingungen erfolgen. Dies erscheint méglich, wenn
fur reprasentative Netze Vergleiche der Ergebnisse
des bisherigen Bewertungsmodus mit den Resul-
taten aus vorliegenden, teilweise von der Erhal-
tungspraxis und FGSV-Gremien eingebrachten und
neu entwickelten Anderungsvorschldgen zu Be-
wertungsalgorithmen durchgefiihrt werden. Mit
diesen Vergleichen kénnen Entscheidungsgrundla-
gen flr eine praxisgerechte Weiterentwicklung des
Bewertungsverfahrens erarbeitet werden. Da ein
objektiv wissenschaftlicher Nachweis der Validitat
von Bewertungsalgorithmen nicht mdglich ist,
muss dabei die Plausibilitdt der vorgenommenen
Anderungen in enger Abstimmung mit den Haupt-
anwendern der Bewertungsergebnisse, den
StraBenbauverwaltungen der Kommunen, beurteilt
werden. Aus dieser Abstimmung kdnnen Vorschla-
ge firr die Einarbeitung eventueller Anderungen und
Ergdnzungen des Bewertungsverfahrens in die ein-
schlagigen technischen Regelwerke abgeleitet
werden.

1.2 Aufgabenstellung

Mit einer systematischen wissenschaftlichen Ana-
lyse der verfiigbaren Zustandsdaten ist es méglich,
die derzeit Ublichen Verfahrensweisen der mess-



technischen Zustandserfassung und der Zustands-
bewertung von InnerortsstraBen kritisch zu Uber-
prifen, zu modifizieren, vergleichend im Ergebnis
darzustellen und zu verbessern. Dabei mussen so-
wohl der Bewertungshintergrund wie auch die Be-
wertungsmethodik mit den Normierungsfunktio-
nen, den Warn- und Schwellenwerten und den
dafir maBgeblichen Funktionsklassen hinterfragt
werden. Ausgehend von den Erfordernissen einer
innerdrtlichen Zustandsbewertung muss die Eig-
nung der gebrduchlichen Zustandsmerkmale und
ihrer Erfassungs- und Aufbereitungstechnik, z. B.
hinsichtlich der benétigten Indikatoren und ihrer
messtechnisch und wirtschaftlich vertretbaren Be-
zugslangen, untersucht werden. Die Analysen und
die Ergebnisse missen dabei mit einem FE-Projekt
abgestimmt werden, das eine dhnliche Problematik
fur die nicht in Baulast von Kommunen befindli-
chen Ortsdurchfahrten von BundesstraBen behan-
delt (HELLER, KOHLER, SCHNIERING 2003). Ein
Konzept fir die InnerortsstraBen muss allerdings
neben Ortsdurchfahrten und HauptverkehrsstraBen
auch alle andere StraBenkategorien einschlieBen.

Im Gesamtergebnis soll ein Konzept fur die Zu-
standserfassung und -bewertung von Innerorts-
straBen verfligbar sein, das unter Berticksichtigung
der speziellen Gegebenheiten eine umsetzbare und
von der Erhaltungspraxis akzeptierte Verfahrens-
weise beinhaltet, die den Betreibern von Mess-
systemen und den StraBenbauverwaltungen von
Kommunen kinftig eindeutige Vorgaben und Emp-
fehlungen bietet. Die zu erwartenden Anderungen
in der Verfahrensweise fur die InnerortsstraBen
haben dabei Auswirkungen auf die Ergebnisdar-
stellung, -visualisierung und -interpretation. Ein
wesentliches Nebenziel besteht dementsprechend
darin, die Voraussetzungen fir die praktische Um-
setzung der Ergebnisse in ein Arbeitspapier flr die
sMesstechnische Zustandserfassung und -bewer-
tung von InnerortsstraBen” zu schaffen. Dieses Ar-
beitspapier ist ein grundlegender Baustein fiir alle
weiteren Arbeitsschritte des Erhaltungsmanage-
ments und der Erhaltungsplanung im Rahmen
einer Fortschreibung der EEM | 2003. Mit einer
schlUssigen Verfahrensweise fur die Zustandser-
fassung/-bewertung von InnerortsstraBen kann
eine wesentlich gezieltere Erhaltungsplanung
durchgefiihrt werden. Die derzeitige Gleichbehand-
lung von allen innerértlichen StraBenkategorien ist
im Hinblick auf eine gesamtwirtschaftlich optimale
Erhaltungsplanung wenig zufrieden stellend, da die
Anforderungen unterschiedlich sind. Die Bertck-
sichtigung dieser Unterschiede fiihrt zu einem bes-

seren Realitdtsbezug und zu einer erhdhten Akzep-
tanz sowohl auf der Fachebene als auch auf der
Ebene der Entscheidungstrager.

1.3 Untersuchungsablauf

Bei der Zielsetzung, den Praxisbezug des Bewer-
tungsverfahrens zu verbessern, missen sukzessi-
ve die erkannten Schwachstellen und die teilweise
bereits vorliegenden Anderungsvorschlage aufge-
griffen und analysiert werden. Zusétzlich ist auch
ein Neuansatz in Form einer inhaltlichen Analyse
erforderlich. Diese Analysen sollen mit vorliegen-
den Daten aus Zustandserfassungen/-bewertun-
gen in Kommunen untermauert werden. Unter
Bertcksichtigung der Tatsache, dass letztlich kein
wissenschaftlicher Beweis der Richtigkeit oder
Uberlegenheit eines Bewertungsverfahrens er-
bracht werden kann, sondern stets nur Aussagen
zur Plausibilitdt von Bewertungsergebnissen mog-
lich sind, kann dabei grundsétzlich wie folgt vorge-
gangen werden:

+ Die Anderungen werden anhand einzelner cha-
rakteristischer StraBenabschnitte dargestellt
und beurteilt. Neben einer systematischen Aus-
wahl aus dem Datenbestand kénnen dazu auch
fiktive Abschnitte mit konstruierten Zustands-
daten hilfreich sein.

- Die vorgenommenen Anderungen werden netz-
bezogen anhand von Zustandsverteilungen in
ihrer Plausibilitat beurteilt.

Fir beide Optionen ist eine méglichst breite und
statistisch reprasentative Datenbasis erforderlich.
Es ist daher vorgesehen, die zum Zeitpunkt der Auf-
tragserteilung verfligbaren Zustandsdaten aus den
messtechnischen Erfassungen der Stadte Dissel-
dorf, Erfurt, Essen, Ludwigshafen, Mulnster, Ris-
selsheim und Wiesbaden zugrunde zu legen. So-
fern fUr bestimmte Fragestellungen neben den Zu-
standsdaten auch Verkehrs- und Bauweisedaten
benétigt werden, ist aus den jeweiligen Gesamtnet-
zen eine Auswahl von Strecken mit ausreichender
Datenqualitdt zu treffen. Mit Hilfe der nach Qua-
litatskriterien ausgewéhlten Datenbasis werden, so
weit sinnvoll sowohl abschnittsbezogen als auch
netzbezogen, die Konsequenzen aller nachfolgend
genannten und in Bild 1 zusammengefassten Un-
tersuchungsschritte aufgezeigt und beurteilt.

+ Aufgrund der Funktion verschiedener Typen von
InnerortsstraBen und den daraus resultierenden



Auswahl und Aufbereitung der Analysedaten
(Dusseldorf, Erfurt, Essen, Ludwigshafen, Miinster, Russelsheim, Wie sbaden)

Netzdefinition:

Schnittstellen Erfassung Ortsdurchfahrten/Innerortsstrallen
Definition der Messlinie/Behandlung von Erfassungslicken
Behandlung von Netzknoten (Kreuzungsbereiche)
Funktionale Untergliederung

derzeitige Praxis;
Erfahrungen aus
einbezogenen
Stadten

Beschreibung/Anwendung der
derzeitigen Bewertungsverfahrens der berlicksichtigten Stadte

Darstellung der
Ausgangssituation

Schwachstellenanalyse: Unstetigkeiten Normierungsfunktionen

Schwachstellenanalyse: Einschrankung des Wertebereichs bei 5,0

abschnitts-

Schwachstellenanalyse: Rechenverfahren der Wertsynthese

spezifische

und

Schwachstellenanalyse: Durchschlagsregel

netzbezogene

Darstellung

Schwachstellenanalyse: Bewertung Langsebenheitsindex LWI

der

Bewertungsergeb-

Schwachstellenanalyse: Kennzeichnung/Bewertung von Grabungen

nisse

und Vergleich
mit der

Inhaltliche Analyse: Lénge der Auswerteabschnitte

Ausgangssituation

Inhaltliche Analyse: Bewertungsrelevante ZustandsgréRen/-indikatoren

Abstimmung

Inhaltliche Analyse: Fixpunkte der Normierungsfunktionen

mit der

Inhaltliche Analyse: Funktionsklassen Innerortsstrallen / OD-Bewertung

Erhaltungspraxis

Inhaltliche Analyse: Gewichtung und Wertsynthese

Vorschlége fiir Anderungen des Erfassungs-/Bewertungsverfahrens von Innerortsstraen

Vorschlége fir die Umsetzung der Anderungen des Bewertungsverfahrens

Bild 1: Schematische Darstellung des Untersuchungsablaufs

speziellen Gegebenheiten, z. B. im Hinblick auf
Breiten, Kurvenradien, Nutzung durch OPNV
oder Regelungen fiir den ruhenden Verkehr,
kénnen messtechnische Erfassungen in wirt-
schaftlicher Weise nur auf innerértlichen Teilnet-
zen durchgefiihrt werden. Bei den bisherigen
Messungen wurden im Wesentlichen Hauptver-
kehrsstraBen berticksichtigt. In enger Abstim-
mung mit der Praxis ist daher zun&chst zu
klaren, welche StraBenkategorien grundsétzlich
in eine messtechnische Erfassung einbezogen
werden kénnen und sollen. Dabei missen auch
Uberlegungen angestellt werden, wie die Ver-
knUpfungen mit den restlichen Innerortsstraen

oder den Ortsdurchfahrten von klassifizierten
StraBen zu behandeln sind und wie groBer-
flachige Kreuzungsbereiche zugeordnet werden
sollen. Daraus ergibt sich die Frage, wie Erfas-
sungslicken gekennzeichnet und Messlinien
definiert werden sollen. Unter Berilicksichtigung
der jeweiligen Vorgaben muss geklart werden,
ob und unter welchen Voraussetzungen alle
Fahrstreifen der HauptverkehrsstraBen gemes-
sen und inwieweit dabei Abwagungen zwischen
Informationsgewinn und Wirtschaftlichkeit der
Erfassung vorgenommen wurden. Mit den Er-
gebnissen der streckenbezogenen Analysen
kann Uberprift werden, inwieweit und in wel-
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chen Bereichen (z. B. im Zulauf von signalisier-
ten Knoten) die Zustandsausprédgungen der
Fahrstreifen signifikant voneinander abweichen.

+ Wenn Klarheit Uber die Netzdefinition flr die
messtechnische Erfassung besteht, kann ge-
prift werden, inwieweit eine Anlehnung an be-
stehende Typisierungen von InnerortsstraBen,
z. B. im Hinblick auf vorhandene oder fehlende
angrenzende Bebauung, die Nutzungsart oder
die Art und Anordnung vorhandener Neben-
flachen, moglich ist. Aus dieser funktionalen
Untergliederung ergeben sich wesentliche
Randbedingungen fir die Vorgehensweise bei
der Zustandserfassung und insbesondere der
Zustandsbewertung.

Als Ausgangsbasis flr alle weiteren Analysen muss
zundchst das derzeit in den Stédten gebrauchliche
Bewertungsverfahren beschrieben und angewen-
det werden. Die Ergebnisse dieser Anwendung
sind die Vergleichsgrundlage (der ,Nullfall“) fur alle
im Untersuchungsablauf eingebrachten Anderun-
gen. Ein Teil der zu analysierenden Anderungen er-
gibt sich aus bereits in der Vergangenheit erkann-
ten Schwachstellen, wie sie derzeit auch beim Be-
wertungsverfahren fir AuBerortsstraBen analysiert
werden (FE 09.132). Diese im FGSV-Arbeitskreis
9.15.7 (,Zustandsbewertung®) laufend diskutierten
Schwachstellen sind groBtenteils in einem ,Leitfa-
den fir die Erfassung und Bewertung des Zustan-
des von StraBen“ (BUHLER, KLINGHAMMER,
MAERSCHALK, OERTELT 2002) aufgefuhrt. Die
Schwachstellenanalyse bezieht sich im Wesentli-
chen auf die folgenden Aspekte (s. auch Bild 1).

* Unstetigkeit der Normierungsfunktionen bei den
Zustandswerten von 1,5 und 4,5.

+ Extrapolation der Normierungsfunktionen Uber
den Zustandswert 5,0 hinaus (fir weitergehen-
de Anwendungen, z. B. Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchungen).

+ Verknipfungsalgorithmen zur Bildung von Teil-
zielwerten im Rahmen der Wertsynthese.

* Durchschlagsregel bei der Wertsynthese.

+ Derzeitige Einbindung des Langsebenheitswirk-
index LWI in das Bewertungsverfahren.

* Die Kennzeichnung und Bewertung von Gra-
bungsflachen.

Bei der inhaltlichen Uberpriifung und Uberarbei-
tung des Bewertungsverfahrens stehen die folgen-
den Gesichtspunkte in Vordergrund (s. auch Bild 1):

Die Lange der Auswerteabschnitte bei der
messtechnischen Zustandserfassung. Bei In-
nerortsstraBen muss davon ausgegangen wer-
den, dass die bei Messungen kontinuierlich
erfassten Zustandsauspréagungen in der Langs-
abwicklung gréBeren Schwankungen unterlie-
gen als auf der freien Strecke. Bei der Bildung
von Mittelwerten fir die im AuBerortsbereich
gebrduchlichen  100-m-Auswerteabschnitte
werden diese Zustandsauspragungen vielfach
so weit nivelliert, dass ein den tatsdchlichen
Verhéltnissen in keiner Weise entsprechendes
Zustandsbild entsteht. Bei den Messungen in
Stadten wurden daher verschiedentlich bereits
Auswerteabschnitte von 20 m gebildet. Bei
einer Anderung der Auswertelénge ergeben sich
aber Probleme mit den derzeit erfassten bzw.
ermittelten Zustandsmerkmalen, Zustands-
gréBen und -indikatoren, speziell in Bezug auf
die Langsebenheit. Ausgehend von den derzei-
tigen Erfahrungen ist daher zu prifen, inwieweit
die Bezugslangen modifiziert werden miissen
und welche Konsequenzen daraus im Hinblick
auf die Erfassungstechnik zu ziehen sind. Zur
Variation der Abschnittsldangen muss dabei
auch auf die urspriinglich kontinuierlich erfas-
sten Zustandsdaten (,Rohdaten”) zurlickgegrif-
fen werden. In diesem Zusammenhang ist auch
auf die Behandlung von ortlich-punktuellen Er-
eignissen(z. B. Uberstehende Schachtdeckel,
extreme Spurrinnen an Bushaltestellen) einzu-
gehen. Es ist zu prifen, inwieweit derartige lo-
kale Ereignisse bei der Ermittlung der Zustand-
sindikatoren angemessen berlicksichtigt wer-
den.

Relevanz der in die Bewertung einbezogenen
ZustandsgroBen/-indikatoren. Aus den Analy-
sen zur zweckmaBigen Lage der Auswerteab-
schnitte fUr InnerortsstraBen ergeben sich Hin-
weise, inwieweit die derzeitigen Zustandsmerk-
male ergénzt bzw. gedndert und welche Zu-
standsgréBen und Zustandsindikatoren fir ihre
erfasst werden mussen.

Inhaltliche Bedeutung und Lage der Fixpunkte
der Normierungsfunktionen. Die bisher ange-
setzten Warn- und Schwellenwerte der Normie-
rungsfunktionen wurden entweder von AuBer-
ortsbereich oder vom visuellen Bewertungs-
konzept Ubernommen. Bei der Uberpriifung
ihrer inhaltlichen Bedeutung und ihrer Lage
mussen ggf. auch die bisher als relevant ange-
sehenen Zielkriterien hinterfragt werden, ins-
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besondere im Hinblick auf einen Zielbereich
Umwelt/Dritte. Speziell zu beriicksichtigen sind
dabei auch die fahrdynamischen Wirkungen,
die in Bezug auf die Verkehrssicherheit, den
Fahrkomfort, die Ladegut- und die dynamische
Beanspruchung von InnerortsstraBen beste-
hen.

+ Bericksichtigung funktionaler KenngréBen bei
der Zustandsbewertung. Die Lage der Fest-
punkte fir die Normierung ist abh&ngig von der
Bedeutung und den daraus resultierenden An-
forderungen von InnertortstraBen. Bei der Zu-
standsbewertung fir InnerortsstraBen wird der-
zeit in Bezug auf die Warn-/Schwellenwerte
nicht nach Funktionsklassen differenziert. Bei
der Definition von Funktionsklassen ist insbe-
sondere zu kléren, welche zusatzlichen Sachin-
formationen bendétigt werden und in der Praxis
verfigbar sind. Dabei sind auch die Ergebnisse
der Studie ,Ergdnzung der Bewertung des
StraBenzustandes freier Strecken um eine
gleichwertige Bewertung von Ortsdurchfahrten
der BundesstraBen“ (HELLER, KOHLER,
SCHNIERING 2003) zu berucksichtigen.

+ Gewichtung der Zustandsmerkmale bei der
Wertsynthese. Wenn zusétzliche zustandsbezo-
gene Wirkungen und Zielkriterien einbezogen
werden, ist bei der Verknipfung der einzelnen
Zustandsmerkmale zu Teilzielwerten die bisheri-
ge Gewichtung im Rahmen des nutzwertanaly-
tischen Ansatzes zu priifen und zu modifizieren.
Diese Analysen liefern Hinweise zu Defiziten,
die bei InnerortsstraBen moglicherweise noch
im Hinblick auf Bestands- und Zustandsdaten
bestehen. Zu klaren ist dabei z. B., wie kinftig
mit Pflasterdecken (und Plattenbeldgen) verfah-
ren werden soll, fir die derzeit kein Substanz-
wert-Oberflache auf messtechnischer Basis ge-
bildet werden kann.

Bei allen nach den Schwachstellen- und inhaltli-
chen Analysen vorgeschlagenen Anderungen des
Bewertungsverfahrens wird ausdricklich analy-
siert, ob und in welcher Weise die bisherigen Be-
wertungsergebnisse mit den neuen Ergebnissen
vergleichbar gemacht werden kénnen. Sofern die
Vergleichbarkeit an Grenzen st6Bt, ist dies explizit
aufzuzeigen.

Die Festlegung eines Feinkonzepts fur das kiunftige
Auswerte- und Bewertungsverfahren fir Innerorts-
straBBen ergibt sich aus den Ergebnissen der voran-

gegangenen Schwachstellenanalysen und der in-
haltlichen Analysen sowie aus Ergebnisdiskussio-
nen mit Vertretern ausgewahlter Kommunen bzw.
Mitgliedern des FGSV-AK 9.15.5. Die daraus abge-
leiteten praxisorientierten Anderungsvorschlige
des Bewertungsverfahrens werden eingearbeitet
und in ihren Konsequenzen dargestellt. Die abge-
stimmten Anderungsvorschlage am Bewertungs-
verfahren werden so aufbereitet, dass sie ohne
groBen zusatzlichen Aufwand in ein im Entwurf er-
stelltes Arbeitspapier Ubernommen werden kon-
nen.

2 Datengrundlagen und
Netzdefinition

Eine Analyse von Verfahren fiir die messtechnische
Zustandserfassung/-bewertung kann nicht los-
gelést von Fragen der Netzdefinition erfolgen.
Nachfolgend wird auf die wichtigsten diesbezugli-
chen Aspekte eingegangen. Dazu mussen vorab
die verfigbaren Datengrundlagen und die Vorge-
hensweisen in den einbezogen Stadten dargestellt
werden.

2.1 Datengrundlagen

Zustandsdaten und erste Erfahrungen zur mess-
technischen Erfassung von innerdrtlichen StraBen
lagen zu Projektbeginn fiir die Stadte Dusseldorf,
Erfurt, Essen, Ludwigshafen, Minster, Rissels-
heim und Wiesbaden vor. Die betreffenden Kom-
munen stellten bis Mitte Mai 2003 die jeweils er-
fassten und aufbereiteten Daten anonymisiert fir
Forschungszwecke zur Verfligung. Die Zustim-
mung erfolgte unter der Bedingung, dass die Daten
durch das Erfassungsbiro (Firma Schniering) an
die Auftragnehmer des vorliegenden Projektes
Ubermittelt werden. Der Unterauftrag zur Daten-
Ubermittlung wurde am 30.05.2003 erteilt. Die
Daten aller 7 Stadte lagen Anfang Oktober 2003
vollstandig vor.

2.1.1 Anzahl und Lange der Erfassungs-
abschnitte

In Tabelle 1 ist eine exakte Aufschllisselung der
verfigbaren Daten fur die einzelnen Stadte zusam-
mengestellt. Folgende Informationen sind darin
enthalten:

* Die DateigréBen der Zustandsdaten der ver-
schiedenen Stadte, die in Form von dBase-Da-
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Dusseldorf Erfurt Essen Ludwigshafen | Mdinster |RUsseIsheim Wiesbaden| Summe
Einwohner, DateigroBen, Anzahl der Erfassungsabschnitte und Abschnittslangen
Einwohnerzahl 571.005 196.517 591.890 168.130 | 267.367 59.677 270.873
Dateien in MB 13,005 22,817 20,579 1,317 | 13,868 4,431 8,373
Anzahl 28.578 47.930 42.251 2.888 | 27.785 10.158 25.291 184.881
'20 2 ﬁ(ﬁf}amt'énge 535,445 | 465,234 | 790,870 52,068 | 527,418 189,631 | 469,214 | 3.029,880
c
é g ﬁ?ndam'énge 20 10 20 20 20 20 20
w
E]Ell]rzeste Lénge 1 1 1 1 1 1 1
Gesamtlange der Erfassungsabschnitte je Bauweise [km]
Asphalt 501,803 381,217 755,965 51,389 | 525,749 183,149 460,914 | 2.860,186
Beton 4,013 17,917 2,871 0,679 1,236 0,02 4,644 31,380
Pflaster 29,629 62,929 31,954 0 0,433 6,462 3,656 135,063
unbestimmt 0 3,171 0,08 0 0 0 0 3,251
Summe 535,445 465,234 790,870 52,068 | 527,418 189,631 469,214 | 3.029,880
Anzahl der Erfassungsabschnitte je Bauweise
Asphalt 26.805 39.237 40.321 2.846 | 27.694 9.778 24.835 171.516
Beton 210 1.838 156 42 64 1 244 2.555
Pflaster 1.563 6.530 1.770 0 27 379 212 10.481
unbestimmt 0 325 4 0 0 0 0 329
Summe 28.578 47.930 42.251 2.888 | 27.785 10.158 25.291 184.881
Anzahl der ausgewerteten Erfassungsabschnitte je Bauweise
Asphalt 25.919 38.882 39.802 2.834 | 27.694 9.524 24.835 169.490
Beton 207 1.825 156 42 64 1 244 2.539
Pflaster 1.543 6.522 1.737 0 27 379 212 10.420
unbestimmt 0 325 0 0 0 0 0 325
Summe 27.669 47.554 41.695 2.876 | 27.785 9.904 25.291 182.774
nicht bewertet 909 376 556 12 0 254 0 2.107

Tab. 1: Datenbesténde der einbezogenen Kommunen

teien Ubermittelt und in eine gemeinsame AC-
CESS-Datenbank Glbernommen wurden.

+ Die Gesamtlange der Erfassungsabschnitte je
Bauweise und Stadt.

+ Die Anzahl der Erfassungsabschnitte je Bau-
weise und Stadt.

* Die Anzahl der ausgewerteten Erfassungsab-
schnitte je Bauweise und Stadt.

Die erfassten Netzlangen liegen zwischen ca. 52
km (Ludwigshafen) und ca. 790 km (Essen). Die
Summe der Erfassungsldngen betragt insgesamt
ca. 3.030 km. Die Standardlédnge der Auswerteab-
schnitte, die als Bezug fiir die Zustandsdaten die-
nen, liegt in sechs Stadten bei 20 m; in Erfurt wurde
ein Auswerteraster von 10 m zugrunde gelegt.
Rund 2.860 km bzw. gut 94 % der Erfassungslan-
ge haben eine Asphaltdecke. Eine Betondecke

weisen insgesamt ca. 31 km auf (ca. 18 km in Er-
furt). Die Gesamtlange der erfassten Pflaster-
decken umfasst ca. 135 km (ca. 63 km in Erfurt).

2.1.2 Dateninhalte

In den Tabellen 2 und 3 sind die Daten der StraBen
mit Asphaltdecken aufgelistet, die derzeit
bei messtechnischen Erfassungen in Kommunen
ermittelt werden. Die Dateninhalte der verschie-
denen Kommunen wurden auf namentliche und
inhaltliche Ubereinstimmung sowie Vollstandigkeit
gepriift. Es zeigte sich, dass bis auf eine Ausnah-
me in den Dateien aller Stadte einheitliche Feld-
bezeichnungen vorhanden waren. Die Reihenfolge
der Felder war allerdings sehr uneinheitlich. Sie
wurde deshalb entsprechend vereinheitlicht. Da-
nach kénnen folgende Datenblécke unterschieden
werden:
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Gruppe | Feldname Erlauterung Status
LFD_NUMMER laufende Nummer des Datensatzes 7 Stadte
o STRASSE StraBenbezeichnung
S 5 STRKENNUNG StraBenschlissel 5 Stadte
5 § STR_NAME StraBenname 5 Stadte
3 ks VON_NK von Netzknoten
5 g BIS_NK bis Netzknoten
b'? =] RICHTUNG Messrichtung, H = Hinrichtung, R = Ruckrichtung
= % FS Fahrstreifen, 0 = Rampe, 1 = Hauptfahrstreifen, 2 = Uberholstreifen 7 Stadte
s VONSTATION von Netzknotenstation
BISSTATION bis Netzknotenstation
BAUWEISE Bauweise, A = Asphalt, B = Beton, P = Pflaster
TP1A_FLAG Flag fir Daten des TP 1A (Langsebenheit)
DATUM_1A Messdatum TP 1A (Langsebenheit)
= SO01 Standardabweichung der Differenz zum 1 m gl. Mittelwert [mm]
g_ S03 Standardabweichung der Differenz zum 3 m gl. Mittelwert [mm]
% S10 Standardabweichung der Differenz zum 10 m gl. Mittelwert [mm]
= S30 Standardabweichung der Differenz zum 30 m gl. Mittelwert [mm]
E PGR_AVG Mittelwert der Planografensimulation [mm] 7 Stadte
E’ ZWPGR_AVG Zustandswert Mittelwert Planografensimulation
é PGR_MAX Maximalwert der Planografensimulation [mm]
w ZWPGR_MAX Zustandswert Maximum aus Planografensimulation
o ZWPGR Zustandswert Planografensimulation
LN Langsneigung [%]
K Kriimmung [1/100 m]
TP1B_FLAG Flag fur Daten des TP 1B (Querebenheit)
DATUM_1B Messdatum fiir Querebenheit
MSPTR Mittlere Spurrinnentiefe rechts [mm]
MSPTL Mittlere Spurrinnentiefe links [mm]
— ZWSPT Zustandswert Spurrinnentiefe
g_ SPTR_MAX Maximale Spurrinnentiefe rechts [mm]
§ SPTL_MAX Maximale Spurrinnentiefe links [mm]
) MSPHR Mittlere Fiktive Wassertiefe rechts [mm]
-E MSPHL Mittlere Fiktive Wassertiefe links [mm] 7 Stadte
g ZWSPH Zustandswert Fiktive Wassertiefe
2 SPHR_MAX Maximale Fiktive Wassertiefe rechts [mm]
ﬁ SPHL_MAX Maximale Fiktive Wassertiefe links [mm]
SSPTR Standardabweichung rechte Spurrinnentiefe [mm]
SSPTL Standardabweichung linke Spurrinnentiefe [mm]
SSPHR Standardabweichung rechte Fiktive Wassertiefe [mm)]
SSPHL Standardabweichung linke Fiktive Wassertiefe [mm]
QN Querneigung [%]
- TP2_FLAG Flag fir Daten des TP2 (Griffigkeit) 2 Stadte
% DATUM_2 Messdatum Griffigkeit 1 Stadt
£ GRI Griffigkeit Seitenreibungsbeiwert [-]
© ZWGRI Zustandswert Griffigkeit 2 Stadte
N V_GRI_MIN minimale Messgeschwindigkeit im Kapitel [km/h]

Tab. 2: Inhalt der Datenbesténde aus der messtechnischen Zustandserfassung fir die Netzkennzeichnung, die Ebenheit im Léngs-
und Querprofil und die Griffigkeit bei Asphaltdecken

Ein Ordnungs- und Informationsdatenblock mit + ein Block mit Angaben zur Ebenheit im Quer-

der Netz-, Abschnitts- und Richtungskenn-

profil (Tabelle 2),

zeichnung und Angaben zur Bauweise (Tabelle

2),

* ein Block mit Griffigkeitsdaten (Tabelle 2),

ein Block mit Angaben zur Ebenheit im Langs- + ein Block mit Angaben zu den Substanzmerk-
profil (Tabelle 2),

malen — Oberflache (Tabelle 3),



14

Gruppe | Feldname Erlauterung Status
TP3_FLAG Flag fur Daten des TP3 (Substanzmerkmale)
DATUM_3 Messdatum Substanzmerkmale
RI_U UnregelmaBige Risse, Prozent der Flache [%]
5 ZWRI_U Zustandswert fiir unregelmaBige Risse
g % RI_G geradlinige Risse, Summe der Langen [m] 7 Stadte
g _é FLI Flicken allgemein, Prozent der Flache
No ZWFLI Zustandswert Flickstellen
% E BIN Bindemittelanreicherung, Prozent der Flache [%]
@ O AUS Ausbriiche, Prozent der Flache [%]
0 AMA Ausmagerung, Prozent der Flache [%] 1 Stadt
ZWAMA Zustandswert Ausmagerung
FLI_A aufgebrachte Flicken, Prozent der Flache [%] 7 Stédte
FLI_E eingelegte Flicken wg. Oberflachenschéden, Proz. der Fla. [%]
> ~é - TWSUB Teilwert Substanz
8¢ | TWGEB Teilwert Gebrauch 7 Stadte
©o GW Gesamtwert

Tab. 3: Inhalt der Datenbestande aus der messtechnischen Zustandserfassung fir die Substanzmerkmale (Oberflache) und die ver-

kniipften Zustandswerte bei Asphaltdecken

+ ein Block mit verknipften Zustandswerten (Ta-
belle 3).

Auf die im Zusammenhang mit der Aufgabenstel-
lung relevanten Datenfelder wird im weiteren Un-
tersuchungsablauf detailliert eingegangen.

In der Spalte ,Status” der Tabellen 2 und 3 ist auf-
gefuhrt, flr wie viele der insgesamt 7 Stadte die je-
weiligen Dateninhalte verfigbar sind. Fur eine
Stadt (Wiesbaden) musste die Zustandsbewer-
tung, d. h. die Berechnung der Zustandswerte
(s. dazu Kapitel 3.2), nachgeholt werden. Es wird
ersichtlich, dass einige Datengruppen (Griffigkeit,
Ausmagerung) nur fiir wenige Stadte vorliegen.

Aus Tabelle 1 wird deutlich, dass auch eine geringe
Menge an StraBen mit Betondecken erfasst wurde
(ca. 31 km, d. h. ca. 1 %). Bei Betondecken werden
andere Substanzmerkmale ausgewertet als bei As-
phaltdecken (Langs-/Querrisse, Eckabbriche,
Kantenschéaden, siehe dazu FGSV 2002). Aufgrund
der geringen Kollektivs an Analysedaten und auf-
grund der Tatsache, dass es sich bei StraBen mit
Betondecken um altere Restbestédnde handelt, die,
anders als PflasterstraBen, friiher oder spéater
durch andere Bauweisen ersetzt werden, wird
nachfolgend nicht explizit auf die Bewertung der
Substanzmerkmale (Oberfliche) bei Beton einge-
gangen. Die Bewertung der Ebenheit und der Grif-
figkeit erfolgt wie bei den Asphaltdecken. Fir die
Bewertung der Substanzmerkmale der Beton-
decken wurde in den 7 ausgewahlten Stédten das

Verfahren flr AuBerortsstraBen angewendet, das
im entsprechenden FGSV-Arbeitspapier dokumen-
tiert ist (FGSV 2002).

StraBen mit Pflasterdecken sind im Analysedaten-
bestand ebenfalls nicht sehr haufig vertreten (ca.
135 km, d. h. ca. 4,5 %, s. Tabelle 1). Die Auswer-
tung und Bewertung erfolgten i. d. R. wie bei den
Asphaltdecken (s. dazu Kapitel 3.2.1). Nur in einer
Stadt (ca. 63 km) wurde eine auf Pflasterdecken
ausgerichtete Auswertung vorgenommen; anstelle
von Rissen wurden dabei die Zustandsmerkmale
smangelnder Verbund® und ,,Bruch“ (von Pflaster-
steinen) ausgewertet. Pflasterdecken (und Platten-
beldge) missen nachfolgend trotz des geringen
Kollektivs an Analysedaten in die Untersuchungen
einbezogen werden.

2.2 Anforderungen an die Mess-
systeme fiir InnerortsstraBBen

Die Systematik und die Verfahrensweise der mess-
technischen Zustandserfassung von Innerortsstra-
Ben entsprechen beziiglich der Vorgehensweise in
der Ortlichkeit weitestgehend dem im Rahmen der
ZEB angewendeten Verfahren fir AuBerorts-
straBen, das im ,Leitfaden fir die Zustandserfas-
sung und -bewertung“ dokumentiert ist (BUHLER,
KLINGHAMMER, MAERSCHALK, OERTELT 2002).
Die zunachst fir die Erfassung von freien Strecken
und Autobahnen entwickelten Systeme wurden
kontinuierlich so weit verbessert, dass sie sich ab
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Ende der 90er Jahre fir InnerortsstraBen eigneten.
Mit der heutigen Technik werden seit jingerer Zeit
sogar WohnstraBen erfasst.

Die Frage, welche StraBen visuell und welche
StraBen messtechnisch erfasst werden sollten, ist
nicht definitiv zu beantworten. Fir die Gesamtnet-
ze verschiedener Stddte wurden sowohl visuelle
als auch messtechnische Zustandserfassungen
durchgefiihrt. Die Vorgehensweisen bei den beiden
Verfahren sind im Detail beschrieben im FGSV-Ar-
beitspapier (Entwurf) K 2.1 ,Vorbereitung und
Durchfiihrung der messtechnischen Zustandser-
fassung fir innerértliche Verkehrsflachen” bzw. K
2.2 ,Vorbereitung und Durchflhrung der visuellen
Zustandserfassung fir innerértliche Verkehrs-
flachen®. Generell kann festgestellt werden:

* Visuelle Erfassungen von Fahrbahnen, die eine
hohe Verkehrsbelastung aufweisen, sind
schwierig durchzuflihren und fur das Erfas-
sungspersonal auch geféhrlich, weil fir die
Messung der Spurrinnentiefe (mit 2-m-Latte
und Messkeil) die Fahrbahn betreten werden
muss.

+ Messtechnische Erfassungen in Anlieger- oder
WohnstraBen koénnen aufgrund nicht ausrei-
chend breiter Fahrbahnen oder aufgrund von
engen Kurvenradien problematisch sein. Daru-
ber hinaus besteht bei speziellen Gegebenhei-
ten die Gefahr gravierender Fehlinterpretationen
(z. B. Einstufung von Pendelrinnen oder von
Dachprofilen im Knotenbereich als Unebenhei-
ten), die sich allenfalls durch eine sorgféltige
Auswertung von Frontkameraaufnahmen redu-
Zieren lassen.

Visuelle Erfassungen kdnnen, nach entsprechender
Schulung, durch Mitarbeiter der StraBenbauver-
waltungen durchgefiihrt werden, fir Zustandsmes-
sungen sind Spezialisten erforderlich. Eine Ge-
genuberstellung von Erfassungskosten erscheint
wenig sinnvoll, da diese Werte einem relativ ra-
schen zeitlichen Wandel unterliegen und insbeson-
dere die Informationsdichte und -qualitat der bei-
den Verfahren nicht vergleichbar ist. Im Hinblick auf
die o. a. Aspekte und im Hinblick auf die Anforde-
rungen an die Informationsdichte/-qualitdt kann
insgesamt empfohlen werden,

* Hauptverkehrs-, Verkehrs- und stark belastete
SammelstraBen messtechnisch zu erfassen und
bei

+ den restlichen (Sammel-, Anlieger-, Wohn-)
StraBen sowie den Nebenflachen (Geh-/Radwe-
ge) visuelle Zustandserfassungen durchzu-
fuhren.

Es ist darauf hinzuweisen, dass ein Vergleich der
Ergebnisse von visuellen und messtechnischen Er-
fassungen grundséatzlich problematisch ist, da,
z. B. im Hinblick auf die Querebenheit (visuell: Er-
fassung einmal pro Abschnitt, messtechnisch ein
Querprofil pro m), vollig unterschiedliche Aus-
gangssituationen gegeben sind. Einige der nach-
folgend genannten ZustandsgroBen kdnnen visuell
nicht ermittelt werden (z. B. Wassertiefe, Griffig-
keit). Ein Vergleich der Wirtschaftlichkeit der beiden
Verfahren ist daher duBerst problematisch; in einer
groben Abschéatzung kann derzeit davon ausge-
gangen werden, dass flir eine Messung pro km in
etwa der doppelte Betrag aufzuwenden ist wie fir
eine visuelle Erfassung (jeweils einschlieBlich Aus-
wertung).

Tabelle 4 veranschaulicht, in Anlehnung an das
0. e. FGSV-Arbeitspapier K 2.1, fiir die messtechni-
sche Zustandserfassung der nachfolgend noch er-
lauterten Merkmalsgruppen des Zustands (s. Kapi-
tel 3.1) die wichtigsten allgemeinen Grundsatze der
Erfassungssystematik mit den hauptséchlich ange-
wendeten Messverfahren.

Im Gegensatz zu den Kklassifizierten AuBerorts-
straBen ist bei den InnerortsstraBen in der Ortlich-
keit keine Information zu Netzknotenbezeichnun-
gen oder Stationierungen vorhanden. Bei den Mes-
sungen im Innerortsbereich wird daher eine mess-
routenbezogene fiktive Messkilometrierung zu-
grunde gelegt. Dabei wird die Lage von Referenz-
punkten (Netzknoten) fir die spétere Zuordnung
der Messergebnisse zur Ortlichkeit registriert (Stit-
zung). Zusatzlich erfolgt in jingerer Zeit eine fort-
laufende Registrierung von Lagekoordinaten mit
Hilfe von GPS-Systemen.

Aufgrund des héaufig relativ inhomogenen StraB3en-
zustandes bei InnerortsstraBen wurde bei den bis-
herigen Erfassungen die Regellange der Auswer-
teabschnitte, die im AuBerortsbereich bei 100 m
liegt, auf 20 m herabgesetzt (in einem Fall auf 10 m,
s. Kapitel 2.1.1). Durch die Verkirzung der Auswer-
teabschnittsldnge erhdhen sich die Anforderungen
an die Genauigkeit der Zuordnung der Messergeb-
nisse zur Netzknotenstationierung. Zuordnungs-
fehler von 10 m ergeben bei einem Auswerteab-
schnitt von 100 m Lange einen Fehler von 10 %,
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Merkmale

Systematik der Erfassung

Messverfahren

Ebenheit im Langsprofil

Berechnung aus dem kontinuierlich gemessenen Léngsprofil der rech-
ten Radspur des zu untersuchenden Fahrstreifens;

dazu Erfassung eines dem ,wahren” Profil im Wellenl&angenbereich zwi-
schen 0,5 m und 50 m angenéherten Langsprofils mittig in der rechten
Radspur;

Aufnahme dieses Langsprofils in Form von aquidistanten Einzelprofil-
héhenpunkten mit einem maximal zulassigen Messpunktabstand von
10 cm (unabhéngig von der Fahrgeschwindigkeit des Messfahrzeugs);
Anforderungen:

- keine signifikanten Phasenverschiebungen im Wellenlangenbereich
0,5 m bis 50 m;

- Fehler der ermittelten Amplituden < 10 %

Mehrfachabtastung (HRM-Prinzip)

Ebenheit im Querprofil

Berechnung aus in dichter Folge gemessener Querprofile des jeweili-
gen Fahrstreifens;

Messpunktabstand innerhalb des Querprofils < 10 cm;
moglichst vollstandige Erfassung der Fahrstreifenbreite;

Aufnahme der Querprofile in gleich bleibendem Abstand von maximal 1
m in Fahrbahnlangsrichtung (unabhéngig von der Fahrtgeschwindigkeit
des Messfahrzeugs)

Beriihrungslose Einzelpunktab-
standsmessung

Lichtschnittverfahren

Rauheit (Griffigkeit)

kontinuierliche Messung der Reibungskraft zwischen einem Messrad
und der definiert angendssten Fahrbahnoberflache in der Mitte der
rechten Radspur (mit in der Regel der niedrigsten und somit fur die Ver-
kehrssicherheit maBgeblichen Griffigkeit);

Messgeschwindigkeit ist fir StraBenklassen festgelegt (Bundesauto-
bahnen 80 km/h, Toleranz 50 — 90 km/h; BundesstraBen 60 km/h,
InnerortsstraBen 40 km/h; Toleranz 30 — 70 km/h);

Abweichungen von den vorgeschriebenen Messgeschwindigkeiten
werden durch eine rechnerische Korrektur der Messergebnisse bertick-
sichtigt; Messungen erfolgen mit speziellen Messreifen und definierter
Radlast; Anforderungen fur Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit:

- Messzeitraum vom 1. Mai bis zum 31. Oktober,
- Lufttemperatur = 10 °C,
- Temperatur der trockenen Fahrbahn zwischen 8 °C und 50 °C,

- Einhaltung der rechnerischen Wasserfilmdicke (Dynamsiches Mess-
verfahren gem. TP Griff-StB: 0,5 mm, SRM: 1,0 mm).

Dynamisches Messverfahren gem.
TP Griff-StB

Substanzmerkmale

Ermittlung durch visuelle Erfassung des Oberflachenbilds des Fahr-
streifens, entweder direkt in der Ortlichkeit oder von Videofilm;
Zuordnung der an der Fahrbahnoberflache sichtbaren Schaden zu den
Zustandsmerkmalen und Einstufung nach GréBe bzw. Haufigkeit; Er-
fassung der Schadenshaufigkeit bei Asphaltfahrbahnen auf der Basis
eines rechteckigen bzw. quadratischen Rasters;

Erfassung der Schadenshéaufigkeit bei Betonfahrbahnen fiir einzelne
Platten in einem Rasterfeld bzw. auf einer Platte ggf. gleichzeitig auf-
tretende Schaden mehrerer Merkmale werden mehrfach beriicksichtigt;
Anforderungen:

- Erkennen von Rissen ab einer Rissweite von 1 mm,

- Erfassung bei Asphalt bis innerer Rand der Fahrstreifenmarkierung,

- Erfassung der vollen Plattenbreite bei Beton.

photo- bzw. videotechnische Auf-
zeichnung und visuelle Auswer-
tung

Tab. 4: Systematik der Zustandserfassung und Messverfahren

bei einem Auswerteabschnitt von 20 m Lange be-
reits einen Fehler von 50 %. Daher sollten Zuord-
nungsfehler bei einer Auswerteabschnittsldnge von
20 m auf keinen Fall groBer als 10 m sein. Die Un-
tersuchungen im Rahmen der Zustandserfassung
von Ortsdurchfahrten (HELLER, KOHLER,
SCHIERING 2003) zeigen, dass diese Zuordnungs-
genauigkeit durch eine Registrierung der Netzkno-
ten wahrend der Vorbeifahrt mittels Ereignistaste in
Kombination mit einem zuverldssigen und prazisen

Ortungssystem erreicht werden kann. Als Absolut-
wertgeber empfiehlt sich danach der Einsatz eines
Global-Positioning-Systems (GPS) — Empfangers
mit Phasenauswertung, dessen Daten mit Hilfe
eines Echtzeit-Differential-Datendienstes (wie
SAPOS-Rasant oder ALF) Kkorrigiert werden.
Hochste Prazision lasst sich mit Phasenempféan-
gern durch Postproccessing mit Korrekturdaten
von Referenzstationen erreichen. Durch so ge-
nanntes Dead-Reckoning mit Inertialdaten wie
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Drehraten und Weglangen kénnen GPS-Empfangs-
licken Uberbriickt werden. Falls Widerspriiche zwi-
schen den gemessenen und den vorab (im sog.
Teilprojekt TPQ) aufbereiteten Netzdaten festge-
stellt werden, miussen diese zweifelsfrei aufgeklart
werden, um eine fehlerlose Zuordnung sicherzu-
stellen. Dazu sind Frontvideobilder erforderlich, die
prazise mit der Messkilometrierung verknipft sind.

Ahnlich wie bei Ortsdurchfahrten (HELLER,
KOHLER, SCHIERING 2003) muss das Messfahr-
zeug auch bei InnerortsstraBen die eigentlich zu er-
fassende Messspur wesentlich haufiger verlassen
als auf der freien Strecke. AuBerdem ist gelegentlich
unklar, welcher Fahrstreifen als Hauptfahrstreifen zu
erfassen ist. Aufgrund der Verkehrssituation kann
der Fahrstreifen nicht immer an der richtigen Stelle
gewechselt werden. Mit Hilfe der Frontvideobilder
kann auch in diesen Fallen im Nachhinein sicher
festgestellt werden, auf welcher Spur die Messung
tatsachlich durchgefuhrt wurde und welches die
Griinde flr ein mdgliches Abweichen von der Soll-
spur waren. Diese Abweichungen, Messliicken und
-ausfélle werden in der Ergebnisdatei abschnitts-
weise gekennzeichnet. In Tabelle 5 sind die daftr
herangezogenen Kennziffern zusammengestellt.

Bei InnerortsstraBen muss das Messsystem im Ein-
satz sehr h&ufig anhalten. Bei Messverfahren, die
eine konstante Geschwindigkeit oder eine Min-
destgeschwindigkeit bendtigen, entstehen daher
Licken und unverwertbare Messergebnisse.

Messsysteme, die fir die Erfassung von Innerorts-
straBen eingesetzt werden, sollten daher nach ge-
schwindigkeitsunabhéngigen Messprinzipien arbei-
ten und dies auch nachweisen. Sollte dies, wie bei
dem Dynamischen Messverfahren gem. TP Giriff-
StB (s. u.), messprinzipbedingt nicht méglich sein,
muss die Messgeschwindigkeit genau aufgezeich-
net werden, damit, so weit zuldssig, eine rechneri-
sche Korrektur der Werte und ein zuverlassiger Aus-
schluss der nicht mehr korrigierbaren Werte méglich
sind (HELLER, KOHLER, SCHIERING 2003).

Aufgrund der Funktion verschiedener Typen von In-
nerortsstraBen und der daraus resultierenden geo-
metrischen Gegebenheiten, z. B. im Hinblick auf
Breiten, Kurvenradien, Nutzung durch OPNV oder
Regelungen flir den ruhenden Verkehrs, ergeben
sich fur die einzelnen Zustandsmerkmale Beson-
derheiten in der Vorgehensweise bei der messtech-
nischen Zustandserfassung, die nachfolgend stich-
punktartig aufgefihrt werden (s. auch HELLER,
KOHLER, SCHNIERING 2003).

Code | Ereignis
-94 Netzkorrektur
-95 Erfassungsabschnitt nicht relevant

- 96 Umleitung, Sperrung, Einbahn

-97 Langsebenheit: Kurvenradius < 100 m Griffigkeit: un-
zuldssige Messgeschwindigkeit

-98 Baustellendurchfahrt, Uberholung, Fahrbahnver-
schmutzung o. A.

-99 Erfassungsliicke (vom Auftragnehmer zu vertreten)

Tab. 5: Kennziffern zur Beschreibung von Abweichungen von
der Sollmesslinie, von Messliicken und -ausféllen in der
Ergebnisdatei

A) Erfassung der Langsebenheit

* Das Messsystem sollte, neben der vertraglich
geforderten und bei den Verfahren aus Tabelle 4
gewahrleisteten Geschwindigkeitsunabhangig-
keit, einen Erfassungsstillstand sicher erkennen
kénnen, um wahrend l&ngerer Wartepausen,
z. B. vor Lichtsignalanlagen, das Weiterlaufen
der Messkilometrierung aufgrund von Fahr-
zeugvibrationen zu verhindern.

* Bei InnerortsstraBen ergeben sich, z. B. Uber
Schachtdeckeln oder StraBenabldufen in der
Messlinie, unglltige Distanzmesswerte, deren
Verwendung bei der Berechnung des Hohen-
langsprofils falschlicherweise zu scheinbar gra-
vierenden Unebenheiten fuhren. Das Mess-
system muss ungiltige Distanzmesswerte si-
cher erkennen und so weit wie mdglich elimi-
nieren bzw. als unglltig kennzeichnen.

+ Das in Tabelle 4 aufgefiihrte und allgemein ge-
brduchliche Verfahren der Mehrfachabtastung
nach dem HRM-Prinzip durch 4 hintereinander
angeordnete Distanzsensoren setzt voraus,
dass alle Sensoren auf einer Linie messen. Bei
den innerorts unvermeidlichen Kurvenfahrten
weichen die Messlinien der einzelnen Sensoren
mit zunehmender Krimmung voneinander ab.
Die GroBe der Abweichung nimmt mit der
Lange der Basislinie (Abstand zwischen erstem
und letztem Distanzsensor) zu. Der Einfluss der
Abweichung auf die Genauigkeit des ermittelten
Langsprofils hangt von den Hd&hendifferenzen
zwischen den Messlinien, d. h. von den Querun-
ebenheiten an der betreffenden Stelle, ab. Um
die Abweichung der einzelnen Lasermesslinien
in Kurven gering zu halten, muss die Basislinie
kurz gehalten werden, andererseits verbessert
sich die Auflésung langer Wellenlédngen bei lan-
gen Basislinien. Eine 2 m lange Basis stellt nach
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dem derzeitigen Stand einen guten Kompro-
miss fir diesen Zielkonflikt dar.

Die Messsysteme flUr InnerortsstraBen sollten
Uber ein prazises Verfahren zur Erfassung des
Kurvenradius R verfligen, da die Zuverlassigkeit
der Langsebenheitsergebnisse vom Maximal-
wert des Absolutwertes der Krimmung (= 1/R)
im Auswerteabschnitt abhangt (s. 0.). Zusétzlich
zur mittleren Krimmung sollte daher kunftig
auch dieser Maximalwert gespeichert werden.

B) Erfassung der Querebenheit

Bei dem in Tabelle 4 aufgefiihrten und allgemein
Ublichen geschwindigkeitsunabhéngigen Mess-
prinzip der Querebenheitserfassung durch
berthrungslose Einzelpunktabstandsmessung
mit Punkt-Laserdistanzsensoren an einem
Querbalken ergeben sich, hauptsachlich auf-
grund von Schachtdeckeln und Schieberkap-
pen, haufiger AusreiBer bei den Abstandswer-
ten. Die Auswertung der Querlaserdaten im Hin-
blick auf mittlere Spurrinnen- und Wassertiefen
muss sicherstellen, dass solche AusreiBer zu-
verldssig erkannt und von der Mittelwertbildung
ausgeschlossen werden, da ihr Einfluss bei kur-
zen Auswerteabschnittsldngen groB und verfal-
schend sein kann. Diese AusreiBer, die de facto
als Einzelereignis eine Stérung der Ebenheit im
Querprofil darstellen, sollten jedoch mit mathe-
matischen Filtern, die einzelne Abstandsmess-
werte in Langs- und Querrichtung auf Plausibi-
litat prifen, ermittelt und in der Ergebnisdatei
mitgefihrt werden. Eine allgemein verbindliche
Festlegung diesbezuglicher Filterkriterien liegt
derzeit noch nicht vor.

Bei Systemen, die bei schmalen Fahrstreifen mit
schréag gestellten Distanzsensoren arbeiten, um
Uberbreiten des Messsystems zu vermeiden,
kénnen die duBeren Messwerte auf Rinnen oder
Bordsteine fallen. Auch diese Messwerte mus-
sen im Nachhinein sicher erkannt und von der
Auswertung automatisch ausgeschlossen wer-
den. Dies ist bei den haufig sehr inhomogenen
Querprofilen von InnerortsstraBen oft nur mit
Frontvideoaufnahmen durchfiihrbar. Bei Mess-
systemen, die eine Breite von 2,55 m im Mess-
modus Uberschreiten, muss an Engstellen (z. B.
Stadttore) die Moglichkeit bestehen, das Sys-
tem ohne Unterbrechung der Messung wéahrend
der Fahrt auf max. 2,55 m feste Breite zu redu-
zieren.

Aufgrund der bei InnerortsstraBen teilweise
engen Kurvenradien und der haufigen und star-
ken Geschwindigkeitsénderungen ist eine préazi-
se Fliehkraftkorrektur notwendig, damit fir
kurze Auswerteabschnitte noch verléssliche
Querneigungswerte angegeben werden kon-
nen. Dieses setzt wiederum die bei der Langs-
ebenheit aus anderem Grund bereits aufgefiihr-
te (s. 0.) genaue Messung des Kurvenradius
voraus.

Die Griffigkeit wurde nur in einer der 7 Analyse-
stédte erfasst und in die Bewertung einbezo-
gen. Zur Vollstandigkeit sollen aber auch die
Besonderheiten bei Griffigkeitsmessungen von
InnerortsstraBen mit dem seit 1992 ausschlieB-
lich eingesetzten Dynamischen Messverfahren
gem. TP Griff-StB aufgefihrt werden (nach
HELLER, KOHLER, SCHNIERING 2003):

Das Dynamische Messverfahren gem. TP Giriff-
StB liefert, wie auch alle derzeit gebréuchlichen
alternativen Systeme zur Giriffigkeitsmessung
(Stuttgarter Reibungsmesser SRM, Griptester),
geschwindigkeitsabhéngige Messwerte. Nur die
derzeit noch in der Entwicklung befindlichen
berthrungslosen Verfahren zur Erfassung der
Griffigkeit versprechen messgeschwindigkeits-
unabhéngige Ergebnisse.

Um den Einfluss der Messgeschwindigkeit auf
die Ergebnisse mdglichst gering zu halten, soll-
te die Richtgeschwindigkeit bei Innerorts-
straBen 40 km/h betragen. Diese Geschwindig-
keit kann bei Hauptverkehrs- und Verkehrs-
straBen meist eingehalten werden, solange es
nicht zu Staus an Lichtsignalanlagen und Kreu-
zungen kommt. Die vorliegende Formel zur Ge-
schwindigkeitskorrektur von Werten aus dem
Dynamischen Messverfahren gem. TP-Giriff StB,
die nicht mit der Sollgeschwindigkeit gemessen
wurden, gleicht den Geschwindigkeitseinfluss,
je nach Beschaffenheit der Messoberflache,
mehr oder weniger gut aus. Daher ist es wich-
tig, die Abweichung zwischen der Ist- und der
Sollgeschwindigkeit im Mittel mdglichst gering
zu halten.

Fir das zuldssige Messgeschwindigkeitsinter-
vall, in welchem die Geschwindigkeitskorrektur-
formel angewandt werden darf, ware der Be-
reich von 20 bis 50 km/h anzustreben.

Aufgrund der relativ kurzen Auswerteabschnitte
von InnerortsstraBen sollte von den bei der Grif-



19

~

figkeitsmessung erfassten HilfsgréBen (Fahr-
bahn-, Luft- und Wassertemperatur) zumindest
die Fahrbahntemperatur fortlaufend in einem so
engen Intervall erfasst werden, dass eigenstén-
dige 20-m-Mittelwerte gebildet werden kdnnen.
Aus Sicht der weiteren Datenverarbeitung wéare
eine Aufzeichnung der HilfsgréBen entspre-
chend der Seitenkraft im 1-m-Raster giinstig.

Griffigkeitswerte, die bei kleineren Kurvenradien
als 30 m erfasst werden, missen bei der Aus-
wertung korrigiert oder ausgeschlossen wer-
den. Dazu muss der Kurvenradius bei der Grif-
figkeitsmessung ausreichend genau erfasst
werden.

In Fahrbahnquerrichtung sind erfahrungsgeman
zum Teil erhebliche Unterschiede des Griffig-
keitsniveaus vorhanden. Zur Dokumentation der
messtechnischen Zustandserfassung erscheint
es daher notwendig, neben der Positionierung
und der Messgeschwindigkeit des Fahrzeuges
sowie den Videobildern der Frontkamera auch
mdglichst prazise die Lage der Messspur, bezo-
gen z. B. auf den rechten/linken Fahrbahnrand
oder eine Fahrbahnmarkierung, zu erfassen und
aufzuzeichnen. Dazu wére ein fir Innerorts-
straBen wie fir Ortsdurchfahrten einsetzbares
automatisch arbeitendes System erforderlich,
das derzeit nicht verflgbar ist.

Erfassung der Substanzmerkmale (Oberfla-
chenbild)

Bei den InnerortstraBen und vielfach auch bei
den Ortsdurchfahrten sind die Fahrbahnober-
flachen aufgrund von Aufgrabungen deutlich in-
homogener als auBerorts. Eine schlissige Zu-
ordnung zu den Zustandsmerkmalen ist mit
einer reinen Detailansicht der Videoaufnahmen
oft nicht zuverldssig mdglich. Daher sollten
Systeme zur Erfassung der Substanzmerkmale
zusatzlich mit einer Farb-Frontvideokamera
ausgestattet sein, deren Aufnahmen mit denen
der Detailkameras zur Schadenserfassung syn-
chronisiert sind. Die Kombination aus Detail-
und Ubersichtsbild erméglicht dem Auswerter
eine zuverldssigere Klassifizierung der Scha-
den.

Bei der derzeit giltigen Definition von Flickstel-
len werden verschlossene Aufgrabungen und
sonstige Flickstellen nicht unterschieden. Fur
InnerortsstraBen erscheint diese Unterschei-
dung zwingend notwendig, da der Baulasttra-

ger durch Erkenntnisse Uber Aufgrabungen in
die Lage versetzt wird, evtl. Anspriiche gegenu-
ber Versorgungstragern geltend zu machen.

Die Aufzahlung der Besonderheiten und Anforde-
rungen einer messtechnischen Erfassung von In-
nerortsstraBen verdeutlicht, warum bei den in-
nerértlichen Messungen in der Vergangenheit weit-
aus Uberwiegend nur Hauptverkehrs- bzw. Ver-
kehrsstraBen berlcksichtigt wurden. Mitbedingt
durch die Weiterentwicklung des Systeme im Zu-
sammenhang mit der Erfassung von Ortsdurch-
fahrten (HELLER, KOHLER, SCHNIERING 2003)
besteht zwischenzeitlich auch die Méglichkeit, un-
tergeordnete StraBen messtechnisch zu erfassen.
In einer fUr die Analysen ausgewé&hlten Stadt wurde
diese Option in begrenztem Rahmen angewendet
(s. dazu Kapitel 2.5).

2.3 Vergleichbarkeit mit der Erfassung
von Ortsdurchfahrten

Wie in Kapitel 2.2 ausfihrlich dargelegt, kann in
Bezug auf die Erfassungstechnik ein wesentlicher
Teil der Weiterentwicklungen von dem inzwischen
abgeschlossenen Forschungs-/Entwicklungspro-
jekt ,Ergdnzung der Bewertung des StraBenzu-
standes freier Strecken um eine gleichwertige Be-
wertung von Ortsdurchfahrten der BundesstraBen*
(HELLER, KOHLER, SCHNIERING 2003) fiir Inner-
ortsstraBen unverandert ibernommen werden. Ein-
zugehen ist daher nachfolgend vor allem auf die
Vergleichbarkeit der Netzbeschreibung und, damit
zusammenhangend, der daraus resultierenden
Probleme mit der Abschnittseinteilung bei Orts-
durchfahrten bzw. bei InnerortsstraBen.

Von entscheidender Bedeutung fir die Netzbe-
schreibung von InnerortsstraBen und Ortsdurch-
fahrten ist ein einheitliches, umkehrbar eindeutiges
Ordnungssystem, das eine fehlerfreie Lokalisierung
aller StraBenobjekte und aller Sachdaten ermog-
licht. Als Ordnungssysteme sind i. A. Knoten-Kan-
ten-Systeme im Einsatz, die das StraBenachsenetz
als Folge von Kanten reprasentieren, die jeweils
durch Knoten verbunden sind. Eine Kante bildet
hierbei die Mittelachse der StraBe oder der Fahr-
bahn hinreichend genau ab. Auf Details soll hier
nicht ndher eingegangen werden; sie finden sich in
einem FGSV-Arbeitspapier ,,Ordnungssystem und
Netzbeschreibung flir innerértliche Verkehrs-
flachen® (Reihe K, Kapitel K 1.2), das in einem
zweiten Entwurf vorliegt und derzeit in Teilen Uber-
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arbeitet wird (FGSV 2004). Dieses Arbeitspapier mit
Stand Marz 2005 wurde auf Wunsch des Betreu-
ungsausschusses diesem Bericht als Anhang 1
beigefigt.

Fir die Netzkennzeichnung von Ortsdurchfahrten
wird das Netzknoten-/Stationierungssystem
gemaB der ,Anweisung StraBendatenbank (ASB),
Teilsystem Netzdaten“ verwendet. Fir Innerorts-
straBen wird im o. g. Arbeitspapier ein erganztes
Modell vorgeschlagen, das bestimmte Strukturele-
mente der ASB Ubernimmt und damit teilweise
Ubertragbar ist. Die Problematik einer vollstandigen
Ubertragbarkeit der ASB auf den kommunalen Be-
reich wird anhand der Bilder 2 und 3 exemplarisch
aufgezeigt (nach FGSV 2004).

Die Netzknoten liegen bei AuBerortsstraBen und
den klassifizierten Ortsdurchfahrten, verglichen mit
ihrer Ausdehnung, relativ weit auseinander. Inner-
halb der Netzknoten sind i. A. klare Differenzierun-
gen zwischen StraBen, Parallelfahrbahnen und
Rampen moglich. Unterschieden wird zwischen
Asten, die Netzknoten verbinden, und Abschnitten,
die zur Modellierung der Rampen und Parallelfahr-
bahnen dienen. Die Verbindungsstellen der Ab-
schnitte mit anderen Abschnitten oder Asten wer-
den als Nullpunkte bezeichnet (s. Bild 2).

In kommunalen Bereichen ist der Abstand zwi-
schen den Netzknoten in der Regel eher gering.
Haufig schlieBt ein Netzknoten unmittelbar an den
nachsten Netzknoten an. Die Menge von Knoten
pro Flacheneinheit ist um ein Vielfaches groBer als
bei AuBerortsstraBen. Eine mit dem auBerdrtlichen
StraBennetz vergleichbare Differenzierung zwi-
schen Rampe und Hauptfahrbahn funktioniert nur
in einfachen Fallen. Sehr haufig finden sich kom-
plexe Verflechtungen groBer Kreuzungen, die eine

Reale Strafte ASB-Netzknoten ASB-Abschnitt
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Bild 2: Vereinfachte Darstellung der ASB-Strukturelemente
(nach FGSV 2004)

Reale Stralte Netzknoten Netzknotenabschnitt
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Aufteilung in Ubergeordnete Netzknoten nicht oder
nur schwer zulassen (s. Kapitel 2.4).

Aus den schematischen Darstellungen der Bilder 2
und 3 lasst sich ableiten, dass kommunale Netze
im Vergleich zum Netz der klassifizierten StraBen
(Bundes-, Landes- und KreisstraBen) deutlich mehr
Netzknoten und Netzknotenabschnitte aufweisen.
Wahrend im Netz der klassifizierten StraBen sehr
groBe Abschnittsldngen zwischen zwei Netzknoten
auftreten, werden diese Abschnitte im kommuna-
len Netz von zahlreichen zusétzlichen Netzknoten,
die aus einmindenden und kreuzenden Innerorts-
straBen resultieren, in kurze und kirzeste Abschnit-
te zerteilt. In Bild 4 ist die unterschiedliche Netz-
knotendichte fir InnerortsstraBen (oberer Teil — Bild
4) und fir Ortsdurchfahrten klassifizierter StraBen
(unterer Teil — Bild 4) schematisch und exempla-
risch veranschaulicht. Die daraus deutlich erkenn-
baren Unterschiede in der Lange der Netzknoten-
abschnitte hat, wie nachfolgend gezeigt, Konse-
quenzen im Hinblick auf die Lange der Auswer-
teabschnitte der messtechnischen Erfassung.

Bei der Zustandserfassung von Ortsdurchfahrten
der BundesstraBen werden die Netzknoten der

Bild 3: Vereinfachte Darstellung der Strukturelemente fir Kom-
munen (nach FGSV 2004)

Bild 4: Ausschnitte zweier Netzknotenkarten, oben: komplettes
StraBennetz, innerorts, unten: nur klassifizierte StraBen
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klassifizierten StraBen zugrunde gelegt; bei der Ab-
schnittsbildung sind dementsprechend auch nur
diese Netzknoten beteiligt. Bei einer Auswerteab-
schnittslange von 20 m, d. h. dem haufigsten Fall in
den Analysestadten (s. Kapitel 2.1.1) und der emp-
fohlenen Abschnittslange fiir Ortsdurchfahrten, lie-
gen i. d. R. mehrere Auswerteabschnitte innerhalb
eines Netzknotenabschnittes. Nur der letzte Aab-
schnitt vor Erreichen des ,,Nach-Netzknotens* wird
Ublicherweise eine kirzere Lange als 20 m aufwei-
sen, da der gesamte Netzknotenabschnitt nur in
Ausnahmefallen eine Lange besitzt, die dem ganz-
zahligen Vielfachen von 20 m entspricht (vgl. Prin-
zipskizze in Bild 5).

Dieser kirzere letzte Erfassungsabschnitt vor dem
»,Nach-Netzknoten“ (NK B in Bild 5) tritt bei Inner-
ortsstraBen um ein Vielfaches h&ufiger auf, da die
Zahl der Netzknoten entlang der Ortsdurchfahrt
der BundesstraB3e, wie Bild 4 zeigt, ebenfalls deut-
lich hoéher ist. Damit ergibt sich die in Bild 6 prinzi-
piell aufgezeigte Situation, nach der im Vergleich zu
der Anzahl der Auswerteabschnitte mit der Stan-
dardlange (im Beispiel 20 m) zuséatzlich eine sehr
groBe Zahl an kiirzeren Abschnitten zu erwarten ist.
Wie in Tabelle 1 gezeigt, liegt die geringste Lange
der Auswerteabschnitte in allen Analysestadten bei
1m.

Bei Anwendung der ASB-Systematik, wonach
Netzknoten als héhengleiche Verbindungspunkte
zweier oder mehrerer StraBen bzw. Abbiegebezie-
hungen, Rampen usw. definiert sind, ist fur Inner-
ortsstraBen im Vergleich zu Ortsdurchfahrten von
einer weit gréBeren Anzahl von (,Rest“-)Auswer-
teabschnitten auszugehen, deren Lange teilweise
deutlich unterhalb der Standardldngen liegt. Diese

Auswerteabschnitt
| 20m | 20m 20m | 20m I4mI
| | | [ [
o 11 1 11 —0
NKA NKB

Bild 5: Auswerteabschnitte innerhalb des Netzknotenab-
schnitts A — B einer Ortsdurchfahrt

H Auswerteabschnitt ‘

I 20m | 8m | 20m | 12m | 20m [4m[

[ [ | | [ 1
o = — -
NKA NK C NK D NK B

Bild 6: Netzknotenabschnitte und Auswerteabschnitte des
Netzknotenabschnitts A — B der Ortsdurchfahrt aus Bild
5 im innerortlichen StraBennetz

Restabschnitte haben fiir das Erhaltungsmanage-
ment keine selbststidndige Bedeutung; sie ver-
groBern zudem die Ergebnisdatei und erschweren
Standardauswertungen. Eine Mdglichkeit zur Re-
duzierung der Zahl von Restabschnitten, die bei
der Auswertung einer Messung gesondert behan-
delt werden mussen, besteht darin,

« fir die messtechnisch zu erfassenden StraBen
ein Globalnetz zu definieren, dessen Netzkno-
ten lediglich die Verknipfungen mir den klassifi-
zierten StraBen und allen anderen messtech-
nisch zu erfassenden StraBen beschreiben, und

+ diesem Globalnetz alle anderen Netzknoten
Uber Stationierungen zuzuordnen.

Dieses Konzept beinhaltet, dass neben den bis-
herigen Dateien zur Netzbeschreibung (Netzkno-
tenfolge, Abschnittsfolge) eine Datei mit den Refe-
renzen des differenzierten innerértlichen Netzes
zum Globalnetz vorgehalten werden muss. Darin
kénnen auch eventuelle Anbindungen des inner-
ortlichen StraBennetzes an klassifizierte AuBerorts-
straBen vermerkt werden. Die bisherigen Auswer-
tungen von Messungen verfolgten diesbeziglich
kein eindeutiges Konzept. Es wurden vielfach nicht
alle Netzknoten im Sinne der ASB-Systematik
beachtet. Andererseits wurde auch nicht konse-
quent zwischen den Netzknoten des klassifizierten
Netzes (Bundes-, Landes- und KreisstraBen)
bzw. des HauptverkehrsstraBennetzes ausgewer-
tet.

Wenn fir die messtechnische Erfassung eine Netz-
beschreibung nach der o. A. ASB-Systematik oder,
wie im FGSV-Arbeitspapier ,,Ordnungssystem und
Netzbeschreibung fir innerértliche Verkehrs-
flachen” (FGSV 2004) gezeigt, in noch differenzier-
terer Form erfolgt (z. B. durch Auflésung von
Knotenpunkten, s. Kapitel 2.4), sollte versucht wer-
den, die Restabschnitte in einem zweiten Auswer-
tedurchgang angrenzenden Auswerteabschnitten
zuzuordnen, um den Datenbestand der Ergebnis-
datei zu bereinigen. Ein durchgéngiger Algorith-
mus, der eine Zuordnung zum ,Vorganger® oder
sNachfolger® vornimmt, liegt noch nicht vor. Die
Vielschichtigkeit der dabei zu beachtenden Teilas-
pekte, die in einem methodisch vergleichbaren Zu-
sammenhang fir AuBerortsstraBen im Rahmen
eines eigenstandigen Forschungsprojekts (RU-
BENSAM, SCHULZE 1996) behandelt wurden,
kann mit den materiellen und zeitlichen Vorgaben
des vorliegenden Projekts nicht geldst und umge-
setzt werden.
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2.4 Behandlung von aufgeweiteten
Netzknoten (Kreuzungsbereiche)

Bei einer Verfahrensweise, die eine Bereinigung
von Restabschnitten beinhaltet, missen spezielle
Uberlegungen angestellt werden, wie gréBerflachi-
ge Kreuzungsbereiche behandelt und zugeordnet
werden sollen. Bei den bisherigen Messungen
wurde, mit der in Kapitel 2.3 aufgezeigten Konse-
quenz (,Restabschnitte®), i. A. bis zum Netzknoten,
d. h. dem (fiktiven) Schnittpunkt der StraBenach-
se(n), ausgewertet. Nicht beachtet werden dabei
Erfahrungswerte zum hé&ufig von den U(brigen
Strecken abweichenden Zustand der Fahrbahn-
flachen innerhalb von gréBeren Kreuzungen.

Wenn den haufig besonderen Gegebenheiten bei
aufgeweiteten Knoten von InnerortsstraBen Rech-
nung getragen werden soll, muss die Netzbe-
schreibung so erweitert werden, dass zusétzliche
Elemente innerhalb der Kreuzung definiert werden
kénnen. Bild 7 zeigt ein Beispiel fur diese Auflo-
sung von Netzknoten (nach FGSV 2004). Eine
Méglichkeit zur Beschreibung der beispielhaft dar-
gestellten Verbindungen besteht darin, an allen
Schnittpunkten Netzknoten zu definieren. Dieses
Netzmodell hat folgende Vorteile:

+ Die in Kommunen vorhandenen StraBenach-
sen-Systeme liegen vielfach bereits in einer
ahnlichen Form vor oder lassen sich leicht und
ohne gréBeren Zusatzaufwand in das Datenmo-
dell Uberfihren.

+ Haufig eingesetzte, kauflich zu erwerbende
StraBenachsennetze von Routingsystemen ent-
sprechen mehr oder weniger dem in Bild 7 ge-
zeigten Modell.

Die Umsetzung fuhrt zu einer Vielzahl von Netzkno-
ten mit relativ kurzen Netzknotenabschnitten und
den in Kapitel 2.3 aufgezeigten Konsequenzen. Als
Alternative kann ein planfreier Netzknoten bzw. ein
komplexer plangleicher Netzknoten mit erheblicher
raumlicher Ausdehnung nach der ASB-Systematik
in Teilknoten aufgeldst werden, die auch Aste bzw.
Rampen sowie getrennte Fahrbahnfldchen abgren-
zen.

Fir die Kennzeichnung derartiger Teilknoten wird
die jeweilige Netzknotennummer um einen zusétzli-
chen Buchstaben erweitert. In Bild 8 ist ein Beispiel
eines komplexen plangleichen Knotens veranschau-
licht, der durch Teilknoten mit Buchstabenzusatz in
mehrere Elemente aufgeldst ist. Bei StraBen mit
baulich getrennten Fahrtrichtungen oder baulich ab-
getrennten Fahrstreifen ist es zweckmaBig, neben
dem eigentlichen Netzknoten im Schnittpunkt der
StraBenachsen zuséatzliche Teilknoten zu vergeben,
die mit einem Zusatzbuchstaben gekennzeichnet
sind (z. B. auf beiden Fahrbahnachsen, s. Bild 9).

Bild 8: Beispiel fir die Auflésung eines komplexen plangleichen
Knotens in Teilknoten (mit Buchstabenzusatz nach ASB)
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Bild 7: Beispiel fur die Auflésung einer aufgeweiteten Kreuzung
im StraBennetz einer Kommune durch Definition zuséatz-
licher Netzknoten (nach FGSV 2004)

Bild 9: Vergabe zusétzlicher Netzknoten bei rdumlich getrenn-
ten Fahrtrichtungen mit Buchstabenzusatz nach ASB
(FGSV 2004)
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Mit dieser Systematik ist eine detaillierte Auswer-
tung verschiedener Einzelelemente innerhalb eines
Knotens méglich. Alternativ kann aber auch, wie bei
den bisher ausgewerteten Messungen der Analyse-
stédte erfolgt, weiterhin eine Aufbereitung ohne Be-
achtung der durch Buchstabenzusatze gekenn-
zeichneten Teilelemente vorgenommen werden.

2.5 Funktionale Untergliederung von
InnerortsstraBBen

Wenn Klarheit Gber die Netzdefinition flir die mess-
technische Erfassung besteht, kénnen den Netz-
knotenabschnitten bzw. den Auswerteabschnitten
Attribute zugeordnet werden. Ein grundséatzliches
und notwendiges Attribut ist zunachst die Ver-
kehrsflachenart (Fahrbahn, Gehweg, Radweg
usw.). Da messtechnisch bisher, und auch in ab-
sehbarer Zukunft, nur Fahrbahnflachen erfasst
werden kdnnen, erscheint diese Zuordnung ver-
zichtbar. Wenn jedoch zusétzliche visuelle Erfas-
sungen geplant sind, sollte die Verkehrsflacheart
auch in den Ergebnisdateien der Messtechnik mit-
gefuhrt werden.

Die i. A. entsprechend der Nutzung vorgenommene
Untergliederung nach Verkehrsflachenart ist die
oberste Ebene einer funktionalen Einstufung von
StraBen. Im Zusammenhang mit der messtechni-

schen Erfassung ist derzeit in der zweiten Ebene
vor allem eine funktionale Untergliederung der
Fahrbahnen von Interesse. Dabei kann vielfach auf
bestehende Typisierungen zuriickgegriffen werden,
die implizit meist ebenfalls die Nutzungsart bein-
halten. Bei den 7 Analysestadten liegen in einem
Fall (Wiesbaden) ergédnzende Informationen zur
OPNV-Nutzung (ausschlieBlich Busverkehr, mit
Busverkehr, ohne Busverkehr) und damit zur Bean-
spruchung von Fahrbahnen vor. Flr zwei weitere
Stadte (Erfurt, Ludwigshafen) liegen Klassifizierun-
gen nach StraBentypen bzw. -kategorien vor, die
den Auswerteabschnitten zugeordnet werden kon-
nen. Nachfolgend ist fir einen Fall (Erfurt) beispiel-
haft das Ergebnis dieser funktionalen Untergliede-
rung in Statistiken ausgewiesen. Dabei ist unter-
schieden

+ zum einen nach StraBentypen (Tabelle 6),
* zum anderen nach StraBenkategorien (Tabelle 7).

Im Anwendungsfall wére bei Bedarf problemlos
auch eine Kreuzklassifikation nach StraBentypen
und StraBenkategorien moglich.

Eine funktionale Untergliederung gemaB Tabelle 6
nach StraBentypen (ergdnzt noch durch Wohn-
straBen) oder gemaB Tabelle 7 nach StraBenkate-
gorien liegt in den meisten Kommunen vor und
kann im Regelfall (z. B. mittels des StraBenschlis-

Anzahl Erfassungsabschnitte

StraBentypen -

Asphalt Beton Pflaster unbestimmt Summe
HauptverkehrsstraBen 12.774 257 337 13.368
VerkehrsstraBen 9.103 325 1.358 10.786
SammelstraBen 4274 462 582 5.318
AnliegerstraBen 13.006 742 4.252 325 18.325
Summe aller typisierten Abschnitte 39.157 1.786 6.529 325 47.797
nicht typisierte Abschnitte 80 52 1 133
Gesamt 39.237 1.838 6.530 325 47.930

Tab. 6: Anzahl der Erfassungsabschnitte je StraBentyp
Anzahl Erfassungsabschnitte

StraBentypen -

Asphalt Beton Pflaster unbestimmt Summe
GemeindestraBen 16.562 1.061 4.783 325 22.731
KreisstraBBen 13.046 358 1.398 14.802
LandesstraBen 5.644 367 333 6.344
BundesstraBen 3.905 15 3.920
Summe aller typisierten Abschnitte 39.157 1.786 6.529 325 47.797
nicht typisierte Abschnitte 80 52 1 133
Gesamt 39.237 1.838 6.530 325 47.930

Tab. 7: Anzahl der Erfassungsabschnitte je StraBenkategorie
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sels) auch den Netzknotenabschnitten und den
Auswerteabschnitten der messtechnischen Erfas-
sung zugeordnet werden. Diese leicht verfligbare
Untergliederung erlaubt jedoch nur eine sehr pau-
schale Einstufung nach der Nutzungsart. Angaben
im Hinblick auf vorhandene oder fehlende angren-
zende Bebauung oder die Art und Anordnung vor-
handener Nebenflachen sind daraus nicht ableit-
bar. Aus diesen und anderen Kriterien kdnnen sich
weitere wesentliche Randbedingungen flr die Vor-
gehensweise insbesondere bei der Zustandsbe-
wertung ergeben. In Kapitel 5.3 wird darauf detail-
lierter eingegangen.

3 Beschreibung und Anwendung
des derzeitigen Bewertungs-
verfahrens (Status-quo-
Analyse)

Als Vergleichsbasis fir die in der Folge vorgenom-
menen Anderungen muss zunéchst das derzeit an-
gewendete Bewertungsverfahren beschrieben und
durch Ergebnisdarstellungen in seinen Konsequen-
zen beurteilt werden. Dazu muss vorab auf die er-
fassten bzw. ausgewerteten Zustandsmerkmale,
ZustandsgréBen und -indikatoren eingegangen
werden.

3.1 Zustandsmerkmale, Zustands-
gréBen und -indikatoren

Das derzeitige Erfassungs- und Bewertungskon-
zept fur InnerortsstraBen orientiert sich in Bezug
auf die Messtechnik und die Auswertesystematik
stark an der Vorgehensweise flir AuBerortsstraBen.
Da nicht alle Verfahrensweisen auf InnerortsstraBen
anwendbar sind, wurden von den mit der Erfas-
sung beauftragten Firmen in Abstimmung mit den
jeweiligen Kommunen Modifikationen vorgenom-
men, auf die nachfolgend gesondert eingegangen
wird.

Der Zustand flir InnerortsstraBen wird derzeit nach
der im ,Leitfaden fur die Zustandserfassung und
-bewertung® und den angegliederten Arbeitspapie-
ren dokumentierten Verfahrensweise erfasst Uber
die

+ Langsebenheit (Kapitel 3.1.1),

*  Querebenheit (Kapitel 3.1.2),

+ Griffigkeit (in Ausnahmeféllen, Kapitel 3.1.3) und
die

+  Substanzmerkmale fiir Asphalt (Kapitel 3.1.4).

3.1.1 Ebenheit im Langsprofil

Die Messungen der Ebenheit im L&ngsprofil wer-
den fahrstreifenweise anhand vorbereiteter Rou-
tenplane in der Regel Gber ldangere zusammenhan-
gende Erfassungsabschnitte durchgefiihrt. Langs-
profilmessungen basieren auf Laserabstandsmes-
sungen und setzen daher eine weitgehend trocke-
ne Fahrbahnoberfliche voraus. Bei der Durch-
fuhrung der Messungen ist dem exakten Folgen
der rechten Radspur besondere Aufmerksamkeit
zu widmen.

Tabelle 8 zeigt die standardméBig ausgewerteten
Zustandsindikatoren und ZustandsgréBen fir die
Ebenheit im Langsprofil. Als ZustandsgréBen der
Allgemeine Unebenheit werden das Unebenheits-
maf d)n(QO) (= spektrale Leistungsdichte des
Héhenlangsprofils in cm3) und die Welligkeit w er-
mittelt. Ausgehend von dem im 10 cm Messpunkt-
abstand vorliegenden Langsprofil erfolgt die Be-
rechnung auf Basis einer Trendbereinigung durch
gleitende Mittelwertbildung tber 100 m (1.024
Messpunkte).

Die fur AuBerortsstraBen im Hinblick auf das Un-
ebenheitsmaB AUN vorgenommene Rasterung in
100-m-Segmente ist fur InnerortsstraBen zu grob.
Bei den bisherigen Messungen wurden daher meist
deutlich kirzere Auswerteabschnitte (i. A. 20 m) zu-

Zustandsmerkmal | Zustandsindikator ZustandsgroBe
Allgemeine Unebenheitsmal, AUN
Unebenheit spektrale Dichte der

Unebenheitshéhen

Dp(Qg) [cm3]

Welligkeit [-] W

Standardabweichung S03

der Differenz zum glei-
tenden Mittelwert bei
einer Mittelungslange
von 3 m [mm]
Standardabweichung S10
der Differenz zum glei-
tenden Mittelwert bei
einer Mittelungslange
von 10 m [mm]

Standardabweichung S30
der Differenz zum glei-
tenden Mittelwert bei
einer Mittelungslange
von 30 m [mm]

Tab. 8: Zustandsmerkmale, Zustandsindikatoren und Zu-
standsgréBen der Merkmalsgruppe Ebenheit im Langs-
profil fir 100-m-Auswerteabschnitte
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Zustandsmerkmal | Zustandsindikator ZustandsgréBe Zustandsmerkmal | Zustandsindikator ZustandsgréBe
Allgemeine Mittelwert der Plano- PGR_AVG Spurrinnen mittlere Spurrinnentie- | MSPTR
Unebenheit graf-Simulation [mm] fe rechts [mm]
Maximalwert der Pla- PGR_MAX mittlere Spurrinnentie- | MSPTL
nograf-Simulation [mm] fe links [mm]
Standardabweichung SO01 maximale Spurrinnen- | SPTR_MAX
der Differenz zum glei- tiefe rechts [mm]
tgnden .Mlttelwer.t. bei maximale Spurrinnen- | SPTL_MAX
einer Mittelungslange . .
tiefe links [mm]
von 1 m [mm]
Standardabweichung S03 Standardabweichung | SSPTR
der Differenz zum glei- rechte Spurrinnentiefe
tenden Mittelwert bei [mm]
einer Mittelungslange Standardabweichung | SSPTL
von 3 m [mm] linke Spurrinnentiefe
Standardabweichung S10 [mm]
der Differenz zum glei- mittlere fiktive Wasser-| MSPHR
tenden Mittelwert bei tiefe rechts [mm]
einer Mittelungslange - S
von 10 m [mm] r.nlttlelre fiktive Wasser-| MSPHL
- tiefe links [mm]
Standardabweichung S30
der Differenz zum g|ei_ maximale fiktive Was- SPHR_MAX
tenden Mittelwert bei sertiefe rechts [mm]
einer Mittelungslénge maximale fiktive Was- | SPHL_MAX
von 30 m [mm] sertiefe links [mm]
Tab. 9: Zustandsmerkmale, Zustandsindikatoren und Zu- Standardabweichung | SSPHR
standsgréBen der Merkmalsgruppe Ebenheit im Langs- rechte fiktive Wasser-
profil fir Auswerteabschnitte (i. A. 20 m) von Innerorts- tiefe [mm]
straBen Standardabweichung | SSPHL
linke fiktive Wassertie-
grunde gelegt. Bei den bisherigen Messungen fe [mml
wurde daher auf der Grundlage der Langsprofile Querneigung [% | QN

eine Planograf-Simulation vorgenommen und in die
Auswertung einbezogen (s. Tabelle 9). Zusatzlich
wurde auch die Standardabweichung basierend
auf der Differenz zum gleitenden Mittelwert mit Mit-
telungslangen von 1, 3, 10 und 30 m ausgewertet.

3.1.2 Ebenheit im Querprofil

Die ZustandsgroBen der Ebenheit im Querprofil
werden aus Querprofilen des zu untersuchenden
Fahrstreifens berechnet, die in dichter Folge ge-
messenen werden. Diese Querprofile sind von
schnell fahrenden Profilografen grundsétzlich még-
lichst unabhangig von der Messpur aufzunehmen.
Der aquidistante Messpunktabstand innerhalb des
Querprofils soll daher 10 cm nicht Gbersteigen und
die Messbreite des Querprofils eine moglichst voll-
stdndige Erfassung des Fahrstreifens erméglichen.
Die Querprofile sind in gleich bleibendem Abstand
von maximal 1 m in Fahrbahnlangsrichtung unab-
hangig von der Fahrtgeschwindigkeit des Mess-
fahrzeugs aufzunehmen. Tabelle 10 zeigt die fur In-
nerortstraBen (i. A. im 20-m-Raster) ausgewerteten
Zustandsindikatoren und ZustandsgroBen. Die fik-
tive Wassertiefe wird aus den Spurrinnentiefen und
der ebenfalls gemessenen Querneigung berechnet.

Tab. 10: Zustandsmerkmal, Zustandsindikatoren und Zu-
standsgréBen der Merkmalsgruppe Ebenheit im Quer-
profil

3.1.3 Griffigkeit

Bei InnerortsstraBen wird die Griffigkeit in der Pra-
xis vielfach als weniger bedeutend angesehen und
nicht in die messtechnische Zustandserfassung
einbezogen. Sofern eine Erfassung erfolgt, wird die
nachfolgend erlauterte ZustandsgroBe GRI40 aus-
gewertet.

Die ZustandsgroBe des Merkmals Griffigkeit wird
standardmaBig durch eine kontinuierliche Messung
der Reibungskraft zwischen einem Messrad und
der definiert angenassten Fahrbahnoberflache in
der rechten Radspur mit einem Dynamischen
Messverfahren gem. TP Griff-StB erfasst. Die Mes-
sungen sind an eindeutig definierte Messbedingun-
gen gebunden, um den Einfluss der Rauheit der
Fahrbahnoberflaiche auf die Griffigkeit bei Nasse
quantifizieren zu kénnen und wiederholbare und
vergleichbare Messergebnisse zu erzielen.

Da die Griffigkeit Uber die Breite des Fahrstreifens
stark variieren kann, erfolgt die Messung der Grif-
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Zustandsmerkmal | Zustandsindikator ZustandsgréBe

Griffigkeit Seitenreibungsbeiwert | GRI40
(Mittelwert der mit V_n
auf 40 km/h geschwin-
digkeitskorrigierten

SFCy_n) [-]

Seitenreibungsbeiwert | GRI60
(Mittelwert der mit V_n
auf 60 km/h geschwin-
digkeitskorrigierten

SFCy_n) []

Seitenreibungsbeiwert | GRI80
(Mittelwert der mit V_n
auf 80 km/h geschwin-

digkeitskorrigierten

SFCy_n) [-]

Tab. 11: Zustandsmerkmal, Zustandsindikatoren und Zu-
standsgroBen der Griffigkeit

figkeit in der Mitte der rechten Radspur des Fahr-
streifens. Hier liegt in der Regel die niedrigste und
somit im Hinblick auf die Verkehrssicherheit maB-
gebliche Giriffigkeit vor. Die Messung erfolgt mit
einer Messgeschwindigkeit, die fur die jeweils zu
erfassende StraBenklasse festgelegt ist. Da neben
den Temperaturbedingungen insbesondere die
Messgeschwindigkeit wesentlichen Einfluss auf
das Ergebnis der Griffigkeitsmessung hat, werden
Abweichungen von den vorgeschriebenen Mess-
geschwindigkeiten innerhalb festgelegter Grenzen
durch eine rechnerische Korrektur des gemesse-
nen Reibungsbeiwerts berlcksichtigt.

Die ZustandsgréBe der Griffigkeit wird fir den Aus-
werteabschnitt aus den fir die Untersegmente von
20 m Lange erfassten Seitenreibungsbeiwerten
und den zugehdrigen Messgeschwindigkeiten be-
rechnet. Aus dieser Erfassungslange erklart sich u.
a. das im Innerortsbereich bisher gewahlte Aus-
werteraster von 20 m. Tabelle 11 zeigt die Zu-
standsindikatoren und ZustandsgréBen der Griffig-
keit. Die ZustandsgréBe GRI40 bezeichnet den ge-
schwindigkeitskorrigierten Seitenreibungsbeiwert
flr eine Geschwindigkeit von 40 km/h.

3.1.4 Substanzmerkmale (Oberflache)

Die Merkmalsgruppe Substanzmerkmale (Ober-
flache) umfasst die im Oberflachenbild der Fahr-
bahn erkennbaren strukturellen Schaden der Fahr-
bahnbefestigung. |hre Zustandsmerkmale wurden
im Innerortsbereich meist nur fir die Bauweise As-
phalt ermittelt.

Als Zustandsmerkmale von Fahrbahnen in Asphalt-
bauweise werden erfasst:

* Netzrisse und Rissh&aufungen,

+ Flickstellen,

* Ausbriche,

* Einzelrisse und offene Arbeitsnéhte,
* Bindemittelanreicherungen.

Die ZustandsgréBen der Merkmalsgruppe Sub-
stanzmerkmale (Oberflache) werden durch eine vi-
suelle Untersuchung des Oberflachenbilds des zu
untersuchenden Fahrstreifens ermittelt. Die an der
Fahrbahnoberflache sichtbaren Schaden werden
anhand von Merkmalsdefinitionen und Erfassungs-
regeln den festgelegten Schadensmerkmalen zu-
geordnet und mit Hilfe entsprechender technischer
Registriereinrichtungen ihrer GréBe bzw. ihrer Hau-
figkeit nach ermittelt. Als grundlegende Anforde-
rung an die Erfassungsmethode ist das zuverlassi-
ge Erkennen von Rissen ab einer Rissweite von
1 mm festgelegt.

Der in Querrichtung zu erfassende Bereich ist bei
der fahrstreifenweisen Erfassung durch den inneren
Rand der Randmarkierung und/oder die Achse der
Markierung(en) zwischen den Fahrstreifen begrenzt.
Die Erfassung auf Asphaltfahrbahnen erfolgt
grundséatzlich auf der Basis eines Flachenrasters,
das in der Regel in Querrichtung eine Auflésung von
1/3 der Fahrstreifenbreite und in L&ngsrichtung eine
Auflésung von 1 m Messweglange aufweist. Diesem
Raster liegt als Hauptachse in L&éngsrichtung die
StraBenachse zugrunde. Mehrere innerhalb eines
Rasterfelds auftretende Merkmale sind zu bertck-
sichtigen. Fir die Erfassung erfolgt zunachst eine
vollstédndige film- bzw. videotechnische Aufzeich-
nung des zu untersuchenden Fahrstreifens. Die An-
forderungen an die Qualitédt der Bildaufzeichnung
orientieren sich hierbei an der grundsétzlichen For-
derung nach dem zuverladssigen Erkennen von Ris-
sen ab einer Rissweite von 1 mm. Die Auswertung
des Bildmaterials erfolgt im Wesentlichen in Analo-
gie zu dem Verfahren der direkten Registrierung bei
der Befahrung. Aufgrund der technischen Méglich-
keiten bei der Wiedergabe der Bildaufnahmen be-
stehen fir dieses Verfahren prinzipiell keine Ein-
schrankungen. Tabelle 12 zeigt die Zustandsindika-
toren und ZustandsgréBen der Substanzmerkmale
(Oberflache) von Fahrbahnen in Asphaltbauweise.
Bei der Zustandsbewertung werden derzeit nur die
Merkmale Netzrisse/Risshaufungen und Flickstellen
berlicksichtigt. Alle anderen in Tabelle 12 aufgefihr-
ten Merkmale werden bei Innerorts- wie bei AuBer-
ortsstraBen nur nachrichtlich mitgefihrt.
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Zustandsmerkmal | Zustandsindikator ZustandsgréBe

betroffener Flachenan-| NRI
teil der Fahrbahnober-
flache [%]

Netzrisse und
Risshaufungen

betroffener Flachenan-| FLI
teil der Fahrbahnober-
flache [%]

Flickstellen

betroffener Flachenan-| AUS
teil der Fahrbahnober-
flache [%]

Ausbriiche

Einzelrisse und of-
fene Arbeitsnahte

Gesamtlange [m] ERI

betroffener Flachenan-| BIN
teil der Fahrbahnober-

Bindemittelanrei-
cherungen

flache [%]

Tab. 12: Zustandsmerkmale, Zustandsindikatoren und Zu-
standsgréBen der Merkmalsgruppe Substanzmerkma-
le (Oberflache) von Fahrbahnen in Asphaltbauweise

Bei Zustandserfassungen in jliingerer Zeit wurden
haufig die folgenden zusatzlichen Unterscheidun-
gen bei den Substanzmerkmalen (Oberflache) ein-
gefuhrt:

* Flachenanteil der unregelmaBigen Risse (betrof-
fener Flachenanteil in %),

* Lange der geradlinigen Risse in m,

+ Flachenanteil von Flickstellen allgemein (betrof-
fener Flachenanteil in %, wie in Tabelle 12),

* Flachenanteil aufgebrachter Flicken (betroffener
Flachenanteil in %),

* Flachenanteil eingelegter Flicken aufgrund von
Oberflachenschaden (betroffener Flachenanteil
in %).

Als ,unregelméBige Risse” gelten dabei offene und
vergossene Risse, die

* nicht geradlinig verlaufen oder

+ geradlinig verlaufen, aber Verzweigungen bzw.
Nebenrisse aufweisen, die Uber die unmittelba-
re Umgebung des Hauptrisses (ca. 20 cm) deut-
lich hinausgehen.

»Geradlinig verlaufende Risse” sind nur offene
Risse oder offene Arbeits-/Anschlussnéhte mit

* ausgepragter Langs- oder Querorientierung und

+ einer seitlichen Ausdehnung oder Abweichung
von der Hauptrichtung unter 20 cm.

~Aufgebrachte Flickstellen“ haben
* meist unregelmaBige Formen und

* Kkeine vergossenen Randfugen.

sEingelegte Flickstellen“ weisen

+ in der Regel regelmaBige (rechteckige) Formen
und

+ vergossene Randfugen auf.

Aufgebrachte Flicken sind somit haufig dinne,
teilflachig im Hocheinbau ausgeflihrte Asphaltbela-
ge, deren Oberfliche gegeniber der sonstigen
Fahrbahnoberflache herausragt. Die Oberflache
eingelegter Flickstellen ist dagegen weitgehend
stufenlos héhengleich an das Niveau der Fahrbahn-
oberfliche angepasst, wobei die Rénder Uberwie-
gend als Naht bzw. Fuge ausgefihrt sind. Die o. a.
Unterscheidungen wurden teilweise auch flr die
Auswertung von Zustandserfassungen der Orts-
durchfahrten vorgeschlagen (HELLER, KOHLER,
SCHNIERING 2003).

Einige Oberflachenschaden, die bei InnortsstraBen
mit Asphaltdecken durchaus haufiger zu beobach-
ten sind, werden normalerweise nicht ausgewertet.
Dazu gehéren Abplatzungen (Ausbriiche, Ablésen
der Deckschicht), Splittverlust (Ausmagerung) und
Abrieb (feinkdrniger Substanzverlust).

Messtechnische Zustandserfassungen fir Pflaster-
decken und Plattenbelage wurden bisher nur fir
geringe Langen durchgefiihrt (s. Tabelle 1). Ahnlich
wie bei visuellen Erfassungen wurden dabei die Zu-
standsmerkmale ,offene Pflaster-/Plattenfugen®
(Verbund) und ,,Bruch® von Pflastersteinen/Platten
berlicksichtigt (= schadhafter Pflasterverbund).
Wéhrend mit dem Zustandsmerkmal ,,gebrochene
Pflastersteine® visuell wie messtechnisch Briiche
einzelner oder mehrere Pflastersteine gekennzeich-
net werden, bestehen bei der Definition des Merk-
mals ,,Verbund® Unterschiede:

* Als ,schadhafter Pflasterverbund“ gelten bei
messtechnischen Erfassungen sowohl ein ge-
lockerter Verbund (erkennbar durch offene Fu-
gen) als auch herausgeldste oder fehlende
Pflastersteine.

Fehlende Pflastersteine werden bei visuellen Erfas-
sungen unter dem Zustandsmerkmal ,,Ausbriiche*
erfasst.

3.2 Grundsatzliche Beschreibung des
derzeitigen Bewertungsverfahrens

Im Verfahrensablauf der Zustandsbewertung wer-
den die ZustandsgroBen und -indikatoren, die aus
den messtechnisch mit physikalischen Dimensio-
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aus gemessenen Rohdaten ermittelte ZustandsgréRen/-indikatoren
(z. B. mm qm oder %-Werte)

Normlerung
nach Funktionsklassen

Zustandswerte
(dlmensmnslose Noten)

Verknupfung der Zustandswerte
(logisch oder additiv mit Gewichtung)

ﬂ

ﬂ

Te||2|e|wene
(Gebrauchswen und Substanzwert)
Verknupfung der Teilzielwerte
Ioglsch (schlechtester Wert)
| Gesamtwen

oder Zustandsklasse

Ausgangsgrofien
Arbeitsschritt

Bild 10: Schematische Darstellung des Ablaufs der Zustands-
bewertung

nen in der Ortlichkeit erfassten Zustandsdaten er-
mittelt wurden, zunachst in dimensionslose nor-
mierte Zustandswerte umgerechnet und anschlie-
Bend im Rahmen einer Wertsynthese zu Teilzielwer-
ten und zu einem Gesamtwert verknlpft. In Bild 10
ist dieser Ablauf schematisch veranschaulicht.

3.2.1 Funktionsklassenabhangige Normierung

Der erste Teilschritt der Zustandsbewertung, die
Uberfiihrung von dimensionsbehafteten Zustands-
groBen/-indikatoren in dimensionslose Zustands-
werte, wird als Normierung bezeichnet. Die nach
dieser Normierung vorliegenden ,Zustandswerte®
sind als Notenwerte zu verstehen; sie haben keine
Bedeutung im dkonomischen Sinne.

Durch die Abbildung auf einer normierten dimen-
sionslosen Skala lassen sich Zustandsmerkmale,
die mit unterschiedlichen Dimensionen erfasst wer-
den, direkt vergleichen. Dies ist erforderlich, wenn
der schlechteste Zustandswert aus mehreren Zu-
standsmerkmalen ermittelt oder die Zustandswerte
mehrerer Zustandsmerkmale verknUpft werden sol-
len. Die Zustandswerte sind insbesondere auch fir
grafische Darstellungen von groBer Bedeutung.

Bei der Normierung werden die aus den Erfas-
sungsdaten ermittelten ZustandsgréBen und -indi-
katoren in ihren Wirkungen auf die Ziele beurteilt,
die der StraBenerhaltung zugrunde liegen. Diese
Ziele der StraBenerhaltung leiten sich letztlich aus
den gultigen Rechts- und Haushaltsbestimmungen
ab. Danach hat der StraBenbaulasttrager entspre-
chend seiner Leistungsféhigkeit einen StraBenzu-

Teilziel Bedeutung

Verkehrssicherheit Vermeidung der vom Befesti-
gungszustand ausgehenden
Unfallgefahr (auch fur FuBgéan-

ger und Radfahrer)

Befahrbarkeit Vermeidung unangemessener
physischer Beanspruchungen
der StraBBennutzer sowie der

Fahrzeuge und ihrer Nutzlast

Substanzerhalt Wirtschaftliche Erhaltung des
in Verkehrsflachen investierten
Anlagevermdgens (des ,,Sub-

stanzwerts®)

Umweltvertraglichkeit
Wirkungen auf Dritte

Vermeidung zustandsbeding-
ter Larm-/Spritz-/Sprihwas-

seremissionen und optischer
Beeintrachtigungen des Stra-
Benbildes

Tab. 13: Teilziele der StraBenerhaltung

stand aufrechtzuerhalten, der dem Verkehrsteilneh-
mer eine angemessene Verkehrssicherheit und Be-
fahrbarkeit bei gleichzeitig minimalen gesamtwirt-
schaftlichen Kosten und héchstmdglicher Umwelt-
vertraglichkeit gewahrleistet. Aus diesem allgemei-
nen Leitziel lassen sich die in Tabelle 13 erlauterten
Teilziele der StraBenerhaltung ableiten. Bei der
Normierung wird versucht, den Erflllungsgrad im
Hinblick auf diese Teilziele abzuschéatzen. Die Teil-
ziele ,Verkehrssicherheit® und ,Befahrbarkeit”
kennzeichnen dabei die Angebotsqualitat fir den
StraBennutzer. Das Teilziel ,Substanzerhalt“ steht
fir die Anforderungsgerechtigkeit der Befesti-
gungssubstanz und betrifft damit in erster Linie den
Baulasttrédger bzw. den Betreiber. Das Teilziel ,,Um-
welt/Dritte“ ist vor allem in bebauten Bereichen,
d. h. fir Ortsdurchfahrten und InnerortsstraBBen, re-
levant. Dieses Teilziel wird derzeit nicht in die Be-
wertung einbezogen.

Bei der Normierung ergibt sich zundchst die Frage,
ob die jeweilige ZustandsgréBe bzw. der jeweilige
Indikator Uberhaupt eine Wirkung auf das betrach-
tete Teilziel hat. Ist dies der Fall, muss festgelegt
werden, bei welcher Auspragung oder bei welchem
Umfang der durch die ZustandsgroBen/-indikato-
ren beschriebenen Schaden bzw. Mangel vernach-
lassigbare, schwache, mittlere, starke oder sehr
starke Wirkungen vorhanden sind, d. h., der Zu-
stand in Bezug auf das betrachtete Teilziel sehr
gut, gut, mittelmaBig, schlecht oder sehr schlecht
einzustufen ist. Fur diese Einstufung wurde, auch
aufgrund der in der Entwicklungsphase der Bewer-
tungsverfahrens Ublichen visuellen Zustandserfas-
sung, eine Notenskala vorgegeben, die von 1,0 bis
5,0 reicht und Wertbegriffe enthalt (z. B. 1,0 = ,,sehr



29

gut”, 5,0 = ,,sehr schlecht®). Diese bei 1,0 und 5,0
begrenzte Skala wird auch derzeit noch fiir die Um-
wandlung der ZustandsgréBen bzw. -indikatoren in
Zustandswerte zugrunde gelegt.

Bei der verfahrensméaBigen Umsetzung der Nor-
mierung werden fiir die Uberfliinrung der Zustands-
groBen/-indikatoren in dimensionslose Zustands-
werte drei Festpunkte auf der Werteskala vorgege-
ben:

+ Der erste Festpunkt kennzeichnet den Zu-
standswert 1,5. Bei den Ebenheitsmerkmalen
entspricht dieser 1,5-Wert dem sog. Zielwert
(Toleranz bei der Abnahme nach der Herstellung
bzw. einer ErhaltungsmaBnahme).

+ Der zweite Festpunkt kennzeichnet den Zu-
standswert 3,5, der mit Warnwert bezeichnet
wird. Der Warnwert beschreibt einen Zustand,
dessen Erreichen Anlass zu intensiver Beob-
achtung, zur Analyse der Ursachen fir den
schlechten Zustand und ggf. zur Planung von
geeigneten MaBnahmen gibt.

+ Der dritte Festpunkt kennzeichnet den Zu-
standswert 4,5, der mit Schwellenwert bezeich-
net wird. Der Schwellenwert beschreibt einen
Zustand, bei dessen Erreichen die Einleitung
von baulichen oder verkehrsbeschrankenden
MaBnahmen geprift werden muss.

Bild 11 veranschaulicht schematisch den Normie-
rungsvorgang auf der Grundlage der genannten
Festpunkte. Die bei den Zustandswerten 1,5 und
4,5 erkennbaren Unstetigkeiten der Normierungsli-
nien wurden im Zuge der Anpassung des Bewer-
tungsverfahrens an die Messtechnik eingeftihrt; auf
die Begriindung dieser ,Spriinge” wird an geeigne-
ter Stelle noch naher eingegangen (s. Kapitel 4.1).

Die Wirkungen der ZustandsgrdBen/-indikatoren
auf die Teilzeile kénnen unterschiedlich sein. So
kann der Schwellenwert von 4,5 einer betrachteten
ZustandsgroBe (z. B. Spurrinnentiefe in mm) flr ein
bestimmtes Teilziel (z. B. Spurflihrung — Befahrbar-
keit) bei einer unterschiedlichen physikalischen Di-
mension erreicht werden als flr eine anderes Teil-
ziel (z. B. Wasserriickhalt — Sicherheit). Diese ur-
sprunglich vorgesehene teilzielspezifische Normie-
rung (MAERSCHALK, PINGEL 1984) wurde aus in
erster Linie pragmatischen Griinden nicht umge-
setzt.

Bei der Entwicklung eines Verfahrens fir die Zu-
standsbewertung wurde urspringlich davon aus-

Zustandswert

Schwellen-

) wert

sehr
gut ’

dimensionsbehaftete ZustandsgréRe
(z.B.: Spurrinnentiefe in mm)

Bild 11: Schemadarstellung einer Normierungslinie fir die
Uberfiihrung von ZustandsgréBen/-indikatoren in Zu-
standswerte auf der Grundlage von drei Festpunkten

gegangen, dass die Anforderungen, die an den Zu-
stand von StraBen zu stellen sind, von der Netz-
funktion einer StraBe abhingen (AXTHELM, MAER-
SCHALK, SCHMUCK, SCHULTE, SUB 1984;
SCHMUCK 1987). Bei der Bewertung der Wirkun-
gen von ZustandsgroBen/-indikatoren auf die Teil-
ziele sollte daher das jeweilige Anforderungsniveau
berticksichtigt werden. Zur Kennzeichnung des
Anforderungsniveaus wurden urspringlich vier
Funktionsklassen (FK) unterschieden; zwischen
den Funktionsklassen FK 3 und FK 4 (vorgesehen
fur InnerortsstraBen) wurde jedoch zunachst nicht
getrennt. Die Zuordnung von StraBenabschnitten
zu den Funktionsklassen sollte entsprechend einer
Typisierung nach den RAS-N erfolgen. Diese Zu-
ordnung auf der Grundlage der RAS-N wurde, so
weit bekannt, niemals angewendet. Bei der Zu-
standserfassung und -bewertung der Bundesfern-
straBen ZEB wurde bis einschlieBlich der Kampa-
gne von 2001/02 (Bundesautobahnen) unabhéngig
von der Bedeutung von StraBenabschnitten aus-
schlieBlich die Funktionsklasse 1 beriicksichtigt.
Bei der ZEB-Kampagne 2003/04 (BundesstraBen)
wurde fiir die Ortsdurchfahrten der BundesstraBen
teilweise die Funktionsklasse 2 angesetzt. Die
Funktionsklassen 2 und 3 wurden ansonsten nur
fir die Zustandsbewertung von Landes- bzw.
StaatsstraBen verwendet. Dabei wurde jeweils ver-
einfachend angenommen, dass die StraBenklasse
auch reprasentativ fiir die Funktion einer StraBe ist.

Tabelle 14 zeigt die Festpunkte der Normierungs-
funktionen fir die bewertungsrelevanten Zustands-
gréBen/-indikatoren der drei Funktionsklassen. Als
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Zustands- | Dimension Funktionsklasse 1 Funktionsklasse 2 Funktionsklasse 3

gréBe 15-| 35-Wert | 45Wert |15-]35Wert | 45Wert |15-] 35-Wert | 4,5-Wert
Wert | (Warnwert) | (Schwellenwert) | Wert [ (Warnwert) | (Schwellenwert) | Wert | (Warnwert) | (Schwellenwert)

Uneben- [cm3] 1 3 9 2 6 18 4 12 36

heitsmaf

Spurrin- [mm] 4 10 20 4 15 25 4 20 30

nentiefe

Wasser- [mm] 0,1 4 6 0,1 6 9 0,1 8 12

tiefe

Griffigkeit [---] 0,53 0,39 0,32 0,60| 0,46 0,39 0,67| 0,53 0,46

(V-Mess.)

Netzrisse [%] 1 5 10 1 15 25 1 25 40

Flick- [%] 1 10 15 1 15 25 1 25 40

stellen

Tab. 14: Festpunkte der Bewertungsskalen (1,5-Wert, Warnwert, Schwellenwert) fiir die Funktionsklassen 1 bis 3

Festpunkte gelten dabei jeweils die 1,5-Werte, 3,5-
Werte (Warnwerte) und die 4,5-Werte (Schwellen-
werte). Allgemein ist zu den dadurch festgelegten
Normierungsfunktionen anzumerken:

* Die Normierung fir das bei Innerortsmessungen
bisher nicht ermittelte UnebenheitsmaB AUN ist
zur Vollstandigkeit angegeben. Die Festpunkte
werden derzeit auch flr den Langsebenheits-
wirkindex LWI angewendet.

* Aus den Spurrinnentiefen MSPT und den Quer-
neigungen (s. Tabelle 10) wird eine Fiktive Was-
sertiefe MSPH ermittelt. Die Normierungsfunk-
tionen sind unterschiedlich (s. Tabelle 14).
Wahrend die Normierungsfunktionen fir AUN
und MSPT zwischen dem 1,5-Wert und dem
Schwellenwert polygonal verlaufen, ist die
Funktion fir MSPH linear.

+ Die Normierungsfunktion fur die Griffigkeit GRI
verlauft zwischen dem 1,5-Wert und dem
Schwellenwert linear. Die Relativierung erfolgt
nicht Uber Funktionsklassen, sondern uber
die Messgeschwindigkeit (s. dazu Tabelle 11 -
v-Messung).

+ Bei den Substanzmerkmalen der Asphalt-
decken unterscheiden sich die polygonalen
Normierungsfunktionen der Netzrisse NRI und
der Flickstellen FLI lediglich fur Funktionsklasse
1.

Bei den bisherigen Zustandserfassungen und -be-
wertungen fur InnerortsstraBen wurde gréBtenteils
auf die Normierungsfunktionen vorhandener Funk-
tionsklassen zurlickgegriffen, allerdings, in Abstim-
mung mit der jeweiligen StraBenbauverwaltung, in
nicht einheitlicher und nachfolgend veranschau-

lichter Weise. Eine grundsétzlich abweichende Vor-
gehensweise erfolgte bei der Ladngsebenheit. Da
das UnebenheitsmaB AUN eine Mindestauswer-
teldnge von 100 m erfordert, wurde auf der Grund-
lage des gemessenen Langsprofils eine Planogra-
fensimulation durchgefiihrt. Fir die jeweilige Lange
der Auswerteabschnitte (i. A. 20 m) wurden dabei
ermittelt:

+ Der Mittelwert (,,Average“) PGR_AVG der Plano-
grafensimulation in mm,

+ der Maximalwert PGR_MAX der Planografensi-
mulation in mm.

Bild 12 veranschaulicht die Normierungsfunktionen
des Mittelwerts PGR_AVG und des Maximalwerts
PGR_MAX fir bisherige Anwendungsfélle der Pla-
nografensimulation. Zusétzlich sind auch die ma-
thematischen Beziehungen fir die durch die Fest-
punkte abgegrenzten Bereiche angegeben. Als
maBgeblicher Zustandswert fur die Kennzeichnung
der Langsebenheit wird bei der Planografensimula-
tion gesetzt:

+ ZW_PGR = Max (ZWPGR_AVG, ZWPGR_MAX).

Die fur die restlichen Merkmale bei Zustandserfas-
sungen und -bewertungen fir InnerortsstraBen an-
gewendeten Normierungsfunktionen sind, in der
Art von Bild 12, dargestellt in:

+ Bild 13 flr den Zustandswert der Spurrinnentie-
fe ZWSPT (Fall 1 = Funktionsklasse 2 aus Ta-
belle 14),

« Bild 14 fur den Zustandswert der fiktiven Was-
sertiefe ZWSPH (Fall 1 = Funktionsklasse 1, Fall
2 = Funktionsklasse 3),
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5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

Zustandswert - ZWPGR_MAX

>

| —|

Fall 1

e | Foll2)

Fall 2

\

7

10 . 15 .
Maximalwert der Planografensimulation PGR

20

25 30

_MAX in mm

50
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

Zustandswert - ZWPGR_AVG

b Fall 1]

Fall 2

/</4—

_—

0 1 2 3

4 5 6

Mittelwert der Planografensimulation PGR_AVG in mm

ZWPGR i =

Bedingung:

1,00

PGR i <=PGR il

1,5+20 * (PGR_i-PGR _il)/ (PGR_i2 - PGR_il)

PGR il < PGR i <= PGR_i2

3,5+ (PGR_i-PGR_i2)/ (PGR_i3 - PGR i2)

PGR_i2 <PGR_i<=PGR_i3

5,00

PGR_i3 < PGR i

1,5-Werte PGR_il, 3,5-Warnwerte PGR _i2, 4,5-Schw

ellenwerte PGR _i3

PGR_MAX - Fall 1

Zustandswert 1,5 bei:

PGR_MAXI = 4 mm

Warnwert 3,5 bei:

PGR_MAX2 = 12 mm

Schwellenwert 4,5 bei:

PGR_MAX3 = 16 mm

PGR_MAX - Fall 2

Zustandswert 1,5 bei:

PGR_MAXI = 4 mm

Warnwert 3,5 bei:

PGR_MAX2 = 16 mm

Schwellenwert 4,5 bei:

PGR_MAX3 = 25 mm

PGR_AVG - Fall 1

Zustandswert 1,5 bei:

PGR AVGl = 1,0 mm

Warnwert 3,5 bei:

PGR_AVG2= 2,5mm

Schwellenwert 4,5 bei:

PGR _AVG3 = 3,5 mm

PGR_AVG - Fall 2

Zustandswert 1,5 bei:

PGR_AVGI = 1,0 mm

Warnwert 3,5 bei:

PGR AVG2= 3,5mm

Schwellenwert 4,5 bei:

PGR_AVG3 = 5,0 mm

Bild 12: Normierungsfunktionen fir den Maximalwert und den Mittelwert aus der Planografensimulation der Ldngsebenheit fur ver-

schiedene Anwendungsfalle
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50

45

4.0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

Zustandswert - Spurrinnentiefe ZWSPT

o

/

/’W

4 ’/

By

5 10 15 20 25 30 35 40

45 50

Mittlere Spurrinnetiefe MSPT aus beiden Radspuren [mm]

55

ZWSPT = Bedingﬂg:

1,00

MSPT <= SPT1

1,5 +2,0 * (MSPT - SPT1) / (SPT2 - SPT1)

SPT1< MSPT <= SPT2

3,5+ (MSPT - SPT2) / (SPT3 - SPT2)

SPT2 < MSPT <= SPT3

5,00 SPT3 < MSPT

1,5-Werte SPT1, 3,5-Warnwerte SPT2, 4,5-Schwellenwerte SPT3

Fall 1 (Asphalt):

Zustandswert 1,5 bei: SPT1 = 4 mm
Warnwert 3,5 bei: SPT2 =15 mm
Schwellenwert 4,5 bei: SPT3 =25 mm
Fall 2 (Asphalt):
Zustandswert 1,5 bei: SPT1 = 4 mm
Warnwert 3,5 bei: SPT2 =30 mm
Schwellenwert 4,5 bei: SPT3 = 50 mm
Pflaster:
Zustandswert 1,5 bei: SPT1 =10 mm
Warnwert 3,5 bei: SPT2 =21 mm
Schwellenwert 4,5 bei: SPT3 =30 mm

Bild 13: Normierungsfunktionen fiir die mittlere Spurrinnentiefe MSPT
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Zustandswert - Fiktive Wassertiefe ZWSPH

(Fall 1 | [Fall 2

Pflaster |

/

3.01

2,5

2,0 -

5 10 15

20

Mittlere Fiktive Wassertiefe MSPH aus beiden Radspuren [mm]

25

ZWSPH =

Bedingung:

1,00

MSPH <= SPH1

1,5 +2,0 * (MSPH - SPH1) / (SPH2 - SPH1)

SPH1< MSPH <= SPH2

3,5+ (MSPH - SPH2) / (SPH3 - SPH2)

SPH2 < MSPH <= SPH3

5,00

SPH3 < MSPH <= SPH2

1,5-Werte SPH1, 3,5-Warnwerte SPH2, 4,5-Schwellenwerte SPH3

Fall 1 (Asphalt):

Zustandswert 1,5 bei:

SPH1 = 0,1 mm

Warnwert 3,5 bei:

SPH2 = 4,0 mm

Schwellenwert 4,5 bei:

SPH3 = 6,0 mm

Fall 2 (Asphalt):

Zustandswert 1,5 bei:

SPH1 = 2,0 mm

Warnwert 3,5 bei:

SPH2 = 8,0 mm

Schwellenwert 4,5 bei:

SPH3 = 12,0 mm

Pflaster:

Zustandswert 1,5 bei:

SPH1 = 8,0 mm

Warnwert 3,5 bei:

SPH2 = 14,0 mm

Schwellenwert 4,5 bei:

SPH3 = 20,0 mm

Bild 14: Normierungsfunktionen fir die mittlere Fiktive Wassertiefe MSPH
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5.0

Zustandswert - Griffigkeit ZWGRI

4.5

I
v=80| )\L=60\ lv=40|

4.0

1,0

0,25

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

0,55 0.60 0,65

Zustandsgrofe Griffigkeit GRI (aus Seitenreibungsbeiwert des SCRIM)

0,70

ZWGRI =

Bedingung:

1,00

GRI >= SFC1

1,5+ 2,0 * (GRI - SFC1) / (SFC2 - SFCIT)

SFC1 > GRI >= SFC2

3,5+ (GRI - SFC2) /(SFC3 - SFC2)

SFC2 > GRI >= SFC3

5,00

SFC3 > GRI

1,5-Werte SFC1, 3,5-Warnwerte SFC2, 4,5-Schwellenwerte SFC3

MeBgeschwindigkeit v = 80 km/h

Zustandswert 1,5 bei: SFC1=0,53
Warnwert 3,5 bet: SFC2=0,39
Schwellenwert 4,5 bei: SFC3=0,32
MeBgeschwindigkeit v = 60 km/h
Zustandswert 1,5 ber: SFC1 =0,60
Warnwert 3,5 bei: SFC2 =046
Schwellenwert 4,5 bei: SFC3=0,39
MeBgeschwindigkeit v = 40 km/h
Zustandswert 1,5 bei: SFC1 =0,67
Warnwert 3,5 bei: SFC2=0,53
Schwellenwert 4,5 bei: SFC3 =0,46

Bild 15: Normierungsfunktionen fiir die ZustandsgroBe Griffigkeit GRI
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Bild 15 fiir den Zustandswert der Griffigkeit —Beiden Rissen wurdeni. A. ,unregelmaBige Risse,
ZWGRI,, bei den Flickstellen ,aufgebrachte Flickstellen® zu-

grunde gelegt (s. Kapitel 3.1.4). Fir ,mangelnden
Bild 16 fir den Zustandswert der Netzrisse  pfiasterverbund“ und ,Bruch von Pflasterstei-
ZWNRI (FK 2 aus Tabelle 14), nen/Platten wurden in einem Anwendungsfall die

Bild 17 fiir den Zustandswert der Flickstellen Normierungsfunktionen der Risse/Flickstellen ver-

ZWFLI (FK 2 aus Tabelle 14). wendet (s. Bild 16 und 17).

Zustandswert - Netzrisse ZWNRI

5.0

4.5

4,0

3.5

.4

2,0

l'!O L] L] L] L] L] L L] L] L L] L] L] LI | L] L] L] L] L] L L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Flichenanteil mit Rissen NRI [ % ]

ZWNRI = Bedingung:
1,00 NRI <= NRI1
1,5+2,0 * (NRI - NRI1) / (NRI2 - NRI1) NRII < NRI <= NRI2
3,5+ (NRI- NRI2) / (NRI3 - NRI2) NRI2 < NRI <= NRI3
5,00 NRI3 < NRI
1,5-Werte NRI1, 3,5-Warnwerte NRI2, 4,5-Schwellenwerte NRI3
Funktionsklasse 2 (FK2)

Zustandswert 1,5 bei; NRI1= 1%

Warnwert 3,5 bei: NRI2 =15 %

Schwellenwert 4,5 bei: NRI3 =25%

Bild 16: Normierungsfunktionen fiir die Netzrisse NRI
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i Zustandswert - Flickstellen ZWFLI

4.5

4,0

L3

10

20
Flachenanteil mit Flickstellen FLI [ % ]

25 30 35 40

ZWFLI =

Bedingung:

1,00

FLI <= FLI1

1,5+ 2,0 * (FLI - FLI1) / (FLI2 - FLI1)

FLI1 <FLI <=FLI2

3,5+ (FLI- FLI2)/(FLI3 - FLI2)

FLI2 <FLI <= FLI3

5,00

FLI3 <FLI

1,5-Werte FLI1, 3,5-Warnwerte FLI2, 4,5-Schwellenwerte FLI3

Funktionsklasse 2 (FK2)

Zustandswert 1,5 bei: FLI1= 1%
Warnwert 3.5 bei: FLI2=15%
Schwellenwert 4,5 bei: FLI3 =25 %

Bild 17: Normierungsfunktionen fiir die Flickstellen FLI

3.2.2 Wertsynthese

Bei der Normierung werden die berechneten Zu-
standswerte nach der zweiten Nachkommastelle
abgeschnitten (Griffigkeit — dritte Nachkommastel-
le). FUr die mit den in Tabelle 14 und den Bildern

12 bis 17 dargestellten Beziehungen ermittelten
Zustandwerte ZW ist somit zusé&tzlich noch auszu-
fuhren:

ZW = Ganzzahl (100 « ZW)/100



37

Merkmal
bzw.
Indikator

Zustands- Zustands-
groften werte

fiktive SPH [ zwspn |

Gebrauchs- Substanz- Gesamt-
wert wert Wert

L=ty

Wassertiefe
Spurrinnentiefe

Maximdiwert

GEB

GES

ra
a
£
v

3
ES
v

SUB

Py
&
ES
v

Planografen-
Simulation i
ittelwert
(statt AUN)  (hicrige)
Netzrisse m .
Flickstellen FLI ; |
Asphalt- NORMIERUNG

befestigungen

Bild 18: Verknipfung der Zustandswerte zum Gebrauchs- bzw. Substanzwert (Oberflache) sowie zum Gesamtwert

Durch eine Wertsynthese der einzelnen normierten
Zustandswerte werden verknipfte Zustandswerte
fur die in Tabelle 13 beschriebenen Teilziele ermit-
telt. Die beiden Teilziele Verkehrssicherheit und Be-
fahrbarkeit werden in einem Gebrauchswert zu-
sammengefasst, der die Angebotsqualitat fir den
StraBennutzer kennzeichnen soll. Zusétzlich wird
noch ein Substanzwert gebildet, der mit dem Zu-
satz ,,Oberflache” eingeschrankt wird, da seine Be-
rechnung ausschlieBlich auf der Grundlage der bei
der ZEB ermittelten (Oberflachen-)Zustandsmerk-
male erfolgt. Aus diesen beiden Teilzielwerten kann
schlieBlich noch ein Gesamtwert gebildet werden.
Ein Teilzielwert Umwelt/Dritte wird derzeit nicht
berlcksichtigt.

In Bild 18 sind die einzelnen Schritte der Wertsyn-
these schematisch dargestellt. Die daraus ersicht-
lichen Teilzielwerte errechnen sich nach folgenden
Formeln:

+ TWGEB = Ganzzahl (100 * (1,00 + In (1 +
0,0028 + Iggg?14))/100

- TWSUB = Ganzzahl (100 - (1,00 + In (1 +
0,0028 * Ig 2 14)))/100

mit

lgeg  Indexsumme fir den Gebrauchswert,

lsug  Indexsumme fir den Substanzwert.

Prinzipiell gilt zuséatzlich die sog. ,,Durchschlagsre-
gel*:

+ ,lst der errechnete Teilwert kleiner als die zum
Teilwert zugehérigen Zustandswerte, die gleich
oder gréBer als der Warnwert sind, so wird je-
weils der groBte aller teilwertrelevanten Zu-
standswerte als Teilwert angesetzt.”

Diese Durchschlagsregel wurde in einigen
Fallen nicht oder in modifizierter Form angewen-
det (z. B. Zustandswert fir Flickstellen ZWFLI
schlagt nicht durch). Die Indexsumme Iggg flr
den Gebrauchswert TWGEB ergibt sich wie
folgt:

[Max (ZW_PGR, ZWSPT) - 1] * g4/4 +
[ZWSPH - 1] - g./4

lges =

mit den Gewichten

g4 =50 (fur schlechteren Wert aus Langsebenheit
und Spurrinnentiefe),

g» =50 (fur den Zustandswert der Fiktiven Was-
sertiefe).

Fur die Indexsumme Igyg des Substanzwerts-
Oberflache gilt:
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Teilzielwert TW

50

45 /
404 | /

35

3,0 4

2,5 A
2,0 1

=

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 10C

Teilzielindex |

Bild 19: Teilzielindex | und Teilzielwert TW

Max (ZW_PGR, ZWSPT) - 1] * g3/4 +
[ZWNRI - 1] * g4/4 + [ZWFLI - 1] « g5/4

lsu =

mit den Gewichten

g3 =25 (fur schlechteren Wert aus Léangsebenheit
und Spurrinnentiefe),

g4 =50 (fur den Zustandswert der Netzrisse),
gs =25 (fur den Zustandswert der Flickstellen).

Aus Bild 19 wird ersichtlich, dass bei der Wertsyn-
these Uber die Indexbildung zunachst eine Sprei-
zung auf eine Skala erfolgt, die von 0 bis 100 reicht.
Der Teilzielwert wird wieder auf einer Skala von 1,0
bis 5,0 abgebildet. Mit dieser relativ umstandlichen
VerknUpfung wurde in der Entwicklungsphase des
Bewertungsverfahren experimentiert (AXTHELM,
MAERSCHALK, SCHMUCK, SCHULTE, SUB 1984;
SCHMUCK 1987). Aus der Darstellung des Verlaufs
der Transformationskurve in Bild 19 wird deutlich,
dass die degressive Tendenz, die bei vielen Nor-
mierungsfunktionen zwischen dem Warn- und
Schwellenwert sichtbar wird, durch die Teilwertbil-
dung mittels des Index noch verstarkt wird. Aller-
dings qilt in diesen Bereich die o. a. Durchschlag-
regel.

3.3 Anwendung des derzeitigen
Bewertungsverfahrens

Mit den Darstellungen der bisher angewendeten
Bewertungsverfahren soll versucht werden, die
Schlissigkeit der bestehenden Normierungsfunk-
tionen und Verknupfungsalgorithmen zu Uberpri-
fen. Zum besseren Verstandnis der nachfolgenden
Auswertungen werden zunachst die konkret ange-
wendeten Bewertungsverfahren in den Analyse-
stadten beschrieben und im Ergebnis dargestellt.

Dabei wird nur die jeweilige Ausgangssituation be-
trachtet. Eventuelle Variationen, z. B. durch wech-
selseitige Anwendung abweichender Bewertungs-
verfahren fir die verschiedenen Analysestadte,
sind Gegenstand der Untersuchungen in Kapitel 5.

3.3.1 Bewertungsparameter der sieben Analy-
sestadte

In Tabelle 15 sind die in den 7 Analysestadten kon-
kret beriicksichtigten ZustandsgréBen mit den
Festpunkten der Normierung, d. h. den 1,5-Werten,
den Warnwerten (3,5-Wert) und den Schwellenwer-
ten (4,5-Wert), fir die Fahrbahnen mit Asphalt-
decken zusammengestellt.

Wird die Durchgéngigkeit der Zustandsbewertung
als MaBstab herangezogen, lassen sich vier Félle
unterscheiden:

* Fall A umfasst 4 Stédte, deren ZustandsgréBen
auf der Grundlage der Funktionen normiert wur-
den, die in Kapitel 3.2.1 als Fall 1 angefihrt
sind.

+ Fall B umfasst eine Stadt mit einer Mischung
der in Kapitel 3.2.1 unter Fall 1 und Fall 2 sub-
summierten Normierungsfunktionen; anstelle
der im Fall A bericksichtigten aufgebrachten
und eingelegten Flickstellen (,alle Flickstellen®)
sind im Fall B nur aufgebrachte Flickstellen an-
gesetzt.

* Fall C mit einer Stadt weicht von Fall A nur in
der Normierung der mittleren fiktiven Wassertie-
fe ab (Normierungsfunktion fir Fall 2 statt Fall 1
aus Kapitel 3.2.1); wie im Fall B sind jedoch
auch im Fall C nur aufgebrachte Flickstellen
berlcksichtigt.

+ Fall D mit einer Stadt weicht von Fall A in Bezug
auf die Normierung des Mittelwerts der Plano-
grafensimulation ab (Normierungsfunktion fir
Fall 2 statt Fall 1 aus Kapitel 3.2.1); zusétzlich
berlcksichtigt sind im Fall D geradlinige Risse
und Ausmagerungen.

Fir eine Stadt kamen urspriinglich andere, in Ta-
belle 15 nicht enthaltene Normierungsfaktoren zur
Anwendung, die jedoch nachtréglich so modifiziert
wurden, dass sie den Funktionen der Fallgruppe A
entsprechen.

Bei der Ermittlung von verknipften Zustandswer-
ten (Teilziel- bzw. Gesamtwert) kdnnen somit die
vier Varianten der Falle A bis D bei der Beschrei-
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Fall A (4 Stadte) Fall B (1 Stadt) Fall C (1 Stadt) Fall D (1 Stadt)

ZustandsgroBe 15- | 35- | 45- | 15- | 35- | 45- | 15- | 35- | 45 | 15- | 35 | 45-

Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wert | Wert Wert
ig;‘jﬁ;ﬁ&“ﬁi’:ﬂ ']WM 4 12 16 4 16 25 4 12 16 4 16 25
ig‘;ﬁi{j‘é“{:ﬁ;wm 1 25| 35| 1 | 35 5 1| 25 | 35 1| 35 5
mgtlgTS[’;‘]‘r::;””e”tiefe 4 15 25 4 15 25 4 15 25 4 15 25
mg‘;ﬂe[n\f’;]ssemefe 0,1 4 6 2 8 12 2 8 12 | 01 4 6
;’I"_rzg[f%"]“émge Risse 1 15 25 1 15 25 1 15 25 1 15 25
g(le_réd;ir:i]ge Risse 1 5 10
QIL\’ASA”“["}%V“”Q 1 25 | 40
la:III_T [/;’rt]en Flickstellen 1 15 o5 1 15 25
itfzb[;(]:hte Flickst. 1 15 25 1 15 o5

Tab. 15: Festpunkte der Normierungsfunktionen fir Asphaltdecken bei den bisher durchgeflihrten Bewertungen in den 7 Analyse-

stadten

bung der Ausgangssituation unterschieden wer-
den. Bei der Normierung der Einzelmerkmale redu-
ziert sich die Variantenzahl auf die beiden in Kapi-
tel 3.2.1 mit Fall 1 bzw. Fall 2 bezeichneten Optio-
nen, und zwar nur flr die Zustandsmerkmale:

* Ebenheit in Langsrichtung mit den Indikatoren
Planograf-Maximalwert PGR_MAX und Plano-
graf-Mittelwert PGR_AVG.

* Mittlere fiktive Wassertiefe MSPH.

Nur eine bestehende Normierung ist zu untersu-
chen fir die Merkmale:

+ mittlere Spurrinnentiefe MSPT,
+ unregelmaBige Risse RI_U und

+ Flickstellen (aufgebrachte und eingelassene
bzw. nur aufgebrachte Flicken).

Da die Flickstellen-Auswertung fir alle Stadte ge-
trennt nach aufgebrachten und eingelassenen
Flickstellen erfolgte (s. Tabellen 2 und 3), kann in
den Auswertungen in Kapitel 5 sowohl eine ge-
trennte als auch eine summarische Bewertung er-
folgen.

Die Verknlpfung der einzelnen Zustandswerte zum
Gebrauchs- und Substanzwert bzw. zum Gesamt-

\V/\tl%erllftnupfter Abklrzung | Gewicht | Zustandswerte
Gebrauchs- TWGEB 50 % Max(ZWPGR, ZWSPT)
wert 50% | ZWSPH
25 % Max(ZWPGR, ZWSPT)
0,
Substanzwert | Twsus | 0% | #WRLU
ZWFLI (aus FLI bzw.
0,
25 % FLI_A, s. Tabelle 15)
Gesamtwert | GW Max(TWGEB, TWSUB)

Durchschlagsregel: Stadte A vollstdndige Anwendung/Stad-
te B und C keine Anwendung

Tab. 16: Randbedingungen der Wertsynthese - Asphalt-
straBen, Fallgruppen A, B und C

wert erfolgte mit Hilfe der in Kapitel 3.2.2 angege-
benen mathematischen Beziehungen. Tabelle 16
veranschaulicht die Gewichtungen der einzelnen
Zustandsmerkmale fir die Fallgruppen A, B und C.
Dabei sind die folgenden Unterschiede zu beachten:

+ Bei den vier Stadten der Fallgruppe A sind alle
Flickstellen, bei der jeweils einen Stadt der Fall-
gruppen B und C nur die aufgebrachten Flick-
stellen beriicksichtigt.

Im Fall A wurde die Durchschlagsregel (vgl. Kapitel
3.2.2) vollstéandig angewendet, in den Féllen B und
C blieb die Durchschlagsregel unbericksichtigt.
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Verknipfter Abkirzung | Gewicht | Zustandswerte
Wert
- 50 % Max(ZWPGR, ZWSP
Gebrauchs- | 1\ oo o ( T
wert 50 % ZWSPH
25 % Max(ZWPGR, ZWSPT)
50 % ZWRI_U
Substanzwert | TWSUB
10 % ZWRI_G
15 % ZWAMA
Gesamtwert | GW Max(TWGEB, TWSUB)
Durchschlagsregel: Vollstandige Anwendung beim Ge-
brauchswert, Anwendung nur fir
unregelmaBige Risse beim Substanzwert

Tab. 17: Randbedingungen der Wertsynthese bei Asphalt-
straBen fur den Fall D

Die Ausgangssituation fur Fall D ist durch die
Bericksichtigung zusétzlicher ZustandsgréBen
(geradlinige Risse und Ausmagerungen, s. Tabelle
15) deutlich anders als bei den Fallgruppen A bis
C). AuBerdem wurde die Durchschlagsregel in mo-
difizierter Form angewendet. Tabelle 17 zeigt die
Randbedingungen der Wertsynthese fur Fall D.

3.3.2 Ausgangsverteilungen der Zustands-
groBen fiir Asphaltdecken

FUr eine vergleichende Beurteilung der Ausgangs-
situation bei Anwendung der verschiedenen Be-
wertungsvarianten mussen zundchst eventuelle
Ortliche Besonderheiten in den Analysestadten auf-
gezeigt werden. Dies ist nur auf der Ebene der
nach der Erfassung fur die (10- oder 20-m-)Aus-
werteabschnitte ermittelten ZustandsgréBen bzw.
-indikatoren mdglich. Nachfolgend werden daher
die Haufigkeitsverteilungen der ZustandsgroBen/
-indikatoren fUr die Fahrbahnen mit Asphaltdecken
vergleichend gegentber gestellt, und zwar in

+ Bild 20 fur den Planograf-Mittelwert PGR_AVG,

+ Bild 21 fur den Planograf-Maximalwert PGR_
MAX,

+ Bild 22 fUr die mittlere Spurrinnentiefe MSPT
(Maximalwert aus mittlerer Spurrinnentiefe
rechts MSPTR und mittlerer Spurrinnentiefe
links MSPTL),

+ Bild 23 fir die maximale Spurrinnentiefe
SPT_MAX (Maximalwert aus SPTR_MAX und
SPTL_MAX),

« Bild 24 fir die mittlere fiktive Wassertiefe MSPH
(Maximalwert aus MSPHR und MSPHL),

+ Bild 25 fir die maximale fiktive Wassertiefe
SPH_MAX (Maximalwert aus SPHR_MAX und
SPHL_MAX),

+ Bild 26 fur unregelméaBige Risse RI_U,
+ Bild 27 fur geradlinige Risse RI_G,

* Bild 28 fur aufgebrachte und eingelassene
Flickstellen FLI_GES (Flickstellen insgesamt),

+ Bild 29 nur flr aufgebrachte FLI_A,
+ Bild 30 nur fir eingelegte FLI_E.

Dargestellt sind jeweils die Prozentanteile an der
erfassten Gesamtlange, und zwar fiir vorgegebene
Klassen der ZustandsgréBen. Zur besseren Ein-
schatzung sind zusatzlich die Mittelwerte und die
Standardabweichungen der Verteilungen angege-
ben. In den Bildern 20 bis 30 sind dabei fir die
nach den Bewertungsvarianten (A bis D, s. Tabelle
15) sortierten und benannten 7 Analysestadte
berlcksichtigt:

* Fahrbahnen mit Asphaltdecken,
+ alle Funktionsklassen und
+ alle Auswertelangen (10 bzw. 20 m; s. Tabelle 1).

Die Darstellungen vermitteln somit einen Uberblick
zur Gesamtsituation in Bezug auf die Zustands-
gréBen von Asphaltdecken. Insgesamt wird er-
sichtlich, dass Stadt D fir nahezu alle Zustands-
gréBen Verteilungen mit den vergleichsweise gréB3-
ten Haufungen im guten Zustandsbereich und
dementsprechend den geringsten Haufungen im
schlechten Bereich aufweist. Fur Stadt B ergeben
sich mehrfach gréBere Haufungen im schlechten
Zustandsbereich; zu beachten ist dabei jedoch,
dass die Standardauswertelange hier mit 10 m nur
halb so groB ist wie bei den restlichen Stadten
(s. dazu Kapitel 5.1). Bei den restlichen Analyse-
stéddten andern sich charakteristische Haufungen
der Verteilungen von ZustandsgréBe zu Zustands-
groBe. Nachfolgend wird zusammenfassend auf
die einzelnen ZustandsgréBen eingegangen.

A) Ebenheit im Langsprofil

Die Ergebnisse der Planografen-Simulation dienen
als ErsatzgréBen flr die bei AuBerortsstraBen stan-
dardmaBig ausgewerteten ZustandsgroBen, d. h.
fur das UnebenheitsmaB AUN (s. Tabelle 8) und
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Langenanteil [%]

15 20 25 30

Planograf-Mittelwert PGR_AV G [mm]

Stadt | Mittel-| Standard
wert | Abweich.
[mm] | [mm]

Al 1,96 + 124 | —

A2 2,90 t 1,75

A3 2,28 * 1,52

A4 2,71 161

B 2,46 + 1,86

C 213 = 1,41

D 1,54 + 1,24

| mStadtA1 B StadtA? [IStadtA3 [1StadtAd OStadtB [StadtC M StadtD

Bild 20: Langenanteile fiir die ZustandsgréBen des Planografen-Mittelwerts PGR_AVG der 7 Analysestédte (Asphaltfahrbahnen)

den bei der ZEB seit 2001 berechneten Langs-
ebenheitswirkindex LWI. Der AUN kann fir Ab-
schnittslangen unter 100 m nicht ermitteltet wer-
den, der LWI wird fir InnerortsstraBen erstmals im
Rahmen der vorliegender Untersuchung analysiert
(s. Kapitel 5.2). Der AUN dient zur Kennzeichnung
vorwiegend regelloser Unebenheiten, der LWI soll
die bei der Ermittlung des AUN weitgehend nivel-
lierten Einzelhindernisse (z. B. Stufen) und periodi-

schen Unebenheiten erfassen. Assoziativ kdnnte
somit der Planograf-Mittelwert PGR_AVG als Er-
satz fur den AUN, der Planograf-Maximalwert
PGR_MAX als Ersatz fir den LWI angesehen wer-
den. Ahnlich wie beim AUN und LWI weichen die
Wertebereiche fir den PGR_AVG und den
PGR_MAX deutlich voneinander ab. Wéahrend im
Vergleich der 7 Analysestadte zwischen 90 % und
98 % der Mittelwerte PGR_AVG unter 5 mm liegen
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(Bild 20), verschiebt sich dieser Fraktilenbereich bei
den Maximalwerten PGR_MAX auf etwa 24 mm
(Bild 21). Die Verteilungen der 7 Stadte weichen
zwar flr einzelne Klassen der Mittel- bzw. Maxi-
malwerte ab, die Verteilungstypen der Langenan-
teile sind jedoch im Grundsatz sehr &hnlich.

Bei der Bewertung des Planografen-Mittelwerts
PGR_AVG wurden bisher Schwellenwerte von

3,5 mm bzw. 5 mm angesetzt (s. Tabelle 15). Ge-
messen an den Mittelwerten der Haufigkeitsver-
teilungen in Bild 20, die zwischen ca. 1,5 mm und
3 mm liegen, und den Langenanteilen von ca. 6 %
bis 28 % (Gesamtmittel aller Stadte ca. 15 %),
die einen Wert von PGR_AVG = 3,5 mm Ubertreffen,
kann diese Wahl als zu niedrig eingestuft werden.
Bei einem Schwellenwert von PGR_AVG = 5 mm
ergeben sich Uberschreitungen, die, gemessen
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an den erfassten Gesamtldngen der Fahrbahnen
mit Asphaltdecken, zwischen ca. 1,5 % und 8,5 %
schwanken (Gesamtmittel aller Stadte ca. 5 %).
Ein Schwellenwert fir PGR_AVG von 5 mm er-
scheint danach deutlich plausibler als ein Wert von
3,5 mm.

Die bisher bei Zustandsbewertungen angesetzten
Schwellenwerte des Planografen-Maximalwerts

PGR_MAX lagen bei 16 mm bzw. bei 25 mm (s. Ta-
belle 15). Die Mittelwerte der Haufigkeitsverteilun-
gen in Bild 21, schwankend zwischen ca. 7 mm
und 13 mm, und die Langenanteile von ca. 6,5 %
bis 28 % (Gesamtmittel aller Stadte 14,7 %) mit
einem schlechteren Wert als PGR_MAX = 16 mm
lassen diesen Wert als zu niedrig erscheinen. Bei
einem Schwellenwert von PGR_MAX = 25 mm
kommen Uberschreitungen fiir ca. 1,5 % bis 7,5 %
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der erfassten Fahrbahnldngen mit Asphaltdecken
vor (Gesamtmittel aller Stadte gut 4 %). Der
Schwellenwert fir PGR_MAX sollte danach néher
bei 25 mm als bei 16 mm liegen.

B) Spurrinnentiefe

Die Verteilungen fir die mittleren Spurrinnentiefen
MSPT rechtfertigen in keiner Weise die Dimen-

sionen, die in Expertengremien bei Diskussio-
nen um die GréBe des Schwellenwerts vorge-
schlagen wurden und werden (50 mm und mehr).
Bild 22 zeigt, dass die mittlere Spurrinnentie-
fen MSPT im Durchschnitt fir alle erfassten
Asphaltfahrbahnen zwischen 3,5 und knapp 7 mm
liegen. 10 mm werden in den unglnstigsten Fallen
(Stadt A1, Stadt B) von ca. 19 % der erfass-
ten Langen Uberschritten (Gesamtmittel aller Stad-
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te 9,5 %). Mittlere Spurrinnentiefen MSPT Uber
20 mm sind nur zu geringen Anteilen zu verzeich-
nen (maximal ca. 4,5 %, Gesamtmittel aller Stadte
1,3 %).

Um eine Ubersicht zu den GréBenordnungen zu
bekommen, sind in Bild 23 die Verteilungen der
fir die Auswerteabschnitte ermittelten (nicht be-
wertungsrelevanten) maximalen Spurrinnentie-

fen SPT_MAX dargestellt. Die Mittelwerte der Hau-
figkeitsverteilungen, d. h. die Durchschnittswerte
fir SPT_MAX bei Berlicksichtigung aller Asphalt-
fahrbahnen, schwanken zwischen ca. 8 und
12 mm. Maximal ca. 14 % dieser Einzelwerte
liegen Uber 20 mm (Gesamtmittel aller Stadte ca.
7,5 %). Im Hinblick darauf, dass die maximalen
Spurrinnentiefen i. d. R. nur einmal pro Kapitel
vorkommen, d. h. fiir eines der 20 (bzw. 10) Quer-
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profile eines Auswerteabschnitts, und damit viel-
fach auch lokale Mulden kennzeichnen, erscheinen
die Anteile Gber 30 mm, die nur fir 2 Stadte (A1
und B) knapp Uber 5 % liegen, insgesamt erstaun-
lich niedrig.

Gemessen an den in Bild 96 dargestellten Haufig-
keitsverteilungen sollte der momentan einheitlich
bei der Zustandsbewertung verwendete Schwel-

lenwert der mittleren Spurrinnentiefe MSPT von
25 mm (s. Tabelle 15) eher mit 20 mm angesetzt
werden.

C) Fiktive Wassertiefe

Die Fiktive Wassertiefe wird mit Hilfe der Spur-
rinnentiefe und der erfassten Querneigung ermit-
telt. Die Haufigkeitsverteilungen fir die mittleren
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Wassertiefen MSPH sind in Bild 24 dargestellt.
Die mittleren Wassertiefen MSPH aller Abschnitte
liegen zwischen ca. 0,4 und 2,2 mm. Mittlere
Wassertiefen MSPH Uber 6 mm sind maximal fur
ca. 11 % der erfassten La&ngen zu verzeichnen
(Gesamtmittel aller Stadte 4,8 %). Der teilweise
gewadhlte Schwellenwert von MSPH = 12 mm
(s. Tabelle 15) wird im ungiinstigsten Fall (Stadt B)

nur fir 4 % der Abschnittslangen Uberschrit-
ten (Gesamtmittel aller Stadte 1,4 %). Nach MaB-
gabe der Haufigkeitsverteilungen erscheint der
Schwellenwert von MSPH = 6 mm somit schlissi-
ger.

Bei den singuldren (nicht bewertungsrelevanten)
maximalen Wassertiefen SPH_MAX ergeben sich
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Bild 27: Langenanteile fiir die ZustandsgroBen der geradlinigen Risse RI_G der 7 Analysestédte (Asphaltfahrbahnen)

Mittelwerte, die zwischen 1,8 und 6,2 mm schwan-
ken (Bild 25). Diese Dimensionen stlitzen zusatzlich
einen Schwellenwert von MSPH = 6 mm.

D) Risse

Bei der Auswertung der videotechnisch erfassten
Risse ist unterschieden zwischen unregelma-

Big und geradlinig verlaufenden Rissen (s. dazu Ka-
pitel 3.1.4). In Bild 26 sind die Haufigkeitsver-
teilungen der unregelméBigen Risse RI_U
dargestellt, die als von Rissen betroffene Prozen-
tanteile der gesamten Abschnittsfliche ausge-
wertet werden (mit vergossenen Rissen). Die
durchschnittli-chen Anteile der von unregel-
maBigen Rissen betroffenen Flachen liegen danach
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bei nur ca. 2 % bis 5 %. Dieser geringe Durch-
schnittswert ist u. a. darauf zurickzufiihren,
dass, bezogen auf die erfassten L&ngen, fur
Anteile zwischen ca. 65 % und 95 % der Asphalt-
decken, d. h. einen relativ groBen Schwankungs-
bereich, so gut wie keine (= 1 %) unregelmaBigen
Risse registriert wurden. Die Anteile lUber dem
bei der Bewer-tung von RI_U einheitlich angenom-

menen Schwellenwert von 25 % (s. Tabelle 15)
liegen zwischen ca. 3 % und 7,5 % der Gesamt-
lange. Die beobachteten Haufigkeiten bestatigen
somit in etwa die Lage des Schwellenwerts fir
RI_U.

Bei den geradlinigen Rissen RI_G werden nur
offene Risse (und offene Né&hte) berlicksichtigt
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Bild 29: Léangenanteile fiir die ZustandsgroBen der aufgebrachten Flickstellen FLI_A der 7 Analysestadte (Asphaltfahrbahnen)

und hinsichtlich ihrer Ldnge ausgewertet. Wie Bild
27 zeigt, liegen die durchschnittlichen Langen
der geradlinigen Risse RI_G fur die Asphalt-
fahrbahnen der beriicksichtigten Analysestadte
zwischen ca. 0,5 m und 5 m. Diese relativ groBe
Spanne findet ihre Entsprechung in den sehr stark
schwankenden Anteilen ohne geradlinige Risse (0
m). Bezogen auf die Gesamtldngen weisen danach

zwischen ca. 40 % und 90 % aller Asphaltdecken
keine derartigen Risse auf (s. Bild 27). Eine Riss-
lange RI_G > 10 m ergibt sich dementsprechend
fur L&ngenanteile zwischen ca. 1 % und 27,5 %.
Diese im Vergleich zu den restlichen Zustands-
groBen enorm streuenden Anteile deuten maégli-
cherweise darauf hin, dass die Auswertung nicht
einheitlich erfolgte. Geradlinige Risse wurden dem-
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Bild 30: Langenanteile fiir die ZustandsgroBen der eingelegten

entsprechend nur in einer Analysestadt in die Be-
wertung einbezogen (Stadt D, s. Tabelle 15). Der
angesetzte Schwellenwert von RI_G = 10 m er-
scheint, gemessen an den Haufigkeitsverteilungen,
zu hoch.

E) Flickstellen

Bei der Auswertung von Flickstellen werden die
betroffenen Prozentanteile an der gesamten Ab-

Flickstellen FLI_E der 7 Analysestadte (Asphaltfahrbahnen)

schnittsfliche nach aufgebrachten und einge-
legten Flicken unterschieden (s. dazu Kapitel
3.1.4). Bisher wurden, bei einem einheitlichen
Schwellenwert von 25 %, entweder nur auf-
gebrachte Flickstellen oder aber alle Flickstellen,
d. h. die Summe der aufgebrachten und eingeleg-
ten Flickstellen, berilicksichtigt (s. Tabelle 15).
Bild 28 zeigt die Haufigkeitsverteilungen Flickstel-
len insgesamt FLI_GES. Die Mittelwerte der Vertei-
lungen fur FLI_GES liegen zwischen ca. 4 % und
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17 %, wesentlich mitverursacht durch die starke
Streuung der Anteile ohne oder fast ohne (< 1 %)
Flickstellen, die bei den betrachteten Stadten
zwischen ca. 45 % und knapp 85 % schwanken.
Der angesetzte Schwellenwert von FLI_GES = 25
% wird fur ca. 6 % bis 27 % der Langenanteile
Uberschritten (Gesamtmittel aller Stédte ca. 16 %),
ist also aus Sicht der Haufigkeitsverteilungen eher
zu niedrig als zu hoch.Aufgebrachte Flickstellen
FLI_A sind verhéltnismaBig selten. Wie Bild 29
zeigt, kommen, bezogen auf die erfassten Langen,
fur Anteile zwischen ca. 85 % und 95 % der
Asphaltdecken so gut wie keine (= 1 %) aufge-
brachten Flickstellen vor. Die Mittelwerte der Hau-
figkeitsverteilungen, d. h. die durchschnittlichen
Anteile aufgebrachter Flickstellen FLI_A, liegen
dementsprechend zwischen ca. 1 und 2 % betrof-
fene Flachen. Der Schwellenwert von FLI_A =25 %
wird nur auf ca. 1 bis 4 % der L&ngen Uberschrit-
ten (Gesamtmittel aller Stadte ca. 2 %). Nach MaB-
gabe der beobachteten Haufigkeiten ist dieser
Schwellenwert eindeutig zu hoch, wenn nur aufge-
brachte Flickstellen in die Bewertung einbezogen
werden.

Eingelegte Flickstellen FLI_E wurden bisher nicht
separat bei Zustandsbewertungen beriicksichtigt
(s. Tabelle 15). Aufgrund der geringen Haufigkeit
aufgebrachter Flickstellen zeigen die in Bild 30 ver-
anschaulichten Verteilungen eine ahnliche Tendenz
wie der Verteilungen der Flickstellen insgesamt. Die
durchschnittlich von eingelegten Flickstellen be-
troffenen Flachenanteile liegen zwischen 3 % und
gut 15 %. Ohne oder fast ohne (= 1 %) eingelegte
Flickstellen sind zwischen ca. 50 % und 87 % der
erfassten Fahrbahnldngen mit Asphaltdecken. Ein
Flachenanteil von 25 % eingelegter Flickstellen
wird fir 5 % bis 27 % der Gesamtlangen Uber-
schritten (Gesamtmittel aller Stadte ca. 15 %). Ein
entsprechender Schwellenwert fiir FLI_E wére da-
nach eher zu niedrig.

Die Giriffigkeit der Fahrbahnen wurde lediglich
in Stadt D erfasst. Die Erfassung erfolgte probe-
weise flr ausgewahlte Abschnitte. Insgesamt liegen
lediglich ZustandsgroBen der Griffigkeit fur 13,4 km
vor.

Die gemessenen Seitenreibungsbeiwerte der
Griffigkeitsmessungen werden rechnerisch in
Bezug zu der erfassten und in der Ergebnisda-
tei aufgezeichneten Messgeschwindigkeit gesetzt
(s. dazu Tabelle 2). Fir InnerortsstraBen liegt

die Soll-Messgeschwindigkeit bei 40 km/h.
Die Umrechnung ist bis zu einer Abweichung von
+10 km/h zuldssig. Bild 31 zeigt die Verteilung
der Messgeschwindigkeiten auf Basis der erfas-
sten 13,4 km. Es wird ersichtlich, dass der zulds-
sige Geschwindigkeitsbereich auf 74,3 % der
Messléange eingehalten wurde. Auf den restlichen
Strecken (25,7 %) ergaben sich Abweichungen
von mehr als +10 km/h; die ZustandsgréBen der
Griffigkeit GRI_40 muissten dementsprechend
fur diese Strecken gekennzeichnet und ausgeson-
dert werden.

Bild 32 zeigt die Anteile der erfassten Zustands-
gréBen der Griffigkeit GRI_40 fir die gesamten
13,4 km, d. h. einschlieBlich der mit zu geringer
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Bild 31: Verteilung der Messgeschwindigkeiten bei der Erfas-
sung der ZustandsgréBe der Griffigkeit GRI_40 (Basis
13,4 km)
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Bild 32: Verteilung der ZustandsgroBen GRI_40 (Basis 13,4 km)
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oder zu groBer Messgeschwindigkeit erfass-
ten Messwerte. Die Skalierung der Zustands-
groBe GRI_40 ist dabei angelehnt an die Bewer-
tung (s. Bild 15). Es wird deutlich, dass (ber
90 % der ZustandsgroBe GRI_40 gréBer oder
gleich 0,67 sind (Zustandswert 1,5, d. h. sehr gute
Griffigkeit). ZustandsgréBen GRI_40, die einen
schlechten (0,53, Note 3,5) oder sehr schlechten
(0,46, Note 4,5) Zustand kennzeichnen, wurden
nicht ermittelt.

Es ist ausdricklich darauf hinzuweisen, dass die
hier aufgrund der Datenlage nur fir 13,4 km aus-
gewiesenen Ergebnis in keiner Weise als repréasen-
tativ einzustufen sind.

3.3.3 Ausgangsverteilungen der Zustands-
groBen fiir Pflasterdecken

Asphalt- und Pflasterdecken kdnnen als unter-
schiedliche Funktionsklassen im Hinblick auf
die Bauweise angesehen werden. Fahrbahnen
mit Pflasterdecken wurden in den 7 Analysestad-
ten in relativ geringem Umfang erfasst (ca. 135 km,
Asphaltfahrbahnen ca. 2.860 km, vgl. Tabelle 1).
Da fast die Halfte der Plasterstrecken in nur
einer Stadt erfasst wurde und fir die meisten
anderen Stadte keine reprasentativen L&ngen
vorhanden sind, ist es unzweckmaBig, eine nach
Analysestadten getrennte Auswertung vorzu-
nehmen. Sinnvoller erscheint ein Vergleich aller er-
fassten Pflasterfahrbahnen mit den Asphalt-
fahrbahnen.

Tabelle 18 zeigt die Uber alle 7 Analysestadte ge-
mittelten ZustandsgréBen der Asphalt- und Pflas-
terdecken fiUr vergleichbare Indikatoren, d. h. ohne
die bei Pflasterdecken nicht vorkommenden Risse.
Ergénzend dazu sind in den Bildern 33 bis 35 fir
die in erster Linie interessierenden Zustandsindika-
toren der Langs- und Querebenheit und der Was-
sertiefe die Haufigkeitsverteilungen (LaAngenanteile)
dargestellt, und zwar in der in Kapitel 3.3.2 fur die
Asphaltdecken gewahlten Klasseneinteilung. Es
wird deutlich:

+ Die Mittelwerte der fur die Beschreibung der
Langsebenheit herangezogenen Indikatoren,
d. h. des Planografen-Mittelwerts PGR_AVG
und des Planografen-Maximalwerts PGR_MAX,
sind bei den Pflasterdecken gut doppelt so
groB3 wie bei den Asphaltdecken. In den in Bild
33 dargestellten Verteilungen wird diese Ver-
schiebung der Pflasterdecken in Richtung

schlechterer ZustandsgréBen im Detail sicht-
bar. Fur die nach oben offene Klasse mit Werten
5 mm ergeben sich im Vergleich zu Asphalt
bei den Pflasterdecken fir PGR_AVG ca. die
8fachen, bei PGR_MAX ca. die 5fachen An-
teile. Die Abweichungen bestatigen zunéchst
die SchlUssigkeit der Erfassung bzw. der
Auswertung, da Pflasterdecken allein bau-
weisebedingt eine schlechtere Ebenheit auf-
weisen als Asphaltdecken. Auf die Sinnhaf-
tigkeit einer einheitlichen Bewertung der
Langsebenheit von Asphalt- und Pflasterde-
cken wird an anderer Stelle eingegangen (s.
Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3); zu bedenken dabei
ist, dass Pflaster vielfach eine erwiinschte Bau-
weise ist, die in Bezug auf Erhaltung nicht in
direkter Konkurrenz zu Asphalt gesehen werden
kann.

* Auch die Mittelwerte der mittleren Spurrinnen-

tiefe MSPT und der maximalen Spurrinnen-
tiefe SPT_MAX sind bei Pflasterdecken un-
gefahr doppelt so groB wie bei Asphaltde-
cken. Bild 34 zeigt, dass bei Pflasterdecken
im Vergleich zu Asphalt weit mehr als die zehn-
fachen Anteile auf die offene Klasse mit mehr
als 30 mm entfallen. Beim bisherigen Be-
wertungsansatz ist dieser Abweichung inso-
weit Rechnung getragen, als der Schwellen-
wert fur Pflaster mit 30 mm Uber dem Wert
fir Asphalt (25 mm, Tabelle 15) liegt; nach

Mittlere ZustandsgroBen
flr 7 Analysestadte
Asphalt- Pflaster-
ZustandsgroBe Dimension decken decken
ﬁg;oirjlngttelwert (mm] 215 4.75
Planograf-Maximal-
o F?GR MAY [mm] 9,46 18,03
Mittlere. Spurrinnen-
tiefe MSP'IF') (mm] 4,98 1,14
Maximale. Spurrin-
nentiefe SPT_MAX (mm] 9,39 20,42
Mittlere Wassertiefe mm 1,30 6,52
MSPH
Maximale Wassertiefe [mm] 4.20 14,83
SPH_MAX
?ﬂ? Arten Flickstellen (%] 10,02 551

Tab. 18: Mittlere ZustandsgréBen fiir die Asphaltfahrbahnen
und die Pflasterfahrbahnen der 7 Analysestédte
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Bild 33: Vergleich der Langenanteile fir den Planografen-Mittelwert PGR_AVG und den Planografen-Maximalwert PGR_MAX fir
Asphaltdecken und Pflasterdecken
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Bild 34: Vergleich der Léngenanteile furr die mittleren Spurrinnentiefen MSPT und die maximalen Spurrinnentiefen SPT_MAX flr As-
phaltdecken und Pflasterdecken
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Bild 35: Vergleich der Langenanteile fir die mittleren Wassertiefen MSPH und die maximalen Wassertiefen SPH_MAX fiir Asphalt-
decken und Pflasterdecken
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Bild 34 erscheint sogar ein noch hoéherer
Wert angebracht. Allerdings ist die grundsétzli-
che Frage zu stellen, inwieweit bei Pflaster-
decken tatséachlich Spurrinnen erfasst werden
und welchen Einfluss dabei die Pflasterfugen
haben. Mit den hier verfigbaren Daten der
(bereits aggregierten) mittleren Spurrinnen-
tiefe MSPT und der maximalen Spurrinnen-
tiefe SPT_MAX ist diese Frage nicht definitiv
zu beantworten; dazu wéare ein Rickgriff auf
die einzelnen Querprofile der Rohdaten erfor-
derlich. Anzumerken ist jedoch, dass sich im
Vergleich von Asphalt und Pflaster fur die
Querebenheit ahnliche Proportionen ergeben
wie fur die, zu wesentlichen Anteilen aus der
Bauweise resultierenden, Abweichungen in der
Langsebenheit.

+ Ein weiteres Indiz fur die ggf. noch zu Uber-
prifende Erfassung bzw. Auswertung der
Querebenheit sind die Abweichungen zu den
Asphaltdecken bei der Fiktiven Wasser-
tiefe, die aus den Querprofilen und der gemes-
senen Querneigung ermittelt wird. Im Durch-
schnitt ergeben sich bei Pflaster flir die mittlere
Wassertiefe MSPH in etwa die 5fachen,
fur die maximale Wassertiefe SPH_MAX
knapp die 4fachen Werte wie bei Asphalt.
Bild 35 zeigt, dass, bezogen auf die Langen,
knapp 15 % der Pflasterdecken mittlere
Wassertiefen MSPH Uber 12 mm, dem Schwel-
lenwert bei der Bewertung von MSPH bei
Asphaltdecken, aufweisen; beim nicht be-
wertungsrelevanten SPH_MAX liegen sogar
ca. 50 % Uber 12 mm. Beim bisherigen Be-
wertungsansatz wurde dementsprechend ein
Schwellenwert von 20 mm angenommen.
Annlich wie bei der Spurrinnentiefe ist allerdings
auch bei der Wassertiefe die Art der Erfassung
bzw. Auswertung zu hinterfragen. Nach den
vorliegenden Erfahrungen bestehen bei Pflas-
terdecken weit geringere Probleme mit einem
durch die fiktive Wassertiefe reprasentierten
Wasserrlckhalt als bei den ungleich dichteren
Asphaltdecken.

Die aus Tabelle 18 ersichtlichen Abweichungen
bei den Flickstellen FLI, wonach die von Flick-
stellen betroffenen Flachenanteile bei Pflaster-
decken im Gesamtdurchschnitt nur ca. halb so
groB sind wie bei Asphaltdecken, sind sicher-
lich dadurch mit bedingt, dass bitumindse Flick-
stellen bei Pflasterdecken in weit hdéherem

MaBe als Provisorien anzusehen als wie bei
den Asphaltdecken. Eine Unterscheidung zwischen
aufgebrachten und eingelegten Flickstellen er-
scheint fur Pflaster wenig sinnvoll.

Die Bilder 36 und 37 veranschaulichen die Langen-
anteile von Zustandsklassen fir die spezifisch fir
Pflasterdecken erfassten Merkmale. Dabei handelt
es sich um

»offene Pflaster-/Plattenfugen” (mangelnder
Verbund, Bild 36) und

+ ,Bruch” von Pflastersteinen/Platten (Bild 37).

Fir beide Merkmale wurden, bezogen auf die Ge-
samtlangen, fur gut 92 % der Abschnitte keine
oder fast keine Schaden (0 bis 1 % betroffener
Flachenanteil) registriert. Von Schéaden betroffene
Flachenanteile Uber 10 % sind sehr selten (offene
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Bild 36: Langenanteile fur offene Pflasterfugen (mangelnder
Verbund von Pflasterdecken)
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Bild 37: Langenanteile fir gebrochene Pflastersteine (Bruch
von Pflaster)
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Pflasterfugen 2,4 %, Bruch 0,8 %). Fir beide Merk-
male sind nur bestimmte Zustandsklassen belegt.
Da sich die belegten Klassen nicht unterschieden,
ist davon auszugehen, dass durch das Auswerte-
raster fur die Rohdaten nicht alle méglichen Zah-
lenbereiche abgedeckt werden und, bei einer ent-
sprechend feinen Klasseneinteilung, diskrete Ver-
teilungen zu erwarten sind.

Insgesamt ist darauf hinzuweisen, dass

* im Analysedatenmaterial nur wenig Pflaster-
decken enthalten sind und

* mehr als die Hélfte der vorhandenen Daten-
satze fur Pflaster aus einer Stadt mit (vermut-
lich) hohen Anteilen an alten Bestdnden
stammt.

Analyseergebnisse flir Pflasterdecken sind somit
nur begrenzt reprasentativ und allenfalls in Rela-
tion zu den Ergebnissen flir Asphaltdecken ver-
wertbar.

3.3.4 ZustandsgroBen fiir Fahrstreifen

Der Frage, inwieweit die ZustandsgroBen neben-
einanderliegender Fahrstreifen voneinander ab-
weichen, konnte auf der Grundlage der fahr-
streifenbezogenen Erfassung in einer Analyse-
stadt (A1) nachgegangen werden. Dazu standen
fir 9.957 Abschnitte die ZustandsgréBen des
Fahrstreifens 1 und des Fahrstreifens 2 zur Verf-

gung.
Die Ergebnisse des Vergleichs der ZustandsgroBen

nebeneinanderliegender Fahrstreifen sind darge-
stellt in

+ Bild 38 fiur den Planografen-Mittelwert
PGR_AVG und in Bild 39 fur den Planografen-
Maximalwert PGR_MAX,

+ Bild 40 fur die mittlere Spurrinnentiefe MSPT
und Bild 41 fir die maximale Spurrinnentiefe
SPT_MAX,

+ Bild 42 fir die mittlere Fiktive Wassertiefe
MSPH und Bild 43 fir die maximale Fiktive
Wassertiefe SPH_MAX,

+ Bild 44 fur die unregelméBigen Risse RI_U,
+ Bild 45 fur die eingelegten Flickstellen FLI_E.

Die Ubereinstimmenden ZustandsgréBen der bei-
den Fahrstreifen liegen in den Darstellungen auf
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Bild 38: Vergleich der Planografen-Mittelwerte PGR_AVG flr
den ersten und den zweiten Fahrstreifen (Stadt A1)
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Bild 39: Vergleich der Planografen-Maximalwerte PGR_MAX
fur den ersten und den zweiten Fahrstreifen (Stadt A1)
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Bild 40: Vergleich der mittleren Spurrinnentiefen MSPT fiir den
ersten und den zweiten Fahrstreifen (Stadt A1)

den eingetragenen Diagonalen. Es wird deutlich,
dass die ZustandsgréBen der Fahrstreifen Gberwie-
gend deutlich voneinander abweichen. Wahrend
bei der Langsebenheit (Planograf, Bilder 38 und 39)
ein schwacher tendenzieller Zusammenhang er-
kennbar wird, ergeben sich bei den restlichen Indi-
katoren Streuungen, die keinerlei Tendenz erken-
nen lassen.
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Bild 41: Vergleich der maximalen Spurrinnentiefen SPT_MAX
fur den ersten und den zweiten Fahrstreifen (Stadt A1)
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Bild 44: Vergleich der unregelméaBigen Risse RI_U fur den ers-
ten und den zweiten Fahrstreifen (Stadt A1)
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Bild 42: Vergleich der mittleren Fiktiven Wassertiefen MSPH flr
den ersten und den zweiten Fahrstreifen (Stadt A1)
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Bild 43: Vergleich der maximalen Fiktiven Wassertiefen SPH_
MAX fur den ersten und den zweiten Fahrstreifen
(Stadt A1)

Die Ergebnisse der fahrstreifenbezogenen Analyse
zeigen sehr eindeutig, dass alle Fahrstreifen erfasst
werden sollten, wenn ein Uberblick Uber den Zu-
stand des gesamten StraBennetzes gewilinscht ist.
Eine représentative Hochrechnung auf der Grundla-
ge nur eines erfassten Fahrstreifens ist nicht még-
lich.

Bild 45: Vergleich der eingelegten Flickstellen FLI_E fir den
ersten und den zweiten Fahrstreifen (Stadt A1)

3.3.5 Ergebnisse der derzeitigen Bewertungs-
verfahren - Asphalt

Die in Kapitel 3.3.2 mit ihren Haufigkeitsverteilun-
gen dargestellten ZustandsgréBen der Asphaltfahr-
bahnen dienten als Grundlage fir die Zustandsbe-
wertung. Die Ergebnisse dieser entsprechend den
Vorgaben aus Kapitel 3.3.1 (Tabelle 15) durchge-
fuhrten Zustandsbewertung sind nachfolgend aus-
gewiesen. In einer Gesamtulbersicht aller 7 Analy-
sestadte sind dazu in Tabelle 19 fur alle bertick-
sichtigten Zustandsmerkmale sowie fir die aus der
Verknlpfung der Einzelmerkmale berechneten
Teilzielwerte die Ladngenanteile zusammengestellt,
die den Warnwert von 3,5 bzw. den Schwellenwert
von 4,5 erreichen oder Ubersteigen; auf diese An-
teile wird nachfolgend bei der Kommentierung der
Einzelergebnisse néher eingegangen.

Die Langenanteile der Zustandswerte sind, unter-
teilt nach 0,5-Notenklassen, fUr die Asphaltfahr-
bahnen der 7 Analysestéddte dargestellt in

+ Bilder 46 bis 54 fir die bewertungsrelevanten
ZustandsgréBen und -indikatoren,
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+ Bilder 55 bis 57 fur die Teilzielwerte und fiir den
Gesamtwert.

Ergénzend sind auch die jeweiligen Mittelwerte und
die Standardabweichungen der dargestellten Hau-
figkeitsverteilungen angegeben. Die Darstellungen
vermitteln, bezogen auf die Asphaltfahrbahnen,
einen netzweiten Uberblick zu den Ergebnissen der
in den Analysestddten angewendeten Bewertungs-
verfahren. Wie schon bei der Darstellung der Zu-
standsgréBen in Kapitel 3.3.2 ersichtlich, weichen,
aufgrund des insgesamt relativ guten Zustands, die
Bewertungsergebnisse fiir Stadt D insoweit signifi-
kant von Ergebnissen der restlichen Stadte ab, als
in den Verteilungen der Zustandswerte i. A. héhere
Anteile auf den sehr guten und guten und dement-
sprechend geringere Anteile auf den schlechten
und sehr schlechten Zustandsbereich entfallen (s.
auch Tabelle 19). Die Verteilungen der restlichen
Analysestéddte sind deutlich beeinflusst von der
Lage der in Tabelle 15 zusammengestellten Warn-
und Schwellenwerte. Nachfolgend wird zusam-
menfassend auf die Bewertungsergebnisse der
einzelnen ZustandsgréBen und -indikatoren und

die Ergebnisse ihrer Verknlpfung zu Teilzielwerten
bzw. zum Gesamtwert eingegangen.

A) Zustandswert der Ebenheit im Langsprofil
ZWPGR

Zur Bewertung der Langsebenheit werden die Zu-
standswerte des Planografen-Mittelwerts ZWPGR_
AVG (fur regellose Unebenheiten, Bild 46) und des
Planografen-Maximalwerts ZWPGR_MAX (fiir Ein-
zelhindernisse, Bild 47) berechnet; der maBgebli-
che Zustandswert der Ldngsebenheit ZWPGR (Bild
48) ergibt sich aus dem schlechtesten (maximalen)
Wert dieser beiden Einzelwerte.

Die angesetzten Warn-/Schwellenwerte lagen bei
der Ermittlung von (s. Tabelle 15)

+ ZWPGR_AVG bei 2,5 mm/3,5 mm (Stadte A und
Stadt C) bzw. bei 3,5 mm/5,0 mm (Stédte B und
D),

+ ZWPGR_MAX bei 12 mm/16 mm (Stadte A und
Stadt C) bzw. 16 mm/25 mm (Stédte B und D).

Zustandswert Stadt A1 | StadtA2 | StadtA3 | StadtA4 | StadtB | StadtC | StadtD Mittel
Teilzielwert

%=35| 231 53,1 33,3 45,7 21,9 29,3 55 26,2
ZWPGR_AVG

% = 4,5 9,7 28,4 171 24,7 9,6 13,4 13 12,4

%=35| 184 44,6 31,2 36,5 14,6 29,6 6,5 22,9
ZWPGR_MAX

%=45| 102 27,6 181 20,9 5,0 17,8 16 125

%=35| 264 57,7 39,1 49,6 23,8 36,5 8,5 30,6
ZWPGR

%=45| 134 35,7 232 29,6 10,6 20,9 2,3 16,6

% =35 7.2 14 0,5 13 8,6 17 08 3,3
ZWSPT

% = 4,5 12 0,1 0,1 0,1 21 0,1 0,0 0,6

%=35| 145 4,0 3,1 7,3 7,6 2,1 18 5,9
ZWSPH

% = 4,5 9,2 2,0 13 3,0 41 0,7 0,9 3,1

% = 3,5 4,9 10,5 10,1 6,3 12,0 13 75 8,7
ZWRI_U

% = 4,5 2.9 51 56 3.8 76 7.4 3,7 52

%=35| 100 29,2 22,2 25,3 5,8 2,7 8,6 10,8
ZWFLI

% = 4,5 6,6 19,8 13,9 17,0 4,3 15 5,7 7.2

%=35| 347 60,3 411 53,4 211 24,8 10,8 29,8
TWGEB

% =45 173 36,7 24,0 31,5 56 11 3.1 119

%=35| 33,1 66,3 51,3 57,5 13,0 12,3 7.8 26,0
TWSUB

%=45| 166 46,0 34,0 38,7 2,4 2.4 3,7 138
aw %=35| 399 67,5 52,4 60,0 27,5 30,1 17,0 36,0
(Gesamtwert) | 9% = 4,5 22,8 46,9 34,4 40,2 7.6 3,6 6,6 16,7

% = 3,5 3.4 3,4
ZWRI_G

% = 4,5 1’1 1 ’1

% =35 10 10
ZWAMA

% =45 1,0 1,0

Tab. 19: Langenanteile an Warnwert (= 3,5) und Schwellenwert (= 4,5) fir die 7 Analysestadte und die bewertungsrelevanten Zu-

standsmerkmale sowie die Teilzielwerte
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Wie die ausgewiesenen Mittelwerte und Standard-
abweichungen verdeutlichen, sind die H&ufigkeits-
erteilungen fir ZWPGR_AVG (Bild 46) und
ZWPGR_MAX (Bild 47) in ihrer Grundtendenz rela-
tiv ahnlich. Mit Ausnahme von Stadt D (s. o.) ergibt
sich ein meist deutlich sichtbarer u-férmiger Verlauf
mit relativ hohen Anteilen im sehr guten (< 1,5) und
guten (< 2,0) bzw. im sehr schlechten (= 4,5) Zu-
standsbereich und vergleichsweise geringen Antei-
len im mittleren Zustandsbereich. Beim maBgebli-

chen Zustandswert ZWPGR (Bild 48) zeigt sich die-
ser Effekt verstarkt. Aufgrund der unterschiedli-
chen Warn-/Schwellenwerte liegen die Anteile im
schlechten (= 3,5) und sehr schlechten (= 4,5) Zu-
standsbereich bei den Stédten A und C (Ausnahme
A1) deutlich Uber dem Gesamtdurchschnitt, bei
den Stadten B und D deutlich darunter (s. Tabelle
19). Bezogen auf den maBgeblichen Zustandswert
ZWPGR stellt sich dabei die Frage, inwieweit An-
teile ab dem Warnwert von 3,5 zwischen ca. 36 %

Langenanteil [%]
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2,62 + 1,22

35_{40 3,53 11‘24

2,89 + 1,36

335| +126| |

2,51 + 1,24
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40-<45 1,87 + 0,88

>=45 7
| =
L StadtA1 B StadtA2 [@StadtA3 0O StadtA4 B StadtB 0O StadtC @ StadtD

Bild 46: Langenanteile fur die Zustandswerte ZWPGR_AVG des Planografen-Mittelwerts der 7 Analysestédte (Asphaltfahrbahnen)
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Langenanteil [%)]

40

156-<20

20-<25
>
<
= 25-<30
a'
QQ
o
<
N
30-<35 Mittel- | Standard
wert | Abweich.
[-] [-]
2,35 + 1,24
3,27 + 133
35-<40 2,80 + 1,37
3,03 + 132
2,18 + 112 —
273 + 1,39
40-<45 1,85 + 0,91
>=45 [
B StadtA1 B StadtA2 B StadtA3 0O StadtA4 O StadtB O StadtC @ StadiD

Bild 47: Langenanteile fir die Zustandswerte ZWPGR_MAX des Planografen-Maximalwerts der 7 Analysestadte (Asphaltfahrbah-

nen)

und 58 % bzw. ab dem Schwellenwert von 4,5 zwi-
schen ca. 21 % und 36 %, wie sie flr die Stadte
A2 — A4 und C auftreten, in der AuBendarstellung,
z. B. auf der Ebene des Entscheidungstragers,
auch in ihren Auswirkungen auf einen daraus resul-
tierenden Erhaltungsbedarf vermittelbar sind. Unter
Berlcksichtigung der Sonderstellung der Stadt D
erscheinen die entsprechenden Anteile der Stadt B
(23,8 % bzw. 10,6 %, s. Tabelle 19) wesentlich
plausibler. Wie schon bei der Darstellung der Zu-

standsgroBen in Kapitel 3.3.2 angemerkt, erschei-
nen danach die Warn-/Schwellenwerte von 3,5
mm/5,0 mm fiar ZWPGR_AVG bzw. von 16 mm/25
mm fur ZWPGR_MAX wesentlich schlissiger als
die o. a. alternativen Werte.

B) Zustandswert der Spurrinnentiefe ZWSPT

Als bewertungsrelevante ZustandsgroBe wird der-
zeit der schlechtere Wert der mittleren Spurrinnen-



63

Langenanteil [%]

20 25 30 35 40

e
0]
a
=
N
Standard
Abweich.
[--]
+ 1,28
£ 1.95
35-<40 A3 309 | + 139
Ad 3,46 t 1,28
B 2,56 + 125 —
(] 2,99 + 1,38
40-<4p5 [ D 2,01 + 0.97
>=45
B StadtA1 B StadtA2 @ StadtA3 0O StadtA4 B StadtB O StadtC @ StadtD

Bild 48: Langenanteile fur die Zustandswerte ZWPGR (= Maximum aus ZWPGR_AVG und ZWPGR_MAX) der 7 Analysestédte (As-

phaltfahrbahnen)

tiefen MSPT der beiden Radspuren angenommen
und in den Zustandswert ZWSPT umgerechnet. Als
Warn- und Schwellenwerte sind dabei einheitlich
fur alle Analysestadte 15 mm bzw. 25 mm ange-
nommen (1,5-Wert bei 4 mm, entsprechend Funk-
tionsklasse 2 der AuBerortsstraBen, s. Tabelle 14
und Tabelle 15).

Bild 49 zeigt die Langenanteile der 0,5-Notenklas-
sen fur die Spurrinnentiefe ZWSPT im Vergleich der

7 Analysestadte. Es zeigen sich poissonartige Ver-
teilungen mit den groBten Anteilen im sehr guten
Zustandsbereich (< 1,5) und stark abnehmenden
Anteilen im schlechten Bereich ab dem Warnwert
von 3,5. Die netzweiten Mittelwerte der Asphalt-
fahrbahnen bleiben fir 5 Analysestadte unter dem
1,5-Wert, fir die restlichen 2 Stadte unter dem Zu-
standswert von 2,0 (s. Bild 49). Die Standardab-
weichungen liegen bei oder deutlich unter einem
Zustandswert. Die La4ngenanteile ab dem Warnwert
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schwanken zwischen 0,8 % und 8,6 %, der
Schwellenwert wird maximal fir 2,1 % der Fahr-
bahnlangen (Stadt B) erreicht oder Gberschritten (s.
Tabelle 19).

Die Bewertungsergebnisse fir ZWSPT bei Ansatz
der mittleren Spurrinnentiefe MSPT lassen sich da-
hingehend interpretieren, dass in den 7 Analyse-
stédten keine nennenswerten Probleme in Bezug
auf Spurrinnen vorhanden sind. Bei der Ermittlung

der mittleren Spurrinnentiefen erfolgt offenbar,
auch bereits bei einer Standardauswertelange von
10 m (Stadt B), eine so starke Nivellierung, dass die
angenommenen Warn- und Schwellenwerte sehr
selten erreicht oder Uberschritten werden. Sofern
mit dem Zustandswert ZWSPT nicht nur durchge-
hende Spurrinnen, sondern auch generell Mangel
in Bezug auf die Querebenheit bewertet werden
sollen, entspricht dieses Ergebnis in keiner Weise
den vorliegenden Erfahrungen, die sich u. a. aus

Léngenanteil [%)]
30 40 50 60 70

.
=
N
35-<4,0 Stadt | Mittel- | Standard
wert | Abweich.
-] [-]
Al 1,87 + 0,90
A2 1,33 + 0,58
40-<45 | A3 136 | + 053
F‘ Ad 149 | £ 0,63
B 1,84 + 098
B g 148 | + 065
D 1,32 + 0,55
i HEEE
W StadtA1 m StadtA2 [ StadtA3 O StadtA4 O StadtB 0O StadtC @ StadtD

Bild 49: Langenanteile fiir die Zustandswerte ZWSPT der Spurrinnentiefe der 7 Analysestadte (Asphaltfahrbahnen)
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den sehr unterschiedlichen Haufigkeitsverteilungen
fir die mittleren Spurrinnentiefen MSPT und die
lokal auftretenden maximalen Spurrinnentiefen
SPT_MAX ableiten lassen (s. dazu Bilder 22 und
23). Bei einer alleinigen Bewertung der mittleren
Spurrinnentiefen MSPT werden lokale Querun-
ebenheiten, die, z. B. bei einem Wechsel der Fahr-
spur, durchaus Einfluss auf den Fahrkomfort und
die Verkehrssicherheit haben kénnen, weitestge-
hend ausgeblendet.

Um zu einer realistischeren Bewertung der Querun-
ebenheit zu gelangen, kénnen prinzipiell die fol-
genden Verfahrensweisen angewendet werden:

* Reduzierung des Schwellenwerts fiir die mittle-
re Spurrinnentiefe MSPT (z. B. von 25 mm auf
20 mm);

* Einbeziehung weiterer ZustandsgrdéBen in die
Bewertung, z. B. durch eine starkere Berlck-
sichtigung von Einzelereignissen in Form der
maximalen Spurrinnentiefen SPT_MAX.

Eine Verringerung des Schwellenwerts von 25 mm
der mittleren Spurrinnentiefe MSPT erscheint pro-
blematisch, da in diesem Fall der Schwellenwert fur
Funktionsklasse 1 der AuBerortsstraBen (20 mm, s.
Tabelle 14) véllig oder anndhernd erreicht wirde.
Bei dem Unterschied im Geschwindigkeitsniveau
von AuBerorts- und InnerortsstraBen wére ein na-
hezu identischer Schwellenwert fiir die Bewertung
von Spurrinnen bzw. Querunebenheiten kaum ver-
mittelbar. Es ist daher zu analysieren, inwieweit zu-
satzliche ZustandsgréBen in die Bewertung einbe-
zogen werden kdnnen (s. Kapitel 5.2.2). Geeignet
erscheint in erster Linie die maximale Spurrinnen-
tiefe SPT_MAX, die derzeit zwar ermittelt, aber bei
der Zustandsbewertung nicht berlcksichtigt wird.
In der Verfahrensweise ergdbe sich in diesem Fall
eine Annéherung der Bewertungen fir die Langs-
und die Querebenheit.

C) Zustandswert der Fiktiven Wassertiefe ZWSPH

Bewertungsrelevant bei der Ermittlung des Zu-
standswerts ZWSPH ist derzeit die auf Basis der
mittleren Spurrinnentiefe MSPT und der Quernei-
gung ermittelte mittlere Wassertiefe MSPH. Als
Warn- und Schwellenwerte wurden 4 mm/6 mm
(Stadte A und Stadt D) bzw. 8 mm/12 mm ange-
nommen (Stédte B und C, s. Tabelle 15).

Bild 50 veranschaulicht die Langenanteile der 0,5-
Notenklassen fur die Fiktive Wassertiefe ZWSPH

der 7 Analysestadte. Die Verteilungen sind in der
Verlaufstendenz ahnlich wie die Verteilungen des
Zustandswerts der mittleren Spurrinnentiefe MSPT
(s. 0.). Die Mittelwerte der Verteilungen bleiben fir
2 Analysestadte (C und D) unter dem 1,5-Wert, fir
3 weitere Stadte (A2, A3, B) unter dem Zustands-
wert von 2,0 (s. Bild 50). Fir zwei Stadte (A1, A4)
wird der Zustandswert von 2,0 im Gesamtmittel
aller Asphaltfahrbahnen knapp Uberschritten. Die
Standardabweichungen schwanken um einen Zu-
standswert von 1,0. Die Langenanteile ab dem
Schwellenwert bzw. dem Warnwert fallen bei Stadt
A1, die auch bei der Verteilung der mittleren Spur-
rinnentiefen MSPT etwas schlechter als die restli-
chen Stadte liegt (s. Bild 22), mit 9,2 % bzw. 14,5
% deutlich aus dem Rahmen. Fir die restlichen
Stadte der Version 4 mm/6 mm schwanken die An-
teile ab dem Schwellenwert zwischen 0,9 % und 3
%, ab dem Warnwert zwischen 1,8 % und 7,3 %.
Bei der Bewertungsvariante 8 mm/12 mm ergeben
sich Anteile ab dem Schwellenwert von 0,7 % und
4,1 %, ab dem Warnwert von 2,1 % und 7,6 % (s.
Tabelle 19).

Fur die Fiktive Wassertiefe zeigt sich in Bezug auf
die derzeitige Bewertung eine &hnliche Problematik
wie bei der Spurrinnentiefe bzw. der Querebenheit.
Ausgehend von den Haufigkeitsverteilungen und
den Anteilen Gber dem Warn- bzw. Schwellenwert
erscheint die Version 4 mm/6 mm insgesamt
schlissiger. Da diese Version jedoch auch flr
Funktionsklasse 1 der AuBerortsstraBen, also ins-
besondere auch fiir die Bundesautobahnen, ange-
wendet wird, ist der Schwellenwert von 6 mm im
Hinblick auf das vom Geschwindigkeitsniveau ab-
hangige Zielkriterium ,Verkehrssicherheit” sicher-
lich schwer vermittelbar. Eine Bewertung der mitt-
leren Wassertiefe MSPH fir das Zielkriterium
~Spritzbelastigung® ist problematisch, da die dazu
erforderlichen Informationen zum StraBenumfeld
derzeit in der Regel nicht verfiigbar sind (z. B. An-
ordnung der Querschnittselemente/Verkehrs-
flachen, s. dazu Kapitel 5.2.2). Ein Schwellenwert
der mittleren Wassertiefe MSPH von 12 mm, ent-
sprechend Funktionsklasse 3 der AuBerortsstraBen
(s. Tabelle 14), erscheint im Hinblick auf die Haufig-
keitsverteilungen und die Anteile im kritischen Be-
reich ab dem Warnwert nicht schlissig. Als Lésung
bietet sich, ahnlich wie bei der Spurrinnentiefe (s.
0.), eine stérkere Berlcksichtigung von Einzelereig-
nissen beziiglich des Wasserriickhalts an, die z. B.
mit Hilfe der maximalen Wassertiefen SPH_MAX
erfasst werden kénnen (s. Kapitel 5.2.2).
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Bild 50: Langenanteile fur die Zustandswerte ZWSPH der Fiktiven Wassertiefe der 7 Analysestadte (Asphaltfahrbahnen)

D) Zustandswerte ZWRI_U und ZWRI_G fur Risse

Eine Bewertung in allen 7 Analysestadten erfolgte
nur im Hinblick auf unregelmaBige Risse RI_U. Ge-
radlinige Risse RI_G wurden zusétzlich nur in Stadt
D bewertet (s. u.). Der Warn- und Schwellenwert
der unregelmaBigen Risse RI_U wurde entspre-
chend der Funktionsklasse 2 der AuBerortsstraen
mit 15 % bzw. 25 % festgelegt (s. Tabelle 14 und
15).

Aufgrund der hohen Anteile an Asphaltfahr-
bahnen, fir die so gut wie keine (= 1 %) unregel-
mé&Bigen Risse registriert wurden (65 % bis 95 %
der Langen, s. Kapitel 3.3.2), ergibt sich gemaB
Bild 51 die weitaus gréBte Haufung der Zustands-
werte ZWRI_U fir die Klasse 1,0 bis < 1,5.
Die Mittelwerte der Verteilungen schwanken
dementsprechend um den Zustandswert 1,5, die
Standardabweichungen um den Wert 1,0 (Bild 51).
Die Anteile ab Schwellenwert liegen zwischen
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Langenanteil [%]
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Bild 51: Langenanteile fiir die Zustandswerte ZWRI_U der unregelméaBigen Risse der 7 Analysestadte (Asphaltfahrbahnen)

ca. 29 % und 7,6 %, die Anteile ab Warnwert
zwischen 5 % und 12 %. Nach MaBgabe dieser
Haufigkeitsspannen im kritischen Zustandsbereich
erscheint die Lage des Warn- bzw. Schwellenwerts
fur die unregelmaBigen Risse RI_U plausibel.

Bei den ausschlieBlich in Stadt D bewerteten
geradlinigen Rissen RI_G wurden ein Warnwert
von 5 m und ein Schwellenwert von 10 m an-
gesetzt. Bild 53 zeigt, dass bei dieser Festle-

gung nur 3,4 % der Fahrbahnldangen den Warnwert
und lediglich 1 % den Schwellenwert fir
ZWRI_G erreichen bzw. Uberschreiten. Fir einen
Anteil von weit Uber 90 % ergeben sich Zustands-
werte ZWRI_G unter 1,5. Dieses Ergebnis flr
eine Stadt ist sicherlich nicht reprasentativ, kann
aber trotzdem nicht als Bestatigung fur die Lage
des Warn- bzw. Schwellenwerts angesehen wer-
den.
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Langenanteil [%]
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Bild 52: Langenanteile fir die Zustandswerte ZWFLI der Flickstellen der 7 Analysestédte (Asphaltfahrbahnen; A u. D alle Flickstel-

len, B u. C aufgebrachte Flickstellen)

Aufgrund der fur die 7 Analysestadte sehr unter-
schiedlichen Haufigkeitsverteilungen geradliniger
Risse RI_G (s. Bild 27) und der daraus erkennbaren
Probleme einer einheitlichen Auswertung erscheint
ihre separate Betrachtung unzweckmaBig. Es wére
zu Uberpriifen, inwieweit geradlinige Risse RI_G
vollig vernachlassigt oder alternativ den unregel-
maBigen Rissen RI_U zugeschlagen werden kon-
nen (s. Kapitel 5.2.4).

E) Zustandswert der Flickstellen ZWFLI

Bei der Bewertung von Flickstellen wurden einheit-
lich fir alle 7 Analysestadte Warn-/Schwellenwerte
von 15 % und 25 % zugrunde gelegt (entspre-
chend Funktionsklasse 2 bei AuBerortsstraBen, s.
Tabellen 14 und 15). Unterschiede sind insoweit zu
verzeichnen, als fir 5 Stadte (A1 — A4 und D) alle
Flickstellenarten und fiir 2 Stadte (B und C) nur auf-
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Bild 53: Langenanteile fir den Zustandswert ZWRI_G der ge-
radlinigen Risse fir Stadt D

gebrachte Flickstellen in die Bewertung einbezo-
gen sind.

Bild 52 mit den Haufigkeitsverteilungen fur ZWFLI
zeigt, dass bei alleiniger Berucksichtigung aufge-
brachter Flickstellen fir die Stadte B und C die An-
teile unter dem Zustandswert von 1,5 bei nahezu
90 % liegen und damit sogar etwas gréBer sind als
der entsprechende Anteil fir den Ausnahmefall der
Stadt D. Die Mittelwerte der Verteilungen der Stad-
te B und C unterschreiten deutlich den Zustands-
wert 1,5, die entsprechenden Werte der restlichen
Stadte liegen bei 1,5 oder sogar Uber dem Zu-
standswert 2,0 (Bild 52). Bei den 5 Stadten, deren
Zustandswert ZWFLI unter Berlicksichtigung der
eingelegten und aufgebrachten Flickstellen be-
rechnet wurde, ergeben sich Anteile ab dem
Schwellenwert zwischen 5,7 % und 19,8 %, ab
dem Warnwert zwischen 8,6 % und 29,2 % (Tabel-
le 19). Bei der Bewertung der Teilmenge der aufge-
brachten Flickstellen fur die Stadte B und C liegen
die entsprechenden Anteile zwischen 1,5 % und
4,3 % (ab Schwellenwert) bzw. zwischen 2,7 %
und 5,8 % (ab Warnwert).

Vor einer Festlegung von Warn- bzw. Schwellen-
werten flr Flickstellen ist grundsatzlich zu klaren,
ob alle Flickstellen oder nur eine Teilmenge einzu-
beziehen sind. Bei den urspriinglichen Analysen flr
ein Bewertungskonzept (z. B. AXTHELM, MAER-
SCHALK, SCHMUCK, SCHULTE, SUB 1984)
wurde davon ausgegangen, dass Flickstellen, die
eigentlich eine ReparaturmaBnahme darstellen, in
jedem Fall die Homogenitét der vorhandenen Be-
festigung beeintrachtigen. Diese Wirkung gilt fur
alle Flickstellen, d. h. fir eingelegte wie aufge-
brachte Flickstellen. Dementsprechend miissten
die Flickstellen insgesamt bewertet werden. Fir
diesen Fall erscheint der Schwellenwert von 25 %
(betroffener Flache) tendenziell eher zu niedrig.

Langenanteil [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C

ZWAMA

Bild 54: Langenanteile fiir den Zustandswert ZWAMA der Aus-
magerungen fir Stadt D

F) Zustandswert ZWAMA fir Ausmagerungen

Ausgemagerte Asphaltdecken wurden nur fir
Stadt D in die Bewertung einbezogen. Als Warn-
und Schwellenwert wurden 25 % bzw. 40 % zu-
grunde gelegt.

Bild 54 zeigt, dass 99 % der Zustandswerte der
Ausmagerung ZWAMA unter 1,5 liegen; 1 % dieser
Werte liegt bei oder Uber 4,5. Die dazwischen lie-
genden 0,5-Notenklassen sind nicht belegt. Es ist
zu vermuten, dass diese aus praktischer Sicht
auBerst unwahrscheinliche Verteilung auf Probleme
bei der Auswertung der Videoaufnahmen zuriick-
zufiihren ist. Aussagen zur SchlUssigkeit der Be-
wertung sind auf dieser Grundlage nicht mdglich.

G) Gebrauchswert TWGEB

Bei der Bildung des Gebrauchswerts TWGEB, der
als reprasentativ fUr die Befahrbarkeit und die Ver-
kehrssicherheit angenommen wird, werden die Zu-
standswerte der L&ngs- und Querebenheit
(schlechterer Wert aus ZWPGR und ZWSPT)
gleichgewichtig (jeweils 50 %) mit dem Zustands-
wert der Fiktiven Wassertiefe ZWSPH verknlpft.
Fir die Stadte A1 bis A4 und D wurde zuséatzlich
die sog. Durchschlagsregel angewendet (vgl. Kapi-
tel 3.2.2. und Kapitel 3.3.1). Bei den Stadten B und
C kam die Durchschlagsregel nicht zur Anwen-
dung.

Bild 55 zeigt, dass, wenn von dem Ergebnis fir die
Stadt D zun&chst abgesehen wird (s. u.), zwei un-
terschiedliche Verlaufstypen der Haufigkeitsvertei-
lungen des Gebrauchswerts zu verzeichnen sind.
Bei Anwendung der Durchschlagsregel (Stadte A1
bis A4) sind sowohl die Mittelwerte der Verteilun-
gen, die zwischen 2,94 und 3,63 liegen, als auch
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Bild 55: Langenanteile fir den Gebrauchswert TWGEB der 7 Analysestédte (Asphaltfahrbahnen; A u. D mit Durchschlagsregel, B

u. C ohne Durchschlagsregel)

die Anteile ab Warn- bzw. Schwellenwert, die zwi-
schen ca. 41 % und 60 % bzw. zwischen ca. 17 %
und 37 % schwanken (Tabelle 19), wesentlich
groBer als bei einer Verknipfung ohne Durch-
schlagsregel. Fur die Stéadte B und C ergeben sich
Mittelwerte von 2,37 bzw. 2,44 und Anteile ab
Warnwert von 21,1 % bzw. 24,8 %, ab Schwellen-
wert von 5,6 % bzw. 1,1 %. Bei Anwendung der
Durchschlagsregel misste somit aufgrund des Ge-

brauchswerts auf ca. 1/5 bis 1/3 der Asphaltfahr-
bahnen sofort reagiert werden, da der Schwellen-
wert erreicht oder Uberschritten ist; auf weiteren
17 % bis 25 % der Strecken, die zwischen dem
Warn- und Schwellenwert liegen, wére eine Analy-
se der Ursachen fir den schlechten Gebrauchs-
wert und ggf. Planungen von geeigneten MaBnah-
men erforderlich. Daraus wird ersichtlich, dass die
Verknipfung unter Berlcksichtigung der Durch-
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Bild 56: Langenanteile fiir den Substanzwert TWSUB der 7 Analysestadte (Asphaltfahrbahnen; A u. D mit Durchschlagsregel, B u.

C ohne Durchschlagsregel)

schlagsregel ein im Hinblick auf den Gebrauchs-
wert sehr schlechtes Bild vom Zustand der As-
phaltstraBen in den betroffenen Analysestadten A1
bis A4 erzeugt; es wird noch im Detail nachgewie-
sen, dass dies weitaus Uberwiegend auf die Durch-
schlagsregel zurlckzufiihren ist (Kapitel 4.3). Die
Vernachlassigung der Durchschlagsregel fihrt of-
fenbar zu einer vergleichsweise glinstigen Abbil-
dung des Gebrauchswertsniveaus.

Far Stadt D ergibt sich trotz der Anwendung der
Durchschlagsregel eine ahnliche Verteilung wie fir
die Stadte B und C. Dies ist im Wesentlichen da-
rauf zurlickzufihren, dass nur relativ wenige der im
Gebrauchswert verkniipften Einzelwerte im Bereich
ab 3,5 liegen, sodass die Durchschlagsregel nur
vergleichsweise selten maBgeblich wird (s. dazu
Bilder 48 bis 50).
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H) Substanzwert — Oberflache TWSUB

Bei der Bildung des Substanzwertes TWSUB, der
als Indikator fir ein rechtzeitiges und damit wirt-
schaftliches Eingreifen steht, werden die Zustands-
werte der Langs- und Querebenheit (schlechterer
Wert aus ZWPGR und ZWSPT, Gewicht 25 %) mit
den Zustandswerten der unregelmé&Bigen Risse
ZWRI_U (Gewicht 50 %) und der Flickstellen (Ge-
wicht 25 %) verknUpft (Stadte A1 bis A4 alle Flick-
stellen, Stadte B und C nur aufgebrachte Flickstel-

len). Fir die Stadte A1 bis A4 kam dabei zusatzlich
die Durchschlagsregel zur Anwendung (vgl. Kapitel
3.2.2. und Kapitel 3.3.1). Bei den Stadten B und C
wurde die Durchschlagsregel nicht berlcksichtigt.

Eine Sonderstellung in Bezug auf ZWSUB nimmt
die Stadt D ein (s. Tabelle 17). Zusétzlich zu den un-
regelmaBigen Rissen sind beim Substanzwert noch
die regelmaBigen Risse und die Ausmagerungen
berlcksichtigt. Die Durchschlagsregel wurde nur fur
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Bild 57: Langenanteile fiir den Gesamtwert GW der 7 Analysestadte (Asphaltfahrbahnen)
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den Zustandswert der unregelmaBigen Risse
ZWRI_U angewendet. Trotz der Einbeziehung zu-
sétzlicher Zustandsindikatoren und der teilweisen
Anwendung der Durchschlagsregel sind die Bewer-
tungsergebnisse des TWSUB fir Stadt D sehr ahn-
lich den Ergebnissen fur die Stadte B und C (s. Bild
56). MaBgeblich dafir ist der generell sehr geringe
Anteil an schlechten Zustandswerten fir Stadt D
(s. 0. Gebrauchswert, s. auch Bilder 51 bis 54).

Ahnlich wie fir den Gebrauchswert ergeben sich
auch fur den Substanzwert TWSUB der Stadte A1
bis A4 einerseits und der Stadte B und C anderer-
seits unterschiedliche Verlaufstypen der Haufig-
keitsverteilungen. Bei Anwendung der Durch-
schlagsregel (Stadte A1 bis A4) und Berlicksichti-
gung aller Flickstellen zeigen sich gemaB Bild 56
bipolare Verteilungen mit groBen Haufigkeiten im
sehr guten (< 1,5) und sehr schlechten (ab 4,5) Zu-
standsbereich. Die Mittelwerte der Verteilungen lie-
gen zwischen TWSUB-Werten von 2,4 und 3,6. Die
Anteile ab Warn- bzw. Schwellenwert schwanken
zwischen 33 % und 66 % bzw. zwischen ca. 17 %
und 46 % (Tabelle 19). Fur die Stadte B und C er-
geben sich Mittelwerte des TWSUB von 1,9 bzw.
2,0. Der Warnwert wird bei 12 % bzw. 13 % der As-
phaltfahrbahnen erreicht oder Uberschritten, der
Schwellenwert bei 2,4 %. Die Folgen der Verknip-
fung ohne Durchschlagsregel und der Einbezie-
hung ausschlieBlich aufgebrachter Flickstellen wer-
den daraus sehr deutlich. Ahnlich wie schon beim
Gebrauchswert ist festzustellen, dass die Verknlp-
fung unter Berucksichtigung der Durchschlagsre-
gel ein relativ ungiinstiges Bild vom Substanzzu-
stand der AsphaltstraBen in den betroffenen Analy-
sestadten A1 bis A4 liefert, die Vernachléssigung
der Durchschlagsregel zusammen mit der Einbe-
ziehung nur einer Teilmenge der Flickstellen bei
den Stddten B und C dagegen zu einem ver-
gleichsweise gunstigen Eindruck bezlglich des
Substanzwertes TWSUB fuhrt.

) Gesamtwert GW

Der Gesamtwert GW ergibt sich als schlechtester
Wert aus dem Gebrauchswert TWGEB und dem
Substanzwert TWSUB. Der Gesamtwert GW ist flr
das Erhaltungsmanagement und insbesondere flr
die Erhaltungsplanung nur begrenzt nutzlich; er
eignet sich in erster Linie fir zusammenfassende
Darstellungen.

Beim Gesamtwert GW, in der Haufigkeitsverteilung
dargestellt in Bild 57, treten die bereits beim

TWGEB bzw. beim TWSUB beschriebenen Effekte
in verstarkter Form auf (s. auch Tabelle 19). Auf-
grund der direkten Abhangigkeit des Gesamtwerts
GW von den beiden Teilzielwerten muss darauf
nicht mehr im Detail eingegangen werden.

3.3.6 Ergebnisse der derzeitigen Bewertungs-
verfahren - Pflaster

Fir die Fahrbahnen mit Pflasterdecken existieren
bisher nur beziiglich der Spurrinnentiefe MSPT und
der Fiktiven Wassertiefe MSPH Vorgaben, die in
mehreren Analysestddten angewendet wurden
(s. Bilder 13 und 14). Danach gelten bei Pflaster fir

+ MSPT ein 1,5-Wert von 10 mm, ein Warnwert
von 21 mm und ein Schwellenwert von 30 mm,

+ MSPH ein 1,5-Wert von 8 mm, ein Warnwert
von 14 mm und ein Schwellenwert von 20 mm.

Fir die Ergebnisse der Planografen-Simulation
wurde in Stadt B nach folgenden Vorgaben bewer-
tet:

+ Der Planograf-Mittelwert PGR_AVG mit einem
1,5-Wert von 2,5 mm, einem Warnwert von
4 mm und einem Schwellenwert von 5 mm,

+ der Planograf-Maximalwert PGR_MAX mit
einem 1,5-Wert von 10 mm, einem Warnwert
von 18 mm und einem Schwellenwert von
22 mm.

FUr die nachfolgenden Vergleiche wurden diese
Bewertungsvorgaben fir die Pflasterdecken aller
Analysestédte Ubernommen. Neben den genann-
ten Einzelwerten kann damit auch der Gebrauchs-
wert TWGEB ermittelt werden. Bei der Berechnung
des TWGEB wurde, aus Griinden der Vergleichbar-
keit, in allen Analysestadten die Durchschlagsregel
berticksichtigt, und zwar sowohl fir Asphalt- wie
fur Pflasterdecken sowie auch fir die Stadte (B und
C), deren Zustandswerte ohne Anwendung der
Durchschlagsregel ermittelt wurden.

Ein Substanzwert — Oberflache der Pflasterdecken
kann nur fur eine Stadt (B) berechnet werden, weil
nur hier die Zustandsmerkmale ,offene Pflaster-/
Plattenfugen® (Verbund) und ,Bruch” von Pflaster-
steinen/Platten erfasst wurden. Dabei ist die Zuver-
I&ssigkeit der Erfassung eher fraglich (s. dazu Bil-
der 36 und 37). Aufgrund der nicht reprasentativen
Teilmenge an Analysedaten wird im Folgenden auf
einen, aufgrund der unterschiedlichen Zustands-
merkmale ohnehin nur wenig sinnvollen, Vergleich
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der Substanzmerkmale und des TWSUB fiir Pflas-
ter- und Asphaltdecken verzichtet.

Bild 58 zeigt den Vergleich Asphalt — Pflaster fur die
mit der Planografen-Simulation ermittelten Zu-
standswerte der Langsebenheit. Trotz der groBzi-
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Bild 58: Vergleich der Langenanteile fur die Zustandswerte des Planografen-Mittelwerts ZWPGR_AVG, des Planografen-Maximal-

werts ZWPGR_MAX und des maBgeblichen Werts ZWPGR flr Asphaltdecken und Pflasterdecken
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gigeren Festlegung der Schwellenwerte ist der An-
teil im sehr schlechten Zustandsbereich ab 4,5 fir
Pflaster deutlich héher als flir Asphalt:

* Bei Planograf-Mittelwert ZWPGR_AVG ergibt
sich fir Asphalt (Schwellenwert Stadte A und D
von 3,5 mm, Stadte B und C von 5 mm) mit
12,4 % ein wesentlich geringerer Langenanteil
als fir Pflaster mit 41 % (Schwellenwert durch-
gehend 5 mm).

* Auch beim Planograf-Maximalwert ist der Un-
terschied zwischen Asphalt (12,5 %, Schwel-
lenwert Stadte A und D von 25 mm, Stadte B
und C von 16 mm) deutlich niedriger als flr
Pflaster (32,7 %, Schwellenwert 22 mm).

* Beim maBgeblichen Zustandswert ZWPGR ver-
stérken sich infolge des Durchschlags des
schlechteren Werts aus ZWPGR_AVG und
ZWPGR_MAX die Unterschiede (16,6 % zu
46,5 %).

Die Anteile der Asphaltdecken sind vor allem im
guten und mittleren Zustandsbereich (zwischen 2,0
und 3,0) hoher. Die enorm hohen Anteile der Pflas-
terdecken im Zustandsbereich ab dem Schwellen-
wert von 4,5 weisen daraufhin, dass die Bewertung
der Langsebenehit bei dieser Bauweise zu Uber-
prifen ist.

Die aus den Querebenheitsmessungen abgeleite-
ten Zustandswerte fir die Spurrinnentiefen ZWSPT
und die Fiktiven Wassertiefen ZWSPH zeigen im
Hinblick auf die Haufigkeitsverteilungen der As-
phalt- und Pflasterdecken deutlich geringere Ab-
weichungen als die Zustandswerte der L&ngs-
ebenheit. Wie Bilder 59 und 60 veranschaulichen,
ergeben sich fir Pflaster etwas héhere Anteile im

kritischen Zustandsbereich ab 3,5 bzw. ab 4,5. Die
Unterschiede zwischen den Bauweisen sind je-
doch nicht gravierend. Die gegenlber Asphalt-
decken (s. Tabelle 15) gednderten Bewertungsvor-
gaben fur Pflasterdecken fuhren zu einer relativ
guten Ubereinstimmung der netzbezogenen Er-
gebnisse.

Bei der Bildung des Gebrauchswertes TWGEB tre-
ten die Unterschiede zwischen Asphalt und Pflas-
ter, wegen des dominierenden Einflusses der
Langsebenheit, in ahnlich ausgepragter Form wie
bei den Zustandswerten der Langsebenheit auf. Im
Zustandsbereich ab dem Schwellenwert, flr den
per Definitionen ein sofortiges Eingreifen erforder-
lich ist, liegt gemaB Bild 61 bei den Asphaltdecken
ein Langenanteil von 18,5 %, bei den Pflaster-
decken von 49,6 %. Die Asphaltdecken weisen
demgegeniber deutlich héhere Anteile im sehr
guten bis mittleren Zustandsbereich (1,0 bis 3,0)
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Bild 60: Vergleich der Langenanteile fur die Zustandswerte der
mittleren Wassertiefen ZWSPH fur Asphaltdecken und
Pflasterdecken

Langenanteil [%)]
0 10 20 30 40 S0 6C

0 Pflaster

m Asphalt

Bild 59: Vergleich der Langenanteile fir die Zustandswerte der
mittleren Spurrinnentiefen ZWSPT flr Asphaltdecken
und Pflasterdecken
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Bild 61: Vergleich der Langenanteile des Gebrauchswerts
TWGEB fur Asphaltdecken und Pflasterdecken



76

auf. Trotzdem kann auch der mittlere Ldéngenanteil
aller Analysestadte von knapp 20 %, der fir die
Fahrbahnen mit Asphaltdecken bei durchgehender
Anwendung der Durchschlagsregel am oder Uber
dem Schwellenwert liegt, als relativ hoch eingestuft
werden.

4 Schwachstellenanalyse des
derzeitigen Bewertungs-
verfahrens

Einige der nachfolgend behandelten Komponenten
des derzeitigen Bewertungsverfahrens werden seit
langerer Zeit kritisch im Hinblick auf ihre Plausibi-
litdt diskutiert, z. B. im Rahmen des bereits mehr-
fach erwdhnten Leitfadens, aber auch im zustéandi-
gen Gremium der FGSV, dem Arbeitskreis 9.15.7,
sowie im Rahmen des FE 09.132/2003/MGB ,,Ver-
besserung der praxisnahen Bewertung des
StraBenzustandes” (FE 9.132). Zu diesen erkann-
ten und z. T. bereits in Kapitel 3 aufgezeigten
Schwachstellen gehdren:

* Die Unstetigkeiten der Normierungsfunktionen
bei den Zustandswerten 1,5 und 4,5 (s. Kapitel
4.1).

* Die Begrenzungen der Bewertungsskalen bei
1,0 bzw. 5,0 (s. Kapitel 4.2).

+ Die Aufhebung der numerischen Werteverkniip-
fung durch die Durchschlagsregel (s. Kapitel
4.3).

+ Das komplizierte numerische Verknipfungsver-
fahren bei der Wertsynthese (s. Kapitel 4.4).

Neben diesen Schwachstellen, flir die teilweise be-
reits Anderungsvorschlige vorliegen, gibt es einige
Aspekte des derzeitigen Bewertungsverfahrens,
deren Plausibilitdt zumindest hinterfragt werden
sollte. Dazu gehdren:

+ Die derzeitige Normierung des Langsebenheits-
wirkindex LWI (s. Kapitel 4.5).

* Die Bewertung von Flachen mit (wiederherge-
stellten) Aufgrabungen (s. Kapitel 4.6).

Nachfolgend wird auf diese Aspekte eingegangen.
Dabei werden vorliegende Anderungsvorschlige
aufgriffen bzw. neue Vorschldge eingebracht. Die
Konsequenzen dieser Anderungsvorschldge wer-
den, so weit erforderlich, anhand der Analysedaten
abschnittsbezogen und netzbezogen beurteilt.

4.1 Unstetigkeiten der Normierungs-
funktionen

Die derzeit gebrauchlichen Normierungsfunktionen
weisen bei den Zustandswerten 1,5 und 4,5 Unste-
tigkeiten in Form von Spriingen um 0,5-Zustands-
werte auf. Zwischen der Zustandswerten 1,0 und
1,5 sowie 4,5 und 5,0 werden dementsprechend
keine Zwischenwerte ausgewiesen. Zur Verdeutli-
chung ist in Bild 62 der schematische Verlauf der
Normierungsfunktionen dargestellt (s. auch Bild 11).

Eine plausible Erkl&drung fur die aus Bild 62 ersicht-
lichen Unstetigkeiten war bisher nicht zu finden.
Zwar wurden auch bei den ersten Entwicklungs-
schritten des Bewertungsverfahrens 0,5-Notenstu-
fen vorgesehen (MAERSCHALK, PINGEL,
SCHMUCK 1983; AXTHELM, MAERSCHALK,
SCHMUCK, SCHULTE, SUB 1984; SCHMUCK
1987), allerdings durchgéngig von 1,0 bis 5,0 und
in ausdriicklichem Zusammenhang mit den Genau-
igkeitsvoraussetzungen und -anforderungen einer
visuellen Zustandserfassung. Bei einer messtech-
nischen Erfassung, deren Zustandswerte mit zwei
Nachkommastellen ausgewiesen werden, kénnen
Einschrdnkungen der Messgenauigkeit, trotz der
erschwerten Messbedingungen bei Innerorts-
straBen, weder fir den Bereich unter 1,5 noch fir
den Bereich Uber 4,5 als plausible Erklarung ak-
zeptiert werden.

Die fir eine messtechnische Erfassung nicht er-
klarbaren Unstetigkeiten der Normierungsfunktio-
nen sind uBerst abtraglich fir die Vermittelbarkeit
des Bewertungsverfahrens, da sie, auch von Nicht-
fachleuten, friher oder spéter hinterfragt werden.
Es wurde daher vorgeschlagen, die Unstetigkeiten
zu beseitigen, indem, wie in Bild 63 schematisch
dargestellt,
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Bild 62: Unstetigkeiten der Normierungsfunktionen bei den Zu-
standswerten 1, 5 und 4,5



77

* die Normierungslinie vom Zustandswert 1,0
zum Zustandswert 1,5 geflhrt wird,

+ die bei 3,5 beginnende Polygonlinie der Nor-
mierungsfunktion bis 5,0 verlangert wird.

Die in Bild 63 dargestellte Méglichkeit zur Beseiti-
gung der Unstetigkeiten der Normierungsfunktio-
nen bei den Zustandswerten 1,5 und 4,5 ist allge-
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Bild 63: Schemadarstellung zur Beseitigung der Unstetigkeiten
der Normierungsfunktionen bei den Zustandswerten

mein akzeptiert und auch im zustandigen FGSV-
Gremium (Arbeitskreis 9.15.7) in dieser Weise be-
schlossen, aber bisher weder in das Verfahren fir
AuBerortsstraBen noch in das Bewertungsverfah-
ren fir InnerortsstraBen libernommen. Eine Uber-
prifung der einzelnen ZustandsgroBen/-indikato-
ren mit den Analysedaten erubrigt sich, da

+ abschnittsbezogen einige Zustandswerte, die
frher genau bei 1,00 oder 5,00 lagen, lediglich
Dezimalstellen zwischen 1,01 und 1,49 bzw.
4,50 und 4,99 erhalten und da

* netzbezogen auf der Grundlage der derzeitigen
Bewertung minimal eine Klassifizierung in Berei-
chen von 0,5-Zustandswerten moglich ist,
deren Anteile sich nach der Beseitigung der Un-
stetigkeiten nicht andern.

Die Indexfunktion zur Bildung von Teilzielwerten
weist im Gegensatz zu den Normierungsfunktionen
der einzelnen ZustandsgréBen/-indikatoren keine
Unstetigkeitsstellen auf (s. Kapitel 3.2.2). Die Be-
seitigung der Unstetigkeiten der Normierungsfunk-
tionen fUhrt bei der Ermittlung der Teilzielwerte zu

1,5und 4,5 folgenden Veranderungen:
Zustandswerte der Einzelmerkmale beim Ge- | Max(ZWPGR, ZWSPT) ZWSPH TWGEB
brauchswert Gewichte in % 50 % 50 % D = Durchschlag
Zustandswerte mit Unstetigkeiten 1,00 1,99 1,47
Zustandswerte ohne Unstetigkeiten 1,49 1,99 1,89
Zustandswerte mit Unstetigkeiten 1,00 2,49 1,90
Zustandswerte ohne Unstetigkeiten 1,49 2,49 2,30
Zustandswerte mit Unstetigkeiten 1,00 2,99 2,31
Zustandswerte ohne Unstetigkeiten 1,49 2,99 2,67
Zustandswerte mit Unstetigkeiten 1,00 3,49 2,68
Zustandswerte ohne Unstetigkeiten 1,49 3,49 3,00
Zustandswerte mit Unstetigkeiten 1,00 3,99 3,99 D
Zustandswerte ohne Unstetigkeiten 1,49 3,99 3,99 D
Zustandswerte mit Unstetigkeiten 1,00 4,49 4,49 D
Zustandswerte ohne Unstetigkeiten 1,49 4,49 4,49 D
Zustandswerte der Einzelmerkmale beim Max(ZWPGR, ZWSPT) ZWNRI ZWFLI TWSUB
Substanzwert-Oberflache Gewichte in % 25 % 50 % 25% D = Durchschlag
Zustandswerte mit Unstetigkeiten 1,99 1,00 1,99 1,47
Zustandswerte ohne Unstetigkeiten 1,99 1,49 1,99 1,89
Zustandswerte mit Unstetigkeiten 2,49 1,00 2,49 1,90
Zustandswerte ohne Unstetigkeiten 2,49 1,49 2,49 2,30
Zustandswerte mit Unstetigkeiten 2,99 1,00 2,99 2,31
Zustandswerte ohne Unstetigkeiten 2,99 1,49 2,99 2,67
Zustandswerte mit Unstetigkeiten 3,49 1,00 3,49 2,68
Zustandswerte ohne Unstetigkeiten 3,49 1,49 3,49 3,00
Zustandswerte mit Unstetigkeiten 3,99 1,00 3,99 3,99 D
Zustandswerte ohne Unstetigkeiten 3,99 1,49 3,99 3,99 D
Zustandswerte mit Unstetigkeiten 4,49 1,00 4,49 4,49 D
Zustandswerte ohne Unstetigkeiten 4,49 1,49 4,49 4,49 D

Tab. 20: Maximale Anderungen der Teilzielwerte bei Beseitigung der Unstetigkeiten in den Normierungsfunktionen
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*+ Wenn alle Zustandswerte der jeweils beriick-
sichtigten Einzelmerkmale unter 1,5 liegen, er-
geben sich fir einige Teilzielwerte, die friher
genau bei 1,00 lagen, Dezimalstellen zwischen
1,01 und 1,49.

*  Wenn ein Zustandswert der jeweils berlcksich-
tigten Einzelmerkmale bei oder Uber 3,5 liegt,
ergeben sich so gut wie keine Verédnderungen,
da im Bereich ab 3,5 in fast jedem Fall die
Durchschlagregel maBgeblich ist (s. Kapitel
4.3).

Wenn ein Zustandswert der jeweils bertcksichtig-
ten Einzelmerkmale unter 1,50 liegt und die restli-
chen Zustandswerte im Bereich zwischen 1,50 und
4,49 liegen, kdnnen sich maximal die in Tabelle 20
dargestellten Verdnderungen ergeben.

In Tabelle 20 sind, mit den Beziehungen aus Kapi-
tel 3.2.2, fir Asphaltdecken die maximalen Ande-
rungen der Teilzielwerte bei Beseitigung der Unste-
tigkeiten in den Normierungsfunktionen berechnet.
Der Zustandswert mit dem gréBten Gewicht ist
dabei jeweils mit 1,00 (mit Unstetigkeiten) und 1,49
(maximaler Wert ohne Unstetigkeiten) angenom-
men. Fiur die Zustandswerte der restlichen Merk-
male sind die 0,5-Notengrenzen des Bereichs von
1,50 bis 4,49 gewéhlt. Eine zyklische Vertauschung
dieser Werte ist ohne weiteres méglich, die maxi-
malen Verschiebungen treten jedoch auf, wenn die
Zustandswerte mit und ohne Unstetigkeiten bei
dem Zustandsmerkmal mit dem gréBten Gewicht
angesetzt werden. Die Anderungen liegen bei ma-
ximal 0,42 Zustandswerten. Bei einer 0,5-Noten-
Klassifizierung fur eine netzbezogene Darstellung
kénnen sich somit in wenigen Fallen Verschiebun-
gen um eine Klasse ergeben; bei der Ublichen
Farbdarstellung von Anteilen der Zustandsklassen
(blau — griin — gelb — rot) treten keine Veranderun-
gen auf. Wenn die gréBte Gewichtung unter 50 %
liegt, sind die maximalen Verschiebungen noch
etwas schwécher ausgepragt.

Fir den Einsatz des derzeitigen Bewertungsverfah-
rens in der Erhaltungsplanung sind die Unstetigkei-
ten von gréBtem Nachteil, weil sie in den betroffe-
nen Bereichen keine Differenzierung nach Eingreif-
zeitpunkten zulassen und auch die Zustandspro-
gnose und die MaBnahmenbewertung verzerren.
Aufgrund der nur geringfiigigen Konsequenzen
sollte die Beseitigung der Unstetigkeiten in das Be-
wertungsverfahren fiir InnerortsstraBen aufgenom-
men werden.

4.2 Einschrankungen des Werte-
bereichs

Die Bewertungsskala, auf der die ZustandsgroBe/
-indikatoren bei der Normierung abgebildet wer-
den, ist nach unten und nach oben begrenzt:

* Die untere Begrenzung beim Zustandswert 1,00
soll den technisch bestmdglichen Zustand
kennzeichnen.

+ Die obere Begrenzung beim Zustandswert 5,00
soll verdeutlichen, dass es bei einem bereits
sehr schlechten Zustand relativ unbedeutend
ist, ob eine weitere Verschlechterung zu ver-
zeichnen ist.

Die untere Begrenzung beim Zustandswert 1,00
zur Bewertung des Zustands bei 0 mm oder 0 % ist
sinnvoll und sollte beibehalten werden. Problema-
tisch ist in diesem Zusammenhang lediglich das
Merkmal Griffigkeit. Die Festlegung des 1,5-Werts
bei der 5%-Fraktile der Gesamtverteilung aller Grif-
figkeitswerte besagt, dass ca. 5 % der Messwerte
besser sind. Der Zustandswert 1,00 misste somit
bei der ,,0%-Fraktile” liegen.

Die o. a. Begrindung fur die obere Begrenzung
beim Zustandswert 5,00 ist nicht haltbar und wi-
derspricht jeder Erfahrung der Praxis. Sie beinhal-
tet z. B. im Zusammenhang mit Zustandsprogno-
sen, dass Zustandsverschlechterungen zum Still-
stand kommen. Diese Begrenzung bei 5,00 ist
daher in einer neueren Version des Pavement-Ma-
nagement-Systems dadurch aufgehoben, dass die
zwischen 3,5 und 4,5 verlaufende Polygonlinie der
Normierungsfunktion linear verldngert und fiir die
Ermittlung von Zustandswerten > 5,00 herangezo-
gen wird. Die Offnung der Bewertungsskala ist fiir
Anwendungen, die Nutzerkosten berlcksichtigen,
unerldsslich (LOHSE et al. 2004).

Inwieweit eine einfache lineare Verlangerung der
zwischen 3,5 und 4,5 verlaufenden Polygonlinie der
Normierungsfunktion sinnvoll ist, soll hier nicht ver-
tieft werden (s. dazu Kapitel 5.3). Abschnittsbezo-
gen ergeben sich durch diese Offnung sowohl Zu-
standswerte als auch Teilzielwerte, die Uber der
Note 5 liegen. Bei netzbezogenen Darstellungen
von Anteilen fir Zustandsklassen (z. B. mit einer
Klassenbreite von 0,5-Zustandswerten) ergeben
sich keine Anderungen, wenn, wie schon derzeit,
abschlieBend eine nach oben offene Klasse defi-
niert wird (derzeit: = 4,5 = rot). Dieser Logik folgend
erscheint es sinnvoll, im Rahmen kinftiger Anwen-
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dungen in Ubereinstimmung mit den Vorschlagen
im Rahmen der ,Verbesserung der praxisnahen
Bewertung des StraBenzustandes” (FE 9.132)

+ fur AuBendarstellungen weiterhin eine Begren-
zung bei 5,00 vorzusehen und

« flr interne Berechnungen die Bewertungsskala
zu 6ffnen.

4.3 Durchschlagsregel

Bei der Wertsynthese zur Verkniipfung der einzel-
nen Zustandswerte zu Teilzielwerten gilt derzeit
i. A. die Durchschlagsregel. Diese Durchschlagre-
gel lautet (s. Kapitel 3.2.2):

« st der errechnete Teilzielwert kleiner als die
zum Teilzielwert zugehoérigen Zustandswerte,
die gleich oder gréBer als der Warnwert sind, so
wird jeweils der gréBte aller teilwertrelevanten
Zustandswerte als Teilzielwert angesetzt.”

Die Durchschlagsregel gilt somit nur, wenn einer
der Zustandswerte, die zum jeweiligen Teilzielwert
verknUpft werden, bei oder tUber 3,5 liegt. Die zu-
sétzliche Anwendung einer Durchschlagsregel sig-
nalisiert, dass die Teilzielwerte auf der Basis der
VerknlUpfungsfunktion im Bereich ab dem Zu-
standswert von 3,5 in vielen Féllen zu gut, d. h. im
Ergebnis nicht zufrieden stellend sind, (s. dazu Ka-
pitel 3.3.4).

In Tabelle 21 sind fir die Asphaltfahrbahnen der 7
Analysestadte die Verknipfungsarten mit den Zu-
standswerten aufgefihrt, die fir den Gebrauchs-
wert maBgeblich sind. Grundsatzlich ist dabei un-
terschieden, ob die Durchschlagsregel oder die
rechnerische Verknipfung zur Anwendung kommt.
Bei Giltigkeit der Durchschlagsregel sind zuséatz-

lich die Zustandswerte angegeben, die fir den Ge-
brauchswert maBgeblich werden. Fur diesen Ver-
gleich wurde der Gebrauchswert TWGEB auch in
den Stadten B und C mit Hilfe der Durchschlagsre-
gel gebildet; ansonsten kamen die derzeitigen Be-
wertungsansatze zur Anwendung (s. Kapitel 3.3.1).

Tabelle 21 veranschaulicht, dass bei der Ermittlung
der Gebrauchswerte ab dem Warnwert die Durch-
schlagsregel stark dominiert. Die rechnerische Ver-
knUpfung wird nur bei ca. 5 % bis 18 % der Ge-
brauchswerte maBgeblich (Mittelwert 9,6 %), stellt
also eher den Ausnahmefall dar. Bei 82 % bis ca.
95 % der Gebrauchswerte = 3,5 schlagen ein oder
mehrere einzelne Zustandswerte durch. Stark do-
minierend beim Durchschlag ist dabei der Zu-
standswert ZWPGR der Langsebenheit (ca. 52 %
bis 92 % der Falle, Mittel ca. 79 %, s. Tabelle 21);
in der Kombination mit anderen (gleich groBen) Zu-
standwerten ist dieser Anteil sogar noch um ca. 2
% gréBer. Deutlich weniger haufig schlagt der Zu-
standswert der fiktiven Wassertiefe durch (Mittel
ca. 7 %).

In Tabelle 22 sind die maBgeblichen Zustandswer-
te fur den Substanzwert — Oberflache TWSUB zu-
sammengestellt. Dabei sind die in Kapitel 3.3.1 be-
schriebenen Bewertungsverfahren herangezogen,
allerdings fur die Stadte B und C unter Beriicksich-
tigung der Durchschlagsregel (aber nicht mit allen
Flickstellen, sondern nur aufgebrachten Flickstel-
len). Stadt D fehlt in Tabelle 22, da die Bildung von
TWSUB hier sehr stark von den anderen Analyse-
stadten abweicht (Beriicksichtigung von geradlini-
ger Rissen und Ausmagerungen, s. Kapitel 3.3.1).

Bei der Bildung der Substanzwerte TWSUB = 3,5
ist die rein rechnerische Verknlpfung nur in sehr
seltenen Ausnahmeféllen (0,5 % bis 1,3 %, Mittel

Gebrauchswerte TWGEB = 3,5: Langenanteil in % fir Stadt Mittel
aus Durchschlagsregel infolge ... Al A2 A3 Ad B C D

ZWPGR 51,8 92,2 90,6 84,7 67,2 92,2 75,2 78,7
ZWSPT 1,1 0,2 0,1 0,1 4,5 0,6 1,2 1,0
ZWSPH 21,2 23 2,4 4,5 6,3 1,8 11,0 7,2
ZWPGR+ZWSPT 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
ZWPGR+ZWSPH 4,5 1,4 1,5 2,4 1,8 0,3 0,8 1,9
ZWSPT+ZWSPH 2,5 0,0 0,1 0,1 5,0 0,2 0,3 1,2
ZWPGR+ZWSPT+ZWSPH 0,9 0,2 0,1 0,1 0,7 0,0 0,1 0,3
Summe mit Durchschlag 82,0 96,2 94,8 91,8 85,7 95,1 88,5 90,4
ohne Durchschlag 18,0 3,8 5,2 8,2 14,3 4,9 11,5 9,6
Summe - Gesamt 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tab. 21: Entstehung der Gebrauchswerte TWGEB = 3,5 bei den Asphaltfahrbahnen der 7 Analysestédte
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Substanzwerte TWSUB = 3,5: Langenanteil in % fur Stadt .

aus Durchschlagsregel infoI’ge Al A2 A3 Ad B C D Mittel
ZWPGR 51,1 56,7 52,1 58,1 45,3 72,7 59,2
ZWSPT 14,0 0,7 0,2 0,9 15,8 2,6 55
ZWNRI 7,2 4,8 9,8 3,4 20,0 12,8 9,9
ZWEFLI 16,8 15,3 20,7 18,1 6,7 1,6 11,3
ZWPGR+ZWSPT 0,8 0,1 0,0 0,0 0,6 0,1 0,3
ZWPGR+ZWNRI 0,9 23 3,0 2,0 4,0 7,2 3,8
ZWPGR+ZWFLI 5,0 16,5 11,2 14,6 3,0 0,8 6,9
ZWSPT+ZWNRI 0,0 0,1 0,0 0,0 0,3 0,0 0,1
ZWSPT+ZWFLI 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
ZWNRI+ZWFLI 1,5 1,3 0,8 0,6 1,3 0,6 0,9
ZWPGR+ZWSPT+ZWNRI 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
ZWPGR+ZWSPT+ZWFLI 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
ZWPGR+ZWNRI+ZWFLI 1,6 0,9 0,9 1,8 2,1 1,1 1,5
ZWSPT+ZWNRI+ZWFLI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ZWPGR+ZWSPT+ZWNRI+ZWFLI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe mit Durchschlag 99,0 98,7 98,8 99,5 99,3 99,5 99,3
ohne Durchschlag 1,0 1,3 1,2 0,5 0,7 0,5 0,7
Summe — Gesamt 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tab. 22: Entstehung der Substanzwerte TWSUB = 3,5 bei den Asphaltfahrbahnen der 7 Analysestédte

0,7 %, s. Tabelle 22) maBgebend. TWSUB ergibt
sich fast ausschlieBlich (im Mittel in ca. 99,3 % der
Falle) aus dem Durchschlag eines Zustandswerts,
wobei, in etwas geringerem MaBe wie beim Ge-
brauchswert TWGEB (s. Tabelle 21), der Zustands-
wert der Langsebenheit dominiert (im Mittel ca.
59 %, in Kombination mit anderen Zustandswerten
ca. 72 %). Wesentlich seltener schlagen die Zu-
standswerte der Flickstellen (ZWFLI, ca. 11 %), der
Risse (ZWNRI, ca. 10 %) und der Spurrinnen
(ZWSPT, 5,5 %) durch. Sofern die Durchschlagsre-
gel bei der derzeitigen Bewertung Beachtung fin-
det, kdnnte somit problemlos auf die rechnerische
Verknipfung verzichtet werden. Die Dominanz im
Durchschlag des Zustandswerts der Langseben-
heit ZWPGR erscheint allerdings speziell im Zu-
sammenhang mit dem Substanzwert TWSUB nicht
unproblematisch.

In der Praxis st6Bt die Durchschlagsregel fur Flick-
stellen bei der Ermittlung des Substanzwerts hau-
fig auf Kritik. Da bei einem Zustandswert von
ZWFLI = 3,5 selten die rechnerische Verknlpfung,
sondern, neben dem dominierenden Zustandswert
ZWPGR, haufiger auch der Zustandswert fir Flick-
stellen ZWFLI maBgeblich wird (s. Tabelle 22), er-
halten Abschnitte, an denen z. B. Risse durch
Flicken abgedichtet werden, in der Regel eine
schlechtere Bewertung als Abschnitte, an denen
derartige UnterhaltungsmaBnahmen unterbleiben.

Ein Bewertungsalgorithmus, der die zur Substanz-
konservierung durchgefiihrten und 6rtlich-punktu-
ell zustandsverbessernd wirkenden Unterhaltungs-
maBnahmen schlechter einstuft als ,Nichts-tun®,
stellt den Sinn der baulichen Unterhaltung in Frage
und ist damit in der Praxis sehr schwer vermittel-
bar.

Wenn die Flickstellen bei der Durchschlagsregel
keine Bericksichtigung finden, ist der Anteil an
Substanzwerten TWSUB = 3,5, die aus der rechne-
rischen Verknlpfung entstehen, etwas hoher (im
Mittel 2,3 %, s. Tabelle 23) als bei einem Durch-
schlag der Flickstellen. Beim derzeitigen Bewer-
tungsverfahren wird der Einfluss des Zustands-
werts der Langsebenheit ZWPGR noch gréBer
(74,2 %, in Kombination mit anderen Zustandswer-
ten mehr als 80 %).

Die Vergleiche in den Tabellen 21 bis 23 beziehen
sich auf die Teilnetze mit Gebrauchs- bzw. Sub-
stanzwerten ab dem Warnwert von 3,5. Nachfol-
gend ist die Wirkung der Durchschlagsregel fur die
Gesamtnetze der Asphaltfahrbahnen der 7 Analy-
sestadte veranschaulicht. Tabelle 24 zeigt dazu die
Mittelwerte der beiden Teilzielwerte und des Ge-
samtwerts mit und ohne Anwendung der Durch-
schlagsregel. Die Haufigkeitsverteilungen aller
Teilzielwerte der Asphaltfahrbahnen sind, jeweils
mit und ohne Anwendung der Durchschlagsregel,
dargestellt in
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Substanzwerte TWSUB = 3,5: Langenanteil in % fir Stadt

aus Durchschlagsregel infolge ... Mittel
(ohne Durchschlag ZWFLI) Al A2 A3 A4 B C D

ZWPGR 67,1 84,4 77,5 88,4 51,4 74,6 74,2
ZWSPT 16,1 1,0 0,4 1,1 16,7 2,6 6,1
ZWNRI 9,6 6,4 12,0 4.4 22,1 13,6 11,5
ZWPGR + ZWSPT 1,0 0,1 0,1 0,1 0,7 0,1 0,3
ZWPGR + ZWNRI 2,7 3,4 4,4 4.1 6,3 8,3 5,6
ZWSPT + ZWNRI 0,1 0,1 0,0 0,0 0,3 0,0 0,1
ZWPGR + ZWSPT + ZWNRI 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Summe mit Durchschlag 96,5 95,4 94,5 98,0 97,8 99,2 97,7
ohne Durchschlag 3,5 4,6 55 2,0 2,2 0,8 2,3
Summe - Gesamt 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tab. 23: Entstehung der Substanzwerte TWSUB = 3,5 ohne Durchschlag von Flickstellen den Asphaltfahrbahnen der 7 Analyse-

stadte

+ Bild 64 fur den Gebrauchswert TWGEB,

+ Bild 65 fur den Substanzwert — Oberflache
TWSUB.

Dabei sind die Zustandsbereiche unterschieden,
die normalerweise bei der Aufbereitung von mess-
technischen Erfassungen dargestellt werden (< 1,5,
1,5 bis < 3,5, 3,5 bis < 4,5, ab 4,5). Nach dieser
Systematik sind in Bild 66 zusétzlich die Anteile
dargestellt, die sich mit und ohne Durchschlag der
Flickstellen ergeben.

Aus Tabelle 24 wird ersichtlich, dass die mittleren
Gebrauchs- und Substanzwerte der Asphaltfahr-
bahnen mit Anwendung der Durchschlagsregel
maximal um einen Zustandswert, im Mittel um ca.
0,5-Zustandswerte gréBer sind. Diese Unterschie-
de fihren in den Haufigkeitsverteilungen zu Abwei-
chungen:

+ Beim Gebrauchswert TWGEB (Bild 64) werden
bei der Vernachlassigung der Durchschlagsre-
gel die Anteile im gesamten kritischen Bereich
ab dem Warnwert zwar geringer, die Anderun-
gen sind jedoch nicht gravierend. Innerhalb die-
ses Bereichs ab 3,5 werden erhebliche Ver-
schiebungen erkennbar, da sich die Anteile ab
4,5 ohne Durchschlagsregel erheblich verrin-
gern.

+ Beim Substanzwert TWSUB (Bild 65, ohne
Stadt D, s. 0.) werden die Anteile im Zustands-
bereich ab dem Warnwert von 3,5 ohne Anwen-
dung der Durchschlagsregel ganz erheblich ge-
ringer als beim Durchschlag einzelner Zu-
standswerte. Auch die Anteile ab dem Schwel-
lenwert reduzieren sich ohne Durchschlag sehr
stark. Die netzbezogenen Verteilungen mit und

Gebrauchswert Slg:)bséilf'?;gzt_ Gesamtwert

Stadt mit ohne mit ohne mit ohne

Durch- | Durch- | Durch- | Durch- | Durch- | Durch-

schlag | schlag | schlag | schlag | schlag | schlag
A1 3,0 2,0 2,5 1,9 3,2 2,9
A2 3,6 3,1 3,5 2,6 3,9 3,3
A3 3,1 2,8 3,1 2,4 3,4 3,0
A4 3,5 3,2 3,3 2,3 3,7 3,2
B 2,6 24 2,4 1,9 2,8 2,6
C 2,9 2,5 2,7 2,0 3,0 2,6
D 2,0 1,9 1,7 1,6 23 2,1
Gesamt| 2,8 2,4 2,6 2,0 3,0 2,7

Tab. 24: Mittlere Teilzielwerte und mittlerer Gesamtwert mit und
ohne Anwendung der Durchschlagsregel

ohne Anwendung der Durchschlagsregel sind
beim TWSUB in ihrer Aussage im Hinblick auf
das Erhaltungsmanagement bzw. die Erhal-
tungsplanung nicht mehr vergleichbar.

Bei teilweiser Anwendung der Durchschlagsregel
fur den Substanzwert TWSUB unter Vernachlassi-
gung des Zustandswerts der Flickstellen ergeben
sich relativ geringfiigige Anderungen der netzbezo-
genen Haufigkeitsverteilungen. Wie Bild 66 zeigt,
werden die Anteile im kritischen Zustandsbereich
an dem Warnwert von 3,5 etwas geringer, ebenso
die Anteile ab dem Schwellenwert von 4,5. Die teil-
weise fast vernachlassigbaren Reduzierungen sind
darauf zurlickzuflihren, dass, wie oben gezeigt (s.
Tabelle 22), bei der Bildung des Substanzwerts
TWSUB sehr haufig der Zustandswert der Langs-
ebenheit und nur relativ selten der Zustandswert
der Flickstellen durchschlagt.

Die Problematik der derzeitigen Bewertung der
Langsebenheit von InnerortsstraBen, die sich bei
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der Anwendung der Durchschlagsregel im dominie-
renden Einfluss des Zustandswerts ZWPGR zeigt,
war ein wesentlicher Anlass fur die Durchfiihrung
der vorliegenden Untersuchung; in Kapitel 5 wird
darauf ausfiihrlich eingegangen. Insgesamt zeigt
sich jedoch, dass der Durchschlag einzelner Zu-
standswerte zu sehr hohen und in dieser Héhe
schwer vermittelbaren Anteilen im schlechten Zu-
standsbereich ab 3,5 und insbesondere im sehr
schlechten Bereich ab 4,5 flhrt. Bei einer rein rech-
nerischen VerknUpfung ohne Durchschlag besteht
die Tendenz zu einer zu guten Zustandsbewertung,
eine Tatsache, die in der Vergangenheit zur ergan-
zenden Einfuhrung der Durchschlagsregel gefuhrt
hat. Ein Verfahren, das schon bei der rechnerischen
Verknlipfung durch die Skalenspreizung auf O bis
100 und die anschlieBende Komprimierung auf 1 bis
5 (s. Kapitel 3.2.2) nur miihsam nachvollziehbar ist,
wird durch die zusatzliche Einbeziehung der Son-
derregelung eines Durchschlags weiter kompliziert
und damit fehlertrachtig. Nachfolgend in Kapitel 4.4
wird daher versucht, einfachere und besser nach-
vollziehbare Verknipfungsverfahren zu entwickeln.

4.4 Numerisches Verkniipfungs-
verfahren bei der Wertsynthese

Die Analysen zur Durchschlagsregel zeigen, dass
bei

+ strikter Anwendung des Durchschlags einzelner
Zustandswerte sehr hohe Netzanteile im Zu-
standsbereich ab dem Schwellenwert von 4,5
zu erwarten sind,

+ volliger Vernachlassigung der Durchschlagsre-
gel nur sehr geringe Netzanteile den Schwellen-
wert von 4,5 erreichen oder Uberschreiten,

+ teilweiser Anwendung der Durchschlagsregel
(Ausklammerung von Flickstellen) infolge der
derzeitigen Dominanz der Langsebenheit keine
groBen Anderungen gegeniiber einer vollstandi-
gen Anwendung zu erwarten sind.

Das derzeitige Verknupfungsverfahren stellt somit
in jedem Fall eine Schwachstelle im Bewertungs-
ablauf dar, die beseitigt werden sollte. Da fur empi-
rische Analysen zu einem modifizierten Verknip-
fungsansatz zunachst zu kléren ist,

+ welche Standardldnge die Auswerteabschnitte
haben sollen,

+ welche Indikatoren der einzelnen Zustands-
merkmale berlicksichtigt werden sollten und

+ wie deren Schwellenwerte und Normierungs-
funktionen festgelegt werden sollten,

werden die entsprechenden Anderungsvorschléage
in Kapitel 5.2 vorgestellt und in ihren Auswirkungen
beurteilt. In einer Schwachstellenanalyse ist jedoch
auf zwei grundsatzliche Aspekte der derzeitigen
numerischen Verknipfung hinzuweisen. Wie aus
der Darstellung in Kapitel 3.2.2 hervorgeht, ist
diese Verknupfung

+ so kompliziert, dass sie mit der erforderlichen
Indexberechnung und der Einbindung dieses
Index in eine logarithmischen Funktion nur
schwer und fur Anwender kaum mehr verstand-
lich in einer durchgéngigen Beziehung darge-
stellt werden kann,

+ unschlUssig, weil das Skalenniveau der einzel-
nen Zustandswerte und der Teilzielwerte (Noten
1 bis 5) in dem Zwischenschritt der Indexbil-
dung (Punkte von 0 bis 100) erheblich verandert
wird (s. dazu Bild 19).

In den Analysen in Kapitel 5.2 werden daher Vor-
schlage fur die numerische Verknipfung analysiert
und dargestellt, die auf durchgehenden Funktionen
ohne Skalenspriinge basieren und damit die
Schwachpunkte des derzeitigen Verknlpfungsver-
fahrens vermeiden.

4.5 Einbindung des Langsebenheits-
wirkindex LWI in das derzeitige
Bewertungsverfahren

Fur die Bewertung der Langsebenheit wurde zu-
satzlich zum UnebenheitsmaB in Form des Léngs-
ebenheitswirkindex (LWI) ein Zustandsindikator
entwickelt (JECKERMANN 2002), der Einzelhin-
dernisse und periodische Unebenheiten besser
berticksichtigten soll. Damit kann méglicherweise
das Problem gelést werden, dass die bisherigen
Ergebnisse der L&ngsebenheitsbewertung das
subjektive Empfinden bei der Befahrung und auch
die Erfahrungswerte der Erhaltungspraxis vielfach
nicht ausreichend abbilden. Voraussetzung dafir
ist, dass der LWI auf der Grundlage von empiri-
schen Analysen flir eine reprasentative Auswahl
von StraBen schllssig in das Bewertungsverfahren
eingebunden wird.

In einer Auftragserweiterung wurde der L&ngs-
ebenheitswirkindex LWI fir die Analysestadt B in
mehreren Varianten und fur verschiedene Ab-
schnittslangen ermittelt. Die Analysen zur Auswahl
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einer LWI-Variante und zur Einbindung in das Be-
wertungsverfahren erfolgen im Zusammenhang mit
der Ermittlung der bewertungsrelevanten Zu-
standsgréBen und -indikatoren in Kapitel 5.2.1. Da
der LWI derzeit bereits fir AuBerortsstraBen und fir
Ortsdurchfahrten ermittelt wird (vgl. HELLER,
KOHLER, SCHNIERING 2003), existieren auch
erste Vorgaben zu einer Bewertung. Die Warn- und
Schwellenwerte sind dabei véllig identisch mit den
entsprechenden Werten fiir das Unebenheitsmal
AUN (s. dazu Tabelle 14). Unter Berticksichtigung
der sehr unterschiedlichen Spannweiten der AUN-
bzw. LWI-Werte (vgl. z. B. HINSCH, KRAUSE, MA-
ERSCHALK, RUBENSAM 2004), sollte dieser vor-
laufige Ansatz Uberpriift werden. Diese Uberprii-
fung unter besonderer Berlcksichtigung der Be-
lange von InnerortsstraBen ist Gegenstand der
Analysen in Kapitel 5.3; dabei werden konkrete
Vorschlage fir die Bewertung und Einbindung des
LWI in die Wertsynthese unterbreitet. Dies erfolgt
unabhé&ngig von dem Ergebnis des derzeit anlau-
fenden, fur AuBerortsstraBen und Ortsdurchfahrten
konzipierten Projekts des FE 04.200/2004/DRB
sUmsetzung des Langsebenheitsindex (LWI) in ein
praxisnahes, ErhaltungsmaBnahmen auslésendes
Verfahren im Rahmen der systematischen StraBen-
erhaltung”.

4.6 Kennzeichnung und Bewertung
von Grabungsflachen

Aufgrabungen der Leitungstréager bzw. -betreiber
im Fahrbahnbereich werden i. A. in zwei Baustufen,
d. h. zunachst provisorisch und spéter endgliltig,
wiederhergestellt. Die endgultige Wiederher-
stellung soll nach ZTVA-StB 97 (FGSV 1997) so er-
folgen, dass die aufgegrabene Flache dem ur-
sprunglichen Zustand technisch gleichwertig ist.
Der Frage, inwieweit dies erreichbar ist, kann hier
nicht naher nachgegangen werden. Im Zusammen-
hang mit der Zustandsbewertung ist von Bedeu-
tung, dass die aufgegrabenen Flachen nach der
Wiederherstellung als Flickstellen in Erscheinung
treten.

Bei messtechnischen Zustandserfassungen wird
derzeit i. A. zwischen aufgebrachten und eingeleg-
ten Flickstellen unterschieden (s. Kapitel 3.1.4).
Grabungsflachen, die nach der endglltigen Wie-
derherstellung eher eingelegten Flickstellen ent-
sprechen durften, werden nicht gesondert gekenn-
zeichnet.

Wenn Flickstellen im StraBenraum vorhanden sind,
wurden entweder O6rtlich-punktuelle bzw. klein-
flachige Reparaturen durchgefihrt oder Grabun-
gen geschlossen. Flickstellen sind somit das Re-
sultat von InstandhaltungsmaBnahmen (bauliche
Unterhaltung) bzw. von WiederherstellungsmaB-
nahmen. Die Grinde, warum das Ergebnis von
durchgefiihrten MaBnahmen als Schadensmerkmal
betrachtet und in die Zustandsbewertung einbezo-
gen wird, kbnnen wie folgt zusammengefasst wer-
den:

* Flickstellen kénnen beeintrachtigende Auswir-
kungen auf die Ebenheit haben (z. B. in Form
saufgebrachter” Flickstellen).

* Flickstellen beeintrdchtigen den Zusammen-
hang bzw. die Homogenitéat der urspriinglichen
Befestigung. Ortliche Inhomogenitaten sind
eine potenzielle Gefahrenstelle fir Folgescha-
den (z. B. offene Anschlussnahte, Risse).

Der Einfluss von Flickstellen auf die Querebenheit
wird bei einer messtechnischen Erfassung mit
groBer Wahrscheinlichkeit berlicksichtigt, da im
1-m-Abstand Querprofile aufgezeichnet werden.
Die Wirkung von Flickstellen auf die L&ngsebenheit
kann messtechnisch nur erfasst werden, wenn sich
die Flickstellen in der Messlinie befinden. Aus der
videotechnischen Ermittlung aufgebrachter Flick-
stellen lasst sich kein Indikator ableiten, der fir
eine Bewertung der Langsebenheit brauchbar ist.
Die mit ihrem Flachenanteil ausgewerteten aufge-
brachten Flickstellen kénnen, wie auch die einge-
legten Flickstellen, somit nur hinsichtlich ihrer Wir-
kungen auf die Substanz bewertet werden.

Es ist nicht nachvollziehbar, wieso aufgebrachte
Flickstellen, die sicherlich i. d. R. die Ebenheit be-
eintrachtigen, in ihrer Substanzwirkung anders be-
wertet werden sollten als eingelegte Flickstellen.
Bei beiden Erscheinungsformen handelt es sich um
Inhomogenitdten und potentielle Gefahrenstellen.
Eingelegte Flickstellen werden wahrscheinlich i. A.
sorgfaltiger hergestellt, sodass Folgeschaden
mdglicherweise spéater auftreten als bei aufge-
brachten Flickstellen. Bei der Zustandsbewertung
soll jedoch eine vor Ort vorgefundene Situation be-
wertet werden und keine Verhaltensprognose ge-
stellt werden. Beide Flickstellenformen beeintrach-
tigen den Zusammenhang der Befestigung und
sollten daher, wie bisher auch Uberwiegend erfolgt
(s. Kapitel 3.3.1), in gleicher Weise bewertet wer-
den. In diesem Falle ist die Unterscheidung ,,aufge-
bracht” und ,eingelegt” verzichtbar.
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Nicht flr die Zustandsbewertung, aber flr vielfalti-
ge andere Anwendungen, ware anstelle der Tren-
nung von aufgebrachten und eingelegten Flickstel-
len eine Unterscheidung zwischen ,,Reparaturflick-
stellen” und ,Flickstellen infolge Grabung“ zweck-
mé&Big: Diese Unterscheidung in den Videobildern
erscheint bei zusatzlicher Einbeziehung der Front-
kamera zumindest genauso méglich und zuverlas-
sig wie die Auswertung aufgebrachter und einge-
legter Flickstellen. Die Erfassung von ,Flickstellen
infolge Grabung”“ ermdglicht Aussagen zu den Gra-
bungsflachen und zur Grabungshaufigkeit. Diese
Parameter werden z. B. benétigt, wenn, wie zuneh-
mend der Fall, betriebswirtschaftliche Kostenrech-
nungen eingeflhrt und eventuelle Regressan-
spriche an Leitungstrager gestellt werden sollen
(s. z. B. Becker, BUHLER, KRAUSE 1998). Das
Grabungsgeschehen und die damit verbundenen
Zustandsentwicklungen sind dartber hinaus, ins-
besondere auch im Vergleich zu Bereichen mit kei-
nen oder mit wenigen Grabungen, sowohl von
praktischem wie auch von wissenschaftlichem In-
teresse. Da der Auswerteaufwand nicht erheblich
groBer als bei der Unterscheidung von aufgebrach-
ten und eingelegten Flickstellen ist, sollte eine ge-
trennte Auswertung von grabungsbedingten und
sonstigen Flickstellen erfolgen. Fir die Zustands-
bewertung wéaren die von beiden Flickstellenarten
betroffenen Flachen zu addieren (,Flickstellen -
Gesamt”).

5 Inhaltliche Analyse des
Bewertungsverfahrens

Wahrend in Kapitel 4 Unstimmigkeiten und Unge-
reimtheiten im Bewertungsablauf angesprochen
sind, die allgemein, auch bei der Bewertung flr
AuBerortsstraBen (FE 9.132), als Schwachstellen
angesehen werden, geht es im Folgenden um in-
haltliche Aspekte des Bewertungsverfahrens.
Dabei miussen, ausgehend von einer Analyse mit
Empfehlungen zur Lange der Auswerteabschnitte,
zundchst die ZustandsgréBen und -indikatoren
spezifiziert werden, die im Rahmen der Zustands-
bewertung berlcksichtigt werden sollten. Nach
Festlegung der bewertungsrelevanten Zustands-
gréBen/-indikatoren kénnen, in Abhangigkeit von
vorab ermittelten Funktionsklassen, Festpunkte in
Form von Warn- bzw. Schwellenwerten empfohlen
werden. Die Schlussfolgerungen aus diesen inhalt-
lichen Analysen, die durch empirische Auswertun-
gen des verfiUgbaren Datenmaterials unterstttzt

werden, bilden zusammen mit den Vorschlagen zur
Beseitigung der Schwachstellen die Grundlage fur
die Neukonzeption des Bewertungsverfahrens.

5.1 Lange der Auswerteabschnitte

Fir eine der 7 Analysestédte (Stadt B) liegen die
ZustandsgréBen/-indikatoren fir eine Standard-
auswerteldnge von 10 m vor. In einer Auftragser-
weiterung wurden fir Stadt B auf der Grundlage
der Rohdaten zusétzlich Auswertungen fir 20-m-
Abschnitte und fir 40-m-Abschnitte durchgefihrt.
Neben den bereits mehrfach aufgeflihrten Zu-
standsgréBen/-indikatoren (s. z. B. Kapitel 3.3)
wurde auch der Léngsebenheitswirkindex LWI fiir 4
Geschwindigkeitsvariationen und fir 10-m-, 20-m-
und 40-m-Abschnitte ermittelt; die entsprechenden
Analysen sind Gegenstand von Kapitel 5.2.1.

Bei InnerortsstraBen werden, z. B. im Einzugsbe-
reich von signalisierten Knoten, haufiger Instand-
setzungs- oder ErneuerungsmaBnahmen fir relativ
kurze Abschnittsldngen durchgefihrt. Von gréBe-
rem Interesse sind daher neben abschnittsbezoge-
nen Zustandsdaten auch Einzelereignisse in Bezug
auf den Zustand. Bei allen ZustandsgroéBen/-indi-
katoren, die aus einer Mittelwertbildung bzw. einer
vergleichbaren Berechnung entstehen, werden
diese Einzelereignisse mit zunehmender Ab-
schnittslange i. A. so weit nivelliert, dass sie haufig
nicht mehr erkennbar sind. Da ein Umgang mit den
Rohdaten, die Einzelereignisse am scharfsten ab-
bilden, aufgrund der DateigroBen unhandlich und
in der Interpretation und Darstellung Schwierigkei-
ten bereitet, ist eine Auswertung fiir vorgegebene
Standardabschnittslangen erforderlich. Fir die
Ortsdurchfahrten der BundesfernstraBen wird flr
eine Standardldnge von 20 m ausgewertet (HEL-
LER, KOHLER, SCHNIERING 2003); diese Stan-
dardlange wurde auch in 6 der 7 Analysestédte ge-
wahlt. Im Hinblick auf eine mdglichst gute Erfas-
sung von Einzelereignissen erscheint eine Stan-
dardauswertelange von 10 m, wie sie fir Stadt B
eingehalten wurde, ein guter Kompromiss zwi-
schen der Rohdatenebene und der Gefahr einer Ni-
vellierung bei gréBerer Lange. Da bei 10-m-Ab-
schnitten zudem die Zustandsauspragungen von
Kreuzungsbereichen (s. Kapitel 2.4) relativ gut do-
kumentiert werden kdnnen, spricht auch dies fir
eine Standardauswerteldnge von 10 m.

Alle bisher betrachteten ZustandsgréBen/-indika-
toren kdnnen, wie auch der in Kapitel 5.2.1 einge-
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fuhrte L&ngsebenheitswirkindex LWI, problemlos
fur Standardldngen von 10 m ausgewertet werden;
eine Ausnahme bildet nur das fur AuBerortsstraBen
zur Beschreibung unregelmaBiger Unebenheiten
verwendete UnebenheitsmalB AUN (Auswerteldnge
von 100 m, vgl. Kapitel 3.1.1). Sofern aus der Roh-
datenaufbereitung fir 10-m-Abschnitte fir be-
stimmte Aufgabenstellungen auch andere Ab-
schnittseinteilungen (z. B. 20 m, 40 m) erzeugt wer-
den kdénnen, sind alle Vergleichs- und sonstigen
Auswertemoéglichkeiten gegeben. Bei der Ermitt-
lung von ZustandsgréBen/-indikatoren auf der
Grundlage aggregierter 10-m-Abschnitte sind prin-
zipiell die folgenden Falle zu unterscheiden:

+ Bei ZustandsgréBen/-indikatoren, die aus Maxi-
malwerten entstehen (z. B. PGR_MAX, SPT_
MAX, SPH_MAX oder auch LWI), wird bei der
Zusammenfassung von 10-m-Abschnitten zu
langeren Abschnitten (z. B. 20 m, 30 m, 40 m)
stets der schlechteste Wert aus den einge-
schlossenen 10-m-Abschnitten als reprasenta-
tiv angenommen.

+ Bei ZustandsgroBen/-indikatoren, die sich aus
einer Mittelwertbildung oder vergleichbaren Al-
gorithmen ergeben (z. B. PGR_AVG, MSPTR,
MSPHR, Prozent betroffene Flache), kann bei
der Zusammenfassung von 10-m-Abschnitten
zu léngeren Abschnitten (z. B. 20 m, 30 m,
40 m) der Mittelwert der eingeschlossenen
10-m-Abschnitte als représentativ angesetzt
werden.

Standardabweichungen der ZustandsgréBen/-indi-
katoren kénnen allerdings nicht durch einfache Mit-
telung von 10-m-Abschnitten auf lAngere Abschnit-
te Ubertragen werden. Alle Analysen, die einen
Ruckgriff auf Standardabweichungen benétigen,
kénnen nur fiir die auf Basis der Rohdaten ausge-
werteten Standardabschnittslangen, d. h. entspre-
chend der Empfehlung flr 10-m-Abschnitte, erfol-
gen.

Bei der VerknUpfung von 10-m-Abschnitten zu 1an-
geren (20-m- oder 40-m-)Abschnitten kénnen sich
in der Praxis gréBere Probleme in der Netzzuord-
nung ergeben. Um zu Uberprifen, inwieweit der
mathematisch eindeutige Zusammenhang bei der
Mittelwertbildung von ZustandsgroBen/-indikato-
ren auch in der praktischen Umsetzung bestétigt
werden kann, wurden auf der Grundlage der ver-
fugbaren Daten fir Analysestadt B vergleichend
gegenlbergestellt die

* mittleren ZustandsgréBen/-indikatoren, die sich
bei Aggregation der 10-m-Abschnitte zu 20-m-
Abschnitten und zu 40-m-Abschnitten ergeben,

* mittleren ZustandsgroBen/-indikatoren, die aus
den Rohdaten fir die 20-m-Abschnitte bzw. die
40-m-Abschnitte ermittelt wurden.

Zur Veranschaulichung der praktischen Umsetz-
barkeit werden die Verteilungen der folgenden ab-
schnittsbezogenen Differenzen gebildet:

Azij = Zij (EAbSChnltte) - Zij (Rohdaten)

mit

z; (YAbschnitte) = mittlere  ZustandsgréBe fur
Merkmal i und Abschnitt j aus
der Aggregation von 10-m-Aus-

werteabschnitten zu 20-m-bzw.
40-m-Abschnitten,

mittlere  ZustandsgréBe fir
Merkmal i und Abschnitt j aus
der Auswertung der Rohdaten
fur 20-m- bzw. 40-m-Abschnit-
te.

z; (Rohdaten) =

Die Verteilungen der abschnittsbezogenen Diffe-
renzen Az; sind dargestellt in:

+ Bild 67 (Asphalt) und Bild 68 (Pflaster) flr den
Planografen-Mittelwert PGR_AVG,

+ Bild 69 (Asphalt) und Bild 70 (Pflaster) fiir die
mittleren Spurrinnentiefen MSPTR und MSPTL
(rechte und linke Radspur),

+ Bild 71 (Asphalt) und Bild 72 (Pflaster) fiir die
mittleren Fiktiven Wassertiefen MSPHR und
MSPHL (rechte und linke Radspur),

+ Bild 73 fur die unregelméBigen Risse RI_U bei
Asphaltdecken,

+ Bild 74 fur die aufgebrachten und eingelegten
Flickstellen FLI_A und FLI_E bei Asphaltdecken.

Bei den Pflasterdecken ist dabei aufgrund der rela-
tiv geringen Abschnittszahlen nur die Aggregierung
von 10 m auf 20 m sinnvoll. Die Darstellungen zei-
gen, dass die 10-m-Abschnitte auch in der prakti-
schen Umsetzung relativ problemlos zu 20-m- oder
zu 40-m-Abschnitten zusammengefasst werden
kénnen:

+ Die Mittelwerte (MW) der Differenzenverteilun-
gen zeigen bis zur 2. Nachkommastelle keine
Abweichung von 0 und entsprechen damit flr
diese Genauigkeitsstufe den theoretischen Er-
wartungswerten.
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* Bei allen ZustandsgrdBen/-indikatoren liegen
mehr als 95 % der Differenzen in einem Abwei-
chungsbereich, der allein durch die Rechenge-
nauigkeit verursacht wird. Die Standardabwei-
chungen (ST) der Verteilungen sind dement-
sprechend minimal.

+ Die minimalen (Min) und Maximalen (Max) Ab-
weichungen, die aus Ungenauigkeiten in der lo-
kalen Zuordnung resultieren, liegen durchweg in
einem Bereich, der bei der Zustandsbewertung
nicht durchschlagt.

Die praxisorientierte Gegenlberstellung der aus
10-m-Abschnitten aggregierten und der fiir die ent-
sprechenden Abschnittsldngen aus den Rohdaten
ermittelten ZustandsgréBen/-indikatoren unter-
streicht somit, dass bei einer Standardauswer-
telangen von 10 m entsprechend einer jeweiligen
Aufgabenstellung in flexibler Weise und ohne signi-
fikante Genauigkeitsverluste nachtraglich langere
Abschnitte gebildet werden kénnen.

In den Bildern 67 bis 74 wurden nur 20-m- oder
40-m-Abschnitte berlicksichtigt, die 2 oder 4 kom-
plette 10-m-Abschnitte einschlieBen. Da Netzkno-
ten stets den Beginn neuer Auswerteabschnitte
bedingen, ergeben sich Restabschnitte, die klrzer
als 10 m sind (s. Kapitel 2.3, Bilder 5 und 6). Diese
Restabschnitte mit einer geringeren Lange als 10 m
wurden bei den vergleichenden Auswertungen
nicht berticksichtigt. Bei einer Zusammenfassung
von Abschnitten sind diese Restabschnitte kein
grundsatzliches Problem, da bei der Berechnung
von Mittelwerten lAngengewichtete Ansétze heran-
gezogen werden kénnen. Fir die Aufbereitung der
Rohdaten muss jedoch festgelegt werden, wie mit
diesen Restabschnitten verfahren werden soll. Um
eine Vielzahl sehr kurzer Abschnitte zu vermeiden,
wird vorgeschlagen,

+ bei jedem definierten Netzknoten mit der 10-m-
Rasterung zu beginnen und

* die Restabschnitte mit L&ngen unter 10 m vor
dem Folgenetzknoten in Stationierungsrichtung
grundsatzlich dem Vorgangerabschnitt, d. h.
dem letzten kompletten 10-m-Abschnitt vor
dem Folgeknoten, zuzuordnen.

Bei einer 10-m-Rasterung liegt die maximale Aus-
werteldnge dementsprechend bei 19 m (bei 20-m-
Rasterung bei 39 m). Anders als bei den Orts-
durchfahrten von Klassifizierten StraBen besteht
bei InnerortsstraBen in Baulast von Kommunen
nicht die Notwendigkeit, das Auswerteraster an
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Bild 67:

Verteilungen der Differenzen APGR_AVG (in mm) der
Planografen-Mittelwerte aus der Aggregation von 10-
m-Abschnitten zu 20-m- bzw. 40-m-Abschnitten und
aus der Rohdatenauswertung fir 20-m- bzw. 40-m-
Abschnitte bei Asphaltdecken

PGR

-05-<-04 |00
-04-
-03-<-02 |05
-02-<-01

-01-

00

01-< 02

02-< 03 |10

03

04-< 05 |00

-< 01

AVG 20 Anteil 20-m-Abschnitte in %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

" " L L L " " " "

10C

<-05 |00

<-03 |00

76,6

-< 04 [02 i

ST
Min
1 Max

0,00
0,07

n
H

+

1,27

Bild 68: Verteilungen der Differenzen APGR_AVG (in mm) der

Planografen-Mittelwerte aus der Aggregation von 10-
m-Abschnitten zu 20-m-Abschnitten und aus der Roh-
datenauswertung fir 20-m-Abschnitte bei Pflaster-
decken
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Bild 69: Verteilungen der Differenzen AMSPTR und AMSPTL (in mm) der mittleren Spurrinnentiefen aus der Aggregation von
10-m-Abschnitten zu 20-m- bzw. 40-m-Abschnitten und aus der Rohdatenauswertung fir 20-m- bzw. 40-m-Abschnitte bei
Asphaltdecken
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Bild 70: Verteilungen der Differenzen AMSPTR und AMSPTL (in mm) der mittleren Spurrinnentiefen aus der Aggregation von 10-m-
Abschnitten zu 20-m-Abschnitten und aus der Rohdatenauswertung fiir 20-m-Abschnitte bei Pflasterdecken

eine andere Rasterung (z. B. 100 m) anzupassen (s.
dazu HELLER, KOHLER, SCHNIERING 2003). Fir
eine eindeutige Zuordnung ist es jedoch erforder-
lich, an den Schnittpunkten der StraBenachsen mit
Ortsgrenzen Netzknoten zu definieren.

Die netzbezogenen Ha&ufigkeitsverteilungen der
ZustandsgréBen/-indikatoren bei der Rohdaten-
auswertung fur Standardabschnittsldngen von
10 m, 20 m bzw. 40 m sind dargestellt in

+ Bild 75 (Asphalt) und Bild 76 (Pflaster) fir den
Planografen-Mittelwert PGR_AVG,

+ Bild 77 (Asphalt) und Bild 78 (Pflaster) fir die
mittleren Spurrinnentiefen MSPTR und MSPTL
(rechte und linke Radspur),

+ Bild 79 (Asphalt) und Bild 80 (Pflaster) fir die
mittleren Fiktiven Wassertiefen MSPHR und
MSPHL (rechte und linke Radspur),

+ Bild 81 fur die aufgebrachten und eingelegten
Flickstellen FLI_A und FLI_E bei Asphaltdecken,

+ Bild 82 fur die unregelmaBigen Risse RI_U bei
Asphaltdecken.

Die o. g. Darstellungen der netzbezogenen Haufig-
keitsverteilungen veranschaulichen, dass, bei As-
phaltdecken wie bei Pflasterdecken, der Netzzu-
stand bei einer Standardauswertelange von 10 m
geringfligig schlechter abgebildet wird als bei einer
20-m- oder 40-m-Rasterung. Wie die angegebe-
nen Mittelwerte und Standardabweichungen zei-
gen, sind die Unterschiede so klein, dass bei der
Vorgabe einer Standardauswerteldnge von 10 m
trotz der wesentlich gréBeren Anzahlen der Aus-
werteabschnitte und trotz des durchaus erwtinsch-
ten starkeren Durchschlags von Einzelereignissen
kein grundsatzlich anderes Bild von Zustand des
Netzes entsteht.
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Bild 71: Verteilungen der Differenzen AMSPTR und AMSPHL (in mm) der mittleren Fiktiven Wassertiefen aus der Aggregation von
10-m-Abschnitten zu 20-m- bzw. 40-m-Abschnitten und aus der Rohdatenauswertung fir 20-m- bzw. 40-m-Abschnitte bei
Asphaltdecken
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Bild 72: Verteilungen der Differenzen AMSPTR und AMSPTL (in mm) der Fiktiven Wassertiefen aus der Aggregation von 10-m-Ab-
schnitten zu 20-m-Abschnitten und aus der Rohdatenauswertung fiir 20-m-Abschnitte bei Pflasterdecken
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Bild 73: Verteilungen der Differenzen ARI_U (in %) der unregelmaBigen Risse aus der Aggregation von 10-m-Abschnitten zu 20-m-
bzw. 40-m-Abschnitten und aus der Rohdatenauswertung fir 20-m- bzw. 40-m-Abschnitte bei Asphaltdecken
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Anteil 20-m-Abschnitte in % Anteil 20-m-Abschnitte in %
FLI_A_20 FLI_E_20
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
[%] [%] 3
<-05|04 <-0,5I1.E
-05-<-0,4|0,1 -05-<-04|0,5
-04-<-0,3]0,2 -04-<-0,310,3
-03-<-02]03 -03-<-0,2]0,7
-02-<-01]04 -02-<-0,140,8
-01-< 0,0]05 -01-< 0,0 |1,2
01-< 02|04 0,1-< 02}0,7
02-< 03]0,2 02-< 0340,7
03-< 04]0,2 MW = 0.00 0,3-< 04]0,7 MW = 0,00
04-< 05|01 ST = =01 04-< 05|04 ST = £02
Min = - 401 Min = - 404 | |
>= 05|06 Max = + 3,98 >= 05|11 Max = + 6,67
' T T T 1 ' T 1 T 1
Anteil 40-m-Abschnitte in % Anteil 40-m-Abschnitte in %
FLI_A_40 FLI_E_40
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
[%] [%] .
<-051]04 <-0,5]1,E
-05-<-04|0,1 -05-<-04105
-04-<-03)0,2 -04-<-03]0,3
-03-<-0,2]0,3 -0,3-<-0,2]0,7
-02-<-0,1]04 -02-<-0,140,8
-01-< 0,0]05 -0,1-< 0,0 |1.2
01-< 02]04 01-< 0240,7
02-< 03]0,2 0,2-< 0,3]0,7
0,3-< 04]0,2 MW = 0,00 || 03-< 0440,7 MW = 0.00 1
04-< 05|01 ST = 2004 04-< 0504 ST W RO
Min = - 0,93 [J Min = - 063 ||
>= 0,5]06 Max = + 067 >= 05|15 Max = + 0,68
1 1 | | | | ] | 1 | |

Bild 74: Verteilungen der Differenzen AFLI_A und AFLI_E (in %) der aufgebrachten und eingelegten Flickstellen aus der Aggre-
gation von 10-m-Abschnitten zu 20-m- bzw. 40-m-Abschnitten und aus der Rohdatenauswertung fiir 20-m- bzw. 40-m-
Abschnitte bei Asphaltdecken
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10-<15

20-<25

30-<35

40 - <45

>= 50

PGR AVG 10 Anteil 10-m-Abschnitte in % PGR_AVG_10 Anteil 10-m-Abschnitte in %
it 0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 [mm) © 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<5
y=ss 531
10-<15 10-<15
20-<25 20-<25
30-<35 30-<35
= N = 4590
40 - < 45 40 -< 45 N 22
ST = =37
== 50 >= 50
PGR_AVG_20 Anteil 20-m-Abschnitte in % PGR_AVG_20 Anteil 20-m-Abschnitte in %
0 0 20 30 40 5 60 70 80 90 fmm] @ 10 20 30 40 50 60 70 80 90
oni) 0-<5 235 |
0-<5 54.2
10-<15
10-<15
20-<25
20-<25 =
30-<35
30-<35 |
N = 1565
40-<45 40-<45 MW = 74
ST = =34
>= 50 Y. == 50
PGR AVG 40 Anteil 40-m-Abschnitte in % PGR_AVG_40 Anteil 40-m-Abschnitte in %
mm © 10 20 30 40 50 6 70 8 90 mm © 10 20 30 40 5 6 70 8 90
0-<5
0-<5

10-<15

20-<25

30-<35 |

N
5T = £33

== 50

Bild 75: Haufigkeitsverteilungen der Planografen-Mittelwerte
PGR_AVG fir eine Rasterung der Rohdatenauswer-
tung von 10 m, 20 m bzw. 40 m bei Asphaltdecken

Einschrankend anzumerken ist zu den in den Bil-
dern 67 bis 74 dargestellten abschnittsbezogenen
Abweichungen und den in den Bildern 75 bis 82
dargestellten netzbezogenen Haufigkeitsverteilun-
gen, dass die Analysen zur Lange der Auswerteab-
schnitte auf der relativ kleinen Datenbasis von nur

Bild 76: Haufigkeitsverteilungen der Planografen-Mittelwerte
PGR_AVG fir eine Rasterung der Rohdatenauswer-
tung von 10 m, 20 m bzw. 40 m bei Pflasterdecken

einer Stadt (Stadt B) basieren. Es ist daher nicht
auszuschlieBen, dass die Ergebnisse auch durch
ortliche Besonderheiten beeinflusst werden. Es
wére daher zweckmaBig, weitere Stadte in die Ana-
lysen zur Abschnittsldnge (und zum LWI) einzube-
ziehen.
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MSPTR_10 Anteil 10-m-Abschnitte in % MSPTL_10 Anteil 10-m-Abschnitte in %
[mm] 0 10 20 30 40 [mm] 0 10 20 30 40
0-<2 0-<2
2-<4 2-<4 31,1
4-<6 4-<6
6-<8 6-<8
8-<10 8-<10
10-<12 10-<12
12-<14 12-<14
14-< 16 14-<16
16-<18 1,3 16-<18
N = 36221 1N 36.221
18-<20 ||0,9 MW = 52 18-<20 [mw = 56
>= 20 2.4 ST = + 50 >= 20 33 ST = + 55
MSPTR_20 Anteil 20-m-Abschnitte in % MSPTL_20 Anteil 20-m-Abschnitte in %
[mm] 0 10 20 30 40 [mm] 0 10 20 30 40
0-<2 0-<2
2-<4 2-<4
4-<6 4-<6
6-<8 6-<8
8-<10 8-<10
10-<12 10-<12
12-<14 12-<14
14-<16 14-<16
16-<18 16-<18
Lac N = 16.101 L [N = 18101
18-<20 0,9 MW = 53 18-<20 |Jlo,8 |Mw = 53
>= 20 27 ST = + 50 >= 20 26 ST = + 52
MSPTR_40 Anteil 40-m-Abschnitte in % MSPTL_40 Anteil 40-m-Abschnitte in %
[mm] 0 10 20 30 40 [mm] 40
0-<2 0-<2
2-<4 2-<4 33,0
4-<6 4-<6
6-<8 6-<8
8-<10 8-<10
10-<12 10-<12
12-<14 12-<14
14-< 16 14-<16
16-<18 16-<18
s ® 6.018
18-<20 18-<20 5,1
>= 20 >= 20 + 4.7

Bild 77: Haufigkeitsverteilungen der mittleren Spurrinnentiefen MSPTR und MSPTL (linke und rechte Radspur) fur eine Rasterung

der Rohdatenauswertung von 10 m, 20 m bzw. 40 m bei Asphaltdecken
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MS PTR_10 Anteil 10-m-Abschnitte in % MSPTL_10 Anteil 10-m-Abschnitte in %
0 10 20 30 0 10 20 30
[mm] : i i . [mm] N i 2 i
0-<2 6,3 0-<2 58
2-<4 54 2-<4
4-<6 4-<6
6-<8 17.8 6-<8 19,1
8-<10 17,3 8-<10 17,2
10-< 12 ' 10-<12 I
12-<14 12-<14
14-< 16 14-<16
16-<18 16-<18
= 5.995 = 5995
1828 . MW = 102 18220 _ MW = 102
>= 20 7.0 ST = + 64 >= 20 7.6 ST = % 6,7
MS PTR_20 Anteil 20-m-Abschnitte in % MSPTL_20 Anteil 20-m-Abschnitte in %
[mm] 0 1'0 2.0 30 [mm] 0 1_0 2_0 30
0-<2 68 0-<2 59
2-<4 2-<4
4-<6 4-<6
6-<8 19.2 6-<8 191
8-<10 17,7 8-<10 174
10-< 12 ' 10-< 12 '
12-<14 12-< 14
14-<16 14-<16
16-< 18 16-< 18
= 2292 = 2292
g _ Mw = 10,1 16-=20 _ MW = 10,1
>= 20 64 ST = + 62 >= 20 72 ST = + 65
MS PTR_40 Anteil 40-m-Abschnitte in % MSPTL_40 Anteil 40-m-Abschnitte in %
0 10 20 30 0 10 20 30
[mm] > : i [mm] A B
0-<2 7.9 0-<2 6.7
2-<4 54 2-<4
4-<6 4-<6
6-<8 213 6-<8 18,7
8-<10 8-<10 20,1
10-<12 10-<12
12-<14 12-<14
14-<16 14-<16
16-<18 16-<18
947 = 947
18-<20 9.8 18-<20 - 9.8
>= 20 + 59 >= 20 = % 63

Bild 78: Haufigkeitsverteilungen der mittleren Spurrinnentiefen MSPTR und MSPTL (linke und rechte Radspur) furr eine Rasterung
der Rohdatenauswertung von 10 m, 20 m bzw. 40 m bei Pflasterdecken
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MSPHR_10 Anteil 10-m-Abschnitte in % MSPHL_10 Anteil 10-m-Abschnitte in %
[mm] O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | mm 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<2 0-<2
2-<4 2-<4
4-<6 4-<6
6-<8 6-<8
8-<10 8-<10
10-< 12 10-< 12
12-<14 12-<14
14-< 16 14- <16
18:=18 0’3. N = 36.221 16518 0‘5. N = 36221
18-<20 |03 MW = 1.4 18-<20 |o.3 MW = 16
>=20 |os ST = +33 >=20 Jos8 ST = + 35
MSPHR_20 Anteil 20-m-Abschnitte in % MSPHL_20 Anteil 20-m-Abschnitte in %
(mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | [mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<2 0-<2
2-<4 2-<4
4-<8 4-<8
6-<8 6-<8
8-<10 8-<10
10-<12 oo 10-< 12
12-<14 Jos 12-<14
14-<16 o5 14-<16
16:=18: JoA| N = 16.101 tee18 JoB N = 16.101
18-< 20 o3 MW = 15 18-<20 o3 MW = 15
>= 20 |05 ST = + 32 >= 20 fo6 ST = + 33
MSPHR_40 Anteil 40-m-Abschnitte in % MSPHL_40 Anteil 40-m-Abschnitte in %
(mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | [mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<2 0-<2 3
2-<4 2-<4
4-<6 4-<6
6-<8 6-<8
8-<10 8-<10 |10
10-< 12 10-<12 o6
12-< 14 12-<14 o5
14-< 16 14-<16 |04
16-<18 16-<18 |03 T
18-< 20 18-<20 |03 MW = 14
>= 20 >= 20 |o4 ST = % 29

Bild 79: Haufigkeitsverteilungen der mittleren Wassertiefen MSPHR und MSPHL (linke und rechte Radspur) fur eine Rasterung der

Rohdatenauswertung von 10 m, 20 m bzw. 40 m bei Asphaltdecken
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MSPHR 10 Anteil 10-m-Abschnitte in % MSPHL 10 Anteil 10-m-Abschnitte in %
[mm] - 0 10 20 30 40 [mm] - 0 30 40
0-<2 0-<2 214
2-<4 2-<4 19,3
4-<6 4-<6 219
6-<8 6-<8
8-<10 8-<10
10-<12 10-<12
12-<14 12-<14
14-<16 14-< 16
16-<18 ||0,9 16-<18
| | N = 5995 N = 5995
18-<20 |lo,8 MW = 53 16520 MW = 60
>= 20 28 ST = £ 55 >= 20 4.0 ST = + 59
MSPHR 20 Anteil 20-m-Abschnitte in % MSPHL 20 Anteil 20-m-Abschnitte in %
ma] 9 20 30 90| 0 20 30 40
0-<2 0-<2 21,2
2-<4 2-<4 19,3
4-<6 4-<6 227
6-<8 6-<8
8-<10 8-<10
10-<12 10-<12
12-<14 12-< 14
14-<16 14-<16
i L | N = . 2,292 i N = 2292
18-<20 Jlo7 _ [ Mw = 51 18-<20 _ MW = 59
>= 20 22 ST = % 52 >= 20 3,7 ST = % 57
MSPHR 40 Anteil 40-m-Abschnitte in % MSPHL 40 Anteil 40-m-Abschnitte in %
—— 10 20 30 © | om0 40
0-<2 0-<2
2-<4 2-<4
4-<6 4-<6
6-<8 6-<8
8-<10 8-<10
10-<12 10-<12
12-< 14 12-<14
14-<16 14-<16
16-<18 16-<18
18-<20 18-<20
>= 20 >= 20

Bild 80: Haufigkeitsverteilungen der mittleren Wassertiefen MSPHR und MSPHL (linke und rechte Radspur) fur eine Rasterung der
Rohdatenauswertung von 10 m, 20 m bzw. 40 m bei Pflasterdecken
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FLI_A_10
[%]

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anteil 10-m-Abschnitte in %

FLI_E_10
[%]

0

Anteil 10-m-Abschnitte in %
10 20 30 40 50 60 70 80 90

0-<5 0-<5 75,2
5-<10 5-<10
10-<15 10-<15
15-<20 15-<20
20-<25 20-<25
25-<30 25-<30
30-<35 30-<35
35-< 40 35-< 40
40-<45 |04 40-< 45
- N = 36469 - N = 36.469
R MW = 27 45-<5%0 jos Imw = 87
>= 50 |15 ST = + 107 >= 50 58 ST = + 1856
FLI_A_20 Anteil 20-m-Abschnitte in % FLI_E_20 Anteil 20-m-Abschnitte in %
(%] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (%] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<5 0-<5
5-<10 5-<10
10-<15 10-<15
16-<20 15-<20
20-<25 20-<25
25-<30 25-<30
30-<35 30-<35
35-<40 35-<40
40-<45 |04 40-<45
N = 16.106 - N = 16.106
45- <50 0,2. [mw = 2.4 45-<50 0,9. || Cmw = 8.4
>= 50 10 ST = + 88 >= 50 4.8 ST = % 17,0
FLI_A_40 Anteil 40-m-Abschnitte in % FLI_E_40 Anteil 40-m-Abschnitte in %
(%] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<5 0-<5 69,1
5-<10 5-<10
10-<15 10-<15
15-<20 15-<20
20-<25 20-<25
25-<30 25-<30
30-<35 30-<35
35-<40 35-<40
40-< 45 40-<45
5,994
45-< 50 45-< 50 82
>= 50 >= 50 + 16,1

Bild 81: Haufigkeitsverteilungen der aufgebrachten Flickstellen FLI_A und der eingelegten Flickstellen FLI_E flr eine Rasterung der

Rohdatenauswertung von 10 m, 20 m bzw. 40 m bei Asphaltdecken
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Anteil 10-m-Abschnitte in %

RI_U_10
(%] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<5 |824
5-<10]] 26
10-<15 | | 37
15-<20 ] 16
20-<25 1 22
25-<30] 10
30-<35 ) 20
35.<40] 05
40
“4pyosn N = 36469
45-<50] 0.3 MW = 4.4
== 50 19 5T = #11.9

Anteil 20-m-Abschnitte in %

20 30 40 50 B0 70 8O0 90
[ 788
N = 16108
MW= 43
ST = 102

Anteil 40-m-Abschnitte in %
20 30 40 50 60 70 80 90
- "' ) | 81,7

Bild 82: Haufigkeitsverteilungen der unregelméBigen Risse
RI_U fiir eine Rasterung der Rohdatenauswertung von
10 m, 20 m bzw. 40 m bei Asphaltdecken

5.2 Bewertungsrelevante Zustands-
gréBen/-indikatoren und Fixpunkte
der Normierungsfunktionen

Aufgrund der Unterschiede in der Erfassungstech-
nik (s. Kapitel 2) ist es bei der Analyse der bewer-
tungsrelevanten ZustandsgréBen und -indikatoren
zweckmaBig, wie auch bei den AuBerortsstraBen
und den Ortsdurchfahrten die vier Merkmalsgrup-
pen der Ladngsebenheit, der Querebenheit, der Grif-
figkeit und der Risse/Schaden (= Substanzmerk-
male — Oberflache) getrennt zu betrachten.

Der Untersuchungsschwerpunkt liegt nachfolgend
bei den bewertungsrelevanten ZustandsgréBen/
-indikatoren und Normierungsfunktionen der As-
phaltdecken. Vergleichend werden teilweise auch
Auswertungen fir Pflasterdecken dargestellt. Auf
die Normierungsfunktionen fir Pflaster wird in Ka-
pitel 5.3 ndher eingegangen.

5.2.1 Vorbemerkung: Schwellen-, Warn- und
Zielwerte

Neben der Auswahl von bewertungsrelevanten
merkmalsspezifischen ZustandsgréBen und -indi-
katoren sollen im Folgenden auch die Funktionen
fur ihre Umwandlung in Zustandswerte, d. h. die
sog. Normierungsfunktionen, festgelegt werden.
Der Verlauf dieser Normierungsfunktionen wird
durch charakteristische Punkte bestimmt. Die
wichtigsten Punkte sind der Schwellen- und der
Warnwert. Diese Punkte haben eine Position auf
der Bewertungsskala und eine Bedeutung, die zur
Verdeutlichung nachfolgend wiederholt sei (s. auch
Kapitel 3.2):

+ Der Schwellenwert, der beim Zustandswert 4,5
liegt, beschreibt einen Zustand, bei dessen Er-
reichen die Einleitung von baulichen oder ver-
kehrsbeschrankenden MaBnahmen geprift
werden muss.

+ Der Warnwert, der beim Zustandswert 3,5 liegt,
beschreibt einen Zustand, dessen Erreichen An-
lass zu intensiver Beobachtung, zur Analyse der
Ursachen flr den schlechten Zustand und ggf.
zur Planung von geeigneten MaBnahmen gibt.

Der wichtigere dieser beiden charakteristischen
Punkte ist eindeutig der Schwellenwert. Nachfol-
gend wird daher versucht, Schwellenwerte auf-
grund wissenschaftlich abgesicherter Erkenntnisse
festzulegen. Wenn, wie im Regelfall, keine eindeu-
tigen wissenschaftlichen Erkenntnisse vorliegen,
werden Schwellenwerte vorgeschlagen, die, z. B.
im AuBerortsbereich, bereits einvernehmlich ak-
zeptiert sind oder akzeptiert werden kdnnen. Die
Definition der Schwellenwerte, d. h. der Zustands-
gréBen/-indikatoren, denen die Note 4,5 zugeord-
net wird, hat absoluten Vorrang vor allen anderen
Festlegungen.

Ausgehend von der o. a. Definition erscheint es
kaum maoglich, wissenschaftlich belegte Erkennt-
nisse zur Lage von Warnwerten anzufthren. Die
Planung von geeigneten MaBnahmen erfolgt im
Rahmen von Pavement-Management-Systemen
Uber eine Nutzen-Kosten-Bewertung technisch in
Frage kommender MaBnahmealternativen. Bei
einem entsprechenden Nutzen-Kosten-Verhaltnis
ist es durchaus maoglich, dass MaBnahmen fir Ab-
schnitte mit ZustandsgréBen vorgeschlagen wer-
den, die besser sind als die derzeit den Warnwer-
ten zugeordneten ZustandsgréBen/-indikatoren.
Der Warnwert dient somit in erster Linie als Merk-
posten fir darstellerische Zwecke; aus diesem
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Grund liegen die derzeit angesetzten Warnwerte
bei ,glatten“ ZustandsgréBen/-indikatoren unter-
halb der Schwellenwerte, vielfach sogar bei 5er-
oder 10er-GrdBen (s. Tabellen 14 und 15). Inwieweit
genau bei diesen ZustandsgréBen/-indikatoren
~Anlass zu intensiver Beobachtung, zur Analyse
der Ursachen fur den schlechten Zustand und ggf.
zur Planung von geeigneten MaBnahmen“ besteht,
ist somit nicht einmal eine einvernehmlich akzep-
tierte, sondern lediglich eine rein pragmatische
Festlegung. Nachfolgend wird daher bei der Ermitt-
lung von Normierungsfunktionen wie folgt vorge-
gangen:

* Der Zustandswert 3,5 auf der Bewertungsskala
wird weiterhin als Warnwert definiert.

+ Die den Warnwerten zugeordneten Zustands-
groBen/-indikatoren ergeben sich aus dem Ver-
lauf der in erster Linie durch die Schwellenwer-
te festgelegten Normierungsfunktionen.

Bei der Definition des Verlaufs der nachfolgend ab-
geleiteten Normierungsfunktionen stehen Aspekte
wie Plausibilitdt und einfache Umsetzbarkeit im
Vordergrund; im Zweifelsfall wird die einfachere Va-
riante vorgeschlagen. Warnwerte kdnnen somit
durchaus bei ZustandsgréBen/-indikatoren liegen,
die im Extremfall mit 2 Nachkommastellen anzuge-
ben sind.

Bei den derzeit angewendeten Normierungsfunk-
tionen existiert noch ein weiterer Festpunkt, der
den Zustandswert 1,5 kennzeichnet. Dieser 1,5-
Wert wird, insbesondere bei den Ebenheitsmerk-
malen, auch als Zielwert bezeichnet. Die Bezeich-
nung Zielwert ist zumindest missverstandlich. Der
Zielwert sollte eigentlich einen Zustand kennzeich-
nen, der bei der Herstellung bzw. bei einer Erhal-
tungsmaBnahme anzustreben ist. Dies kann nur
der mit der vorhandenen Technik erzielbare ,best-
mdgliche Zustand“ sein. Wenn es derzeit und vo-
raussehbar auch in Zukunft technisch nicht még-
lich ist, einen Zustand zu erzielen, der durch 0 cm3,
mm oder % gekennzeichnet ist, muss der Zu-
standswert 1,0 fir den Zustand vergeben werden,
der tatsachlich erzielbar ist (z. B. 4 mm = 1,0). Die
Bezeichnung Zielwert ist somit ausschlieBlich beim
Zustandswert 1,0 angebracht.

Derzeit bezeichnet bei den Ebenheitsmerkmalen
der 1,5-Wert bzw. der Zielwert die Toleranz, die bei
der Abnahme nach der Herstellung bzw. einer Er-
haltungsmaBnahme zuldssig ist. Dieser Abnahme-
wert ist im Rahmen der Zustandsbewertung ohne

jede Bedeutung. Es handelt sich dabei um einen
Zustand, der in der Praxis mindestens, d. h. im
ungunstigsten Fall, erzielt werden muss. Wie die
Darstellungen mit den Haufigkeitsverteilungen der
ZustandsgroBen im Kapitel 3.3.2 zeigen, gibt es,
sogar nach langeren Liegezeiten, groBe Anteile von
ZustandsgréBen/-indikatoren, die unter den fur den
sog. Zielwert kennzeichnenden GréBen liegen. Die
1,5-Werte bzw. Zielwerte im bisherigen Sinne spie-
len bei der nachfolgenden Definition von Normie-
rungsfunktionen keine Rolle. Zur Vollstdndigkeit
werden jedoch ZustandsgréBen/-indikatoren fir
die jeweiligen 1,5-Werte angegeben, auch wenn
sie so unsinnig sind, wie einige derzeitige, den
1,5-(,,Ziel”-)Werten zugeordnete ZustandsgroBen/
-indikatoren (z. B. 0,1 mm fir die fiktive Wassertie-
fe oder 1 % fir Risse und Flickstellen, s. Tabellen
13 und 15).

5.2.2 Langsebenheit

Fir die Bewertung der La4ngsebenheit werden der-
zeit in allen 7 Analysestédten Zustandsindikatoren
herangezogen, die auf der Grundlage des erfassten
Langsprofils der rechten Radspur des befahrenen
Fahrstreifens mit einer Planografensimulation er-
mittelt werden (s. Kapitel 3.1). In die Bewertung
gehen, bezogen auf die derzeit gewédhlten Léngen
der Auswerteabschnitte (20 m bzw. 10 m), ein der

+ Mittelwert der Planografensimulation PGR_AVG
und der

+ Maximalwert der Planografensimulation PGR_
MAX.

MaBgeblich fur die Bewertung der Langsebenheit
ist der schlechtere Zustandswert aus PGR_AVG
und PGR_MAX (s. Kapitel 3.3.1).

Die Bewertung der L&ngsebenheit auf der Grundla-
ge einer Planografensimulation erscheint aus den
folgenden Griinden nicht optimal:

* Der Planograf ist nur zur Messung von Uneben-
heiten bis zu einer Wellenldnge von 4 Metern
geeignet. Innerstadtisch sind aber auch Un-
ebenheiten mit Ldngen deutlich Uber 4 Metern
relevant.

+ Selbst unterhalb von 4 Metern misst der Plano-
graf nicht richtig; Unebenheiten von 2 Metern
vor bis 2 Metern hinter dem mittig angeordne-
ten Messrad beeinflussen die Messung und
fuhren zu Verzerrungen in Fahrbahnléngsrich-
tung. Ferner flhren das Messprinzip (Uneben-
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heiten werden nur in eine Richtung gemessen)
sowie die Tatsache, dass jeweils zwischen den
Rollen befindliche Unebenheiten die Bezugsli-
nie der Messung ,,nach oben hin“ durchbrechen
kénnen, zu Verzerrungen in der Unebenheits-
hohe.

Aus diesen Grinden sollten zwar die Ergebnisse
der Planografensimulation bei der Auswertung
berlcksichtigt und, bezogen auf eine Auswertelan-
ge von 10 m, in der Ergebnisdatei gespeichert wer-
den und fir ergdnzende Betrachtungen, auch im
Hinblick auf Einzelereignisse, verfliigbar sein. Fir
die Bewertung der Langsebenheit sollten jedoch
andere Zustandsindikatoren verwendet werden.

Fir die Bewertung der Langsebenheit von Orts-
durchfahrten (HELLER, KOHLER, SCHNIERING
2003) wurde vorgeschlagen, bezogen auf eine Aus-
werteldnge von 20 m das UnebenheitsmaB3 AUN
und den Langsebenheitswirkindex LWI zu beriick-
sichtigen. Nachfolgend wird die Eignung dieser In-
dikatoren flr InnerortsstraBen analysiert.

5.2.2.1 UnebenheitsmaB AUN

Fir die Beschreibung der Langsebenheit kommt
bei den AuBerortsstraBen wie bei den Ortsdurch-
fahrten der Zustandsindikator AUN (= Uneben-
heitsmaB) zur Anwendung. Dieser Indikator charak-
terisiert das Niveau der Allgemeinen Unebenheiten.
Zusétzlich zu den Allgemeinen Unebenheiten, die
den regellosen Anteil der Unebenheiten im Langs-
profil beschreiben, wird noch nach periodischen
Unebenheiten und Einzelhindernissen unterschie-
den. Hierflr ist derzeit der Langsebenheitswirkin-
dex LWI (UECKERMANN 2002) als méglicher zu-
sétzlicher Indikator in der Erprobung (s. Kapitel
5.2.1.2).

Als Auswirkungen der Langsebenheit werden im
Allgemeinen der Fahrkomfort, die Radlastschwan-
kungen und die Beanspruchung von Transportgut
im Guterverkehr betrachtet. Fir den Zusammen-
hang von Auswirkungen und Allgemeinen Uneben-
heiten kann mit guter Naherung folgende Glei-
chung in Ansatz gebracht werden:

var(q) = AUN - vW = 1-F (w)

Diese Gleichung besagt, dass die Varianz (das
Quadrat der Standardabweichung) der von den
Langsunebenheiten verursachten Auswirkungen q
(i. A. in Form vertikaler Krafte und Beschleunigun-
gen) abhangig von 3 EinflussgréBen ist:

» der StraBe, reprasentiert durch AUN und w,
wobei w fir ,Welligkeit“ steht, einer dimen-
sionslosen GréBe zwischen 1.5 und 3.0, die an-
gibt, ob eine StraBe eher von kurzen oder von
langen Unebenheiten gepragt ist;

* der Fahrgeschwindigkeit v und

+ den Schwingungseigenschaften des Fahrzeugs
bzw. des Menschen, Fy(w).

Die Anwendung dieser Gleichung ist jedoch auf
StraBenoberflachen beschrénkt, die keine auffalli-
gen Periodizitdten oder Einzelhindernisse beinhal-
ten.

Die Welligkeit fir BundesfernstraBen liegt im
Schnitt bei knapp Uber 2. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass InnerortsstraBen, z. B. auch
durch sog. ,Waschbretter” bei signalisierten Kno-
ten, im Mittel kurzwellig unebener sind, d. h., eine
kleinere Welligkeit w haben. Wenn ein Wert von w ~
2 die InnerortsstraBen angemessen reprasentiert,
kann aus der o. a. Gleichung geschlossen werden,
dass die durch die StraBe verursachten Schwin-
gungen proportional zur Fahrgeschwindigkeit sind.

Eine Halbierung der Fahrgeschwindigkeit bei-
spielsweise von 80 km/h auf 40 km/h resultiert also
in einer Halbierung der Schwingungsauswirkungen
in Form ihrer Varianz. Werden die genannten Ge-
schwindigkeiten als typische Niveaus fir Innerorts-
straBen angesetzt, kénnen doppelt so hohe
Schwellenwerte fur das UnebenheitsmaB AUN zu-
gelassen werden wie fir AuBerortsstraBen der
Funktionsklasse 2 (s. dazu Tabelle 14). Diese Ver-
doppelung entspricht der Funktionsklasse 3 (von
AuBerortsstraBen). Fir StraBen der Funktionsklas-
se FK3 sind im Rahmen der ZEB bereits Warn- und
Schwellenwerte flir den AUN definiert, die dem
Verhdltnis 2:1 in Bezug auf die Funktionsklasse 2
entsprechen (BUHLER et al. 2002). Bei einer Uber-
nahme fir die InnerortsstraBen ergédben sich fol-
gende Stutzwerte fur die Normierung des Uneben-
heitsmaBes AUN (s. auch Tabelle 14):

+ 1,5-Wert AUN =
AUN

+ Schwellenwert AUN = 36 cm3.

4 cm3,

- Warnwert 12 cm3,

Wenn, im Sinne einer Vereinfachung, eine lineare
Normierungsfunktion in Betracht gezogen wiirde,
kénnen ein 1,5-Wert von 5 cm3, ein Warnwert von
25 cm3 und ein Schwellenwert von 35 cm3 ange-
setzt werden (vgl. Bild 83).
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Zustandswert - Allgemeine Unebenheiten ZWAUN

5,0 —
45 /

3,0

2,5

T/

1,5

1,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
UnebenheitsmaR AUN = Spektrale Dichte (€2,) [cm?®]

Zustandswert Allgemeine Unebenheiten ZWAUN

ZWAUN = far:
1,0 + AUN/(2 *AUN,) AUN <AUN,
1,5+2,0* (AUN - AUN{)(AUN, - AUNy) AUN;< AUN <AUN,
Min (5; 3,5+ (AUN - AUN,)/(AUN; - AUN,)) AUN,< AUN
1,5-Wert, Warn- und Schwellenwert (= Funktionsklasse 3 - Bundesfernstralen)
Zustandswert 1,5 bei: AUN, = 4cm’
Warnwert 3,5 bei: AUN, = 12 cm’
Schwellenwert 4,5 bei: AUN; = 36 cm’
Lineare Normierung
ZWAUN =
1,0+ 0,1 *AUN alle AUN
1,5-Wert, Warn- und Schwellenwert )
Zustandswert 1,5 bei: AUN, = 5cm’
Warnwert 3,5 bei: AUN, =25 cm®
Schwellenwert 4.5 bei: AUN; = 35 cm’

Bild 83: Normierungsfunktion fiir das UnebenheitsmaB AUN entsprechend Funktionsklasse 3 von AuBerortsstraBen und in einer
linearen Variante
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Mit der direkten Ubernahme des AUN fiir Inner-
ortsstraBen ist jedoch bei einer Standardauswer-
telange von 10 m die Schwierigkeit verbunden,
dass der AUN eine Bezugslange von 100 m
(= 1.024 Profilwerte) voraussetzt.

Es gibt drei denkbare L&sungen fir dieses
Problem:

+  Das 100-m-Auswertefenster wird in Schrittwei-
ten von 10 m Uber das La&ngsprofil geschoben.
Das bedeutet allerdings, dass Unebenheiten 45
Meter vor und hinter dem eigentlichen Auswer-
teabschnitt noch mit in die Bewertung ein-
flieBen. Dies setzt auBerdem voraus, dass ein
ausreichender Datenvorlauf und -nachlauf exis-
tiert. Vor- und Nachlauf missen allerdings so-
wieso flr die Messsysteme, fir die Datenverar-
beitung (z. B. gleitende Mittelungen) und auch
fur die Berechnung des LWI vorhanden sein.
Dieses Uberlappende Auswerteverfahren fir
den AUN kénnte z. T. damit gerechtfertigt wer-
den, dass sowieso nur ein Durchschnittswert
(eben die Allgemeine Unebenheit) fir die jewei-
lige StraBe ermittelt und nicht bezweckt wird,
diese genau in 10-m-Abschnitte zu sezieren.

* Eine zweite Mdglichkeit ware, den Auswerteal-
gorithmus flr den AUN auf die geringere Aus-
werteldnge fur den Innerortsbereich anzupas-
sen. Das setzt (neben einigen weiteren Modifi-
kationen im Algorithmus) u. a. eine Filterung des
Langsprofils mittels gleitender Mittelungsfens-
ter von kirzerer L&nge als den bisher verwen-
deten 100 Metern voraus. Im Prinzip spricht
nichts dagegen, StraBenspektren auch fur kdr-
zere Abschnittslangen, z. B. 10 m, zu berechnen
und ihre auf denselben Bezugspunkt bezoge-
nen Indikatoren miteinander zu vergleichen. Die
Bezugswegkreisfrequenz, auf die sich der AUN
bezieht, und die Schrittweite wiirden unveran-
dert bleiben, nur der Datenumfang wiurde sich
auf 128 statt auf 1.024 Profilwerte verringern.
Die Konsequenz ware allerdings, dass zwei In-
dikatoren AUN100 (Aussage stitzt sich auf Wel-
lenlangen bis 100 m) und AUN10 (Aussage
stltzt sich nur auf Wellenldngen bis 10 m) un-
terschieden werden mussten.

* Eine dritte Variante wére, innerstadtisch auch
den AUN fir 100-m-Abschnitte zu berechnen
und jedem 10-m-Unterabschnitt denselben
AUN zuzuordnen.

Nach der Diskussion der genannten Alternativen
erscheint es wenig sinnvoll, den AUN flr Innerorts-

straBen beizubehalten. Alle drei Varianten lassen
die Vergleichbarkeit zur Bewertung von AuBerorts-
straBen vermissen und mussen fir die Bewertung
von 10-m-Abschnitten als zu grob eingestuft wer-
den.

5.2.2.2 Langsebenheitswirkindex LWI

Der Langsebenheitswirkindex LWI (LECKERMANN
2002) basiert auf der Auswertung der bereits in Ka-
pitel 5.2.2.1 genannten Bewertungskriterien fur die
Ebenheit, der Beanspruchung

+ der StraBe,
» des Fahrers und
* des Ladegutes.

Dazu werden drei Schwingungserscheinungen
ausgewertet:

+ die Radlastschwankungen einer 11,5-t-Achse,

+ die vertikale Beschleunigungen auf das Trans-
portgut und

+ der vertikale Schwingungseintrag in den sitzen-
den Menschen.

Das Maximum der drei normierten Auswirkungen
bestimmt den LWI. Aufgrund der Definition des LWI
— er bezieht die Filterantworten auf diejenigen Ant-
worten, die die 3 Filter bei derselben Geschwindig-
keit auf einer guten ReferenzstraBe (mit AUN = 1
cm3 und Welligkeit w = 2) abgeben wiirden - cha-
rakterisiert der LWI regellose Unebenheiten ge-
schwindigkeitsunabhangig (im rechnerischen Ide-
alfall regellos normal verteilte Unebenheiten, die im
logarithmisch bemaBten Leistungsdichte-Spek-
trum eine Gerade der Welligkeit w darstellen). Das
heiBt:

* Reine regellose Unebenheiten erfahren vom LWI
eine geschwindigkeitsunabhangige (quasi-geo-
metrische) Bewertung. Fur StraBen der Wellig-
keit w = 2 ergibt der LWI betragsmaBig die glei-
chen Werte wie der AUN.

Der LWI wird bei AuBerortsstraBen fur 100-m-Ab-
schnitte ermittelt. Die Schwingungsauswirkungen
werden mittels dreier harmonisch aufeinander ab-
gestimmter Filter (Radlast-, Ladegut- und Mensch-
Filter, s. 0.) aus den vorliegenden Langsprofilen er-
rechnet. Dabei werden Geschwindigkeiten von 80
km/h (Radlast- und Ladegut-Filter) und 100 km/h
(Mensch- bzw. Komfort-Filter) vorausgesetzt.
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Fir regellos normalverteilte StraBen existiert fol-
gender mathematische Zusammenhang zwischen
dem LWI und dem AUN:

Die Wegkreisfrequenz Q ist eine Konstante, w ist
die ,Welligkeit“ der StraBe (eine dimensionslose
Zahl zwischen 1.5 und 3, die angibt, ob die Langs-
ebenheit eher durch kurze oder lange Unebenhei-
ten geprégt ist), v ist die Geschwindigkeit und F(w)
die VergréBerungsfunktion des jeweils ausschlag-
gebenden Filters, die wiederum abhangig von der
Welligkeit w ist.

AUN,¢ ist das UnebenheitsmaB der Referenzstrale
und vom Betrag her: 1 cm3. Fiur eine Welligkeit
w = 2 (durchschnittliche Welligkeit) reduziert sich
die Definition des LWI auf [AUN], also den Betrag
des jeweils vorliegenden UnebenheitsmaBes der
StraBe.

Aufgrund des o. a. engen Zusammenhangs zwi-
schen LWI und AUN wurden fiir die ZEB der Bun-
desfernstraBen fir den LWI zunachst die gleichen
Warn- und Schwellenwerte vorgeschlagen wie fir
den AUN (s. dazu Tabelle 14). Eine Uberpriifung
dieses Bewertungsansatzes fiir AuBerortsstraBen
ist vorgesehen in:

* FE 04.200/2004/DRB
~Uumsetzung des Lé&ngsebenheitswirkindex
(LWI) in ein praxisnahes, ErhaltungsmaBnahmen
auslosendes Verfahren im Rahmen der syste-
matischen StraBenerhaltung*”

Der LWI kann auf Innerortsverhéltnisse angepasst
werden. Um die diesbeziiglichen Méglichkeiten zu
analysieren, wurde in einer Auftragserweiterung fir
Analysestadt B der L&ngsebenheitswirkindex LWI
ermittelt fur

* Auswerteldangen von 10 m, 20 m und 40 m
sowie

+ fur zwei verschiedene Geschwindigkeiten (30
und 50 km/h) und zwei verschiedene Definitio-
nen — also in 4 Varianten.

Vor dem Hintergrund, dass der LWI eine Bezugs-
groBe in der Form Zahler/Nenner (Z/N) ist (siehe
obige Formel), wurden die 4 Varianten wie folgt
festgelegt:

- LWI_30/30: Z = f(30 km/h) und N = f(30 km/h),
- LWI_30/100: Z = f(30 km/h) und N = (100 km/h),
- LWI_50/50 Z = (50 km/h) und N = f(50 km/h),
- LWI_50/100 Z = (50 km/h) und N = f(100 km/h).

LWI_30/30 und LWI_50/50 stellen direkte Ubertra-
gungen des LWI fur AuBerortsstraBen auf das ge-
ringere Geschwindigkeitsniveau im Innerortsbe-
reich von 30 bzw. 50 km/h dar. Sie sind nicht direkt
vergleichbar mit dem LWI fiir AuBerortsstraBen.

LWI_30/100 und LWI_50/100 hingegen besitzen
den gleichen Nenner wie die AuBerortsdefinitionen
und sind aufgrund dieses einheitlichen Bezuges
mit dem LWI fUr AuBerortsstraBen vergleichbar. Sie
stellen ein MaB fur die Schwingungsauswirkungen
auf StraBe, Fahrer und Ladegut dar und berlick-
sichtigen dabei den Einfluss der niedrigeren Fahr-
geschwindigkeit von 30 bzw. 50 km/h im Innerorts-
bereich.

Die Ergebnisse der Zusatzauswertungen zum LWI
sind als Haufigkeitsverteilungen dargestellt in

+ Bild 84 (Asphaltdecken) und Bild 85 (Pflaster-
decken) fir eine Auswertelange von 10 m,

+ Bild 86 (Asphaltdecken) und Bild 87 (Pflaster-
decken) fir eine Auswertelange von 20 m,

+ Bild 88 (Asphaltdecken) und Bild 89 (Pflaster-
decken) fir eine Auswertelange von 40 m.

Zum Vergleich sind in diesen Darstellungen jeweils
die Haufigkeitsverteilungen fur die Indikatoren
der Planografensimulation, der Durchschnittswert
PGR_AVG und der Maximalwert PGR_MAX, fir die
drei Auswerteldngen veranschaulicht. Aus den Ver-
teilungen und den zusatzlich angegebenen Mittel-
werten (M) und Standardabweichungen (S) wird
deutlich:

+ Die Auswertungen fir LWI_30/30 und
LWI_50/50 unterscheiden sich im Ergebnis
kaum voneinander. Das war zu erwarten, weil
die (untersuchten) StraBen im Allgemeinen
durch regellose Unebenheiten gepragt sind und
fur diese Charakteristik LWI_30/30 und
LWI_50/50 geschwindigkeitsunabhangig sind
(im Prinzip: gleiche Geschwindigkeit im Z&hler
wie im Nenner mit dem Resultat, dass der Ge-
schwindigkeitseinfluss sich herauskirzen |&sst).

* Die Pflasterdecken zeigen im Vergleich zu den
Asphaltdecken wesentlich schlechtere Ebenhei-
ten mit deutlichen Verschiebungen hin zu héhe-
ren Unebenheitsklassen (s. dazu Kapitel 5.3).

+ Die Haufigkeitsverteilungen der LWI-Varianten
zeigen im Prinzip einen monoton abfallenden
Verlauf hin zu hdheren Unebenheitsklassen,
wéhrend sich in der Planografenbewertung das
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Anteil 10-m-Abschnitte in %

PGR_AVG Anteil 10-m-Abschnitte in % PGR_MAX
[mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | [mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
G 80,5 0-<5 [314
&Ll 17.4 5-<10 | 32}7
10-<15 019 10-<15 | 16.7
15.<20 JO1 15-<20 | Jlo2
20-<25 |°° 20-<25 ] 145
25. < 30 0.0 25-<30 2,3
30-< 35 0,0 30-<35 |[14
35- < 40 0,0 35-<40 0,8
a9 40-<45 |o5
45- < 50 0.0 M= 33 | 45-<50 |03 M= 100 ||
>= 50 0,0 . S= .i 2|‘6 >= 50 |04 .S =?|: 8|,4
LWI_30/30 Anteil 10-m-Abschnitte in % LWI_30/100 Antel 10-m-Abschnitte in % %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0-<5 69,1 0-<5

5-<10 5-<10 5 0,4

10-<15 10-<15 ||1.9

15-<20 15-<20 §07

20-<25 20-<25 |04

25-<30 25-<30 (0,2

30-<35 1.0 30-<35 -0,1

35-<40 Jos | 35-<40 |01

40-<45 |05 40-<45 |01

45-<50 |04 lM: 721 45-<50 |0,1 M= 22 |
>= 50 1.9 S=% 2(|J,7 >= 50 10,3 . S =.i ?.'0

LWI_50/50 Anteil 10-m-Abschnitte in % LWI_50/100 Antel 10-m-Abschnitte in % %
0 1.0 2..0 3-0 4‘0 5_0 6_0 70 80 90 0 1 0 29 3_0 4.0 59 Gp 7_0 80 90

0-<5 65,3 0-<5 80,4
5-<10 5.8 ' 5-<10 1.2

10-<15 70 10-<15 3,

15-<20 W 4b 15-<20 [[1,9

20-<25 Mo 20-<25 Jo.9

25-<30 14 25-<30 |os

30-<35 J49 30-<35 |03

35-<40 0.7 35-<40 |02

40-<45 1o4 40-<45 |0,1

45-<50 o4 e 73 45-<50 |01 W= 28
>= 50 |47 | S =4 1?,6 >= 50 o6 . S =t 9.'5

Bild 84: Haufigkeitsverteilungen flr die Indikatoren der Planografensimulation (PGR_AVG und PGR_MAX) und fur 4 Geschwindig-
keitsvarianten des Léngsebenheitswirkindex LWI bei einer Auswertelange von 10 m fir Asphaltdecken (N = 32.123)
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PGR_AVG Anteil 10-m-Abschnitte in % PGR_MAX Anteil 10-m-Abschnitte in %
(] O 10 20 30 40 50 60| [mm] 0 10 20 30 40 50 60
o-<s T |2-2,a. 1 0-<5 58
5-<10 53,1 5-<10 ] 8,7
10-< 15 212 10-<15 | 14.0
15-<20 | |2,a ' 15-<20 | 18,3
20-<25 |02 ' 20-< 25 17.1
25-<30 |00 25-<30 12,7
30-<35 |00 30-<35 9,0
35-<40 |00 35-<40 57
40-<45 |0, 40-<45 | |33
45-<50 :o,o T 45- < 50 i 22 T
>= 50 10,0 S=% 37 >= 50 | |33 S=+ 125
LWI_30/30 Anteil 10-m-Abschnitte in % LWI_30/100 Anteil 10-m-Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
0-<5 15,7 0-<5
5-<10 144 5-<10
10-<15 13,8 10-< 15
16-< 20 18 15-< 20
20- < 25 80 20-<25
25-<30 ' 25-<30
30-<35 30-<35
35-<40 35-< 40
40-< 45 40- < 45
45-< 50 | —— 45-<50 [os M= 85
>= 50 13,4 S=1 349 >= 50 Jlo.0 S=% 114
LWI_50/50 Anteil 10-m-Abschnitte in % LWI_50/100 Anteil 10-m-Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
0-<5 [169 0-<5 20,2
5-<10 15,4 5-<10 Ize‘o
10-<15 15,7 10-<15 [158
15-<20 |12 15-< 20 lo7 |
20-<25 8,6 20-<25 6,1
25-< 30 25-<30 | |39
30-<35 | 30-<35 |]25
35-<40 | 35-<40 |[17
40-<45 | 40-<45 |[1.4
4r=60 M= 238 AREB0: geB | M= 133
>= 50 S=% 282 >= 50 | | 2.0 S=% 163

Bild 85: Haufigkeitsverteilungen flr die Indikatoren der Planografensimulation (PGR_AVG und PGR_MAX) und fur 4 Geschwindig-

keitsvarianten des Léngsebenheitswirkindex LWI bei einer Auswertelange von 10 m fir Pflasterdecken (N = 4.590)
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Anteil 20-m-Abschnitte in %

PGR_AVG Anteil 20-m-Abschnitte in % PGR_MAX
[ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | [mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<5 | 84,7 0-<5 225
5-<10 _| 145 5-<10 331
10-<15 o7 10-<15 | '
15-<20 loo 16-< 20
20-<25 [ 0,0 20-<25
25-<30 |00 25-<30
30-<35 |00 30-<35
35-<40 0 0,0 35-<40
40-<45 |00 40- < 45
45-<30 :0!0: M= 30 o<l M= 117
>= 50 |0.0 S=+ 20 >= 50 S=+ 93
LWI_30/30 Anteil 20-m-Abschnitte in % LWI_30/100 Anteil 20-m-Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<5 0-<5
5-<10 5-<10
10-<15 10-< 15
15-< 20 15-< 20
20-<25 20-<25
25-<30 25-<30
30-<35 30-<35
35-< 40 35-<40 |o2
40- < 45 40-<45 o1
45-<50 0,5. M= 96 45- <50 :0,1: M= 30
>= 50 ||29 S=% 278 >= 50 |o5 S=% 96
LWI_50/50 Anteil 20-m-Abschnitte in % LWI_50/100 Anteil 20-m-Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<5 58,7 0-<5 744
5-<10 171 ] 5-<10 136 |
10-<15 | ' 10-<15 | [52
16-<20 | 15-<20 |[2.4
20-<25 | 20-<25 [[1.2
25.<30 |[1,7 25-<30 Jo9
30-<35 1.0 30-<35 |05
35-<40 o9 35-<40 o3
40-<45 o7 40-<45 |02
45-<50 :0,6: T 45-< 50 :0,2: T
>= 50 [|26 S=+ 212 >= 50 1.0 S=+ 12,3

Bild 86: Haufigkeitsverteilungen flr die Indikatoren der Planografensimulation (PGR_AVG und PGR_MAX) und fur 4 Geschwindig-
keitsvarianten des Léngsebenheitswirkindex LWI bei einer Auswertelange von 20 m fir Asphaltdecken (N = 13.238)
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PGR_AVG Anteil 20-m-Abschnitte in % PGR_MAX Anteil 20-m-Abschnitte in %
[mm] 0 10 20 30 40 50 60 | [mm] 0 10 20 30 40 50 60
0-<5 — 235 | 0-<5 55
5-<10 54.p 5-<10 | |78
10-<15 216 10-<15 | .8,9
15-<20 o7 ' 15-<20 | 13,4
20-<25 |0,0 20-<25 | 15,1
25-<30 |00 25-<30 | 13,2
30-<35 |00 30-<35 | 1,6
35-<40 |00 35-<40 | 8,6
40-<45 |0, 40-<45 | 57
45-<50 :0,0 S 45-< 50 3,7: T
>= 50 |0,0 S=+ 34 >= 50 6.6 S=% 141
LWI_30/30 Anteil 20-m-Abschnitte in % LWI_30/100 Anteil 20-m-Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
0-<5 15,6 0-<5
5-<10 93 5-<10
10-<15 8,8 10-<15
15-<20 108 15-< 20
20-<25 83 | 20-< 25
25-< 30 7.3 25-< 30
30-<35 30-<35
35-<40 35-< 40
40-< 45 40- < 45
45-< 50 | M= 352 46-<50 fo07 M= 112
>= 50 222 S=% 421 >= 50 ||1,8 S=% 140
LWI_50/50 Anteil 20-m-Abschnitte in % LWI_50/100 Anteil 20-m-Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60 ] 10 20 30 40 50 60
0-<5 15,5 0-<5 236
5-<10 9.9 5-<10 | 206
10-<15 |12‘3' 10-<15 - 15,8 '
15-<20 |g,6 ' 15-<20 10,7 .
20-<25 9,1 20-<25 82
25-< 30 6,8 25-< 30 5.4
30-<35 | 30-<35 | 35
35-<40 | 35-<40 |]26
40-<45 | 40-<45 |24
4580 _ M= 306 ASHS90 i L M= 17.2
>= 50 17.3 S=% 3086 >= 50 6.0 S=% 19,1

Bild 87: Haufigkeitsverteilungen flr die Indikatoren der Planografensimulation (PGR_AVG und PGR_MAX) und fur 4 Geschwindig-

keitsvarianten des Léngsebenheitswirkindex LWI bei einer Auswertelange von 20 m fir Pflasterdecken (N = 1.565)
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PGR_AVG Anteil 40-m-Abschnitte in % PGR_MAX Anteil 40-m-Abschnitte in %
fm) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | [mm] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<5 l8b.0 0-<5
5-<10 [ 136 5-<10 203
10-<15 o4 10-<15 195
15-<20 loo 16-< 20 47 |
20-<25 |00 20-< 25
25-<30 |00 25-<30
30-<35 |00 30-<35
35-<40 |00 35-<40 |[1,8
40-<45 |0, 40-<45 |12
45-<50 :0,0: T 45-< 50 -0,7: T
>= 50 0.0 S=t 18 >= 50 J]1-3 S=% 109
LWI_30/30 Anteil 40-m-Abschnitte in % LWI_30/100 Anteil 40-m-Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<5 0-<5
5-<10 5-<10
10-< 15 10-< 15
15-< 20 15-< 20
20-<25 20-<25
25-<30 25-<30
30-<35 30-<35
35-<40 35-< 40
40- < 45 40-< 45
45-< 50 0,3: T 45-<50 fo2. M= 46
>= 50 51 S=% 386 >= 50 f1,0 S=% 1356
LWI_50/50 Anteil 40-m-Abschnitte in % LWI_50/100 Anteil 40-m-Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0-<5 47,0 0-<5 64,1
5-<10 19,1 ' 5-<10 16,6 '
10-<15 | 10-<15 [
15-<20 15-< 20
20-<25 20-<25
25-<30 25-<30
30-<35 30-<35
35-< 40 35- < 40
40- < 45 40- < 45
45.< 50 Y 45-< 50 T
>= 50 S=+ 30,9 >= 50 S=t 184

Bild 88: Haufigkeitsverteilungen flr die Indikatoren der Planografensimulation (PGR_AVG und PGR_MAX) und fur 4 Geschwindig-
keitsvarianten des Langsebenheitswirkindex LWI bei einer Auswertelange von 40 m fir Asphaltdecken (N = 4.249)
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PGR_AVG Anteil 40-m-Abschnitte in % PGR_MAX Anteil 40-m-Abschnitte in %
(mm] 0O 10 20 30 40 50 60 | [mm] 0 10 20 30 40 50 60
o-<s T -|25.,6 | 0-<5
5-<10 596 5-<10
10-<15 |18,7 10-<15
15-<20 |0.0 ' 16-< 20
20-<25 |00 20-<25 103
25-<30 |00 25-<30 12,2
30-<35 |00 30-<35 12,8
35-<40 |00 35-<40 9.9
40-<45 |0, 40-< 45 8.9
45-<50 0,0 T <50 [ Js7 e
>= 50 fo0,0 S=% 33 >= 50 13,0 S=1% 162
LWI_30/30 Anteil 40-m-Abschnitte in % LWI_30/100 Anteil 40-m-Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
0-<5 14,8 0-<5
5-<10 ' 5-<10
10-< 15 10-< 15
15-< 20 15-< 20
20-<25 20-<25
25-< 30 25-<30
30-<35 30-<35
35-<40 35-< 40
40-< 45 40- < 45
45-<50 45-<50 M= 148
>= 50 >= 50 S=% 154
LWI_50/50 Anteil 40-m-Abschnitte in % LWI_50/100 Anteil 40-m-Abschnitte in %
0O 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
0-<5 [ 14,4 0-<5 18,3
5.<10 | la9 5-<10 14,6
10-< 15 .9 10-< 15 14.4
15-<20 75 15-< 20 93
20-<25 17 20-<25 9,5
25-<30 I 59 25-<30 6,3
30-<33 4,9 30-<35 7.1
35-<40 | e 35-<40 |
40-<45 53 40-<45 i
SinstR 51 _ M= 403 AT | _ M= 229
>= 50 282 |S=t 389 >= 50 11,0 S=+ 228

Bild 89: Haufigkeitsverteilungen flr die Indikatoren der Planografensimulation (PGR_AVG und PGR_MAX) und fur 4 Geschwindig-

keitsvarianten des Léngsebenheitswirkindex LWI bei einer Auswertelange von 40 m fir Pflasterdecken (N = 507)
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Maximum tendenziell nicht in der kleinsten Un-
ebenheitsklasse einstellt.

+ Da der LWI den Maximalwert eines Abschnittes
charakterisiert, fallen mit zunehmender Ab-
schnittslange (und entsprechend kleiner wer-
dender Abschnittsanzahl immer mehr lokale
Maxima aus der Statistik heraus. Entsprechend
werden die Mittelwerte der in den Bildern 84 bis
89 dargestellten Verteilungen mit zunehmender
Auswerteldnge immer gréBer. Dies gilt in sehr
eindeutiger Weise auch fir den Maximalwert
der Planografensimulation PGR_MAX, der den
jeweils schlechtesten Einzelwert der verschie-
denen Auswertelangen abbildet.

In Kapitel 5.2.2.3 wird ein Verfahren beschrieben,
das es erlaubt, die in diesem Kapitel gezeigten
Haufigkeitsverteilungen fur die Geschwindigkeiten
30 und 50 km/h auf andere - in jenem Falle 70
km/h — umzurechnen.

5.2.2.3 Der Langsebenheitswirkindex fiir
geanderte Geschwindigkeiten

Sicherlich ist auf der Objektebene keine mathema-
tische Ubertragung der Messergebnisse des LWI
von einer Geschwindigkeitsvariante auf eine ande-
re mdglich. Auf Netzebene allerdings, wo wie in
diesem Falle die Grundgesamtheit einer ganzen
Stadt zugrunde liegt, verhalt sich das anders; ins-
besondere trifft das auf die (Mehrheit der) Ab-
schnitte mit sehr guten und guten LWI-Bewertun-
gen zu, bei denen davon auszugehen ist, dass sie
eine eher regellose Unebenheitscharakteristik auf-
weisen (Bemerkung: Die Abschnitte mit auffélligen
singuldren oder periodischen Anteilen finden sich
in den Haufigkeitsverteilungen eher in den (gering
besetzten) Klassen hoher LWI-Werte wieder).

An dieser Stelle soll ein Verfahren beschrieben wer-
den, das es erlaubt, die in Kapitel 5.2.2.2 darge-
stellten H&aufigkeitsverteilungen in Haufigkeitsver-
teilungen fur andere LWI-Geschwindigkeitsvarian-
ten umzurechnen. Dazu sollen beispielhaft die in
den Bildern 84, 86 und 88 dargestellten Haufig-
keitsverteilungen fir den LWI 30/100 in Haufigkeits-
verteilungen fir einen LWI 70/100 Uberflhrt werden
— also einen LWI, dem eine Geschwindigkeit von 70
km/h zugrunde liegt. Voraussetzung ist, dass die
Haufigkeitsverteilungen fir 2 Geschwindigkeitsvari-
anten des LWI (hier: fir 30 und 50 km/h) bereits vor-
liegen.

Das Verfahren besteht aus 3 Schritten:

1) Ermittlung der mittleren Welligkeit des Daten-
kollektivs,

2) Ermittlung des Streckungsfaktors fur die Hau-
figkeitsverteilung und

3) Berechnung der Haufigkeitsverteilung fiir den
LWI mit der geénderten Geschwindigkeit.

Die Schritte werden im Folgenden angewandt.

Ermittlung der mittleren Welligkeit (w) des Daten-
kollektivs (aus ZEB-Daten)

Fir die Datenkollektive kann gemaB obiger Formel

folgende Beziehung angesetzt werden:

LWI(vy) vy~ LWI(y,)
LWIw) v LWI()

= Streckungsfaktor, SF

Als Grundlage fir die Berechnung von w dient in
diesem Falle das gréBte vorhandene Datenkollek-
tiv: die auf eine Abschnittslange von 10 Metern be-
rechneten LWI-Werte (Datenmenge: N = 32.123).

Es gilt:

50 _km/h\""  LWI_50/100
30 km/h LWI _30/100

Mit den Mittelwerten LWI_50/100 = 3.9 und
LWI_30/100 = 2.2 (s. Bild 84) ergibt sich fir das Da-
tenkollektiv eine mittlere Welligkeit von w = 2.1.

Ermittlung des Streckungsfaktors fir die Haufig-
keitsverteilung von LWI 70/100

Bezogen auf die H&aufigkeitsverteilung von LWI
30/100 ergibt sich fur LWI 70/100 unter Berlck-
sichtigung der mittleren Welligkeit von w = 2.1 ein
Streckungsfaktor von

e B w-1
o LW _70/100 _ (70_km/h) _as

~LWI _30/100 \30 km/h

Das heit, dass die Varianz der Kréfte und Be-
schleunigungen bei 70 km/h im Durchschnitt 2,54-
mal so groB ist wie bei 30 km/h. Die Klasseneintei-
lung der Haufigkeitsverteilung muss folglich um
den Faktor 2.54 gestreckt werden. Die Ebenheits-
klasse von zuvor 5 < LWI < 10 verschiebt sich bei
einer Geschwindigkeit von 70 km/h beispielsweise
in den Bereich von 12.7 < LWI < 25.4.
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Berechnung der Haufigkeitsverteilung fir LWI 70/ Um die Haufigkeitsverteilung fur die gednderte Ge-
100 aus LWI 30/100

schwindigkeit zu ermitteln, muss die gewéhlte Aus-

(a)

LW 50/100

0-<5
5-<10
10-<15
15-<20
20-<25
25-<30
30-<35
35-<40
40-<45
45-<50
>= 50

Anteil 10-m- Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1°° 09

IU,E 05
03

0.4

0244

0102

0,1 0.1

19607

(b)

LW 50/100

0-<5
5-<10
10-<15
15-<20
20-<25
25-<30
30-<35
35-<40
40-<45
45-<50
>=50

Anteil 20-m- Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60 70 80

(©

LWI 50/100

Anteil 40-m- Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60 70

e YYY}Y}Y}TOMIgh

‘ @ LWI50/100 (ZEB-Daten) W LWI 50/100 (aus LWI 30/100 berechnet)

Bild 90: Vergleich von empirisch (ZEB-Daten) und rechnerisch aus LWI 30/100 ermittelten Haufigkeitsverteilungen fur den LWI
50/100 fur Auswerteldngen von a) 10 m, b) 20 m und c) 40 m
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gangsverteilung (LWI
einer mathematischen

30/100) zun&chst

Funktion beschrieben wer-

mittels

den, wodurch es mdglich wird, die Haufigkeitsver-
teilung auf beliebige Klassenbreiten umzurechnen.

(a)

Anteil 10-m- Abschnitte in %

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0-<5 I S S S S S —) 705
5-<10  |EEm— 157
10-<15 s
15-<20 _z,g
o 20-<25 h1,5
o
S 25-<30 [jog
=
$30-<35 Jos
e |
35-<40 o4
40-< 45 03
45-<50 0.2
>=50 '1.4
(b) Anteil 20-m- Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 B0 70
0-<5 | S S S S ] 64,4
5-<10  |EE—— 11s
10-<15 _5,9
15-<20 _3,5
g 20-<25 W18
e
S25-<30 [12
~ ]
=30-<35 [os
-l
35-<40 [los
40-<45 [o4
45-<50 Jo4
== 50 -2.1
(c) Anteil 40-m- Abschnitte in %
0 10 20 30 40 50 60
0-<5 | S S —— 53,9
5-<10  |——
10-<15 |4
15-<20 _5,6
o 20-<25 _3,4
[=
S25-<30 |23
~
=30-<35 16
g =
35-<40 h1.1
40-< 45 ho,a
45-<50 flos
>=50  [EEs7

Bild 91: Rechnerisch aus LWI 30/100 ermittelte Haufigkeitsverteilungen fir den LWI 70/100 fir Auswertelangen von a) 10 m, b)

20 mund c) 40 m
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Zur Anwendung kamen in den nachfolgend aufge-
fuhrten Berechnungen Polynome 4. bis 6. Grades,
mit denen die zugrunde liegende Haufigkeitsdich-
te-Funktion sehr genau beschrieben werden konn-
te. Ist die Haufigkeitsverteilung in ihrer mathemati-
schen Beschreibung bekannt, wird sie mittels des
Streckungsfaktors zun&chst gestreckt und an-
schlieBend in Klassen der Breite ALWI = 5 regrup-
piert. Wie gut das Verfahren funktioniert, ist aus
dem Vergleich der gemessenen LWI_50/100 -Werte
(ZEB-Daten) mit den LWI_50/100-Werten ersicht-
lich, die mittels des soeben beschriebenen Verfah-
rens aus gemessenen LWI_30/100-Werten erzeugt
worden sind.

Der Vergleich ist in den Bildern 90 (a—c) fiir die ge-
wahlten Abschnittslangen von 10, 20 und 40 Meter
gezeigt.

Die auf dieselbe Weise erzeugten Haufigkeitsver-
teilungen fir den auf 70 km/h basierenden LWI
70/100 sind in den Bildern 90 (a—c) dargestellt
(ebenfalls bezogen auf die Abschnittsldangen von
jeweils 10, 20 und 40 Meter).

5.2.2.4 Schlussfolgerungen fiir die Bewertung
der Langsebenheit

Als bewertungsrelevante ZustandsgroBe fur die
Langsebenheit bietet sich im Innerortsbereich der
LWI_50/100 an. Der Unterschied im Ergebnis zum
LWI_30/100 ist so klein, dass ein LWI_30/100 ver-
zichtbar erscheint.

+ Der LWI_50/100 bietet die Mdglichkeit der Ver-
gleichbarkeit zu dem fir auBerorts gewahlten
LWI, da beide die gleiche BezugsgréBe (Nenner)
besitzen. Der LWI_50/100 stellt ein MaB fur die
Schwingungsauswirkungen im Innerortsbereich
dar und berlcksichtigt das gegeniber dem
AuBerortsbereich geringere Geschwindigkeits-
niveau.

+ Die Auswertelange sollte auf 10 Meter festge-
legt werden. Die Bewertung groBerer Auswer-
teldngen (20 m, 40 m) kann auf einfache Weise
(Maximum der darin enthaltenen LWI-Bewer-
tungen) abgeleitet werden.

* Auf eine zuséatzliche Bewertung der allgemeinen
Unebenheit kann verzichtet werden, da

auf 10 Meter etwa 1 Ladegut-, 2 Sitz- und
etwa 5 Achseigenschwingungen fallen, was
bedeutet, dass die schwingungstechnisch
relevanten Unebenheiten bis 50 km/h von

der Charakteristik her eher kurze Einzelereig-
nisse oder Periodizitdten bis 10 m L&nge
sind,

der LWI auch regellose Unebenheiten be-
werten kann, falls es keine auffélligen Einze-
lunebenheiten oder Periodizitdten in dem
Kapitel geben sollte.

Ein Bewertungsverfahren flr den LWI soll im Rah-
men eines eigensténdigen, derzeit laufenden For-
schungsprojekts entwickelt werden (FE 04.200/
2004/DRB): In einem vorldufigen L&sungsvor-
schlag bieten sich folgende Varianten einer Nor-
mierungsfunktion fiir den LW_50/100 an:

* In Anlehnung an die Normierung des AUN bei
den AuBerortsstraBen:

Variante 1: 1,5-Wert LWI= 2
(Funktionsklasse 2) Warnwert LWI= 6

Schwellenwert LWI =18
Variante 2: 1,5-Wert LWI= 4
(Funktionsklasse 3)  Warnwert LWI= 2

Schwellenwert LWI =36

* In einer vereinfachten Form als lineare Normie-
rungsfunktionen:

Variante 3: 1,5-Wert LWI= 2
(linear) Warnwert LWI =10

Schwellenwert LWI =14
Variante 4: 1,5-Wert LWI= 3
(linear) Warnwert LWI =15

Schwellenwert LWI =21

In Bild 92 sind die 4 Normierungsfunktionen gra-
fisch und mit den Rechenbeziehungen dargestellt.

Auf der Grundlage eines Ergebnisvergleichs bei
Anwendung der Normierungsfunktionen wird vor-
geschlagen, vorlaufig (s. o. FE 04.200/2004/DRB)
eine lineare Normierung nach Variante 3 fir die Be-
wertung des LWI_50/100 zugrunde zu legen. In Bild
93 sind die Anteile der 0,5-Notenbereiche dieser
Normierungsvariante dargestellt, und zwar im Ver-
gleich zu den entsprechenden Anteilen des
ZWPGR aus der Planografensimulation und zu den
Anteilen fir die nicht-lineare Normierung nach Vari-
ante 1 aus Bild 92 (AuBerortsstraBen, Funktions-
klasse 2). Aus Bild 93 wird deutlich:

+ Fir den ZWPGR ergeben sich wesentlich gerin-
gere Anteile im Bereich unter dem 1,5-Wert und
gut doppelt so hohe Anteile im Bereich ab dem
Schwellenwert; auch die Anteile zwischen dem
Warn- und Schwellenwert sind fir ZWPGR
héher als fur die Vergleichsvarianten.



117

50

4,5

4.0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

Zustandswert ZWLWI

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Langsebenheitswirkindex LWI_50/100_10 m

Zustandswert Allgemeine Unebenheiten ZWLWI

ZWLWI = fur:
1,0 + LWI/(2 * LWI1) LWl < LwWi1
1,5+ 2,0 * (LWI - LWI1)/(LWI2 - LWI1) LWi1< LW < Lwi2
Min (5; 3,5 + (LWI - LWI2)/(LWI3 - LWI2)) LWi2< LW < Lwi2
Variante 1: 1,5-Wert, Warn- und Schwellenwert (= AUN-Funktionsklasse 2 - Bundesfernstralen)
Zustandswert 1,5 bei: LW = 2
Warnwert 3,5 bei: LWI2= 6
Schwellenwert 4,5 bei: LWI3 =18
Variante 2: 1,5-Wert, Warn- und Schwellenwert (= AUN-Funktionsklasse 3 - Bundesfernstrallen)
Zustandswert 1,5 bei: LW = 4
Warnwert 3,5 bei: LWiI2 =12
Schwellenwert 4,5 bei: LWI3 =36
Lineare Normierungen
Variante 3: ZWLWI = Min (5; 1,0 + 0,25 *LWI) alle LWI
[ ) ~ Zustandswert 1,5 bei: | LW = 2
Warnwert 3,5 bei: LWiI2 =10
Schwellenwert 4,5 bei: LWI3 =14
Variante 4. ZWLWI = Min (5; 1,0 + 0,167 *LWI) alle LWI
Zustandswert 1,5 bei: ' W= 3
Warnwert 3,5 bei: LWI2 =15
Schwellenwert 4,5 bei: LWI3 = 21

50

Bild 92: Normierungsvorschlage fur den Langsebenheitswirkindex LWI in Anlehnung an den AUN fur AuBerortsstraBen und in li-

nearer Form
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+ Bei den beiden Normierungsvarianten des
ZWLWI liegen gleich hohe Anteile im Bereich
unter dem 1,5-Wert, die im Vergleich zu ZWPGR
einen mehr als dreifachen Prozentwert errei-
chen. Der Anteil ab dem Schwellenwert liegt bei
der nicht-linearen Variante 1 des ZWLWI bei
3,5 %, bei der linearen Variante 3 bei 5,3 %
(ZWPGR 10,6 %). Der sehr stark dominierende
Einfluss der durch den ZWPGR beschriebenen
Langsebenheit bei der Bildung des Gebrauchs-
werts (s. dazu Kapitel 4.3 und 4.4) wird infolge
dieser geringeren Anteile in durchaus er-
winschter Weise abgeschwécht.

+ Im Bereich zwischen dem Warn- und Schwel-
lenwert liegen fir den ZWLWI 12,7 % (Variante
1 — nicht-linear) bzw. 3,4 % (Variante 3 - linear;
ZWPGR 13,2 %).

Trotz des relativ geringen Anteils zwischen dem
Warn- und Schwellenwert wird flr die (vorlaufige)
Normierung des ZWLWI die lineare Funktion
gemaB Variante 3 vorgeschlagen. In aller Deutlich-

Agphalt Anteil in %
10 20 30 40 50 60 70
Zustands L = $ } + +
wert 18,0
1,0-<15 58 4
58,4
225
1,5-<20 96
16,1
16,1
20-<25 6,5
|8.2
13
25-<30 47
46
83
30-<35 35
30
gt
3,5-<4p 97
2.1
54
40-<45 30
13
10,6
>=45 3s
53
BZWPGR O ZWLWI (WW =6; SW=18) OZWLWI (WW = 10; SW = 14)

Bild 93: Anteile der 0,5-Notenbereiche des Zustandswerts
ZWPGR aus der Planografensimulation und der Zu-
standswerte ZWLWI aus Variante 1 der nicht-linearen
und Variante 3 der linearen Normierung

keit ist jedoch darauf hinzuweisen, dass bei den in
Bild 93 dargestellten Ergebnissen infolge der Be-
grenzung einer Auftragserweiterung auf nur eine
Analysestadt Einschrankungen in der Reprasen-
tanz hinzunehmen sind.

5.2.3 Querebenheit

Bei der messtechnischen Zustandserfassung wer-
den aus einer stutzpunktbezogenen Erfassung von
Querprofilen (im 1-m-Abstand) als ZustandsgréBen
der Querebenheit abgeleitet die

* Spurrinnentiefe in mm und die
+ fiktive Wassertiefe in mm.

Fir die beiden ZustandsgréBen werden jeweils, be-
zogen auf die rechte und linke Radspur, die Mittel-
werte, die Maximalwerte und die zugehdrigen
Standardabweichungen fur die jeweiligen Auswer-
teldngen in der Ergebnisdatei abgespeichert. Als
bewertungsrelevante ZustandsgréBen werden der-
zeit, jeweils als schlechtester Wert aus beiden Rad-
spuren, die mittlere Spurrinnentiefe MSPT und die
mittlere Fiktive Wassertiefe MSPH ber{icksichtigt.

Spurrinnen, oder (allgemeiner) Querunebenheiten,
werden bei der Zustandsbewertung Wirkungen im
Hinblick auf die Befahrbarkeit zugeschrieben: Bei
entsprechendem Wasserrlickhalt, quantifiziert
durch die fiktive Wassertiefe SPH, werden auch
Auswirkungen fir die Verkehrssicherheit angenom-
men.

5.2.3.1 Mittlere Spurrinnentiefe und mittlere
Fiktive Wassertiefe

Bei Untersuchungen (BRAUN et al. 1983; BABBEL
1985) zum Einfluss von Spurrinnen und Spurkanten
auf die Befahrbarkeit (den ,Fahrkomfort®) zeigten
sich sowohl in Versuchen als auch in mathemati-
schen Simulationsrechnungen die auch im subjek-
tiven Fahreindruck zu beobachtenden Falle, dass
das Fahrzeug bei sehr kleinen (spitzen) Winkeln
von Rinne und Kante abgewiesen, bei etwas
groBeren ,eingefangen“ wird und in der Rinne wei-
terfahrt und bei noch gréBeren Winkeln die Spur-
rinne Uberfahrt Es ergaben sich im ,Einfangbe-
reich® deutliche Unterschiede zwischen profilierten
und abgefahrenen Reifen. Wahrend ein Reifen mit
Profil sich immer dann die Spurkante hinaufzieht,
wenn er gerade mit einer Profilrille Gber die Kante
lauft und abweisende Krafte entwickelt, wenn sich
gerade eine Profilrippe Uber der Kante befindet,
zieht sich ein abgefahrener Reifen bei Uberfahrt
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grundsétzlich die Kante hinauf. Aufgrund dieser
Vorgénge ist das Uberfahren von Querunebenhei-
ten im Allgemeinen von leichten Gierbewegungen
(Drehbewegungen um die Fahrzeug-Hochachse)
begleitet, die der Fahrer als ,Schwimmen*“ empfin-
det. Eine groBere Auspragung von Querunebenhei-
ten macht sich dahingehend bemerkbar, dass im
Anlaufen héhere abweisende Kréfte wirksam wer-
den. Diese abweisenden Kraftspitzen sind maBge-
bend flr den Lenkradwinkel, der aufgebracht wer-
den muss, um die Spurkante Uberwinden zu kon-
nen. Fahrt der Fahrer in einem sehr spitzen Winkel
an die Kante an, kann das Fahrzeug zunachst die
Kante nicht Uberwinden. Der Fahrer muss einen
Lenkwinkel aufbringen, dessen GréBe von der
groBten abweisenden Kraftspitze im Verlauf der
Spurkanten-Seitenkraft und von der Seitensteifig-
keit der gesamten Vorderachse abhangt (Reifen,
Radaufhangung, Lenkung).

Ein Teil der vom Fahrer als ,,Schwimmen*® wahrge-
nommenen Giergeschwindigkeitsbeeinflussung ist
darauf zurlickzufiihren, dass die Spurrinne ein zu-
sétzliches Lenkmoment hervorruft, das den Lenk-
winkel beeinflusst. Diese Effekte werden beim un-
erwarteten Auftreten von Spurrinnen bei normaler
Geradeausfahrt vermutlich deutlicher in Erschei-
nung treten, weil der Fahrer in solchen Fallen das
Lenkrad nur relativ locker halten wird. Die o. g. Un-
tersuchungen (BRAUN et al. 1983; BABBEL 1985)
kommen zu dem Schluss, dass bei der Festlegung
von zuldssigen Schwellenwerten die Spurrinnentie-
fe, die Flankenneigung, der Abstand der Rinnen-
schwerpunkte im Querprofil, die Fahrgeschwindig-
keit und auch das Fahrerverhalten als wichtige Pa-
rameter berlcksichtigt werden missen. Quantitati-
ve Empfehlungen tber Schwellenwerte von Spur-
rinnen und -kanten konnten nicht gegeben werden,
da das Fahrzeugmodell dafiir noch nicht ausrei-
chend ausgelegt war und zudem der Fahrereinfluss
auf das Fahrverhalten nicht Teil der Untersuchun-
gen war. Eine Auswertung zusétzlicher Indikatoren,
z. B. in Form der Flankenneigung von Spurrinnen
bzw. Querunebenheiten oder in Form des Ab-
stands der Rinnenschwerpunkte, erscheint daher
derzeit nicht erforderlich.

Hydrodynamische Effekte von Spurrinnen, die mit
Wasser geflllt sind, wurden im Rahmen der For-
schungsprojekte FE 04.138 (SCHMIDT 1990) und
FE 04.166 (SCHMIDT, RIEDEL 1994) untersucht.
Aufgrund fortgeschrittener Softwareentwicklungen
auf dem Gebiet der Fahrdynamik stand dabei nicht
nur ein nichtlineares Vollfahrzeugmodell inklusive

eines geeigneten Reifenmodells zur Verfligung,
sondern auch ein Fahrermodell, mit dem komplexe
und kritische Fahrmandver realitdtsnah simuliert
werden konnten. Zusatzlich war es auch mdglich,
Wasseransammlung in den Spurrinnen ortsabhén-
gig korrekt nachzubilden und den Effekt des Auf-
schwimmens von Reifen in Abh&ngigkeit der Fahr-
geschwindigkeiten und der Wasserfiimdicken zu
berlicksichtigen. Die Simulationsrechnungen bein-
halteten eine Betrachtung verschiedener Beschleu-
nigungs-, Brems- und Spurwechselmandéver bei
Geradeausfahrt und Spurwechsel unter Beriick-
sichtigung unterschiedlicher realer Querprofilver-
lAufe mit variierter Wassertiefe und Fahrstreifen-
breiten von 3,50 m und 3,75 m. Es ergab sich u. a.,
dass die Spurrinnentiefe bei trockener Fahrbahn
keinen signifikanten Einfluss auf das Fahrverhalten
hat und die Wassertiefe derjenige Indikator ist, der
den gréBten Einfluss auf die Verkehrssicherheit hat.
Als Kennwert flr die Charakterisierung von Spur-
rinnen wurden daher kritische mittlere Wassertiefen
als Mittel aus linker und rechter Spurrinne vorge-
schlagen. Tabelle 25 zeigt die ermittelten kritischen
Wassertiefen in Abh&ngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit und der Fahrbahnbreite.

Die Ergebnisse aus den o. g. fahrdynamischen Un-
tersuchungen wurden in den Kontext der ZEB
durch Extrapolation in Warn- und Schwellenwerte
fur die Fiktive Wassertiefe SPH (HERRING 1996) in
Abhangigkeit von der Entwurfsgeschwindigkeit vgg
gemaB RAS-L-1 (FGSV 1995) Uberfihrt. Dabei
musste zuséatzlich berlicksichtigt werden, dass
sich in der Realitdt kein horizontaler, sondern ein
wellenférmig Uberhéhter Wasserspiegel in Spurrin-
nen ausbildet. Die Ergebnisse der Berechnungen
sind in Tabelle 26 zusammengestellt.

Bei einer Geschwindigkeit vgg von 60 km/h ent-
sprechen die in Tabelle 26 angegebenen Warn- und
Schwellenwerte den derzeitigen Festlegungen fir
AuBerortsstraBen der Funktionsklasse 3 (s. Tabelle
14). Bei den bisherigen Bewertungsansatzen fir In-
nerortsstraBen wurden bei StraBen mit Asphalt-
decken fur die mittlere Wassertiefe MSPH die

Kritische Kritische mittlere Wassertiefe [mm]
Fahrgeschwindigkeit | Fahrspurbreite Fahrspurbreite
[km/h] 3,75m 3,50 m
80 14,5 13,5
100 10,0 8,5
130 3,0 3,0

Tab. 25: Kritische Fahrgeschwindigkeiten und zugehérige kriti-
sche Wassertiefen (SCHMIDT, RIEDEL 1994)
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Warn-/Schwellenwertvarianten 4 mm — 6 mm (ent-
sprechend 100 km/h) bzw. 8 mm - 12 mm (ent-
sprechend 60 km/h) zugrunde gelegt (s. Tabelle
15).

Die zuladssigen Hoéchstgeschwindigkeiten fur die
Mehrzahl der InnerortsstraBen liegen bei 50 km/h
bzw. bei 30 km/h; es ist davon auszugehen, dass
die in Tabelle 26 angeflihrten 85%-Fraktilen der
Geschwindigkeiten unter diesen Werten liegen. Es
erscheint daher sinnvoll, fir den Normalfall der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h
den entsprechenden Schwellenwert aus Tabelle 26
von 14 mm anzusetzen und eine lineare Normie-
rungsfunktion zu wéhlen (Funktionsklassen s. Ka-
pitel 5.3). Bild 94 zeigt den Verlauf dieser Normie-
rungsfunktion fir die Asphaltdecken. Der Warnwert
liegt danach bei MSPH = 10 mm, der 1,5-Wert bei
2 mm. Wie schon ausgefiihrt (Kapitel 5.2.1), gilt als
Zielwert der Zustandswert 1,0 bei MSPH = 0 mm.

Zustands- | Geschwindig-| Warnwert |Schwellenwert
merkmal keit V85 [km/h] [mm] [mm]
130 2 4
o 120 2 4
Ebenheit im
Querprofil 110 3 5
100 4 6
90 5 7
Fiktive
Wassertiefe 80 6 9
MSPH 70 7 10
60 8 12
50 9 14
40 1" 16

Tab. 26: Warn- und Schwellenwerte fir die Fiktive Wassertiefe
MSPH in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit Vg

(HERRING 1996)

Zustandswert - Fiktive Wassertiefe ZWSPH (Asphaltdecken)
50
45 /
4,04 /
3.5
3,04 1
ZWSPH = 1,00 + 0,25 * MSPH
254 Schwellenwert MSPH = 14 mm
Wamwert MSPH = 10 mm
20 1,5-Wert MSPH= 2 mm
15
10 T T - -
o 5 10 15 20 28
Mittlere Fiktive Wassertiefe MSPH aus beiden Radspuren [mm)

Fir die Bewertung der mittleren Spurrinnentiefen
MSPT in ihren Wirkungen auf die Querebenheit
(,Spurfihrungseffekte®) wurde bisher ein Schwel-
lenwert von 25 mm angesetzt (s. Tabelle 15), ent-
sprechend Funktionsklasse 2 fiir AuBerortsstraBen
(s. Tabelle 14, Funktionsklasse 3 = 30 mm). Ausge-
hend von dieser Wertevorgabe und dem Normie-
rungsvorschlag fur MSPH (Bild 94) erscheint es
sinnvoller, fir die Bewertung der mittleren Spurrin-
nentiefen MSPT einen Schwellenwert von 28 mm
vorzuschlagen. Bei diesem Vorschlag kann eine li-
neare Normierungsfunktion gewahlt werden. Bei
diesem in Bild 95 dargestellten Verlauf der Normie-
rungsfunktion liegen der Warnwert bei 20 mm und
der 1,5-Wert (zufallig, s. Kapitel 5.2.1) bei 4 mm.

Die netzbezogenen Verédnderungen bei Anwen-
dung der Normierungsfunktionen aus den Bildern
94 und 95 sind in der Summe fiir alle 7 Analyse-
stadte als Langenanteile fir 0,5-Zustandswertklas-
sen dargestellt in

+ Bild 96 fir den aus der ZustandsgréBe MSPT
ermittelten Zustandswert der mittleren Spurrin-
nentiefe ZWSPT,

+ Bild 97 fir den aus der ZustandsgréBe MSPH
ermittelten Zustandswert der mittleren Fiktiven
Wassertiefe ZWSPH.

Bei den Spurrinnentiefen ZWSPT (Bild 96) ergibt
sich beim neuen Bewertungsvorschlag aufgrund
der linearen Normierungsfunktion eine Verschie-
bung vor allem in den Notenbereich 1,5 bis < 2,0.
Die bereits bei der bisherigen Bewertung sehr klei-
nen Anteile der Bereiche von 2,0 bis < 4,5 werden
dadurch noch etwas geringer. Durch die Verschie-

Zustandswert - Spurrinnentiefe ZWSPT (Asphaltdecken)

/

50

45
4,04 /
3,5

3,04

25 | | || zZwsPT = 1,00+ 0,125 * MSPT
i Schwellenwert MSPT = 28 mm
Warnwert MSPT = 20 mm

2,04

1,5-Wert MSPT= 4 mm

15

1.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mittlere Spurrinnetiefe MSPT = Max (MSPTL, MSPTR)
der beiden Radspuren [mm]

Bild 94: Normierungsvorschlag fur die mittlere Fiktive Wasser-
tiefe MSPH bei Fahrbahnen mit Asphaltdecken

Bild 95: Normierungsvorschlag firr die mittlere Spurrinnentiefe
MSPT bei Fahrbahnen mit Asphaltdecken



121

bung des Schwellenwertes (von 25 mm auf 28 mm)
geht der bereits bisher minimale Langenanteil mit
Zustandswerten ab 4,5 weiter zurlck.

Bei den Wassertiefen ZWSPH (Bild 97) nimmt der
Anteil im Zustandsbereich < 1,5 beim modifizierten
Bewertungsansatz mit einer linearen Normierungs-
funktion sehr stark zu. Dies ist darauf zuriickzu-
fuhren, dass der 1,5-Wert, der in der bisherigen Be-
wertung uneinheitlich bei 5 Staddten mit 0,1 mm
und bei 2 Stadten mit 2 mm angesetzt war, in der
modifizierten Version generell bei 2 mm liegt. Wis-
senschaftlich fundierte Begriindungen kdnnen
weder fir 0,1 mm noch flr 2 mm geliefert werden;
fur einen 1,5-Wert von 0,1 mm l&sst sich jedoch, in
Anbetracht der (iblichen Messtoleranzen (bei SPT 1
mm, d. h. 10 - 0,1 mm), auch schwerlich eine nach-
vollziehbare pragmatische Begriindung finden.
Durch die Verschiebung der Anteile in den Bereich
unter 1,5, die Linearisierung der Normierungsfunk-

Langenanteil [%]
0 10 20 30 40 50 60

52,5
52,5

20-<25

25-<30

30-<35

35-<40

40-<45

>=45

O bisherige Normierung m modifizierte Normierung

Bild 96: Vergleich der L&dngenanteile fur den Zustandswert der
mittleren Spurrinnentiefe ZWSPT nach der bisherigen
und der modifizierten Bewertung

Langenanteil [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0O bisherige Normierung

m modifizierte Normierung

Bild 97: Vergleich der Langenanteile fir den Zustandswert der
mittleren Wassertiefe ZWSPH nach der bisherigen und
der modifizierten Bewertung

tion und die Verlegung des Schwellenwerts (s. Ta-
belle 15, bisher fir 5 Stadte bei 6 mm, fur 2 Stadte
bei 12 mm, neu bei 14 mm) werden die auch bisher
schon kleinen Langenanteile in den schlechteren
Zustandsbereichen fiir ZWSPH noch geringer.

5.2.3.2 Bewertung regelloser Queruneben-
heiten

Die Anteile, die aufgrund der mittleren Spurrinnen-
tiefe MSPT bzw. der mittleren Wassertiefe MSPH
auf den sehr schlechten Zustandsbereich ab dem
Schwellenwert von 4,5 entfallen, sind sowohl bei
der bisherigen Bewertung wie auch beim modifi-
zierten linearen Ansatz so gering, dass sie den
praktischen Erfahrungen, z. B. aus visuellen Erfas-
sungen, widersprechen. Dies liegt z. T. daran, dass
die auf der linken und rechten Fahrstreifenseite se-
parat ermittelten Zustandsindikatoren SPTL und
SPTR bzw. SPHL und SPHR (Spurrinnentiefe bzw.
Wassertiefe links und rechts) fir den gesamten
Querschnitt des Auswerteabschnitts gemittelt und
damit vielfach nivelliert werden. Diese Nivellierung
ist insbesondere dann gravierend, wenn die Indika-
toren der beiden Messlinien sehr stark voneinander
abweichen.

Das derzeit angewendete Bewertungsverfahren fir
die Querunebenheiten bei InnerortsstraBen wurde
wesentlich aufgrund der Erfahrungen und Erkennt-
nisse aus dem AuBerortsbereich erarbeitet. Vor
allem bei den BundesfernstraBen orientiert sich der
Verkehr vorrangig an Fahrstreifen, deren Lage,
Breite und Befestigung (Deckenart, Aufbau) lber
groBere Langen relativ konstant bleibt. Dabei bil-
den sich bei Asphaltdecken vielfach in den beiden
Radspuren der Lkw ausgepragte rinnenartige Ver-
formungen, d. h. Spurrinnen, aus. Bei Innerorts-
straBen, und auch bei Ortsdurchfahrten, gelten die
0. g. Randbedingungen nur zum geringen Teil
(HELLER, KOHLER, SCHNIERING, 2003). Durch
haufige Ummarkierungen sowie Spurwechsel ist
die Belastung einzelner Fahrbahnteile unregular
und schwer zu modellieren; der Befestigungsauf-
bau ist vielfach inhomogen, z. B aufgrund von
(Handeinbau-)MaBnahmen kleineren Umfangs,
Aufgrabungen oder haufigen Instandsetzungen.
Dementsprechend zeigt sich vielfach (z. B. in HEL-
LER, KOHLER, SCHNIERING, 2003), dass Querun-
ebenheiten bei InnerortsstraBen ein anderes, von
rinnenférmigen Verformungen abweichendes Er-
scheinungsbild aufweisen. Anstelle von léngeren
Rinnen treten eher inhomogene Verformungen auf,
die als unregelméBige Querunebenheiten bezeich-
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net werden kdnnen. In einem schliissigen Bewer-
tungsverfahren sollten diese Mangel an der Quer-
ebenheit starker beriicksichtigt werden, als es der-
zeit mit den haufig stark nivellierten mittleren Spur-
rinnen- bzw. Wassertiefen der Fall ist, da auch bei
diesen unregelméaBigen Auspragungen (evtl. nur
psychologische) Wirkungen des Spurflihrungsef-
fektes bei Spurwechselvorgdngen bzw. von Was-
seransammlungen in Form von Spritzwasserbela-
stigungen vorhanden sind.

Bei der Ermittlung der Zustandsindikatoren flr
die Querebenheit wird, jeweils fir die rechte und
linke Radspur, neben der mittleren und maximalen
Spurrinnentiefe auch die Standardabweichung der
mittleren Spurrinnentiefe ausgewertet: Diese
Standardabweichung ist ein MaB fir die Streuung
der ermittelten Einzelwerte eines Auswerteab-
schnitts. Sie ermdglicht Aussagen zur Homogenitat
der erfassten Profiltiefen. Da Auswerteabschnitte
mit groBen mittleren Spurrinnentiefen i. A. eine
groBere Standardabweichung aufweisen als Ab-
schnitte mit kleinem Mittelwert muss fir einen Ver-
gleich aller Auswerteabschnitte eine Normierung
erfolgen. Dazu eignet sich der relative Variationsko-
effizient, der wie folgt definiert werden kann
(SACHS 1983):

VK; = (SSPTi/MSPTi - 100)/(n; )1/

mit

VK; Variationskoeffizient (%) fir Auswerteab-
schnitt i,

MSPT; mittlere Spurrinnentiefe (mm) fiir Auswer-
teabschnitt i,

SSPT, Standardabweichung (mm) der mittleren
Spurrinnentiefe,

n; Anzahl Profilwerte fUr Auswerteabschnitt i.

Der nach obiger Beziehung ermittelte Variationsko-
effizient aus dem Quotienten der Standardabwei-
chung und des Mittelwerts der Spurrinnentiefen er-
gibt sich als Prozentwert: Da der maximale Variati-
onskoeffizient der Quadratwurzel aus n (= Anzahl
der Einzelwerte, z. B. 10 Profilwerte bei einer Lédnge
von 10 m, 20 Werte bei 20 m) entspricht, erfolgt
eine Relativierung mit dem Stichprobenumfang.
Der o. a. Variationskoeffizient ist somit ein relatives
StreuungsmaB, das unabhéngig von der absoluten
GroBe der mittleren Spurrinnentiefe und der Anzahl
der fur ihre Berechnung beriicksichtigten Einzel-
werte ist. Er eignet sich damit sehr gut fir den Ver-
gleich der Variation mehrerer Datenreihen, die

durch die unterschiedlichen Auswertabschnitte de-
finiert sind.

Zur besseren Einschdtzung der Aussagekraft des
Variationskoeffizienten VK sind in Bild 98 fiir belie-
big ausgewéhlt Beispiele Rechenwerte angegeben.
Dargestellt sind jeweils 20 Profilwerte fiktiver 20-m-
Abschnitte, die stets einen Mittelwert (mittlere
Spurrinnentiefe MSPT) von 20 mm ergeben; die
Abfolge der 20 Profilwerte ist dabei beliebig, da der
Variationskoeffizient VK davon unabhangig ist und
dazu auch keine Aussagen erlaubt. Bild A zeigt z.
B. den theoretischen Idealfall mit 20 Einzelprofilen
von jeweils 20 mm (VK = 0). Aus den Bildern B bis
H wird erkennbar, dass die Einzelprofile bereits bei
Variationskoeffizienten VK zwischen ca. 5 und 7 %
so stark variieren, dass nur noch sehr einge-
schréankt von durchgehenden Spurrinnen ausge-
gangen werden kann.

Die Haufigkeitsverteilungen der Variationskoeffizi-
enten fur die mittleren Spurrinnentiefen MSPTR
und MSPTL der rechten und linken Radspur sind in
der Summe aus den 7 Analysestddten dargestellt
in

+ Bild 99 fur die Fahrbahnen mit Asphaltdecken,

+ Bild 100 fir die Fahrbahnen mit Pflasterdecken.

Bei den Asphaltdecken (Bild 99) weisen 8,7 %
(oben) bzw. 11,9 % (unten) der Variationskoeffizi-
enten Werte bis 4 auf: Bei den entsprechenden Ab-
schnitten kann relativ eindeutig von geringen Vari-
anzen in den mittleren Spurrinnentiefen und damit
von weitestgehend durchgehenden Rinnen ausge-
gangen werden. Bei zusatzlich 27,8 % (oben) bzw.
31,2 % (unten), die Variationskoeffizienten zwi-
schen 4 und 8 aufweisen, liegen bereits verhaltnis-
maBig heterogene Verteilungen der Einzelwerte vor
(s. dazu Bild 98), die allenfalls mit groBen Ein-
schrankungen auf durchgehende Rinnen hindeu-
ten. Bei fast 64 % (oben) bzw. 57 % (unten) der Va-
riationskoeffizienten flr die mittleren Spurrinnentie-
fen MSPTR und MSPTL, die Werte von 8 und mehr
annehmen, muss von eher regellosen Queruneben-
heiten ausgegangen werden.

Da bei der Berechnung des Variationskoeffizienten
die absolute GréBe des Mittelwerts normiert wird,
ergeben sich fir die Pflasterdecken (Bild 100) ins-
gesamt gesehen &hnliche Relationen wie fur die
Asphaltdecken. Die Anteile, die auf eindeutige
Spurrinnen hindeuten (Variationskoeffizienten bis
4), sind, verglichen mit den Asphaltdecken, mit
4,2 % (rechts) bzw. 5,1 % (links) etwas geringer, die
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Anteile mit vermutlich regellosen Querunebenhei-
ten (Variationskoeffizienten ab 8) mit 76,8 %
(rechts) bzw. 71,5 % (links) etwas héher. Wie auch
bei den Asphaltdecken kommen durchgehende
Rinnen in den linken Radspuren auch bei den
Pflasterdecken offenbar etwas haufiger vor als in
den rechten Radspuren.

Wenn, wie aus den Bildern 99 und 100 recht ein-
deutig hervorgeht, deutlich mehr als die Halfte der
vorhandenen Querunebenheiten als regellos einzu-
stufen ist, bildet eine Zustandsbewertung auf der
Grundlage der mittleren Spurrinnentiefe MSPT,
also des Mittelwerts aus MSPTR und MSPTL der
rechten bzw. linken Radspur, die tatsachlichen Ge-
gebenheiten nur unzureichend ab. Diese Unzulang-
lichkeit wurde auch bei den Untersuchungen fir
die Ortsdurchfahrten erkannt (HELLER, KOHLER,
SCHNIERING 2003): Zur Behebung und besseren
Anpassung der Zustandsbewertung an die
tatsachlichen Verhaltnisse wurde vorgeschlagen,
die maximale Spurrinnentiefe in dem jeweiligen
Messquerschnitt zu bestimmen und anschlieBend

einen Mittelwert flr alle Messquerschnitte des Aus-
werteabschnittes zu bilden. Diesem Vorschlag, der
eine neue Auswertung der Rohdaten erfordert,
kann hier nicht nachgegangen werden. Nachfol-
gend wird daher analysiert, inwieweit eine Vorge-
hensweise, die an die derzeitige Bewertung der In-
dikatoren aus der Planografensimulation angelehnt
ist, zielfihrend sein kann.

Bei der Bewertung der Indikatoren aus der Plano-
grafensimulation (s. Kapitel 3.3) werden ein Zu-
standswert flr den Durchschnittswert PGR_AVG
und ein Zustandswert fir den Maximalwert
PGR_MAX gebildet; der groBere Wert wird als maB-
geblich fur den Zustandswert der L&ngsebenheit
gesetzt. In Anlehnung daran wéren bei der Bewer-
tung der Querebenheit die mittleren Spurrinnentie-
fen MSPT und die maximalen Spurrinnentiefen
SPT_MAX zu bericksichtigen. In Querrichtung sind
allerdings jeweils 2 Spurrinnentiefen, fir die rechte
und linke Radspur, vorhanden. Bei der mittleren
Spurrinnentiefe MSPT wird der gréBere (= schlech-
tere) Wert aus MSPTR und MSPTL (rechts und
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links) als maBgeblich angesetzt. Dies erscheint un-
problematisch, weil MSPTR und MSPTL als Durch-
schnittswerte aus den im 1-m-Abstand ermittelten
Querprofilen des Auswerteabschnitts berechnet
werden. Bei den singular fur die Auswerteabschnit-
te ermittelten maximalen Spurrinnentiefen
SPTR_MAX bzw. SPTL_MAX ist die Annahme des
schlechteren Werts wesentlich problematischer,
weil Fehlmessungen bzw. -interpretationen, z. B.
bei Einlaufen oder andern StraBeneinbauten, nicht
auszuschlieBen sind. Dies wird relativ deutlich aus
den abschnittsbezogenen Abweichungen zwi-
schen den rechten und linken mittleren Spurrinnen-
tiefen MSPTR — MSPTL und den rechten und linken
maximalen Spurrinnentiefen SPTR_MAX - SPTL_
MAX, die mit ihrer Haufigkeitsverteilung, zusam-
mengefasst fir alle 7 Analysestadte, dargestellt
sind in

+ Bild 101 fUr die Asphaltdecken,

+ Bild 102 fur die Pflasterdecken.

Bei den mittleren Spurrinnentiefen der Asphalt-
decken (Bild 101) ergeben sich flir 90 % der Ab-
schnitte Abweichungen der Werte aus der rechten
und linken Radspur, die unter +5 mm liegen. Bei
den maximalen Spurrinnentiefen liegt der entspre-
chende Anteil bei ca. 77 %. Fur die Pflasterdecken
(Bild 102) betragt der Anteil mit Abweichungen bis
+5 mm bei den mittleren Spurrinnentiefen ca.
78 %, bei den maximalen Spurrinnentiefen ca.
57 %. Die extremen Differenzen erreichen fir die
mittleren Spurrinnentiefen Werte zwischen -55 und
+34 mm, fir die maximalen Spurrinnentiefen Werte
zwischen —96 und +76 mm. Diese Relationen zei-
gen, dass die Auswahl des groBeren Werts aus
SPTR_MAX und SPTL_MAX wesentlich problema-
tischer ist als die entsprechende Auswahl aus
MSPTR und MSPTL. Daher wird folgende Vorge-
hensweise fir die Bewertung der Querebenheit
vorgeschlagen:

1) Ermittlung eines Zustandswerts ZWSPT aus
MSPT = Max(MSPTR, MSPTL) mit Hilfe der be-
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Bild 101: Verteilung der Differenzen zwischen den mittleren
Spurrinnentiefen MSPTR und MSPTL und den maxi-
malen Spurrinnentiefen SPTR_MAX und SPTL_MAX
fur die Asphaltdecken der 7 Analysestadte

Bild 102: Verteilung der Differenzen zwischen den mittleren
Spurrinnentiefen MSPTR und MSPTL und den maxi-
malen Spurrinnentiefen SPTR_MAX und SPTL_MAX
fur die Pflasterdecken der 7 Analysestédte
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reits in Bild 95 veranschaulichter Normierungs-
funktion. ZWSPT = 1,0 + 0,125 _ MSPT

2) Ermittlung eines Zustandswerts ZWSPT_MAX
aus MSPT_MAX = (SPTR_MAX + SPTL_MAX)/2,

3) Ermittlung des Zustandswerts der Querebenheit
ZWQEB = MAX(ZWMSPT, ZWMSPT_MAX).

Durch die Mittelwertbildung bei MSPT_MAX wer-
den groBe Abweichungen (s. Bilder 101 und 102)
nivelliert; der Einfluss eventueller &rtlich-punktuel-
ler Besonderheiten wird dadurch verringert. Fir die
Normierung von MSPT_MAX werden die Warn-
und Schwellenwerte angenommen, die gemas Bild
95 bereits bei ZWMSPT bericksichtigt sind (Warn-
wert 20 mm, Schwellenwert 28 mm). In Bild 103 ist
die lineare Normierungsfunktion fir ZWSPT_MAX
mit der rechnerischen Beziehung flr die Fahrbah-

Zustandswert - ZWSPT_MAX (Asphaltdecken)

50 /
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20 9 ZWSPT_MAX = 1,00 + 0,125 * [(SPTR_MAX + SPTL_MAX)12]
Schwellenwerd MSPT_MAX = 28 mm
15 Warnwert MSPT_MAX =20 mm —
! 1,5-Wert MSPT_MAX = 4 mm
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Bild 103: Normierungsvorschlag fir die mittlere maximale
Spurrinnentiefe MSPT_MAX bei Fahrbahnen mit As-
phaltdecken
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Bild 104: Vergleich der L&ngenanteile fir den Zustandswert der
Querebenheit nach der bisherigen und der modifizier-
ten Bewertung

nen mit Asphaltdecken veranschaulicht (Pflaster s.
Kapitel 5.3).

In Bild 104 sind, in der Zusammenfassung fur alle
7 Analysestadte, die Haufigkeitsverteilungen fir
0,5-Notenklassen nach der bisherigen Bewertung
(ZWSPT) und nach dem modifizierten Bewertungs-
vorschlag (ZWQEB) im Vergleich dargestellt. Fur
ZWQEB ergeben sich im Bereich von 3,5 bis 4,5
ahnliche Anteile wie fur ZWSPT (2,6 %). Im Bereich
ab dem Schwellenwert ist der Anteil fir ZWQEB
(1,4 %) mehr als doppelt so groB. Mit der modifi-
zierten Bewertung werden damit die tatsachlichen
Gegebenheiten der Querebenheit offenbar deutlich
zutreffender abgebildet als mit dem bisherigen
Verfahren. Bei ZWQEB schlagen dabei MSPT zu
11,5 %, MSPT_MAX zu 88,5 % durch (Pflaster 8 %
zu 92 %). Der Durchschlagsanteil fir MSPT ent-
spricht in etwa dem Anteil, fiir den nach MaBgabe
der Variationskoeffizienten (Bilder 99 und 100) von
relativ deutlichen rinnenartigen Verformungen aus-
gegangen werden kann.

5.2.3.3 Modifizierte Bewertung der fiktiven
Wassertiefe

Auch bei der fiktiven Wassertiefe werden fir die
Auswerteabschnitte zusatzlich zu den Mittelwerten
MSPHR und MSPHL die Maximalwerte SPHR_
MAX und SPHL_MAX der linken und rechten Rad-
spuren ermittelt. Es bietet sich somit an, bei der
Bewertung ahnlich zu verfahren wie bei der Quer-
ebenheit (Kapitel 5.2.3.2), da nicht nur Wasserriick-
halt in durchgehenden Rinnen, sondern auch Was-
serrtickhalt in singuldren muldenartigen Verformun-
gen die bekannten Wirkungen (z. B. Spritzwasser,
s. Kapitel 5.2.3.1) entfalten kann. Dementspre-
chend ist wie folgt vorzugehen:

1) Ermittlung eines Zustandswerts ZWSPH aus
MSPH = Max(MSPHR, MSPHL) mit Hilfe der be-
reits in Bild 94 veranschaulichten Normierungs-
funktion. ZWSPH = 1,0 + 0,25 - MSPH,

2) Ermittlung eines Zustandswerts ZWSPH_MAX
aus MSPH_MAX = (SPHR_MAX + SPHL_
MAX)/2,

3) Ermittlung des Zustandswerts fiir den (fiktiven)
Wasserriickhalt ZWWAS = MAX(ZWMSPH,
ZWMSPH_MAX).

Wie schon bei der Querebenheit soll durch die Mit-
telwertbildung bei MSPH_MAX der Einfluss even-
tueller ortlich-punktueller Besonderheiten (z. B.
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Fehlmessungen/-auswertungen) verringert werden.
Fir die Normierung von MSPH_MAX werden die
Warn- und Schwellenwerte angenommen, die
geman Bild 94 bereits bei ZWMSPH berlicksichtigt
sind (Warnwert 10 mm, Schwellenwert 14 mm). In
Bild 105 ist die lineare Normierungsfunktion fir
ZWSPH_MAX mit der rechnerischen Beziehung fir
die Fahrbahnen mit Asphaltdecken veranschaulicht
(Pflaster s. Kapitel 5.3).

Bild 106 enthélt in die Haufigkeitsverteilungen fir
0,5-Notenklassen nach der bisherigen Bewertung
(ZWSPH) und nach dem modifizierten Bewertungs-
vorschlag (ZWWAS, alle 7 Analysestadte). Anders
als bei der modifizierten Bewertung von ZWSPH (s.
Bild 97) ergeben sich fir ZWWAS im Bereich ab
dem Warnwert ahnliche Anteile wie bei der bisher
angewendeten Bewertung mit den Schwellenwer-
ten 6 mm bzw. 12 mm (s. dazu Tabelle 15).

Zustandswert - ZWSPH_MAX (Asphaltdecken)
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Bild 105: Normierungsvorschlag fiir die mittlere maximale Was-
sertiefe MSPH_MAX bei Fahrbahnen mit Asphalt-
decken
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Bild 106: Vergleich der Lédngenanteile fir den Zustandswert der
fiktiven Wassertiefe nach der bisherigen und der mo-
difizierten Bewertung

5.2.4 Griffigkeit

Die mit Hilfe eines Gummi-Messrades gemessene
und auf die jeweilige Anpresskraft bezogene Reib-
kraft zwischen StraBenoberfliche und Messrad
wird als Giriffigkeit bezeichnet. Sie ist ein vom
Messsystem abhangiges Zustandsmerkmal der
StraBenoberfliche, das neben der Geschwindig-
keit und der Temperatur auch von dem Grad der
Annassung abhangig ist. Derzeit wird das Dynami-
sche Messverfahren gem. TP Giriff-StB (HIER-
SCHE, KNEPPER 1990) eingesetzt. Dafir ist eine
rechnerische Wasserfilmdicke von 0,5 mm vorge-
schrieben. Das Verfahren soll die sich bei einer Ge-
fahrenbremsung bei Nasse zwischen Fahrzeugrei-
fen und Fahrbahnoberflache abspielenden Rei-
bungseffekte simulieren und das Potenzial an Rei-
bung beschreiben, das ein Fahrbahnbelag bei
Nasse noch dem StraBennutzer vorhalten kann.

Die Giriffigkeit hat Einfluss auf den Bremsweg bei
nasser Fahrbahn (WEHNER 1970; LAMM, HER-
RING 1970; MITSCHKE 1982; DAMES, MERKENS,
BERGMANN 1984; STEINAUER, MAYER, van der
SLUIS 2000). Ein griffigkeitsbedingter langerer
Bremsweg kann auch bei den im Innerortsbereich
Ublichen Geschwindigkeiten von Bedeutung sein,
da, wesentlich haufiger als bei AuBerortsstraen,
mit spontan auftretenden Ereignissen, z. B. in Form
straBenlberquerender FuBganger, zu rechen ist.
Trotzdem wird eine standardméaBige Erfassung aus
Sicht der Kommunen derzeit mehrheitlich als nicht
erforderlich erachtet. Griffigkeitsmessungen wur-
den dementsprechend nur in einer der 7 Analyse-
stadte stichprobenartig durchgefihrt (s. Kapitel
2.1.2). Daher sind keine représentativen Daten fir
empirische Analysen verfigbar. Es wird vorge-
schlagen, fir den Bedarfsfall, z. B. bei Erganzungs-
messungen an Unfallschwerpunkten einer Kom-
mune, die Bewertungsparameter der AuBerorts-
straBen zu Ubernehmen. Allerdings existieren der-
zeit zwei unterschiedliche Varianten fiir eine Nor-
mierung der vom Dynamischen Messverfahren
gem. TP Giriff-STB gemessenen Seitenreibungs-
beiwerte u, und zwar nach den Arbeitspapieren fir
die Zustandsbewertung (FGSV 2002, s. Bild 15)
sowie nach MBGriff (FGSV 2003b). In Tabelle 27
sind die 1,5-Werte sowie die Warn- und Schwellen-
werte nach beiden Versionen zusammengestellt.
Fir die Zustandsbewertung wird die Normierung
nach den Arbeitspapieren vorgeschlagen, aller-
dings ohne die Unstetigkeiten bei 1,5 und 4,5. Die
Beziehung zur Ermittlung des Zustandswerts
ZWGRI fur die Griffigkeit lautet dann:
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FGSV- Arbeitspapiere MBGriff
(FGSV 2002) (FGSV 2003b)
Z“'\:Vir;evl;ng Messgeschwindigkeit | Messgeschwindigkeit
ustandswerte v [km/h] v [km/h]
80 60 40 80 60 40
U1 5 beim
’ 0,53 | 0,60 | 0,67 | 0,53 | 0,58 | 0,63
1,5-Wert
beim
Hww 0,39 | 0,46 | 0.53 | 0,39 | 0,44 | 0,49
Warnwert 3,5
Hsw beim
Schwellenwert | 0,32 | 0,39 | 0,46 | 0,32 | 0.,37 | 0,42
4,5

Tab. 27: 1,5-Werte, Warn- und Schwellenwerte fir die Ermitt-
lung des Zustandswerts ZWGRI der Griffigkeit aus den
Seitenreibungsbeiwerten p

+ ZWGRI = Max(1,0; Min (5,0; a, + b, - 1))

Die Koeffizienten a, und b, sind abhéngig von der
Messgeschwindigkeit v. Es gilt:

ay = 4,5 - ugw./(usw,v - tww.v)

by = 1/{usw,y = tww,v)

mit

Hsw bzw. ppwyw messgeschwindigkeitsabhan-
gige p-Werte fir den Schwel-

len- bzw. den Warnwert (s. Ta-
belle 27)

5.2.5 Substanzmerkmale

Zu den Substanzmerkmalen gehéren alle an der
Oberflache sichtbaren Schéden, die auf eine ak-
tuell vorhandene oder im Zeitablauf zu erwarten-
de Beeintrdchtigung des strukturellen Zustands
von Fahrbahnbefestigungen hindeuten. Dazu
gehdren:

+ Rissbildung (Netzrisse/Risshadufungen, Einzel-
risse,

« offene Arbeits-/Anschlussnahte,

* Ausbrlche/Schlaglécher (schalenférmige Aus-
briiche) und Abplatzungen (Ablésen der Deck-
schicht),

* Ausmagerungen (Bindemittelverlust), Splittver-
luste und Abrieb (feinkdrniger Substanzverlust),

* Schwitzen/Bindemittelanreicherungen und
* Flickstellen.

Die Auspragung der Zustandsindikatoren fir die
Substanzmerkmale wird durch Auswertung der vor

Ort aufgenommenen Videobilder der Fahrbahn-
oberflache ermittelt. Derzeit sind nur die Zustands-
merkmale ,Netzrisse, Risshaufungen® und ,Flick-
stellen® bewertungsrelevant (s. Kapitel 3.2). Da bei
InnerortsstraBen haufig gestalterische Aspekte,
Aufgrabungen und Einbauten das Erscheinungs-
bild der Fahrbahnoberflaiche bestimmen, ist die
Auswertung dieser Videobilder hinsichtlich der
Auspragung der Zustandsmerkmale aufwandiger
als bei AuBerortsstraBen. Bei den Auswertungen
fur die verfigbaren 7 Analysestéddte wurde daher
der Schwerpunkt auf die bewertungsrelevanten
Merkmale ,Risse“ und ,Flickstellen® gelegt.
Daruber hinaus ausgewertet wurden Einzelrisse (z.
T. als geradlinige Risse), Bindemittelanreicherun-
gen und Ausbriiche/Abplatzungen, allerdings teil-
weise uneinheitlich und auch unvollsténdig, sodass
die betreffenden Daten nur bedingt fur Analyse-
zwecke brauchbar sind. Ausmagerungen wurden
nur fir eine Analysestadt (Stadt D) ausgewertet.

In Bild 107 sind, in der Summe Uber die 7 Analyse-
stadte, die Langenanteile fur die Bindemittelanrei-
cherungen BIN und die Ausbriiche/Abplatzungen
AUS dargestellt. Es wird deutlich, dass kaum An-
teile von mehr als 2 % betroffener Flache auftreten.
Dies ist u. a. darauf zurtickzufiihren, dass Uberwie-
gend Haupt- und wenig NebenstraBen erfasst wur-
den (s. Kapitel 5.3). Das Analysematerial ist flir eine
Normierung dieser ZustandsgréBen nicht brauch-
bar. Die nachfolgenden empirischen Analysen blei-
ben somit auf Risse und Flickstellen beschrankt.

Rissbildungen bei Asphaltdecken, die im Rahmen
von Zustandserfassungen in Form von Einzelris-
sen, Risshaufungen und/oder Netzrissen festge-
stellt werden, konnen auf eine Reihe unterschiedli-
cher Ursachen zurlckzufthren sein: Als wesentli-
che Ursachen einer Rissbildung bei Asphaltdecken
sind zu nennen (s. auch HELLER, KOHLER,
SCHNIERING 2003):

+ Erreichen der Festigkeitsgrenze infolge der Ver-
kehrsbelastung (Ermidungsrissbildung, eventu-
ell auch als Folge einer unzureichenden Dimen-
sionierung),

+ hohe Zugspannungen mit Uberschreitung der
Zugfestigkeit der Asphaltbefestigung (Trag-
féhigkeitsrisse),

* Erreichen der Festigkeitsgrenze infolge ther-
misch induzierter Spannungen (in Uberlagerung
mit Spannungen aus der Verkehrsbelastung;
Kalterissbildung),
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Bild 107: Haufigkeitsverteilung der Bindemittelanreicherungen
BIN und der Ausbriiche/Abplatzungen AUS fir die
Asphaltfahrbahnen der 7 Analysestadte

+ Durchschlagen von Schrumpfrissen mit groBen
Rissoffnungsbreiten in hydraulisch gebundenen
oder hydraulisch verfestigten Schichten, unter-
halb der Asphaltschichten (Reflexionsrisse),

+ Rissbildung aufgrund mangelhaften Schichten-
verbundes.

Es ist bisher nicht zuverldssig gelungen, die ver-
schiedenen Erscheinungsformen von Rissen den o.
g. Schadensursachen zuzuordnen. Es wird daher
vorgeschlagen, alle Arten von Rissen generell als
Indikator fir strukturelle Schaden zu bewerten, da,
mit Ausnahme der Reflexionsrisse, der zeitliche
Verlauf der Rissbildung zumeist progressiv ist
(s. z. B. HINSCH, KRAUSE, MAERSCHALK, RU-
BENSAM 2004). Im diesem Sinne sollten daher im
Zustandsmerkmal ,,Risse” sowohl Einzel- als auch
Netzrisse zusammengefasst und die bisher teilwei-
se vorgenommenen Unterscheidung zwischen un-
regelmaBigen und geradlinigen Rissen aufgegeben
werden. Allerdings erscheint eine Unterscheidung
zwischen Rissen und offenen Arbeits- bzw. An-

schlussnahten erforderlich. Offene Nahte sind, an-
ders als die meisten Rissformen, kein Indikator flr
strukturelle Schaden. Sie werden meist im Rahmen
der baulichen Unterhaltung vergossen und verur-
sachen i. A. keine groBerflachigen Instandset-
zungs- oder ErneuerungsmaBnahmen. Offene
Néahte sind daher nicht bewertungsrelevant, sofern
an den Nahtrdndern keine Risse auftreten. Wenn
derartige Risse erkennbar sind, wird eine Erfas-
sung unter dem Merkmal ,,Risse“ vorgeschlagen.

Durch Rissbildung ist die Abdichtungsfunktion der
Asphaltdeckschicht im betroffenen Bereich nicht
mehr gegeben, d. h., das Oberflaichenwasser in
diesem Bereich in den Oberbau eindringen. Damit
besteht die Gefahr einer Aufweichung der unge-
bundenen Schichten mit der Folge einer Verringe-
rung ihrer Tragféhigkeit und der Ausbildung von
Setzungsschaden. Im Winter kdnnen dadurch
Frostschaden auftreten, die infolge der Volumen-
vergréBerung zu Abplatzungen, Ausbriichen oder
zu Beeintrachtigungen der Ebenheit fihren. Diese
potenziellen Folgen kénnen bei allen StraBen, d. h.
bei AuBerorts- wie bei InnerortsstraBen, auftreten.
Im Vergleich zu AuBerortsstraBen sind allerdings
bei InnerortsstraBen aufgrund der Versiegelung mit
geringerer Gefahr eines seitlichen Wassereintritts
und aufgrund der hdheren Lufttemperaturen mit
geringerer Frosteindringung bei ausreichender Be-
messung weniger gravierende und eventuell auch
verzdgerte Folgeschaden zu erwarten. Daher wird
vorgeschlagen, die Bewertung von Rissen bei In-
nerortsstraBen nicht entsprechend der Funktions-
klasse 1, sondern eher in Anlehnung an Funktions-
klasse 2 von AuBerortsstraBen vorzunehmen. Fir
das Merkmal ,Netz-/Einzelrisse“ Rl wird dement-
sprechend vorgeschlagen ein

+ Schwellenwert (Zustandswert 4,5) bei 21 % be-
troffener (Riss-)Flache.

Bei einer linearen Normierungsfunktion liegt der
Warnwert bei 15 % betroffener (Riss-)Flache. Der
Zielwert fir das Merkmal ,,Risse” liegt bei 0 % (Zu-
standswert 1,0). Der 1,5-Wert fallt auf einen Riss-
flachenanteil von 3 %. In Bild 108 ist die vorge-
schlagene Normierungsfunktion flr Risse im Ver-
gleich zu Funktionsklasse 1 und zu der bei den bis-
herigen Bewertungen angenommenen Funktions-
klasse 2 der AuBerortsstraBen dargestellt (s. Kapi-
tel 3.3.1, Tabelle 15).

Bild 109 zeigt die Haufigkeiten der 0,5-Notenklas-
sen bei Anwendung der bisherigen und der neu
vorgeschlagenen Normierungsfunktionen. Da die
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AuBerortsstrafen: 1,5-Werte RI1, 3,5-Warnwerte RI2, 4,5-Schwellenwerte RI3

Funktionsklasse 1 (FK1):

Zustandswert 1,5 bei: RI1= 1%

Warnwert 3,5 bei: RI2Z= 5%

Schwellenwert 4,5 bei: RI3=10%

Funktionsklasse 2 (FK2):

Zustandswert 1,5 bei: Ri1= 1%

Warnwert 3,5 bei: RI2=15%

Schwellenwert 4,5 bei: RI3=25%

InnerortsstraBen: ZWRI = Min (5; 1,00 + 0,167 * RI) alle RI

Zustandswert 1,5 bei: RI1= 3%

Warnwert 3,5 bei: RI2=15%

Schwellenwert 4,5 bei: RI3=21%

Bild 108: Normierungsfunktionen des Flachenanteils von Rissen fir die Funktionsklassen 1 und 2 von AuBerortsstraBen und Nor-
mierungsvorschlag fiir die InnerortsstraBen
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geradlinigen Risse RI_G mit ihrer Ladnge ausgewer-
tet wurden, sind in Bild 109 jeweils nur die unregel-
maBigen Risse RI_U berlcksichtigt. Es wird er-
sichtlich, dass sich die Anteile der 0,5-Notenklas-
sen nach der bisherigen und der modifizierten Be-
wertung nur geringfligig unterscheiden. Die Anteile
unter 1,5 werden beim neuen Bewertungsvor-
schlag um ca. 3 % weniger, die Anteile ab dem
Schwellenwert um 1 % hoher. Aufgrund dieser Ver-
schiebungen ergeben sich auch geringe Abwei-
chungen fir die restlichen Zustandsklassen.

Die Einbeziehung von Flickstellen in eine Bewer-
tung von Schadensmerkmalen wird haufiger in
Frage gestellt, weil Flickarbeiten zur Beseitigung
von Schéden durchgefihrt werden und i. d. R. eine
kleinflachige MaBnahme der baulichen Unterhal-
tung (bzw. Instandhaltung) darstellen. Die im Zuge
von UnterhaltungsmaBnahmen erzeugten Flickstel-
len kénnen der Beseitigung verschiedener Fahr-
bahnsch&aden dienen. Flickarbeiten werden u. a.
durchgefuhrt

» zum Abdichten von Rissen, Nahtschaden oder
offenen Fugen,

* zur Verflllung von Ausbriichen,

+ zur Beseitigung von Ausmagerungen/Splittver-
lusten auf kleineren Flachen,

+ zur Beseitigung von Randausbrichen oder
Randabrissen,

* zur Verbesserung der Griffigkeit nach Mértel-
austritt an ortlich begrenzten Stellen der Fahr-
bahnoberflache,
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Bild 109: Vergleich der Lédngenanteile fir den Zustandswert der
(unregelmiBigen) Risse ZWRIS nach der bisherigen
und der modifizierten Bewertung

» zur Verfullung von kleinflachigen Unebenheiten
in Langs- oder Querrichtung (Mulden oder kurze
Rinnen).

Die im Zuge derartiger UnterhaltungsmaBnahmen
erzeugten Flickstellen kénnen vielfach die Auswir-
kungen von Schéaden verringern oder die Entste-
hung von Folgeschaden verlangsamen, eine voll-
standige Wiederherstellung der strukturellen Sub-
stanz der Fahrbahnbefestigung bewirken sie aller-
dings nicht. Flickstellen beeintrachtigen in jedem
Fall den Zusammenhang bzw. die Homogenitéat der
urspriinglichen Befestigung. Aufgrund dieser Wir-
kung hinsichtlich der Homogenitdt wurden die
Flickstellen als Schadensmerkmal und potenzielle
Gefahrenstelle in die Zustandsbewertung einbezo-
gen (MAERSCHALK, PINGEL, 1984). Diese Beein-
trachtigung der Homogenitat der Befestigung qilt
besonders fir wiederhergestellte Grabungen, die
an der Oberflache i. A. als Flickstellen in Erschei-
nung treten. Auch bei fachgerechter Wiederherstel-
lung von Aufgrabungsbereichen bleibt die ur-
springlich vorhandene Gefligestruktur der Fahr-
bahnkonstruktion gestort, sodass eine erhéhte Ge-
fahr von Folgeschaden besteht. Aufgrund dieser
beeintrachtigenden Wirkung auf die Homogenitat
sind Flickstellen ,infolge wiederhergestellter Gra-
bungen® bei der Zustandsbewertung ebenso zu
behandeln wie die 0. g. Reparaturflickstellen. Dabei
ist es unerheblich, ob die Flickstelle, wie z. T. bei
Reparaturen, gegentber der sonstigen Fahrbahn-
oberflaiche herausragt (,aufgebrachte Flickstelle®)
oder, wie meist bei wieder hergestellten Grabun-
gen, weitgehend stufenlos héhengleich an das Ni-
veau der Ubrigen Fahrbahnoberfliche angepasst
ist (,eingelegte Flickstellen®). In beiden Auspragun-
gen sind Flickstellen als eine &értliche Inhomoge-
nitdt der bestehenden Befestigung anzusehen,
deren potenziell beeintrachtigende Wirkung auf die
Substanz bewertet werden soll. Die Unterschei-
dung ,aufgebracht“ und ,eingelegt” wére nur sinn-
voll, wenn zusétzlich zur Substanzwirkung auch die
Wirkung von Flickstellen auf die Fahrbahnebenheit
bewertet werden soll. Im Hinblick auf die Langs-
ebenheit ist dies nur dann mdéglich, wenn aufge-
brachte Flickstellen zufallig in der Messlinie der
Langsprofilerfassung liegen. Aufgrund der geringen
Haufigkeit aufgebrachter Flickstellen (s. Bilder 28
bis 30) ist dies eher unwahrscheinlich. Eine deutlich
héhere Wahrscheinlichkeit einer Registrierung auf-
gebrachter Flickstellen besteht bei den Querprofil-
aufnahmen im 1-m-Abstand; durch die beim modi-
fizierten Bewertungsansatz vorgesehenen Berlick-
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sichtigung der maximalen Querunebenheiten (s.
Kapitel 5.2.3.3) wird die Ebenheitswirkung derarti-
ger Flickstellen weitgehend berticksichtigt.

In eine Bewertung von Flickstellen hinsichtlich ihrer
Wirkung auf die Substanz mussen alle Flickstellen

einbezogen werden, eine Unterscheidung ist hier-
fur nicht erforderlich. Fiir weitergehende Fragestel-
lungen im Rahmen des Erhaltungsmanagements
wére es aber hilfreich, grabungsbedingte Flickstel-
len gesondert zu kennzeichnen. Diese Informatio-
nen kénnen beispielsweise fir die Erstellung eines

Zustandswert - Flickstellen ZWFLI

50

45

40

35

30

25

20

15

10
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20
Flachenanteil mit Flickstellen FLI [%]

25 30 35 40

Bisherige Bewertung: ZWFLI =
1,00
1,5+ 2,0 * (FLI - FLM)/(FLI2 - FLI1)
3,5 + (FLI - FLI2)/(FLI3 - FLI2)
5,00

Bedingung :
FLI <= FLI
FLI1 < FLI<= FLI2
FLI2 < FLI <= FLI3
FLI3 < FLI

1,5-Wert FLI1, 3,5-Warnwert FLI2, 4,5-Schwellenwert FLI3

(=Funktionsklasse 2 - Auerorts)

Zustandswert 1,5 bei: FLIi= 1%
Warnwert 3,5 bei: FLI2 =15 %
Schwellenwert 4,5 bei: FLI3 =25 %
Modifizierte Bewertung: ZWFLI = 1,00 + 0,1 * FLI alle FLI
Zustandswert 1,5 bei: FLI1= 1%
Warnwert 3,5 bei: FLI2=25%
Schwellenwert 4,5 bei: FLI3=35%

Bild 110: Normierungsfunktionen des Flachenanteils von Flickstellen fir die bisherige Bewertung und fiir den modifizierten Bewer-

tungsvorschlag
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Aufgrabungskatasters oder die Quantifizierung
eventueller Folgeschaden verwendet werden. Es
wird daher vorgeschlagen, bei der Auswertung der
Videobilder zu unterscheiden zwischen

»(Reparatur-)Flickstellen“ und
+ ,Flickstellen infolge Grabung®.

FUr beide Erscheinungsformen wére der von Flick-
stellen betroffene Flachenanteil zu ermitteln. Bei
der Zustandsbewertung wird die Summe der be-
troffenen Flachenanteile des Auswerteabschnitts
angesetzt.

Da, insbesondere aufgrund grabungsbedingter
Flickstellen, die Summen der von Flickstellen be-
troffenen Flachenanteile bei den Innerortsstraen
nach dem Ergebnis der Status-quo-Analyse haufig
relativ groB sind (s. Bild 28), wird vorgeschlagen,
den

+ Schwellenwert fir Flickstellen (-Gesamt) mit
35 % betroffenem Flachenanteil anzusetzen.

Dieser Wert liegt zwischen den Schwellenwerten
fur die Funktionsklassen 2 und 3 bei den AuBer-
ortsstraBen (25 % bzw. 40 %, s. Tabelle 14). In Bild
110 ist die auf der Grundlage dieses Schwellen-
werts vorgeschlagene lineare Normierungsfunktion
im Vergleich zu der bei den bisherigen Bewertun-
gen angenommenen Normierungsfunktion darge-
stellt (Schwellenwert 25 %, entsprechend Funkti-
onsklasse 2 der AuBerortstraBen, s. Tabelle 15).

Bild 111 zeigt die Langenanteile der 0,5-Notenklas-
sen fur den Zustandswert ZWFLI nach der bisheri-
gen und der modifizierten Normierung. Die Anteile
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Bild 111: Vergleich der Léngenanteile fir den Zustandswert der
Flickstellen ZWFLI nach der bisherigen und der modi-
fizierten Bewertung

der bisherigen Bewertung entsprechen dabei fir
die Stadte B und C nicht der tatsachlichen Anwen-
dung. Anstelle der aufgebrachten Flickstellen
(s. Tabelle 15) sind, wie flr die restlichen Analyse-
stadte, die Gesamtflachen der Flickstellen beriick-
sichtigt. Es wird deutlich, dass bei der modifizierten
Normierung der nach der herkdmmlichen Bewer-
tung sehr hohe Anteil ab dem Schwellenwert er-
heblich kleiner wird (tatsdchliche Anwendung
7,2 % = 4,5): Durch die Linearisierung beim neuen
Vorschlag ergeben sich im Bereich unter 1,5 etwas
héhere Anteile. Die Abweichungen in den restlichen
Bereichen sind nicht gravierend.

Der Frage, ob die bei den bisherigen Anwendungen
als bewertungsrelevant angenommenen Substanz-
merkmale

* Risse und
* Flickstellen

ausreichend fiir die Beschreibung der Zustands-
auspragungen von Innerortsstraen sind, kann hier
nicht mit empirischem Analysematerial nachgegan-
gen werden. Wie schon in Bild 107 gezeigt, kom-
men bisher nachrichtlich erfasste Schéden, die den
Merkmalen

+ Abplatzungen, Ausbriiche, Schlaglécher (AUS)
bzw.

* Bindemittelanreicherungen (BIN)

zuzuordnen sind, so gut wie nicht vor, weil im We-
sentlichen verkehrsreichere StraBen befahren wur-
den. Merkmale wie Ausmagerung oder Splittverlust
wurden nur in Stadt D testweise bericksichtigt.

Aufgrund der spezifischen Gegebenheiten bei In-
nerortsstraBen (z. B. Handeinbau auf kleinen
Flachen, geringe Verkehrsbelastung in Wohn-
straBen u. A.) erscheint ein Bewertungsverfahren,
das diese Merkmale unbericksichtigt 1&sst, wenig
realitdtsbezogen, wenn nicht nur Hauptverkehrs-
straBen betrachtet werden sollen. Allerdings zeigen
die Erfahrungen aus visuellen Zustandserfassun-
gen und aus Auswertungen von Videobildern, dass
es haufig schwierig ist, zwischen diesen Merkma-
len eindeutig zu unterscheiden; der Versuch einer
eindeutigen Unterscheidung ist zudem zeit- und
kostenaufwandig. Es wird daher vorgeschlagen,
die 0. g. Schéden zusétzlich zu den Rissen und
Flickstellen mit ihren Flachenanteilen auszuwerten
und unter der Rubrik

soonstige (Oberflachen-)Schaden
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zusammenzufassen. Unter diesem Sammelmerk-
mal werden alle Schidden auBer Risse und Flick-
stellen registriert. Diese Schaden miissen in einem
bisher im Entwurf vorliegenden Schadenskatalog
beschrieben und dokumentiert werden.

Fir die Normierung der ,Sonstigen Schaden” (Zu-
standswert ZWOBS) wird die in Bild 110 darge-
stellte lineare Funktion der Flickstellen vorgeschla-
gen (Schwellenwert 35 % betroffener Flachenan-
teil).

5.2.6 Teilzielwerte

Die Normierung der mit unterschiedlichen Dimen-
sionen ermittelten ZustandsgroBen/-indikatoren
und ihre Transformation in Zustandswerte sind die
Voraussetzung fur die Berechnung von Teilzielwer-
ten. In den Teilzielwerten werden einzelne Zu-
standswerte zusammengefasst, die eine dhnliche
Wirkung haben.

5.2.6.1 Gebrauchswert TWGEB

Zum Gebrauchswert werden die Zustandswerte
verknlpft, die Auswirkungen auf die Befahrbarkeit
(im Sinne von Fahrkomfort) und die Verkehrssicher-
heit haben (vgl. Kapitel 3.2.2). Dies sind die Zu-
standswerte der

+ La&ngsebenheit ZWLWI (Kapitel 5.2.2),
*  Querebenheit ZWQEB (Kapitel 5.2.3),
+  Wassertiefe ZWWAS (Kapitel 5.2.3),

+ Griffigkeit ZWGRI (Kapitel 5.2.4).

Auf die Befahrbarkeit wirken sich dabei vor allem
die Langs- und die Querebenheit ZWLWI und
ZWQEB, auf die Verkehrssicherheit hauptséchlich
die Querebenheit ZWQEG, der Wasserriickhalt
ZWWAS und die Griffigkeit ZWGRI aus. Substanz-
merkmale wie Ausbriiche, Abplatzungen oder
(;aufgebrachte®) Flickstellen kénnen sich ebenfalls
auf die Fahrbahnebenheit und damit auf die Be-
fahrbarkeit bzw. Verkehrssicherheit auswirken. Wie
schon erlautert (Kapitel 5.2.5), werden diese Aus-
wirkungen der genannten Schéden bei messtech-
nischen Zustandserfassungen nur bertcksichtigt,
wenn sie (zuféllig) in der Messlinie der Ladngs- oder
Querebenheitserfassung liegen.

Wie im Rahmen der Schwachstellenanalyse des
derzeitigen Bewertungsverfahrens aufgezeigt,
kommt bei den Gebrauchswerten im kritischen Zu-
standsbereich ab dem Warnwert von 3,5 fast aus-

schlieBlich die Durchschlagsregel zur Anwendung
(s. Kapitel 4.3). Das bedeutet, dass in diesem Be-
reich i. A. ein einziger Zustandswert der im Ge-
brauchswert verknipften Merkmale maBgebend
ist, beim bisherigen Verfahren meist der Zustands-
wert der Langsebenheit ZWPGR (s. Tabelle 21). Ein
derartiger Durchschlag erscheint insbesondere im
Hinblick auf die Gebrauchswertkomponente der
Verkehrssicherheit sinnvoll, da die Verkehrssicher-
heit bereits als beeintrachtigt anzusehen ist, wenn
nur ein diesbezlglich relevanter Zustandswert im
kritischen Bereich liegt. Aus diesem Grund und
aufgrund der gezeigten Dominanz der Durch-
schlagsregel wird vorgeschlagen, die Komponente
TWSIC, die beim Gebrauchswert TWGEB fir die
Verkehrssicherheit steht, wie folgt zu ermitteln:

TWSIC = Max (ZWQEB, ZWWAS, ZWGRI).

Bei diesem Vorschlag kommt die Durchschlagsre-
gel fur die sicherheitsrelevanten Zustandswerte
stets zu Anwendung, eine rechnerische Verknlp-
fungsfunktion ist nicht erforderlich. Da die Giriffig-
keit derzeit meist nicht erfasst wird, vereinfacht
sich der Klammerausdruck fir TWSIC auf die bei-
den Terme ZWQEB und ZWWAS.

Bei der zweiten Komponente des Gebrauchswerts
TWGEB, der aus dem Zustandswert der Langse-
benheit ZWLWI und dem Zustandswert der Quer-
ebenheit zusammengesetzten Befahrbarkeit
TWBEF gebildet wird, erscheint eine Verknipfung
auf der Basis der Durchschlagsregel prinzipiell
ebenfalls sinnvoll. Im Vergleich zur Verkehrssicher-
heit ist jedoch eine additive Wirkung der beiden
Ebenheitsmerkmale bei der Befahrbarkeit sicher-
lich in starkerem MaBe gegeben. Um den verstéar-
kenden Effekten von gemeinsam vorhandenen
Langs- und Querebenheiten Rechnung zu tragen,
wird fur die Komponente der Befahrbarkeit TWBEF
die nachfolgende kombinierte Durchschlags- und
AdditionsverknlUpfung vorgeschlagen:

TWBEF = Min (5; Max (ZWLWI, ZWQEB) +

(Min (ZWLWI, ZWQEB) - 1)/5)

Fir den Gebrauchswert TWGEB wird der schlech-
tere Wert aus den Komponenten Verkehrssicher-
heit TWSIC und Befahrbarkeit TWBEF angesetzt:

TWGEB = Max (TWSIC, TWBEF)
Max (Max (ZWQEB, ZWWAS,

ZWGRI);

Min (5; Max (ZWLWI, ZWQEB) + (Min
(@WLWI, ZWQEB) - 1)/5)
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Die Bildung des Gebrauchswerts wird damit ge-
genuber dem bisherigen Verfahren (s. Kapitel 3.2.2)
erheblich einfacher. Der geschlossene Ausdruck
fur die bisherige Verknlipfung zum Gebrauchswert
lautet zum Vergleich:

TWGEB = Wenn (Max (ZWPGR, ZWSPT,
ZWSPH, ZWGRI) >= 3,5; Max (Max

(ZWPGR, ZWSPT, ZWSPH, ZWGRI);

1 + LN(1 + 0,0028 - (Max (ZWPGR;
ZWSPT) - 1) - 25/4 + (ZWSPH -1) -
25/4 + (ZWGRI - 1) - 50/4)2.14));

1 + LN( + 0,0028 - (Max (ZWPGR;
ZWSPT) - 1) - 25/4 + (ZWSPH -1) -
25/4 + (ZWGRI - 1) - 50/4)2.14))

Die ersten 4 Zeilen dieser Beziehung decken dabei
die Durchschlagsregel ab.

Eine empirische Uberpriifung des Gebrauchswerts
TWGEB auf der Basis der vorgeschlagenen Ver-
knlUpfung ist nur fir Stadt B moglich, da der Léngs-
ebenheitswirkindex LWI nur flr diese Analysestadt
nachtraglich ermittelt wurde. Da zudem die Giriffig-
keit nicht erfasst wurde, gilt bei den nachfolgenden
Auswertungen fir den Gebrauchswert

TWGEB = Max (Max (ZWQEB, ZWWAS); Min (5:
Max (ZWLWI, ZWQEB) + (Min
(@WLWI, ZWQEB) - 1)/5)

Die aufgrund der Beschrankung auf eine Stadt nur
einschrankt représentativen Ergebnisse fir den
Gebrauchswert TWGEB sind dargestellt in Form
der Langenanteile von 0,5-Notenklassen in

*+ Bild 112 unter Ansatz des linear normierten
ZWLWI (s. Bild 93),

* Bild 113 bei Anwendung der nicht linearen Nor-
mierung fur den ZWLWI.

Zum Vergleich sind jeweils die L&ngenanteile nach
der bisherigen Bewertung mit der o. a. Beziehung
dargestellt (Stadt B, keine Anwendung der Durch-
schlagsregel, s. Tabelle 16). Es wird ersichtlich,
dass, bei beiden modifizierten Bewertungsvarian-
ten, gegeniiber dem herkémmlichen Verfahren die
Anteile unter 1,5 deutlich geringer werden und die
Anteile ab dem Schwellenwert von 4,5 erheblich
ansteigen (von 5,6 % auf 11,7 % bzw. 10,9 %). Die
groBten Haufigkeiten treten nicht mehr, wie bisher
mit ca. 30 %, im sehr guten, neuwertigen Bereich
unter 1,5 sondern mit ca. 25 % bzw. 22 % im Zu-
standsbereich von 1,5 bis < 2,0 auf (= leichte Scha-
den/Méngel). Da InnerortsstraBen aufgrund unter-
schiedlicher Einflisse (z. B. Handfertigung von
Teilflachen, Einbauten, Anschluss-/Arbeitsnahte)
bereits nach dem Neubau bzw. einer Erhaltungs-
maBnahme vielfach kleine Mangel im Hinblick auf
die Langs- und/oder Querunebenheit aufweisen,
erscheint dieses Bewertungsergebnis beziglich
des Gebrauchswerts nicht unrealistisch. Unter-
schiede in den Verteilungen zwischen den modifi-
zierten Varianten mit linearer (Bild 112) bzw. nicht li-
nearer Normierung des LWI treten vor allem im Be-
reich von 3,5 bis < 4,0 auf (bisheriges Verfahren
10,2 %, linear 4,2 %, nicht linear 8,6 %). Durch
diese Verschiebungen in den Verteilungen ergeben
sich Veradnderungen der Mittelwerte des Ge-
brauchswerts TWGEB, die allerdings zu keiner
grundlegend anderen Einstufung des betrachteten
StraBennetzes flihren. Gegenliber dem bisherigen
Mittelwert von 2,37 steigt der Mittelwert bei linea-
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Bild 112: Vergleich der Léngenanteile fir den Gebrauchswert
TWGEB nach der bisherigen Bewertung und der mo-
difizierten Bewertung mit linearer Normierung des
LWI

Bild 113: Vergleich der Langenanteile fir den Gebrauchswert
TWGEB nach der bisherigen Bewertung und der mo-
difizierten Bewertung mit nicht linearer Normierung
des LWI
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rer Normierung auf 2,50, bei nicht linearer Normie-
rung auf 2,59 an. Dabei ist jedoch darauf hinzuwei-
sen, dass die Bildung von Mittelwerten bei nicht li-
nearen Normierungsfunktionen, die sowohl beim
bisherigen Bewertungsverfahren wie auch bei der
entsprechenden modifizierten Variante flr den LWI
zur Anwendung kommen, duBerst problematisch
und stets besonders zu beachten ist. Bei einer
nicht linearen Normierung wird den durch die Zu-
standswerte gekennzeichneten Qualitatsstufen
eine unterschiedliche Menge an Einheiten der be-
treffenden ZustandsgréBen/-indikatoren zugeord-
net; i. d. R. wird bei einer relativ geringen Menge
von Einheiten eine Verschlechterung von 2 Noten-
stufen (von 1,5 auf 3,5), bei einer vergleichsweise
groBen Menge an Einheiten dagegen nur eine Ver-
schlechterung von einer Notenstufe (von 3,5 auf
4,5) angenommen. Damit werden die auf Basis de-
finierter Einheiten objektiv ermittelten Zustands-
gréBen/-indikatoren verzerrt. Aufgrund der insge-
samt nur geringen Abweichungen in den Verteilun-
gen der beiden modifizierten Bewertungsvarianten

ZWPGR (alt) | ZWSPT (alt) | ZWSPH (alt) | TWGEB | TWGEB
ZWLWI (neu) | ZWQEB (neu) | ZWWAS (neu) (alt) (neu)
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,50 1,00 1,00 1,13 1,50
2,00 1,00 1,00 1,48 2,00
2,50 1,00 1,00 1,90 2,50
3,00 1,00 1,00 2,32 3,00
3,50 1,00 1,00 2,69 3,50
4,00 1,00 1,00 3,02 4,00
4,50 1,00 1,00 3,31 4,50
5,00 1,00 1,00 3,57 5,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,50 1,50 1,00 1,13 1,60
2,00 2,00 1,00 1,48 2,20
2,50 2,50 1,00 1,90 2,80
3,00 3,00 1,00 2,32 3,40
3,50 3,50 1,00 2,69 4,00
4,00 4,00 1,00 3,02 4,60
4,50 4,50 1,00 3,31 5,00
5,00 5,00 1,00 3,57 5,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,50 1,50 1,50 1,48 1,60
2,00 2,00 2,00 2,32 2,20
2,50 2,50 2,50 3,02 2,80
3,00 3,00 3,00 3,57 3,40
3,50 3,50 3,50 4,02 4,00
4,00 4,00 4,00 4,39 4,60
4,50 4,50 4,50 4,71 5,00
5,00 5,00 5,00 4,99 5,00

Tab. 28: Exemplarische abschnittsbezogene Gebrauchswerte
TWGEB auf Basis der bisherigen Bewertung ohne
Durchschlag (alt) und der modifizierten Bewertung
(neu)

(Bilder 112 und 113) wird daher vorgeschlagen,
grundsétzlich die linearen Normierungsfunktionen
zu bevorzugen. Bei der Bildung des Gebrauchs-
werts TWGEB wird dementsprechend die Variante
1 der Modifizierung auf der Grundlage des linear
transformierten LWI vorgeschlagen.

Tabelle 28 zeigt ergédnzend einen exemplarischen
abschnittsbezogenen Vergleich der Gebrauchs-
werte TWGEB der bisherigen und der modifizierten
VerknlUpfung, basierend jeweils auf den verfligba-
ren Zustandswerten (d. h. ohne Griffigkeit). Es wird
z. B. ersichtlich, dass TWGEB bei der bisherigen
Verknlpfung den Warnwert von 3,5 nicht erreicht,
obwohl zwei Einzelwerte bei 4,5 liegen; diese Un-
terschatzung flhrte zur zusétzlichen Einfilhrung
der Durchschlagsregel. Bei der modifizierten Ver-
knUpfung ergibt sich fir dieses Beispiel ein Ge-
brauchswert von TWGEB = 5,0: Insgesamt zeigt
Tabelle 28, dass durch die vorgeschlagene modifi-
zierte Verknipfung keine Nivellierungen der o. a.
Art auftreten, die komplizierte und schwer nach-
vollziehbare Sonderregelungen erfordern. Insge-
samt erscheint der gegenliber dem bisherigen Ver-
fahren wesentlich vereinfachte Vorschlag fir die
Verknlpfung zu Gebrauchswert fir die in Tabelle
28 exemplarisch dargestellten Abschnitte auBerst
plausibel.

5.2.6.2 Substanzwert-Oberflaiche TWSUB

Fir eine zutreffende Ermittlung des Substanzwerts
von StraBen missen Informationen zur Beschaf-
fenheit der Substanz verfiigbar sein. Die Beschaf-
fenheit der Substanz wird durch den Aufbau der
Befestigung, d. h. die Art, die Dicke und das Ein-
baujahr der gebundenen Schichten, beschrieben.
Auf der Grundlage der Schichtenfolge des Befesti-
gungsaufbaus kann, unter Berticksichtigung vor-
handener, an der StraBenoberflache sichtbarer
Schaden und Mangel, eine Substanzbewertung er-
folgen (vgl. z. B. FGSV 2003c).

Die Aufbaudaten der StraBen sind, derzeit und in
absehbarer Zukunft, in Kommunen nicht verfligbar.
Aus diesem Grund muss versucht werden, aus den
Ergebnissen von Zustandserfassungen, d. h. aus
Schaden und Méngeln, die an der Oberflache er-
kennbar sind, Rlckschllsse auf den Zustand der
StraBensubstanz zu ziehen. Dazu soll der Sub-
stanzwert-Oberflache TWSUB dienen.

Als Indikatoren fiir die Beschaffenheit der Substanz
werden angesehen die
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* Langs- und Querebenheit, reprasentiert durch
die Zustandswerte ZWLWI und ZWQEB, sowie

+ Risse, Flickstellen und andere Oberflachen-
schaden, représentiert durch die Zustandswer-
te ZWRIS, ZWFLI und ZWOBS.

Derzeit werden bei der Ermittlung von TWSUB
neben den Ebenheitsmerkmalen die Risse und die
Flickstellen bertcksichtigt (in unterschiedlicher
Ausprégung und teilweise mit bzw. ohne Durch-
schlag, s. Tabelle 15). Wie bereits in Kapitel 5.2.5
erwédhnt, werden damit die fUr eine Beurteilung der
Substanz von InnerortsstraBen relevanten Schaden
nicht vollstédndig berlcksichtigt; es fehlen Scha-
densmerkmale wie Ausbriiche, Bindemittelanrei-
cherungen, Splittverlust oder Ausmagerungen. Da
der Substanzwert-Oberflache TWSUB Hinweise zu
einer potenziellen Gefahrdung der vorhandenen
Substanz unter Einwirkung von Witterung und Ver-
kehr geben soll, erscheinen diese Merkmale durch-
aus bedeutsam. Ein Fahrbahnabschnitt, der neben
Rissen und Flickstellen auch Ausbriiche aufweist,
zeigt zusétzlich zu Flachenanteilen, die einen Was-
sereintritt ermdglichen, und zusétzlich zu Fl&-
chenanteilen, die den Zusammenhang der Befesti-
gung beeintrdchtigen, bereits Bereiche, die auf-
grund von erfolgten Substanzverlusten das Stadi-
um einer nur potenziellen Substanzgefdhrdung
schon Uberschritten haben. Dies gilt prinzipiell
auch fur Splittverlust. Bindemittelanreicherungen
oder Ausmagerungen kénnen, dhnlich wie Risse
und Flickstellen, als potenzielle Gefahrenstellen in-
terpretiert werden. Anders als bei der Sicherheits-
komponente des Gebrauchswerts ist die Wirkung
der genannten Substanzmerkmale verstarkt addi-
tiv, da die Hinweise auf eine potenzielle oder be-
reits akute Substanzgefédhrdung umso stérker sind,
je mehr Teilflachen von den Schaden betroffen
sind. FiUr die Verknipfung zum Substanzwert-
Oberflache TWSUB erscheint somit eine additive
Beziehung geeignet, die ausgepragte Einzelscha-
den nicht zu stark nivelliert. Dies ist durch die fol-
gende Beziehung gewéhrleistet:

TWSUB = Min (5; (ZWRIS/4 + ZWFLI/4+ ZWOBS/
4 + Max (ZWLWI, ZWQEB)/ 4)/2 + Max
(ZWRIS, ZWFLI, ZWOBS, ZWLWI,
ZWQEB)/2)

Im ersten Teil dieser Beziehung werden die sub-
stanzrelevanten Schaden kumuliert und mit dem
maBgeblichen (schlechteren) Wert der Langs-/
Querebenheit verknipft. Durch die Normierung ist
dabei gewabhrleistet, dass sich, bei gleichen Scha-

densflachen, die Risse wesentlich starker auf den
Substanzwert auswirken als die Flickstellen und
die sonstigen Oberflachenschaden. Mit dem zwei-
ten ,,Durchschlagsteil” der Beziehung wird eine zu
ausgepragte Nivellierung vermieden. Durch die ad-
ditive Verkntipfung der beiden Teile der Beziehung
fur TWSUB wird verhindert, dass ein einzelner Zu-
standswert, z. B. der Zustandswert flir Flickstellen
ZWEFLI, den Substanzwert dominiert.

FUr den empirischen Test der Verknipfungsfunk-
tion fir TWSUB kann derzeit nicht auf einen Zu-
standswert ZWOBS fiir sonstige Oberflachensché-
den zurlickgegriffen werden (s. dazu Kapitel 5.2.5).
Fir diesen Test und fir den Fall, dass die Informa-
tionen zu den sonstigen Oberflachenschéden auch
kunftig nicht verfugbar sind, wird die Verknlp-
fungsbeziehung fir TWSUB wie folgt modifiziert:

TWSUB = Min (5; (ZWRIS/3 + ZWFLI/3 + Max
(ZWLWI, ZWQEB)/3)/2 + Max (ZWRIS,
ZWFLI, ZWLWI, ZWQEB)/2)

Da der fur die Berechnung von TWSUB bendétigte
Léangsebenheitswirkindex LWI in einer Auftragser-
weiterung nicht, wie beantragt, fur 3 Stadte, son-
dern nur fUr eine Stadt (B) nachtraglich ermitteln
wurde, ist die Reprasentativitat der in den Bildern
114 und 115 dargestellten Auswerteergebnisse
stark eingeschrénkt. Hier sind fir Stadt B die Lan-
genanteile fur 0,5-Notenklassen des nach der o. a.
Beziehung ermittelten modifizierten Substanzwerts
TWSUB veranschaulicht, und zwar im Vergleich
zum Substanzwert nach der bisher Verfahrensweise

+ ohne Durchschlagsregel in Bild 114 (= tatséch-
liche Anwendung in Stadt B, vgl. Tabelle 15),

Langenanteil [%]
60
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o 1,5-
o |
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1,93
40-<45 £ 1,06
239
>=45 £9.13

[I:J bisherige Bewertung (chne Durchschlag) m modifizierte Bewertung |

Bild 114: Vergleich der L&ngenanteile fir den Substanzwert
TWSUB nach der bisherigen Bewertung ohne Durch-
schlagsregel und der modifizierten Bewertung
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ZWPGR (alt)| ZWSPT (alt) | ZWNRI (alt) [ZWFLI (alt)
Langenanteil [%)]
0 10 20 a0 40 50 60 ZWLWI ZWQEB | ZWRIS ZWFLI TV;’aSItEJB T}’::SB
RO 07 (neu) (neu) (neu) (neu)
' ' 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00
g 15-<20 1,50 1,50 1,00 1,00 1,03 | 1,33
g 20-<25 2,00 2,00 1,00 1,00 1,13 | 1,67
225 % 2,50 2,50 1,00 1,00 1,29 | 2,00
& 3,00 3,00 1,00 1,00 1,48 | 2,33
7 30-<35
3 - 3,50 3,50 1,00 1,00 1,69 | 2,67
® 35-<40 4,00 4,00 1,00 1,00 1,90 | 3,00
MW, = 248
P il 4,50 4,50 1,00 1,00 211 | 3,33
5 MW = 239 5,00 5,00 1,00 1,00 2,32 | 3,67
REAS ' STroa =+ 113 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00
[ bisherige Bewertung (mit Durchschlag) — m modifizierte Bewertung] 1,50 1,50 1,50 1,00 1,29 1,42
2,00 2,00 2,00 1,00 1,90 | 1,83
Bild 115: Vergleich der Lingenanteile fir den Substanzwert 2,50 2,50 2,50 1,00 2,51 | 2,25
TWSUB nach der bisherigen Bewertung mit Durch- 3,00 3,00 3,00 1,00 3,02 2,67
schlagsregel und der modifizierten Bewertung 3,50 3,50 3,50 1,00 3,44 3,08
4,00 4,00 4,00 1,00 3,80 | 3,50
+ mit Durchschlagsregel in Bild 115. 4,50 4,50 4,50 100 [ 412 | 392
5,00 5,00 5,00 1,00 4,39 | 4,33
Die im bisherigen Verfahren verwendete Verknip- 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00
fungsfunktion fir den Substanzwert lautet dabei 1,50 1,50 1,00 1,50 1,13 | 142
wie folgt: 2,00 2,00 1,00 2,00 1,48 | 1,83
2,50 2,50 1,00 2,50 1,90 | 2,25
TWSUB = Wenn (Max (ZWPGR, ZWSPT, ZWNRI, 3,00 3,00 1,00 3,00 232 | 2,67
ZWFLI) > = 3,5; 3,50 3,50 1,00 3,50 2,69 | 3,08
Max (Max (ZWPGR, ZWSPT, ZWNRI, 4,00 4,00 1,00 4,00 3,02 | 350
ZWFLI); 4,50 4,50 1,00 4,50 331 | 3,92
5,00 5,00 1,00 5,00 357 | 4,33
1 + LN(1 + 0,0028 - (Max (ZWPGR;
ZWSPT) - 1) - 25/4 + @WNRI-1) - 50/4 [t 100 L 0 L 10D, L 100 1100
+2 14 1,00 1,00 1,50 1,00 1,13 | 1,33
+ (ZWFLI - 1) - 25/4)=14)); 1,00 1,00 2,00 100|148 167
1 + LN(1 + 0,0028 - ((Max (ZWPGR; 1,00 1,00 2,50 100 | 1,90 | 2,00
ZWSPT) - 1) - 25/4 + (ZWNRI-1) - 50/4 1,00 1,00 3,00 1,00 2,32 | 2,33
+ (ZWFLI - 1) - 25/4)2,14)) 1,00 1,00 3,50 1,00 2,69 | 2,67
1,00 1,00 4,00 1,00 3,02 | 3,00
Die Zeilen 1 bis 4 beschreiben die Durchschlagsre- 1,00 1,00 4,50 1,00 3,31 3,33
gel, die restlichen beiden Zeilen die numerische 1,00 1,00 5,00 1,00 3,57 | 3,67
Verknupfung. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00
1,00 1,00 1,00 1,50 1,03 | 1,33
Bilder 113 und 114 zeigen, dass die modifizierte 1,00 1,00 1,00 2,00 113 | 167
Verkniipfung fir TWSUB deutlich plausibler ist als 1,00 1,00 1,00 2,50 1,29 | 2,00
das bisherige Verfahren ohne und mit Anwendung 1,00 1,00 1,00 3,00 1,48 | 2,33
der Durchschlagsregel: 1,00 1,00 1,00 350 [.1.89 | 267
1,00 1,00 1,00 4,00 1,90 | 3,00
* Der Anteil unter einem TWSUB von 1,5 liegt 1,00 1,00 1,00 4,50 2,11 | 3,33
beim bisherigen Verfahren tber 50 %, weil Un- 1,00 1,00 1,00 5,00 2,32 | 3,67

ebenheiten und Schéden, die in geringem Um-
fang vorhanden sind, bei der Verknipfung so
stark nivelliert werden, dass sie im Substanz-
wert praktisch nicht mehr erscheinen. Bei der
modifizierten Verknlpfung ergibt sich mit ca.
32 % ein wesentlich realistischerer Anteil fir
TWSUB < 1,5.

+ Die Anteile ab dem Schwellenwert von 4,5 lie-
gen beim herkdmmlichen Verfahren ohne
Durchschlag bei 2,4 %, mit Anwendung der

Tab. 29: Exemplarische abschnittsbezogene Substanzwerte
TWSUB auf Basis der bisherigen Bewertung ohne
Durchschlag (alt) und der modifizierten Bewertung
(neu)

Durchschlagsregel bei 19,6 %. Der modifizierte
Vorschlag vermeidet die bei der Durchschlags-
regel auftretende und in keiner Weise gerecht-
fertigte Uberbewertung einzelner Schaden (z. B.
von Flickstellen, s. Kapitel 4.3). Der Anteil ab
einem TWSUB = 4,5 liegt knapp unter 4 %.
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+ Der Anteil mit schlechten Substanzwerten
TWSUB zwischen dem Warn- und Schwellen-
wert liegt bei der modifizierten Verkniipfung bei
ca. 20 % und ist damit doppelt so groB3 wie der
entsprechende Anteil der bisherigen Verknlp-
fung ohne Durchschlag (10,6 %) und etwas
groBer als der Anteil der bisherigen Verknlp-
fung mit Durchschlag (16,6 %). Eine zu starke
Nivellierung mit einer den Erfahrungen wider-
sprechenden Verbesserung der Substanzbe-
wertung wird somit beim modifizierten Verfah-
ren vermieden.

* Beim bisherigen Verfahren mit Anwendung der
Durchschlagsregel ist, infolge dieses Durch-
schlags einzelner Zustandswerte, hdufig eine
starke Unterbelegung von Zustandsklassen zu
beobachten; in Bild 115 zeigt sich dieser Effekt
fur die Klassen zwischen einem TWSUB von 2,0
und 3,5. Dieses ,Ausleeren” von Zustandsberei-
chen wird bei der modifizierten Verknipfung
vermieden.

+ Bild 122 zeigt die Ergebnisse der Verknlpfung
zum Substanzwert TWSUB nach dem bisherigen
Verfahren (ohne Durchschlag) und nach dem mo-
difizierten Verfahren flir exemplarische Einzelab-
schnitte. Es wird deutlich, dass beim modifizier-
ten Verfahren insbesondere die starken Nivellie-
rungstendenzen der herkdmmlichen Verknip-
fung weitestgehend aufgehoben werden.

Die aufgezeigte modifizierte Verknipfungsfunktion
fur TWSUB ist wesentlich einfacher und kommt
ohne komplizierte und fehlertrachtige Sonderver-
einbarungen aus (z. B. ,Durchschlag fir Merkmal
Risse, kein Durchschlag fir Merkmal Flickstellen®).
Sie wird deshalb fiir die Anwendung vorgeschla-
gen.

5.2.6.3 Teilzielwert Umwelt/Dritte TWUMD

Schaden und Méngeln an den Fahrbahnen von In-
nerortsstraBen werden vielfach Auswirkungen zu-
geschrieben, die nicht nur die Fahrbahn selbst,
sondern auch die unmittelbare Umgebung betref-
fen. Wie vorliegende Erfahrungswerte zeigen, kom-
men Instandsetzungs- bzw. ErneuerungsmaBnah-
men teilweise erst dann zur Ausflihrung, wenn z. B.
Anwohnerbeschwerden Uiber La&rmemissionen, Ge-
baudeerschiitterungen oder Spritzwasserbelasti-
gungen vorliegen. In historisch bedeutsamen
Stadtbereichen spielt eventuell auch der optisch-
asthetische Eindruck der Fahrbahnoberflache eine
Rolle, der beispielsweise durch Flickstellen beein-

trachtigt sein kann. Bei den ersten Arbeiten zur
Entwicklung eines Bewertungsverfahrens fir die vi-
suelle Zustandserfassung (SCHMUCK, MAER-
SCHALK 1985) wurde daher bereits vorgeschla-
gen, neben dem Gebrauchswert und dem Sub-
stanzwert einen Teilzielwert ,Umwelt/Dritte®
TWUMD zu bilden. Dabei waren folgende Verfah-
rensschritte vorgesehen:

* Ermittlung eines Teilzielwerts fUr den ,,optisch-
asthetischen Eindruck® durch Verknipfung der
Zustandswerte flr Netzrisse (bzw. zertrimmerte
Platten/Pflastersteine), Ausbriiche (bzw. fehlen-
de Platten/Pflastersteine), Flickstellen, Was-
serrickhalt und Schéden/Méangeln an den
Randeinfassungen.

+ Ermittlung eines Teilzielwertes fir ,Ladrmbelasti-
gung“ aus dem Zustandswert der Allgemeinen
Unebenheiten unter Berilicksichtigung der Art
des jeweiligen Fahrbahnbelags.

* Verknipfung der Komponenten ,optisch-&sthe-
tischer Eindruck® und ,Larmbelastigung” sowie
eines Zustandswerts fir ,Spritzbelastigung” zu
einem Teilzielwert ,,Umwelt/Dritte“ TWUMD.

Die Sinnhaftigkeit eines Teilzielwertes ,Umwelt/
Dritte” wurde seinerzeit an zwei wesentliche Bedin-
gungen gekntpft (SCHMUCK, MAERSCHALK
1985):

* Die berlcksichtigten ZustandsgréBen/-indika-
toren missen im Hinblick auf ihre Auswirkungen
auf die Umwelt bzw. die Anwohner bewertet
und normiert werden. Eine Normierung der
Langsebenheit im Hinblick auf die Befahrbarkeit
oder von Flickstellen im Hinblick auf den Sub-
stanzerhalt muss nicht notwendigerweise einer
Normierung dieser Zustandsmerkmale im Hin-
blick auf Larmemissionen oder im Hinblick auf
das optische Erscheinungsbild entsprechen.

+ Ein Teilzielwert TWUMD beschreibt keine Wir-
kungen fir die Nutzer der StraBe oder den Be-
treiber der StraBe, sondern Wirkungen fir An-
wohner und Dritte (z. B. Touristen), d. h. fir das
Umfeld der StraBe. Daher missen auch die Ge-
gebenheiten des StraBenumfelds bekannt sein
und operationalisiert werden kénnen.

Beide Bedingungen sind derzeit nicht erflillt:

* Es liegen keinerlei Erkenntnisse zur Bewertung
von ZustandsgréBen/-indikatoren im Hinblick
auf ihre Wirkungen auf Umwelt bzw. Anwohner
vor. Allein die Ermittlung von verwertbaren Zu-
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sammenhéngen zwischen dem StraBenzustand
(z. B. Ebenheit) und Larmemissionen ist, wenn
Uberhaupt, nur im Rahmen eines eigenstandi-
gen Forschungsprojekts moglich.

* Noch weniger als Informationen zur StraBe
selbst (z. B. Befestigungsaufbau) sind in den
Kommunen derzeit operationaliserbare Anga-
ben zum Umfeld verfiigbar, wie z. B.:

Art der an die Strae angrenzenden Bebau-
ung (anbaufrei, Wohnbebauung; Geschafte,
Industrie),

Dichte der angrenzenden Bebauung (Ge-
schofBflachenzahl),

Lage der Verkehrsflachen zueinander und
Nutzung der Flachen (z. B. Dauerbeparkung
des rechten Fahrstreifens, dadurch keine
Spritzbelastigung fiir Passanten),

(sieche dazu im Detail SCHMUCK, MAERSCHALK
1985). Die Frage dabei ist auch, ob sich die Ermitt-
lung bzw. Umsetzung derartiger Angaben lohnt,
wenn sie nur im Zusammenhang mit einem Teilziel-
wert Umwelt/Dritte Verwendung finden.

Aufgrund dieser fehlenden Voraussetzungen wird
derzeit darauf verzichtet, ein Verfahren fiir die Bil-
dung eines Teilzielwerts ,,Umwelt/Dritte“ TWUMD
zu entwickeln. Der fir die Ortsdurchfahrten unter-
breitete Vorschlag (HELLER, KOHLER, SCHNIE-
RING 2003), die im Hinblick auf die Befahrbarkeit,
die Verkehrssicherheit und den Substanzerhalt nor-
mierten Zustandswerte anzusetzen und in verén-
derter Abfolge mit neuen Gewichtungen zu einem
Teilzielwert ,Umwelt/Dritte“ TWUMD zu verknlp-
fen, wird nicht Gbernommen. Bei einer unverander-
ten Normierung kann davon ausgegangen werden,
dass der Bereich ,,Umwelt/Dritte“ durch die bereits
berlicksichtigten Zielkriterien ,Befahrbarkeit/Si-
cherheit” und ,Substanzerhalt® abgedeckt ist.
Jede ErhaltungsmaBnahme, die zur Verbesserung
der Befahrbarkeit oder Sicherheit bzw. zur Konser-
vierung der Substanz durchgefiihrt wird, verringert
auch die zustandsbedingten Ladrmemissionen oder
das optische Erscheinungsbild der Fahrbahn. Kon-
gruente Zielkriterien sollten in einem Bewertungs-
verfahren nicht berlcksichtigt werden.

5.2.7 Gesamtwert

Die bisher fir den hauptséchlich flr Prasentations-
zwecke benétigten Gesamtwert vorgenommene lo-
gische Verknipfung wird unverandert beibehalten:

GES = Max (TWGEB, TWSUB)

5.3 Funktionsklassen fiir Innerorts-
straBBen

Bei den Funktionsklassen von InnerortsstraBen
kann eine Differenzierung vorgenommen werden
auf

* baulicher Ebene und auf
« verkehrlich-funktionaler Ebene.

Die in Kapitel 5.2 vorgeschlagenen Normierungs-
funktionen gelten im Wesentlichen fir Fahrbahnen
mit Asphaltdecken. Nachfolgend wird zun&chst auf
zweckmaBige bauweisebedingte Modifikationen
fir Pflasterdecken eingegangen. AnschlieBend
werden die Mdglichkeiten einer Relativierung der
Bewertungsansatze auf Basis der verfligbaren ver-
kehrlichen bzw. funktionalen Faktoren analysiert.

5.3.1 Bewertung von Pflasterdecken

Pflasterdecken kdnnen mit Natursteinen oder mit
Betonpflaster belegt sein. Nachfolgend wird ver-
einfachend davon ausgegangen, dass diese bei-
den Belagsarten einheitlich bewertet werden kén-
nen. Die Ausgangssituation fir eine Bewertung von
Pflasterdecken stellt sich wie folgt dar:

+ Die als Grundlage fir die Bewertung der Langs-
und Querebenheit ausgewerteten Zustands-
groBen/-indikatoren sind fir Pflaster- und As-
phaltdecken identisch.

+ Die Substanzmerkmale von Pflaster- und As-
phaltdecken sind, mit Ausnahme der Asphalt-
flickstellen, unterschiedlich und nicht direkt ver-
gleichbar (s. u.).

Eine Abstimmung der Bewertungsfunktionen ist
somit insbesondere fir die ZustandsgréBen/-indi-
katoren der Langs-/Querebenheit erforderlich.

Die fur Asphaltdecken vorgeschlagenen Normie-
rungsfunktionen des zur Beschreibung der Langs-
ebenheit herangezogenen Langsebenheitswirkin-
dex LWI sind in Bild 91 alternativ in einer linearen
und einer nicht linearen Variante ausgewiesen.
Werden diese Funktionen fiir Pflasterdecken ange-
wendet, ergeben sich die in Bild 116 (linear) bzw.
Bild 117 (nicht linear) dargestellten Verteilungen
(nur Stadt B). Wie bereits mehrfach angesprochen
und aus den Bildern 116 und 117 eindeutig er-
sichtlich, liegen bei den Pflasterdecken weit hdhe-
re Anteile in den kritischen Zustandsbereichen ab
dem Warn- bzw. Schwellenwert; die Mittelwerte fiir
ZWLWI sind fur Pflaster nahezu doppelt so groB
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wie fUr Asphalt. Dieses Ergebnis ist nicht Uberra-
schend, da Pflasterdecken bekanntermaBen be-
reits aufgrund der Bauweise, d. h. auch unmittelbar
nach der Herstellung, eine schlechtere Ebenheit
aufweisen als Asphaltdecken.

Fir die Zustandsbewertung ergeben sich aus die-
sem bauweisebedingten Unterschied in der Langs-
ebenheit (und Querebenheit) folgende Optionen:

+ Sollen auf der Grundlage der Zustandsbewer-
tung eine Dringlichkeitsreihung und ein Erhal-
tungsprogramm ohne besondere Beachtung
der Deckenart erstellt werden, kann eine ein-
heitliche Normierung fur Asphalt und Pflaster
erfolgen, z. B. mit den in Bild 91 dargestellten
Funktionen. Wie die Bilder 116 und 117 zeigen,
werden dabei, auch wegen der Bauweise,
Pflasterfahrbahnen tendenziell schlechter be-
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Bild 116: Langenanteile fiir den Zustandswert der Langseben-
heit ZWLWI fur Asphalt- und Pflasterdecken bei An-
wendung der linearen Normierung flir Asphalt
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Bild 117: Langenanteile fiir den Zustandswert der Langseben-
heit ZWLWI fir Asphalt- und Pflasterdecken bei An-
wendung der nicht linearen Normierung fur Asphalt

wertet und in Bezug auf ErhaltungsmaBnahmen
als dringlicher angesehen.

* Werden Pflasterdecken als gegeben und er-
wlnschte Bauweise angesehen, muss der bau-
weisebedingte Unterschied bei der Bewertung
so weit wie mdglich neutralisiert werden.

Die erstgenannte Option fuhrt in der letzten Konse-
quenz dazu, dass alle Pflasterdecken anldsslich
der nachsten ErhaltungsmaBnahme durch Asphalt-
bauweisen zu ersetzen sind. Daher wird die zweite
Option, die eine pflasterspezifische Normierung
voraussetzt, als realistischer angesehen.

Aus dem verfligbaren Datenmaterial kann nach-
traglich nicht mehr eindeutig ermittelt werden, wel-
che Asphaltabschnitte und insbesondere welche
Pflasterabschnitte zum Zeitpunkt der Zustandser-
fassung als neuwertig anzusehen waren. Eine di-
rekte Isolierung des bauweisebedingten Einflusses
ist somit nicht méglich. Eine fur Pflasterdecken ge-
eignete Normierungsfunktion muss somit auf Basis
aller verfugbaren Daten entwickelt werden. Wenn in
Bezug auf den LWI die mittleren ZustandsgroBen
zugrunde gelegt werden (Asphalt 3,9, Pflaster 13,3,
s. Bilder 86 und 87), ergibt sich ein Faktor von ca.
3,4. Die Multiplikation dieses Faktors mit den
Warn- und Schwellenwerten der Normierungsfunk-
tionen flr Asphalt fihrt bei den Pflasterdecken, im
Vergleich zu den Asphaltdecken, zu deutlich gerin-
geren Anteilen im kritischen Zustandsbereich. Fur
die Normierung des Léngsebenheitswirkindex LWI
werden daher die in Bild 118 dargestellten Funktio-
nen vorgeschlagen (entsprechend einem Faktor
zwischen 2,5 und 3); dabei wird die lineare Varian-
te bevorzugt.

Bild 119 (linear) und Bild 120 (nicht linear) zeigen,
wiederum im Vergleich zu Asphalt, die Haufigkeiten
der 0,5-Notenklassen flir den Zustandswert
ZWLWI. Die Anteile der Pflasterdecken im kriti-
schen Zustandsbereich ab dem Warnwert passen
sich nunmehr gut an die entsprechenden Anteile
fir Asphalt an; bei der nicht linearen Normierung
ergibt sich allerdings im Bereich von 3,5 bis 4,0
eine signifikant groBere (zufallsbedingte) Haufung.
Die sehr hohen Anteile der Asphaltdecken im Be-
reich bis 1,5 verteilen sich fur Pflasterdecken auf
die angrenzenden Bereiche bis 2,5. Diese Ver-
schiebungen erscheinen aufgrund der Unterschie-
de in der Bauweise durchaus plausibel.

Beim Zustandswert flir die Querebenheit ZWQEB
und dem auf der Grundlage der Querebenheit und
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Zustandswert ZWLWI (Pflaster)

5,0

4,5
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1,0 LI B T F T T T T T T T T T T TY LI S T T T T T g T —r T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Léngsebenheitswirkindex LWI_50/100_10 m

Nicht lineare Norm ierung

ZWLWI = far:
1,0 + LWI/(2 * LWI1) LW < LWI1
1,6 +2,0* (LWI - LWI1)/(LWI2 . LWI1) LWI1< LWI < LWI2
Min (5; 3,5 + (LWI - LWI2)/(LWI3 - LWI2)) LWI2< LWI < LWI2
1,5-Wert, Warn- und Schwellenwert
Zustandswert 1,5 bei: tWI1= 5
Warnwert 3,5 bei: LWI2 =15
Schwellenwert 4,5 bei: LWI3 = 45
Lineare Nomierung
ZWLWI = Min (5; 1,0 + 0,083 *LWI) alle LWI
Zustandswert 1,5 bei: LWI1= 6
Warnwert 3,5 bei: LWI2 = 30
Schwellenwert 4,5 bei: LWI3 = 42

Bild 118: Normierungsvorschlége fir den Langsebenheitswirkindex LWI bei Pflasterdecken (nicht lineare und lineare Variante)
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Bild 119: Langenanteile fiir den Zustandswert der Langseben-
heit ZWLWI fur Asphalt- und Pflasterdecken bei einer
angepassten linearen Normierung fiur Pflaster

Bild 121: Langenanteile fir den Zustandswert der Quereben-
heit ZWQEB fiir Asphalt- und Pflasterdecken bei An-
wendung der Normierung fir Asphalt
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Bild 120: Léngenanteile fir den Zustandswert der Ladngseben-
heit ZWLWI flr Asphalt- und Pflasterdecken bei einer
angepassten nicht linearen Normierung fir Pflaster

der Querneigung abgeleiteten Zustandswert der
Fiktiven Wassertiefe (= Wasserriickhalt) ZWWAS
ergeben sich im Verhéltnis von Asphalt und Pflaster
ahnliche Probleme wie bei der Langsebenheit. Be-
dingt durch die Bauweise (Pflasterfugen) werden
Pflasterdecken bei der Anwendung der fir Asphalt
vorgeschlagenen Normierungsfunktionen (s. Kapi-
tel 5.2.3) wesentlich schlechter bewertet als As-
phaltdecken. Dies wird in aller Deutlichkeit aus den
Bildern 121 (ZWQEB) und 122 (ZWWAS) ersichtlich
(Berticksichtigung aller Analysestadte): Die Anteile
im Bereich ab dem Schwellenwert erreichen bei
Pflaster ungefahr die 10fache Hbhe wie bei As-
phalt, die mittleren Zustandswerte sind bei Pflaster
1,5- bis 2-mal so hoch.

Mit den nachfolgenden Normierungsfunktionen
lassen sich die bauweisebedingten Verzerrungen,

Bild 122: Léngenanteile fiir den Zustandswert des Wasserrtck-
halts ZWWAS fir Asphalt- und Pflasterdecken bei An-
wendung der Normierung fiir Asphalt

die sich z. T. aus Messpunkten in den Pflasterfugen
ergeben, weitestgehend ausgleichen. Fir die Be-
wertung der Querebenheit ZWQEB bei Pflaster-
decken wird vorgeschlagen:

ZWSPT = Min (5; 1,0 + 0,071 - MSPT

ZWSPT_MAX = Min (5; 1,0 + 0,071 - (SPTR_
MAX + SPTL_MAX)/2)
Schwellenwert bei 49 mm
Warnwert bei 35 mm
1,5-Wert bei 7 mm

ZWQEB = Max (ZWSPT, ZWSPT_ MAX)

Der Vorschlag fur die Normierung des Wasserriick-
halts ZWWAS bei Pflaster lautet:

ZWSPH = Min (5; 1,0 + 0,1 - MSPH
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ZWSPH_MAX = Min (5; 1,0 + 0,1 - (SPHR_MAX
+ SPHL_MAX)/2)
Schwellenwert bei 35 mm
Warnwert bei 25mm
1,5-Wert bei 5 mm

ZWWAS = Max (ZWSPH, ZWSPH_MAX)

Die Haufigkeiten der 0,5-Notenklassen sind, im
Vergleich zu Asphalt, in den Bildern 123 (ZWQEB)
und 124 (ZWWAS) veranschaulicht. Mit den modi-
fizierten Normierungsvorschlagen kénnen die bau-
weisebedingten Verschiebungen vor allem im kriti-
schen Zustandsbereich ab 3,5 weitgehend ausge-
glichen werden. Obwohl die Haufigkeiten fur Pflas-
ter im Bereich unter 2,5 immer noch eine ,,Phasen-
verschiebung” von ca. 0,5-Notenstufen aufweisen,
gleichen sich die Mittelwerte relativ gut an die ent-
sprechenden Werte flr Asphalt an. Durch die vor-
geschlagene Normierung kann weitgehend verhin-
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Bild 123: Langenanteile fur den Zustandswert der Quereben-
heit ZWQEB fiir Asphalt- und Pflasterdecken bei mo-
difizierter Normierung fur Pflaster

Langenanteil [%)]
40 50 60 70
|60,8

MW
STa
MW p
STe

1,67
+ 0,83
215
+ 092

0 Asphalt  m Pflaster

Bild 124: Léngenanteile fiir den Zustandswert des Wasserrick-
halts ZWWAS flr Asphalt- und Pflasterdecken bei
modifizierter Normierung flr Pflaster

dert werden, dass Pflasterdecken nur aufgrund
ihrer Bauweise vorrangig als erhaltungsbedirftig
eingestuft werden.

Bei den Substanzmerkmalen ist ein Vergleich zwi-
schen Asphalt und Pflaster aufgrund der unter-
schiedlichen Erscheinungsformen der Schaden
nicht sinnvoll. Da die Schaden von Pflasterdecken
in der Vergangenheit nicht einheitlich und nicht in
allen Analysestadten erfasst wurden (s. dazu die
Bilder 36 und Bild 37), sind derzeit keine empiri-
schen Auswertungen maglich.

Zur Beschreibung von Schéden fir Pflasterdecken
wird vorgeschlagen, fir die 10-m-Abschnitte die
nachfolgenden Zustandsmerkmale auszuwerten:

* Bruch/Zertrimmerung und Fehlen von Pflaster-
steinen bzw. Platten AUS (vergleichbar mit Ris-
sen und Ausbrichen bei Asphalt),

+ offene Pflasterfugen OFU (mangelnder Ver-
bund),

* (Asphalt-)Flickstellen FLI.

Fir die ZustandsgréBen dieser Merkmale wird die
Schadensflache ermittelt (% betroffene Flache).
Bei allen diesen Schaden kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Verbund und damit die
Substanz einer Plasterdecke beeintrachtigt oder
gefahrdet sind. Es wird daher die folgende einheit-
liche, an die Normierung der Risse bei Asphalt an-
gelehnte Normierungsfunktion vorgeschlagen:

ZWZG; = Min (5; 1,0 + 0,167 - ZG))

mit
ZG; ZustandsgroBe (% betroffene Flache)
der Pflastermerkmale AUS, OFU, FLI,
ZWZG;  Zustandswert flir Pflastermerkmale
AUS, OFU, FLI,
Schwellenwert 21 %,
Warnwert 15 %,
1,5-Wert 3 %.

Die Teilzielwerte TWGEB (Gebrauchswert) und
TWSUB (Substanzwert) kénnen mit Hilfe der nach
den o. a. Normierungsfunktionen fur Pflaster ermit-
telten Zustandswerte mit den bereits fir Asphalt
vorgeschlagenen VerknlUpfungen berechnet wer-
den (s. Kapitel 5.2.6):

TWGEB = Max (Max (ZWQEB, ZWWAS); Min (5;
Max (ZWLWI, ZWQEB) + (Min (ZWLWI,
ZWQEB) - 1)/5)
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TWSUB = Min (5;ZWAUS/4 + ZWOFU/4+ ZWFLI/
4 + Max (ZWLWI, ZWQEB)/4)/2 + Max
(ZWAUS, ZWOFU, ZWFLI, ZWLWI,
ZWQEB)/2)

Fir den Gesamtwert bei Plasterdecken gilt wie bei
Asphalt:

GW = Max (TWGEB, TWSUB).

5.3.2 Verkehrliche und funktionale Faktoren
(Funktionsklassen)

Bei den ersten Entwicklungsarbeiten zu einem
Konzept fir die Zustandsbewertung von AuBer-
ortsstraBen wurde davon ausgegangen, dass die
Anforderungen an den Zustand in Abhéngigkeit
von verkehrlichen und funktionalen Faktoren unter-
schiedlich sein kénnen (AXTHELM, MAER-
SCHALK, SCHMUCK, SCHULTE, SUB 1984; MA-
ERSCHALK, PINGEL 1984). Aus diesem Grund
wurden unterschiedliche Normierungsfunktionen
fir 3 sog. Funktionsklassen abgeleitet, die jedoch
in der Praxis lange Zeit unbeachtet blieben und
z. B im Rahmen der ZEB fir die BundesfernstraBen
keine Anwendung fanden.

5.3.2.1 Hintergrund einer funktionalen
Relativierung

Unterschiede in den Anforderungen an den Fahr-
bahnzustand ergeben sich aus sicherheits- und
substanzrelevanten Faktoren wie

* Verkehrsstarke (z. B. durchschnittlicher tagli-
cher Verkehr DTV in Kfz/24h),

* Geschwindigkeitsniveau (z. B.
Hochstgeschwindigkeit in km/h).

zuldssige

* Unfallgeschehen (z. B. Unfallrate, Unfallkosten-
rate),

+ Bauweise und Beanspruchung durch Schwer-
verkehr (z. B. Bemessung).

Bei InnerortsstraBen sind noch zu erganzen die
umweltrelevanten Faktoren

* Art und Anordnung der angrenzenden Bebau-
ung ( z. B. im Hinblick auf Larm),

* Lage im Gemeindegebiet (z. B. fUr das optische
Erscheinungsbild),

* Anordnung der Verkehrsflachen (z. B. im Hin-
blick auf Spritzbeléstigungen).

Die erforderlichen Angaben zu den Auspragungen
dieser Faktoren sind h&ufig nicht verfligbar und nur
mit gréBerem Aufwand zu ermitteln. Daher werden
in der Praxis vielfach leichter verfiigbare Kategori-
sierungen herangezogen und, in der Annahme,
dass damit die o. g. Faktoren substituiert werden,
als reprasentativ fUr eine Klassifizierung der Anfor-
derungen an den Zustand angesehen. Im AuBer-
ortsbereich wurde beispielsweise verschiedentlich,
als Substitut fir die Verkehrsstérke und das Ge-
schwindigkeitsniveau, zwischen StraBenklassen
differenziert (z. B. BundesfernstraBen, Landes-
straBen): Neuerdings wird im Rahmen der ZEB der
BundesstraBen bei der Bewertung zwischen freien
Strecken und Ortsdurchfahrten unterschieden
(HELLER, KOHLER, SCHNIERING 2003). Dabei er-
kléren sich Unterschiede in den Anforderungen an
der Zustand, wenn von den allenfalls indirekt und
pauschal einbezogenen umweltrelevanten Fakto-
ren (s. 0.) abgesehen wird, letztlich aus dem i. A.
geringeren Geschwindigkeitsniveau in Ortsdurch-
fahrten. Vernachlassigt wird bei dieser Pauschalie-
rung, dass es auch freie Strecken gibt, die, z. B. in-
folge von dauerhaften Geschwindigkeitsbeschran-
kungen, das Geschwindigkeitsniveau von Orts-
durchfahrten aufweisen.

Bei der Berucksichtigung von Funktionsklassen flr
die Zustandsbewertung wird davon ausgegangen,
dass, wenn das Anforderungsniveau als niedriger
angesehen wird, objektiv festgestellte Schaden/
Mangel als weniger gravierend einzustufen sind als
bei hoéheren Anforderungen. Diese Relativierung
objektiver Sachverhalte ist nur dann sinnvoll, wenn
auf der Grundlage einer Zustandsbewertung be-
reits eine Reihung von StraBenabschnitten nach
der zeitlichen Prioritat, mit der ErhaltungsmaBnah-
men eingeleitet werden sollten, erstellt werden soll
(,Dringlichkeitsreihung”). Dies bildete in der Ent-
wicklungsphase des Instrumentariums der syste-
matischen StraBenerhaltung, als noch keine wei-
terflihrenden Module verfligbar waren, den Hinter-
grund fur die funktionsklassenabhangige Relativie-
rung bei der Zustandsbewertung (MAERSCHALK,
PINGEL 1984).

Derzeit stehen bereits Verfahren zur Verfiigung, die
auf die Ergebnisse der Zustandsbewertung zurtick-
greifen und Relativierungen unter Berticksichtigung
der eingangs genannten verkehrlichen und bauli-
chen Faktoren vornehmen. Derartige Verfahren
sind in den E EMI 2003 (FGSV 2003a) erwahnt und
in der Grundlagenarbeit dazu (MAERSCHALK
2000) in einfacheren und anspruchsvolleren Varian-
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ten erldutert. Die Relativierung fir Anforderungsni-
veaus erfolgt dabei nach der Zustandsbewertung
und setzt voraus, dass die als wesentliche Aus-
gangsbasis herangezogenen Bewertungsergebnis-
se weitestgehend objektive Sachverhalte wieder-
geben. Bei einer funktionalen Relativierung bereits
bei der Zustandsbewertung besteht die Gefahr,
dass diese Relativierung im spéateren Verfahrens-
ablauf unter Beriicksichtigung derselben Einfluss-
faktoren wiederholt wird, d. h. eine Mehrfachbe-
wertung vorgenommen wird. Die Anwendung un-
terschiedlicher Bewertungsfunktionen fir Funk-
tionsklassen ist somit nur zuldssig, wenn die Zu-
standsbewertung den letzten Verfahrensschritt bei
der Erstellung von Erhaltungsprogrammen und im
Rahmen der Bedarfsplanung darstellt. In diesem
Fall dient diese funktionale Relativierung letztlich
auch dazu, Bewertungsergebnisse fir Teilnetze,
deren Anforderungsniveau abgesenkt wird, in der
AuBendarstellung optisch glnstiger erscheinen zu
lassen.

5.3.2.2 Normierung nach Funktionsklassen

Die verfugbaren Datengrundlagen der 7 Analyse-
stédte enthielten weder verkehrliche oder funktio-
nale Angaben noch, mit einer Ausnahme (Stadt B),
eine Unterteilung nach Funktionsklassen. Es wurde
daher versucht, fir die (20-m-)Auswerteabschnitte
von 3 Stadten (Stadte A2, A3, Stadt C) nachtraglich
Daten flr eine Untergliederung nach Funktions-
klassen zu ermitteln. Dabei zeigte sich, dass kei-
nerlei Informationen verfigbar waren, die Uber die
auch fur Stadt B vorliegende Klassifizierung nach
der Netzfunktion (Hauptverkehrs-, Verkehrs-, Sam-
mel-, Anlieger-, WohnstraBe) hinausgehen. Fir
Stadt C lieB sich auch diese Zuordnung nicht er-
mitteln, sodass letztlich auf die Daten von 3 Stad-
ten zurlckgegriffen werden konnte. In Tabelle 30
sind die Langenanteile fur die 3 Klassen zusam-
mengestellt, die einigermaBen zuverlassig mit den
verfigbaren Informationen abgegrenzt werden
konnten. Dabei handelt es sich um Fahrbahnen mit
Asphaltdecken: Fahrbahnen mit Pflasterdecken
gehoren i. A. zur Klasse 3 aus Tabelle 30; fur die

Klassen 1 und 2 ergeben sich sehr geringe und
nicht reprasentative Belegungen.

Als Ausgangsbasis flir eine eventuelle funktionale
Relativierung wurden die in Kapitel 5.2 abgeleiteten
Normierungs- und Verknipfungsfunktionen fur die
3 in Tabelle 30 aufgefihrten Funktionsklassen an-
gewendet. Die Ergebnisse sind dargestellt in Form
der Langenanteile fir 0,5-Notenklassen in

+ Bildern 125 und 126 fur den Zustandswert des
Langsebenheitswirkindex ZWLWI bei linearer
(Bild 125) und nicht linearer (Bild 126) Normie-
rung (nur Stadt B),

+ Bild 127 fur den Zustandswert der Quereben-
heit ZWQEB,

+ Bild 128 fir den Zustandswert des Wasserrick-
halts ZWWAS,

+ Bild 129 fir den Zustandswert der Risse
ZWRIS,

+ Bild 130 fir den Zustandswert der Flickstellen
ZWFLI,

+ Bildern 131 und 132 fir den TWGEB bei linea-
rer (Bild 131) und nicht linearer (Bild 132) Nor-
mierung des Langsebenheitswirkindex LWI (nur
Stadt B),

+ Bild 133 flir den Substanzwert-Oberflache
TWSUB (nur Stadt B).

Aus den vergleichenden Darstellungen werden i. A.
deutliche Unterschiede zwischen den Funktions-
klassen 1 und 2 gemaB Tabelle 30 ersichtlich. Fir
Funktionsklasse 2 zeigt sich, offenbar aufgrund
des relativ geringen Kollektivs, aber auch aufgrund
der Schwierigkeiten einer trennscharfen Abgren-
zung, keine eindeutige Tendenz. Im Einzelnen wird
sichtbar:

* Beim Zustandswert der L&ngsebenheit ZWLWI
(Bilder 125 und 126) entfallen fir Funktionsklas-
se (FK) 3 wesentlich héhere Langenanteile auf
den kritischen Zustandsbereich ab dem Warn-
wert als fir FK 1. Fir die verfligbaren Analyse-
strecken ist die Ebenheit der Anlieger-/Wohn-

FK StraBenkategorie Stadt A2 [km] Stadt A3 [km] Stadt B [km] Summe [km]
1 Hauptverkehrs-/VerkehrsstraBen 7,936 14,317 207,476 229,729

2 (Haupt-)SammelstraBBen 18,664 15,163 41,24 75,067

3 | AnliegerstraBen, WohnstraB3en 24,846 130,356 124,769 279,971
> 51,446 159,836 373,485 584,767

Tab. 30: Untergliederung der Asphaltfahrbahnen nach der Netzfunktion
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straBen (FK 3) deutlich schlechter als die Langs-
ebenheit der Hauptverkehrs-/VerkehrsstraBen
(FK 1, s. Mittelwerte MW in Bilder 125 und 126).
Dies gilt sowohl bei Anwendung einer linearen
(Bild 125) wie bei Anwendung einer nicht linea-
ren (Bild 126) Normierungsfunktion fir ZWLWI.

* FlOr den Zustandswert der Querebenheit
ZWQEB (Bild 127) ergibt sich der entgegenge-
setzte Effekt wie bei ZWLWI. Die Anteile im kri-
tischen Bereich ab dem Warnwert sind bei FK 1
deutlich héher als bei FK 2 und FK 3. Bedingt
durch die hdheren Schwerverkehrsbelastungen
und die dadurch mitverursachten Spurrinnen ist
die Querebenheit der Hauptverkehrs-/Verkehrs-
straBen schlechter als die der restlichen
StraBenkategorien. In Bezug auf ZWQEB ergibt
sich eine funktionale Relativierung z. T. bereits
aus der Auspragung der Querunebenheiten.

+ Beim Zustandswert fir den Wasserrlickhalt
ZWWAS (Bild 128) ergeben sich dhnliche funkti-

onsklassenspezifische Verteilungen wie bei der
Querebenheit, allerdings nur tendenziell und
nicht so klar ausgeprégt.
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Bild 127: Langenanteile fur den Zustandswert der Quereben-
heit ZWQEB fur Asphaltdecken bei Untergliederung
nach Funktionsklassen
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Bild 125: Langenanteile fiir den Zustandswert der Langseben-
heit ZWLWI (linear) fir Asphaltdecken bei Unterglie-
derung nach Funktionsklassen

Bild 128: Langenanteile fir den Zustandswert des Wasserriick-
halts ZWWAS fir Asphaltdecken bei Untergliederung
nach Funktionsklassen
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Bild 126: Léangenanteile fir den Zustandswert der Lédngseben-
heit ZWLWI (nicht linear) fir Asphaltdecken bei Unter-
gliederung nach Funktionsklassen

Bild 129: Langenanteile fiir den Zustandswert der Risse ZWRIS
fur Asphaltdecken bei Untergliederung nach Funkti-
onsklassen
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* Fir den Zustandswert der Risse ZWRIS (Bild
129) zeigen sich so gut wie keine Unterschiede
in den Haufigkeitsverteilungen der Funktions-
klassen.

* Auch beim Zustandswert der Flickstellen ZWFLI
(Bild 130) ergeben sich keine erheblichen Unter-
schiede in den Langenanteilen der Funktions-
klassen. FK 3 weist einen etwas héheren Anteil
im Bereich ab dem Schwellenwert auf. Auch im
Gesamtmittel ist FK 3, offenbar aufgrund der
groBeren Haufigkeit von Flickstellen, schlechter
bewertet wie die restlichen Funktionsklassen.

+ Bei der Verknipfung zum Gebrauchswert
TWGEB (Bilder 131 und 132) weist FK 3 die
deutlich gréBten Anteile im kritischen Bereich
ab dem Warnwert auf. Dies gilt sowohl bei
Beriicksichtigung des linear normierten ZWLWI

(Bild 131) wie auch bei der nicht linearen Vari-
ante (Bild 132).

+ Fir FK 3 ergeben sich auch beim Substanzwert
TWSUB (Bild 133) héhere Anteile im Bereich ab
dem Warnwert wie fUr die restlichen Funktions-
klassen.

Werden die Ergebnisse der Zustandsbewertung
und insbesondere der Verknipfung zum Ge-
brauchswert TWGEB und zum Substanzwert
TWSUB unverandert ohne weitere Aufbereitung,
z. B. durch ein Verfahren zur Dringlichkeitsreihung
oder durch eine Nutzen-Kosten-Optimierung im
Rahmen eines Pavement-Management-Systems,
fur die Erstellung eines Erhaltungsprogramms ver-
wendet, stehen fir FK 3 héhere Langenanteile zur
Erhaltung an als fiir FK 1. Soll das Ergebnis der Zu-
standsbewertung direkt fir die Erhaltungsplanung
eingesetzt und diese aus objektiv schlechteren Zu-
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Bild 130: Langenanteile fur den Zustandswert der Flickstellen
ZWFLI fur Asphaltdecken bei Untergliederung nach

Bild 132: Langenanteile fiir den Gebrauchswert TWGEB fir As-
phaltdecken bei Untergliederung nach Funktionsklas-

Funktionsklassen sen (ZWLWI aus nicht linearer Normierung)
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Bild 131: Langenanteile fiir den Gebrauchswert TWGEB flr As-
phaltdecken bei Untergliederung nach Funktionsklas-
sen (ZWLWI aus linearer Normierung)

Bild 133: Langenanteile fir den Substanzwert — Oberflache
TWSUB fiir Asphaltdecken bei Untergliederung nach
Funktionsklassen
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standsbildern resultierende Bevorzugung nachran-
gigerer StraBen, auch in Darstellungen der Zu-
standswerte, vermieden werden, ist eine Relativie-
rung in Abhangigkeit der Funktionsklassen erfor-
derlich.

Ausgehend von den in den Bildern 125 bis 130 dar-
gestellten Auswertungen und im Hinblick auf ein
nachvollziehbares und nicht zu kompliziertes Be-
wertungsverfahren wird vorgeschlagen, bei der Re-
lativierung zwischen zwei Anforderungsniveaus zu
unterscheiden:

+ Funktionsklasse 1 mit hohen Anforderungen an
den Zustand, bestehend aus Hauptverkehrs-,
Verkehrs- und SammelstraBen (sowie StraBen
mit 6ffentlichen Buslinien), und

* Funktionsklasse 2 mit niedrigen Anforderungen
an den Zustand, bestehend aus Anlieger und
WohnstraBen.

Damit werden, in sehr grober Anndherung, die Ver-
kehrsbelastungen und die Geschwindigkeitsni-
veaus abgebildet. FUr Funktionsklasse 1 kommen
die in Kapitel 5.2 abgeleiteten Normierungsfunktio-
nen zur Anwendung. Fir Funktionsklasse 2 (bishe-
rige Funktionsklasse 3) werden die in Tabelle 31 zu-
sammengestellten Funktionen vorgeschlagen.

Bei den Modifikationen flir Funktionsklasse 2 feh-
len die Normierungsfunktionen fir ZWQEB und
ZWWAS, weil, aufgrund der Relativierung bereits
durch die Zustandsausprdgungen (s. Bilder 127
und 128), gegeniiber Funktionsklasse 1 keine An-
derungen vorgeschlagen werden. Die Konsequenz,
dass bei ungewdhnlich schlechter Querebenheit
von Anlieger-/WohnstraBen der betreffende Ab-
schnitt als vordringlich eingestuft wird, erscheint
vertretbar.

Die Langenanteile der 0,5-Notenklassen fur Funkti-
onsklasse 1 (bisherige FK 1 und 2) und fiir die
neuen Normierungen der Funktionsklasse 2 (bishe-
rige Funktionsklasse 3) sind dargestellt in den

+ Bildern 134 und 135 fiir den Zustandswert des
Langsebenheitswirkindex ZWLWI bei linearer
(Bild 134) und nicht linearer (Bild 135) Normie-
rung (nur Stadt B),

+ Bild 136 fur den Zustandswert der Risse ZWRIS
(3 Analysestadte),

+ Bild 137 fir den Zustandswert der Flickstellen
ZWFLI (3 Analysestadte),

* Bildern 138 und 139 fur den TWGEB bei linea-
rer (Bild 138) und nicht linearer (Bild 139) Nor-
mierung des Langsebenheitswirkindex LWI (nur
Stadt B),

+ Bild 140 fir den Substanzwert-Oberflache
TWSUB (nur Stadt B).

Aus den Darstellungen wird deutlich, dass bei An-
wendung der in Tabelle 31 vorgeschlagenen Nor-
mierungsfunktionen eine insgesamt sehr zufrieden
stellende Angleichung der Haufigkeitsverteilungen
erreicht wird. Damit werden die Anforderungen an
den Zustand so weit relativiert, dass untergeordne-
te StraBen der Funktionsklasse 2, trotz der meist
schlechteren Zustandsauspragungen, in etwa
gleich wie Funktionsklasse 1 eingestuft werden.
Insbesondere beim Substanzwert TWSUB st aller-
dings darauf hinzuweisen, dass die aus Grinden
der Datenverfugbarkeit erforderliche Untergliede-
rung der Funktionsklassen mit Hilfe von StraBenka-
tegorien wenig zufrieden stellend ist. Fir eine Be-
wertung der Substanz sollten eigentlich Informatio-
nen Uber die vorhandene Substanz, d. h. die
Schichtenfolge des Befestigungsaufbaus (Art,
Dicke und Einbaujahr der Schichten), verfligbar
sein. Mit Kenntnis der Aufbaudaten kénnte z. B.
verhindert werden, dass eine HauptverkehrsstraBe
(FK 1), deren tiefer liegende Schichten bereits alt
und abgeschrieben sind (z. B. Tragschicht aus
Beton oder Makadam), in ihrem Substanzwert
héher veranschlagt wird als eine AnliegerstraBe (FK
2) mit standardisiertem Aufbau (z. B. nach Regel-
bauweise oder RStO). Die Einteilung der Funk-ti-
onsklassen auf der Grundlage der StraBenkatego-
rie sollte daher, insbesondere im Hinblick auf den
Substanzwert, aber auch im Hinblick auf den Ge-
brauchswert (s. dazu Kapitel 5.3.2.1), Uberprift
werden, sobald differenziertere Daten verfligbar
sind.

Zustands- Funktion 4,5- | 3,5-[1,5-
wert Wert | Wert | Wert

linear

ZWLWI = Min (5; 1,0 + 0,1 - LWI) /1255
nicht linear
1+ LWI/2 - 4)
far LWI < 4

ZWLWI =| 1,5 + 2 - (LWI - 4)/(12 - 4) 36 | 12 4

fiir 4 < LWl = 12
Min (5; 3,5 + (LWI — 12)/(36 — 12))

LWI > 12
ZWRIS =| Min (5; 1,0 + 0,125 - RIS) 28 | 20
ZWFLI = | Min (5; 1,0 + 0,083 - FLI) 42 | 30 | 6

Tab. 31: Normierungsvorschlage fur Funktionsklasse 2
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Bild 134: Léangenanteile fir den Zustandswert des Lédngseben-
heitswirkindex ZWLWI fir Asphaltdecken bei Unter-

Bild 137: Langenanteile fur den Zustandswert der Flickstellen
ZWEFLI fur Asphaltdecken bei Untergliederung nach 2

gliederung nach 2 Funktionsklassen (ZWLWI - linear) Funktionsklassen
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Bild 135: Langenanteile fir den Zustandswert des Langseben-
heitswirkindex ZWLWI fir Asphaltdecken bei Unter-
gliederung nach 2 Funktionsklassen (ZWLWI - nicht
linear)

Bild 138: Langenanteile fiir den Gebrauchswert TWGEB flr As-
phaltdecken bei Untergliederung nach 2 Funktions-
klassen (ZWLWI aus linearer Normierung)
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Bild 136: Langenanteile fiir den Zustandswert der Risse ZWRIS
fir Asphaltdecken bei Untergliederung nach 2 Funkti-
onsklassen

Einschrankend zur Reprasentanz der abgeleiteten
Ergebnisse ist anzumerken, dass alle Auswertun-

Bild 139: Langenanteile fiir den Gebrauchswert TWGEB fir As-
phaltdecken bei Untergliederung nach 2 Funktions-
klassen (ZWLWI aus nicht linearer Normierung)

gen, die den Laéngsebenheitswirkindex LWI einbe-
ziehen (ZWLWI, TWGEB, TWUB), auf den Daten-
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Bild 140: Langenanteile fur den Substanzwert — Oberflache
TWSUB fiir Asphaltdecken bei Untergliederung nach
2 Funktionsklassen

grundlagen nur einer Analysestadt (B) beruhen, da
eine Auftragserweiterung zur entsprechenden Auf-
bereitung zweier weitere Analysestédte abgelehnt
wurde.

6 Zusammenfassung und Vor-
schlage fir die Umsetzung

Das derzeitige Verfahren fir die Zustandsbewer-
tung von InnerortsstraBen basiert letztlich auf visu-
ell erfassten Zustandsdaten. Fir Anwendungen mit
Zustandsdaten aus messtechnischen Zustandser-
fassungen wurden pragmatische Anpassungen
vorgenommen, die sich nur teilweise als praxis-
tauglich erwiesen haben und die weder in techni-
scher noch in wissenschaftlicher Hinsicht systema-
tisch analysiert sind.

Die Schlissigkeit und Vermittelbarkeit eines Ver-
fahrens fir die Zustandsbewertung sind eine we-
sentliche Voraussetzung daflr, die Belange und
Nutzeffekte einer systematischen StraBenerhaltung
fir die Offentlichkeit und die Entscheidungsebene
zu verdeutlichen. Mit Hilfe vorliegender Datenbe-
stdnde aus messtechnischen Zustandserfassun-
gen von innerdrtlichen StraBen sollten daher die
Grundlagen fur eine praxisgerechte Weiterentwick-
lung des Bewertungsverfahrens mit den erforderli-
chen Normierungsfunktionen, den Warn- und
Schwellenwerten und maBgeblichen Funktions-
klassen erarbeitet werden. Da ein objektiv wissen-
schaftlicher Nachweis der Validitdt von Bewer-
tungsalgorithmen nicht mdglich ist, sollte die Plau-
sibilitat der vorgenommenen Anderungen in enger
Abstimmung mit StraBenbauverwaltungen der

Kommunen beurteilt und mit den Erkenntnissen
eines &hnlichen FE-Projekts fir Ortsdurchfahrten
von BundesstraBen abgestimmt werden (HELLER,
KOHLER, SCHNIERING 2003). Damit sollten die
Voraussetzungen fur die praktische Umsetzung der
Ergebnisse in einem entsprechenden Arbeitspapier
geschaffen werden, das den Betreibern von Mess-
systemen und den StraBenbauverwaltungen von
Kommunen kiinftig eindeutige Vorgaben und Emp-
fehlungen bietet.

Bei der Verbesserung des Bewertungsverfahrens
kénnen bereits vorliegende Anderungsvorschlige
zu erkannten Schwachstellen teilweise aufgegriffen
werden. Zusétzlich sind neue inhaltliche Analysen
erforderlich, fur die Daten aus messtechnischen
Zustandserfassungen/-bewertungen von 7 Kom-
munen (DUsseldorf, Erfurt, Essen, Ludwigshafen,
Minster, Risselsheim, Wiesbaden) zur Verfligung
stehen. Mit der anonymisierten Datenbasis kdnnen
Anderungsvorschldge zum Bewertungsverfahren
abschnittsbezogen und in netzbezogenen Haufig-
keitsverteilungen analysiert werden. Bei allen aus
Analyseergebnissen abgeleiteten Anderungen des
Bewertungsverfahrens wird untersucht, ob und in
welcher Weise die bisherigen Bewertungsergebnis-
se mit den neuen Ergebnissen vergleichbar sind.
Sofern die Vergleichbarkeit an Grenzen st68t, wer-
den die Ursachen explizit aufgezeigt.

Bei den verfligbaren Messungen sind im Wesentli-
chen Hauptverkehrs- bzw. VerkehrsstraBen und in
relativ geringem Umfang untergeordnete StraBen
bertcksichtigt. Zu Untersuchungsbeginn stellte
sich somit die Frage, welche innerdrtlichen Teilnet-
ze in messtechnische Erfassungen einbezogen
werden sollen und wie diese Netze in ihren Ver-
knipfungen mit den restlichen InnerortsstraBen
oder den Ortsdurchfahrten von klassifizierten
StraBen und in Bezug auf groBerflachige Kreu-
zungsbereiche, die einzelnen Fahrstreifen, die vor-
gesehenen Messlinien und eventuell Erfassungs-
licken behandelt werden sollen. Der Problembe-
reich der Netzdefinition ist in einem zwischenzeit-
lich verfiUgbaren Entwurf eines Arbeitspapiers
»,Ordnungssystem und Netzbeschreibung fir in-
nerdrtliche Verkehrsflachen“ der Forschungsgesell-
schaft fir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV) auf-
bereitet, auf das Bezug genommen werden kann.
Neuere in der Praxis durchgeflihrte messtechni-
sche Zustandserfassungen zeigen, dass der Ein-
satz von Messsystemen auch bei den speziellen
Gegebenheiten von untergeordneten StraBen (z. B.
im Hinblick auf Breiten, Kurvenradien, Nutzung
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durch OPNV oder Regelungen fiir den ruhenden
Verkehr) moglich ist. Fur die Zustandsbewertung
ergibt sich daraus die Konsequenz, dass aufgrund
der Netzfunktion eventuell unterschiedliche Anfor-
derungen an den Zustand zu stellen sind.

Als Ausgangsbasis fur alle weiteren Analysen wer-
den zunachst die in den 7 Analysestadten ange-
wendeten, stark an der Methodik flr AuBerorts-
straBen ausgerichteten Bewertungsverfahren be-
schrieben und in einer ,Status-quo“-Analyse im Er-
gebnis dargestellt. Die Untersuchungen zu dieser
Vergleichsgrundlage fiir alle eingebrachten Ande-
rungsvorschldge zeigen, dass teilweise abwei-
chende ZustandsgréBen/-indikatoren und unter-
schiedliche Normierungsfunktionen mit verschie-
denen Schwellenwerten berticksichtigt sind. Auch
bei den Verknipfungsregeln zur Ermittlung der
Teilzielwerte (Gebrauchs- und Substanzwert) sind
unterschiedliche Anséatze gewahlt. Insgesamt kdn-
nen bei den 7 Analysestadten, unter Vernachlassi-
gung kleinerer Differenzen, vier grundsétzlich von-
einander abweichende Bewertungsansatze unter-
schieden werden. Der Vergleich der Bewertungser-
gebnisse vermittelt wertvolle Hinweise zu den
Schwachstellen der angewendeten Verfahren und
zu den zweckmaBigen Ansatzpunkten inhaltlicher
Analysen.

Ein Teil der auch nach der Status-quo-Analyse of-
fenkundigen Schwachstellen des derzeitigen Be-
wertungskonzepts ist schon seit l1&ngerer Zeit be-
kannt und u. a. in einem ,Leitfaden flr die Erfas-
sung und Bewertung des Zustandes von StraBen”
(BUHLER, KLINGHAMMER, MAERSCHALK, OER-
TELT 2002) aufgezeigt. Zu den Vorschlagen fir die
Behebung der Schwachstellen gehéren:

* Aufhebung der Unstetigkeiten der Normie-
rungsfunktionen bei den Zustandswerten von
1,5 und 4,5 durch Verwendung stetiger Funktio-
nen.

* Extrapolation der Normierungsfunktionen Uber
den bisher schlechtesten Zustandswert von 5,0
hinaus, aber Einhaltung der Begrenzung bei 5,0
fur Darstellungen in Zustandskarten u. A.

+ Entflechtung und Vereinfachung der Verknip-
fungsalgorithmen zur Bildung von Teilzielwerten
im Rahmen der Wertsynthese. Dabei soll vor
allem die Sonderregelung des Durchschlags
einzelner Zustandsmerkmale ab einem Zu-
standswert von 3,5, die aufgrund einer schlecht
funktionierenden numerischen Verknlpfungs-

funktion eingeftihrt wurde, in einen durchgangi-
gen Algorithmus eingebunden werden.

* Verbesserte Einbindung des L&ngsebenheits-
wirkindex LWI in das Bewertungsverfahren im
Vorgriff auf eine spezielle Untersuchung (FE
04.200) durch entsprechende inhaltliche Analy-
sen (s. u.).

* Eine Kennzeichnung von Grabungsflachen
durch Unterscheidung von grabungsbedingten
Flickstellen und sonstigen (Reparatur-)Flickstel-
len..

Die zu diesen Schachpunkten unterbreiteten Ver-
besserungsvorschlage werden derzeit teilweise
auch bei einer Modifizierung des Bewertungsver-
fahrens flr AuBerortsstraBen analysiert (FE 09.132).

Bei der inhaltlichen Uberpriifung und Uberarbei-
tung des Bewertungsverfahrens steht zunéchst die
Lange der Auswerteabschnitte im Vordergrund, fur
die aus den vor Ort gemessenen Rohdaten Zu-
standsgréBen und -indikatoren ermittelt werden.
Die bisher in den Analysestadten zugrunde geleg-
ten Standardlédngen liegen bei 20 m und, in einem
Fall, bei 10 m. Wenn fir die Kennzeichnung der
Langsebenheit anstelle des auBerorts gebrauchli-
chen UnebenheitsmaBes AUN der Langseben-
heitswirkindex LWI (s. u.) verwendet wird, empfiehlt
sich eine Standardauswerteldnge von 10 m. Aus
den 10-m-Abschnitten kénnen, wie auch die prak-
tische Umsetzung zeigt, problemlos und mit sehr
guter Genauigkeit ZustandsgréBen/-indikatoren fiir
langere Abschnitte ermittelt werden. Bei 10-m-
Auswerteabschnitten werden auch 6rtlich-punktu-
elle Ereignisse relativ gut bertcksichtigt. Die vor
Netzknoten unvermeidlichen Restabschnitte kiirze-
rer Lange sollten mit den Vorgangerabschnitten
verknUpft werden.

Die inhaltlichen Analysen zu den zweckmaBigen
bewertungsrelevanten ZustandsgréBen/-indikato-
ren und den Fixpunkten ihrer Normierungsfunktio-
nen konzentrieren sich zundchst auf die Langs-
ebenheit. Da die derzeit verwendeten Indikatoren
einer Planografensimulation Schwéchen aufweisen
und das UnebenheitsmaBB AUN fir die bei Inner-
ortsstraBen realistischen Auswertelangen ungeeig-
net ist, wurde in einer Auftragserweiterung flr eine
Stadt der Langsebenheitswirkindex LWI fir 10-m-,
20-m- und 40-m-Abschnitte fir 4 unterschiedliche
Geschwindigkeitsvarianten ermittelt. Eine zweite
Auftragerweiterung flr zuséatzliche 2 Stadte kam
nicht zustande, sodass alle Auswertungen, die, wie
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z. B. die Verknipfungsalgorithmen flir Gebrauchs-
und Substanzwert, den LWI einbeziehen, auf den
Daten nur einer Stadt basieren und daher nur ein-
geschrankt reprasentativ sind. Die Analysen zur
Langsebenheit zeigen, dass der Langsebenheits-
wirkindex LWI, der sich als Maximum der drei nor-
mierten Auswirkungen der Radlastschwankungen
einer 11,5-t-Achse, der vertikalen Beschleunigun-
gen auf das Transportgut und dem vertikalen
Schwingungseintrag in den sitzenden Menschen
ergibt, ein flr InnerortstraBen geeigneter Zustands-
indikator ist, und zwar in der Variante LWI_50/100
(Z&hler = f(50 km/h); Nenner = f(100 km/h)). Diese
LWI-Variante ist aufgrund des Nennerbezuges mit
dem LWI fir AuBerortsstraBen vergleichbar. Sie
stellt ein MaB fir die Schwingungsauswirkungen
auf StraBe, Fahrer und Ladegut dar und bertiick-
sichtigt dabei den Einfluss der niedrigeren Fahrge-
schwindigkeit von 50 km/h im Innerortsbereich. Fir
die Normierung wird eine lineare Funktion mit
einem Schwellenwert bei LWI = 14 vorgeschlagen.
Alternativ kommt auch eine nicht lineare Funktion
mit einem Schwellenwert bei LWI = 18 in Betracht.

Eine Analyse der Variationskoeffizienten fur die Zu-
standsgréBen/-indikatoren der Querebenheit zeigt,
dass bei InnerortsstraBen vielfach regellose Quer-
unebenheiten und in wesentlich geringerem Um-
fang homogene durchgehende Spurrinnen auftre-
ten. Der bisher verwendete Indikator, der schlech-
tere Wert der mittleren Spurrinnentiefen der rechten
und linken Radspur (MSPT), vermittelt dement-
sprechend ein zu glunstiges Bild zur Bewertung der
Querunebenheiten. Es wird daher vorgeschlagen,
ergdnzend zu diesem Indikator den Mittelwert der
maximalen Querunebenheiten der rechten und lin-
ken Radspur (MSPT_MAX) zu bewerten. Fir die
identischen linearen Normierungsfunktionen kann
sowohl fir MSPT als auch fir MSPT_MAX ein
Schwellenwert von 28 mm angenommen werden.
Der Zustandswert der Querebenheit ZWQEB ergibt
sich als schlechterer Wert aus ZWSPT und
ZWSPT_MAX.

Bei der auf der Grundlage der Querebenheit und
der Querneigung ermittelten Fiktiven Wassertiefe
kann sinngem&B vorgegangen werden, indem zu-
sétzlich zum schlechteren Wert der mittleren Was-
sertiefen der rechten und linken Radspur (MSPH)
auch der Mittelwert der maximalen Wassertiefen
der rechten und linken Radspur (MSPH_MAX) be-
wertet wird. Als Schwellenwert der identischen li-
nearen Normierungsfunktionen kénnen 14 mm an-
gesetzt werden. Als Zustandswert fir den Was-

serrlickhalt ZWWAS wird der schlechtere Wert aus
ZWSPH und ZWSPH_MAX angesehen.

Fir die Griffigkeit standen keine repréasentativen
Analysedaten zur Verfligung, da in den Kommunen
derzeit allenfalls punktuelle Messungen durchge-
fihrt werden (s. dazu Tabelle 2). Da die Messung
und Bewertung der Griffigkeit geschwindigkeitsab-
hangig erfolgen, kénnen die Normierungsfunktio-
nen der AuBerortsstraBen, allerdings ohne die Un-
stetigkeitsstellen bei 1,5 und 4,5, Gbernommen
werden (z. B. fir v = 40 km/h, s. Bild 15).

Risse und Flickstellen beeintrachtigen den Zusam-
menhang von Asphaltdecken, beinhalten damit
prinzipiell das Risiko von Folgesch&den und sollten
in ihrem Gesamtumfang ermittelt und bewertet
werden. Fur die Normierung werden lineare Funk-
tionen mit Schwellenwerten bei 21 % (ZWRIS fir
Risse) bzw. 35 % betroffener Flachenanteil (ZWFLI
fur Flickstellen) vorgeschlagen. Offene Arbeits-/An-
schlussnéhte sollten nicht als Risse erfasst und be-
wertet werden, da sie normalerweise in Rahmen
der baulichen Unterhaltung (Instandhaltung) besei-
tigt werden. Als Beeintrachtigungen der Homoge-
nitdt der Befestigung und als Indikatoren firr begin-
nende substanzielle Schaden sollten auch die
Flachenanteile mit Ausbriichen, Abplatzungen,
Bindemittelanreicherungen und Ausmagerungen
ermittelt und einem zusammengefassten Merkmal
~sonstige Oberflachenschaden“ zugeordnet wer-
den. Die Bewertung dieser bei InnerortsstraBen
haufiger vorkommenden Schaden kann an die Be-
wertung der Flickstellen angeglichen werden.

Das Ziel der StraBenerhaltung besteht in der Ge-
wéhrleistung einer angemessenen Befahrbarkeit
und Verkehrssicherheit bei gleichzeitig minimalen
gesamtwirtschaftlichen Kosten und hdchstmdgli-
cher Umweltvertraglichkeit. Die Zielkriterien Be-
fahrbarkeit und Sicherheit werden durch den Ge-
brauchswert TWGEB abgedeckt, der aus einer Ver-
knupfung der Zustandswerte der Langsebenheit,
der Querebenheit und des Wasserriickhalts (und,
falls erfasst, der Griffigkeit) ermittelt wird. Ein Indi-
kator fUr die Wirtschaftlichkeit der Erhaltung ist der
Substanzwert TWSUB, der aus der Verknlpfung
des schlechteren Werts aus L&ngs-/Querebenheit
mit den Rissen, Flickstellen und sonstigen Ober-
flachenschéaden entsteht. Fir die Verknipfung der
einzelnen Zustandswerte kann eine Beziehung an-
gewendet werden, die ohne Sondervereinbarungen
(z. B. in Form einer Durchschlagsregel) auskommt.
Die Bildung eines Teilzielwerts TWUMD fir ,,Um-
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welt/Dritte” (La&rmentwicklung, Spritzwasser, opti-
sches Erscheinungsbild) ist sinnvoll, wenn die Zu-
standsgréBen/-indikatoren im Hinblick auf die
dafir kennzeichnenden Wirkungen bewertet wer-
den koénnen. Dies ist derzeit noch nicht mdglich,
weil u. a. auch die daftr erforderlichen Informatio-
nen zum Umfeld von StraBen (z. B. Art/Dichte der
angrenzenden Bebauung) nicht verfligbar sind.
Eine Verknlpfung der in ihren Wirkungen beziiglich
des Gebrauchs- oder Substanzwertes bewerteten
ZustandsgroBen/-indikatoren zu einem Teilzielwert
~Umwelt/Dritte“ flhrt zu einer unzuldssigen Mehr-
fachbewertung, da die beeintrachtigten Effekte fur
das StraBenumfeld auch durch MaBnahmen zur
Wiederherstellung der Gebrauchsfahigkeit und der
Anforderungsgerechtigkeit der Substanz beseitigt
werden.

Fir die direkte Verwendung der Ergebnisse der Zu-
standsbewertung zur Erhaltungsplanung und fir
Ergebnisdarstellungen ist es zweckmaBig, die Be-
wertung den unterschiedlichen Anforderungen an
den Zustand, die sich in Abhangigkeit der Bau-
weise oder der StraBenfunktion ergeben, anzupas-
sen. Dazu werden zundchst Bewertungsfunktionen
fur Pflasterdecken angegeben, die den bauweise-
bedingten Gegebenheiten hinsichtlich der Langs-
und Querebenheit Rechnung tragen und die ande-
re Substanzmerkmale als bei den Asphaltdecken
einbeziehen (zertrimmerte/fehlende Pflastersteine,
offene Pflasterfugen). Fir die Relativierung der An-
forderungen an den Zustand von Asphaltfahrbah-
nen werden zwei Funktionsklassen fir die StraBen-
kategorien ,Hauptverkehrs-/Verkehrs-/Sammel-
straBen” (FK 1) und ,Anlieger-/WohnstraBen“ (FK 2)
unterschieden. Die unterschiedlichen Normie-
rungsfunktionen gewahrleisten, dass Abschnitte
mit Funktionsklasse 1 bei gleichen Zustandsaus-
pragungen dringlicher eingestuft werden als Ab-
schnitte mir Funktionsklasse 2.

Die aus den Auswertungsergebnissen abgeleiteten
Vorschlage fur die Bewertung messtechnisch er-
mittelter Zustandsdaten bei InnerortsstraBen wer-
den fur die praktische Umsetzung so aufbereitet,
dass sie in Struktur und Inhalt einem Arbeitspapier
entsprechen, das alle wesentlichen Ergebnisse in
verdichteter Form enthélt. Der Vorschlag fur die
Bezeichnung dieses Arbeitspapiers lautet:

+ ,Zustandsbewertung bei messtechnischer Zu-
standserfassung”.

Der Entwurf zu diesem Arbeitspapier findet sich im
Anhang 2.
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