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Kurzfassung — Abstract

Begleitung und Auswertung Bridge-WIM-Pilot-
versuch

Ziel des Forschungsprojektes war es, einen Bridge-
WIM-Pilotversuch in Deutschland zu begleiten und
detailliert auszuwerten. Hierzu wurden im Auftrag
der BASt zwei Systeme an einem Briickenbauwerk
eingebaut. Die erhobenen Daten, in Kombinationen
mit genau verwogenen Fahrzeugen, wurden ausge-
wertet und erlauben so Aussagen zu erreichbaren
Genauigkeiten. Dartber hinaus wurde sowohl der
Einbau als auch der Rickbau durch den For-
schungsnehmer intensiv begleitet, um hier mogli-
che Probleme zu identifizieren und Randbedingun-
gen zu definieren. Daraus konnten Zeitbedarfswer-
te fur die unterschiedlichen Arbeitsschritte ermittelt
werden, die im Rahmen von Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen genutzt werden kénnen.

Der Pilotversuch hat gezeigt, dass eine Erhebung
des Schwerverkehrs durch Bridge-WIM-Systeme
eine mdgliche Erganzung zu dem bestehenden
Achslastmessstellennetz in Deutschland ist. Die
Systeme sind mobil und lassen sich an geeigneten
Brucken im Netz installieren. Die Qualitat der Mes-
sungen wurde im Pilotversuch insbesondere fiir die
Gesamtgewichte als gut befunden, bei den weite-
ren MessgrofRen gab es bei den beiden getesteten
Systemen unterschiedliche Einschrankungen. Die
Systeme liefen wahrend des Testzeitraums stabil
und die Daten wurden in den vorgegebenen einheit-
lichen Formaten Ubersendet, sodass ein Vergleich
bei der Auswertung problemlos mdéglich war. Auch
die Temperaturempfindlichkeit der Systeme wurde
betrachtet. Die getesteten Bridge-WIM-Systeme
eignen sich insbesondere fur Anwendungen, die
schwerpunktmaRig Gesamtgewichte bendtigen.

Monitoring and evaluation of Bridge-WIM pilot
test

The aim of the research project was to accompany
a Bridge-WIM pilot project in Germany and to
evaluate it in detail. For this purpose, two systems
were installed on a bridge structure on behalf of
BASt. The collected data, in combination with
exactly weighed vehicles, were evaluated and thus
allow statements to be made about achievable
accuracies. In addition, both the installation and the
dismantling were intensively accompanied by the
researcher in order to identify possible restrictions
and to define boundary conditions. From this, time
requirement values for the different work steps
could be determined, which can be used in the
context of economic considerations.

The pilot test has shown that a survey of heavy
traffic by Bridge-WIM-Systems is a possible
supplement to the existing axle load measurement
network in Germany. The systems are mobile and
can be installed on suitable bridges in the network.
In the pilot test, the quality of the measurements
was found to be good, especially for the total
weights, while the other measured variables had
different limitations for the two systems tested. The
systems were stable during the test period and the
data were transmitted in the specified uniform
formats, so that a comparison during the evaluation
was possible without any problems. The temperature
sensitivity of the systems was also considered. The
tested Bridge-WIM-Systems are particularly suitable
for applications that require mainly total weights.



Summary

Monitoring and evaluation of Bridge-WIM pilot
test

1 Objective

The objective of this research project was to
evaluate in detail the Bridge Weigh In-Motion
(WIM) pilot test in Germany. For this, two systems
were installed on two separate bridges under
the direction of the Federal Highway Research
Institute (BASt — Bundesanstalt fur StraRenwesen).
The collected data, in combination with precisely
weighed vehicles, were evaluated and this allow for
an estimation of the accuracies achieved.

The installation and dismantling of the two systems
were carefully observed in order to be able to
identify any problems and to define boundary
conditions. In addition, with the conclusion of the
project, time requirement values for the separate
steps were established. These can be used to
assess economic viability. The result is an
assessment of whether Bridge-WIM-Systems are
viable. The time requirement values can also
be useful when developing a new concept for
data acquisition with mobile and temporary
measurements on bridges. With the help of suitable
evaluation algorithms and extrapolation procedures,
continuous monitoring of road traffic loads could be
achieved. Detailed results of the separate Bridge-
WIM-Systems can be found in the final report.

2 Documentation of expenses
and efforts on installation and
dismantling of the Bridge-
WIM-Systems

The accuracies of the Bridge-WIM-Systems, the
procedure, the costs and efforts in installing and
dismantling were of key importance for future
application concepts. With these factors in mind,
the installation and dismantling process of the
systems were observed and documented carefully
and an estimation of costs for the dismantling and
a renewed installation made.

In this report, the procedures are described
separately, the experiences and results sum-
marized and briefly evaluated. In order to ensure
detailed documentation of the installation process
under uniform conditions, a temporally detached
installation of the two Bridge-WIM-Systems was
undertaken. The set-up procedures were systema-
tically monitored and the key parameters recorded
using a checklist.

In order to estimate economic Vviability, the
manufacturers were questioned about the costs for
their respective systems. As part of this assessment
other requirements (e.g. bridge height, span width,
material) were determined, analyzed and their
effects on the total cost examined. Based on the
specifications given by the manufacturers, a method
for cost calculation that is independent of the system
used has been set up for heavy traffic monitoring.
Forthe requiredinstallation works, time requirements
have been determined.

In summary, it was found that the set-up for the
Bridge-WIM-Systems on both bridges was hugely
dependent on the physical surroundings. Due to the
low bridge height, system 1 could be mounted using
a simple ladder. However, the ladder had to be
erected on the muddy bed of a stream. System 2
required an elevating work platform to install. The
different construction conditions make a comparison
of the set-up times of the two systems difficult. As
for the actual mounting of the sensors and the
calibration of the system, system 1 was easier to
install due to the possibility of doing so on-site.
Given the fact that system 2 is at this time still under
development, it cannot be ruled out that this system
may well be as easy or maybe even easier and
faster to install once it has reached market
readiness.

Finally, it needs to be noted that at the end of the
test both systems were still fully functional and, on
visual inspection before dismantling, showed no
defects (i.e. torn cables, hanging sensors etc.).
Dismantling system 2 took around two hours more
than dismantling system 1. However, as already
stated, the site conditions (streams/roads/heights
etc.) differed. After dismantling, no damage was
detected on either bridges.



3 Supervising automatic data
collection and processing

A key element in attending the Bridge-WIM pilot
project was supervision of the automatic data
collection and the processing of the data. For this,
the required data formats were discussed and
agreed upon as a first step. In the next step, the
possibilities for data transmission were examined.
Based on this information, the database could be
designed and set up.

The objective of the supervision of the automatic
data collection was to detect deviations (formal as
well as in content) as soon as possible so as to
safeguard a consistently high quality of collected
data. This required a rough evaluation of the data
quality as well as to check for the correct functioning
of the systems over the entire runtime. A formal
check on whether the agreed formats and conditions
were kept was conducted during the importation
of the data into the database. Obviously faulty
pieces of data were rejected and the source for
these errors was investigated. Moreover, the data
were perpetually reviewed for plausibility and
completeness.

In order to continuously monitor the status of the
test, the arriving data was automatically stored in
the database to undergo a first evaluation. To keep
a good overview over both systems, these figures
were compiled in a short profile. These profiles were
created for each of the two Bridge-WIM-Systems
and were based on the data collected in one day.
Together with evaluations that only refer to the
respective system, the profiles also contained
evaluations that compare certain pieces of data
from both Bridge-WIM-Systems.

4 Conducting the tests

As well as surveillance of the automatic data
collection during the pilot test, further tests were
conducted throughout the test period to assess the
accuracies of the systems. Two types of test were
used; in motion tests of vehicles of already known
weight — test vehicles and checks of the weights of
a sample of vehicles after they passed through the
WIM-system.

The testing with lorries which were channelled out
and weighed after passing through the WIM-system

consistently served as a sampling over the entire
duration of the pilot operation, whereas the conduct
of the tests with test-lorries functioned as the
smallest sample size and was carried out in a tight
time frame in a concentrated action.

In order to increase the number of vehicles with
weighed weight, a further source of data was
sought. Near Bad Aibling/Rosenheim a cement
plant could be found, where the vehicles were
weighed when leaving (total weight). These data
were made available and could be compared with
the measured values.

5 Evaluation

In order to evaluate the accuracy of the Bridge-
WIM-Systems, the collected data from four
investigations were evaluated: trials with test trucks,
trials with channelled and re-weighed trucks, pre-
weighed trucks in the cement plant and the
comparison of the automatically collected data from
the Bridge-WIM-Systems with the data from the pre-
selection scale which was installed as a permanently
installed axle load measuring point downstream of
the Bridge-WIM-Systems. In addition, the Bridge-
WIM-Systems could be compared directly.

5.1 Accuracy evaluation using
test trucks

To check the accuracy of the Bridge-WIM-Systems,
the measurements for the two test trucks on the
Bridge-WIM-Systems were compared with the
actual measured values of the test trucks. The
individual vehicle data of the test trucks were
compared with the vehicles recorded by the Bridge-
WIM-Systems and an evaluation according to
the procedure for checking the calibration and
acceptance of axle load measuring devices was
carried out. The procedure used is designed for
calibration testing and acceptance of permanently
installed systems and is intended to provide an
indication of the accuracy of the systems which can
be achieved. Since more than the required 15 test
runs were available, the accuracies were checked
in different scenarios. In the scenarios, the axle
loads, axle groups and total weights were evaluated
and the accuracies determined were compared on
the basis of an acceptance curve.
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Fig. 1: Deviations of the axle loads from system 1 in stage 1 of
the calibration procedure (15 trips each)

Taking into account all trips for system 1, the axle
load measurements at all stages were below the
acceptance curve. Some of the values are very
close to the limit for reaching class B(10). All in all,
when looking at the 15 test drives with the best
agreement, it can be seen that all pairs of values
are above the limit and that the Bridge-WIM-System
thus fulfils the requirements for Class B(10). Figure
1 shows an example of the deviation of the axle
loads.

For system 2, the evaluations for axle load recording
were below the acceptance curve in all stages. All in
all, independent of the scenario, it can be seen that
all value pairs are below the limit curve even when
15 trips are considered and are therefore rejected.

The results of this evaluation show that both tested
Bridge-WIM-Systems exhibit too large deviations
and therefore do not meet the required acceptance
criteria for permanently installed systems. This
applies to axle loads, total weights, vehicle
classification and axle spacing. However, there are
large differences in the evaluation of the results of
both Bridge-WIM-Systems. System 1, for example,
has smaller deviations in all areas and is thus
much closer to the acceptance curve. The vehicle
classification and the determination of axle distances
are also better. For both Bridge-WIM-Systems, in
addition to the consideration of all test truck
journeys, analyses were also carried out in which
the best 15 journeys were taken into account. It
was found that in this case the deviations of system
1 were above the acceptance curve.

As a result, it can be stated that in the test series
carried out here the systems showed too large
deviations, but in general systems are already
present on the market which come close to the

required acceptance curve and in some evaluations
also meet the required requirements.

5.2 Trials with channelled and
re-weighed trucks

During the pilot project, trucks were channelled by
the police and the Federal Office for Freight
Transport (BAG) on selected days and re-weighed
at the ,Im Moos" car park. These data were also
available for a comparison of the accuracies
achieved, although the sample is rather small.

As aresult, it can be stated that the deviations of the
measured total weights of the Bridge-WIM-Systems
from the actual total weights of the channelled and
re-weighed trucks are greater thaninthe preselection
scale data. In system 1, the total weights tend to be
measured too high, in system 2 they tend to be
measured too low.

With regard to vehicle recognition, both systems
largely recognize the correct number of axles. Here,
too, the accuracy is lower than with the preselection
scale.

5.3 Comparison of pre-weighed trucks
in the cement plant

In addition, the total weight data of the trucks pre-
weighed in the cement plant were available, which
were used for an accuracy comparison. It was also
possible to compare the number of axles as the
vehicle type was known. For system 1, 405 data
pairs could be evaluated, for system 2 334.

Overall, the evaluation shows that there are
differences between the total weights determined
for both the preselection scale and the two Bridge-
WIM-Systems. System 1 shows a similar bandwidth
as the preselection scale, while system 2 shows a
significantly larger dispersion.

A comparable result can also be seen when looking
at the number of axles. Both the preselection scale
and system 1 were very good at recognizing the
number of axles, while system 2 showed differences
in about 30% of the axle determinations.



5.4 Comparison of the automatically
collected data of the Bridge-WIM-
Systems with the data of the
preselection scale

On the basis of analyses carried out, it could be
shown that the data of the preselection scale have a
high accuracy. This made it possible to compare the
data from the preselection scale with the data from
the two Bridge-WIM-Systems. In particular, this had
the advantage that a significantly larger sample was
available for the analysis. For system 1 the analyses
are based on 188,924 comparative values, for
system 2 187,744,

The number of axles and the total weights were
compared. In addition, the deviations of the total
weights between the preselection scale and the
respective Bridge-WIM-Systems could be analyzed
in different temperature and speed intervals.

As a result, it can be stated that both Bridge-WIM-
Systems meet the results of the preselection scale
quite well, even with the significantly larger sample
size.

Also, with regard to the correct recognition of the
vehicles on the basis of the number of axles, there
are errors in both systems in relation to the data of
the preselection scale. However, in system 1 these
are significantly lower and almost negligible in
relation to the sample size.

The analysis over the pilot test running time has
shown that the deviations are relatively constant in
both systems.

The analysis of the accuracy as a function of
temperature has shown that these deviations
increase for both systems with lower temperatures.
It is also noticeable that the mean deviations
increase, but the dispersion of the measured values
decreases. On the basis of the available data it
cannot be conclusively clarified whether the
deviations occur at low temperatures due to the
system or whether these deviations are to be seen
as a function of the temperature at the time of
calibration. It is therefore at the moment not
recommended to use the systems on very cold
days; the temperature sensitivity should be
examined more closely.

A dependence of the accuracy on the driven speeds
could not be determined.

5.5 Comparative comparison of the
Bridge-WIM-Systems

For the comparative comparison of the Bridge-WIM-
Systems, the two systems were compared over the
course of the project with regard to the number of
heavy vehicles recorded, the total weight distribution
and the number of axles distributed. The evaluation
was carried out in such a way that all vehicles were
taken into account independently of the matching.
This approach has the advantage that all collected
data from the survey time (also time periods with
obvious problems of the Bridge-WIM-Systems)
could be included in the investigation. The data from
the preselection scale were used as a comparative
value, as were the results from a neighbouring
permanent counting point for the vehicle types.

In a direct comparison of the two systems with each
other and with the permanent counting point, it
became clear that System 2 detected smaller
quantities of heavy goods vehicles than the
permanent counting point. A part of this insufficient
detection can be attributed to the fact that some of
the heavy goods vehicles left the motorway at the
junction Rosenheim and could therefore no longer
be detected by the Bridge-WIM-System. In addition,
it was found that there are differences in the
classification of vehicle types.

6 Heavy traffic monitoring

So far, data on axle loads and total weights are only
available for a few sections of German motorways
equipped with an axle load measuring station. Since
axle loads in particular have a major influence on
the stresses on the road surface and also on the life
expectancy of bridges, area-wide recording is of
great importance. In addition, the axle load
measuring points set up so far only provide data for
motorways; no data is available for the subordinate
network. Bridge-WIM-Systems can be used to
provide comprehensive data. Since these systems
can be used in mobile deployment and the pilot
project has shown that both assembly and
disassembly can be carried out in a reasonable
amount of time and cost, it seems practical to use
therespective systemsforshort-termmeasurements.

The evaluation of the total weights over individual
calendar weeks was used to determine a meaningful
period of use. It was shown that the results for both



systems were well comparable within the periods
and that there was no change in the total weights
over different periods. Only weeks with low
temperatures deviate more, which may be due to
the calibration at a higher temperature. In principle,
it can thus be stated that one week is sufficient as a
measurement period for monitoring heavy goods
vehicles. In order to minimize disturbances and
possible incidents, however, it is recommended to
measure over a period of at least two weeks. This
also fits in well with the time required for assembly,
calibration and disassembly of the Bridge-WIM-
Systems.

7 Summary and outlook

The pilot test has shown that a survey of heavy
traffic by means of Bridge-WIM-Systems is a
possible supplement to the existing axle load
measurement network in Germany. The systems
are mobile and can be installed on suitable bridges
in the network. In the pilot test, the quality of the
measurements was found to be good, particularly
for the total weights, while the other measured
parameters had different limitations for the two
systems tested. During the test period of six months,
the systems ran stably without recalibration by
means of crossings with test vehicles and the data
were transmitted in the specified uniform formats,
so that a comparison during the evaluation was
possible without any problems. The temperature
sensitivity of the systems was also taken into
account. In order to minimize the influence of
temperature and achieve high measurement
accuracy, it is advisable to carry out calibration
according to the manufacturer's specifications as
soon as possible after the measurement period.
The tested Bridge-WIM-Systems are especially
suitable for applications that require total weight
values in particular. Bridge-WIM-Systems can be
used for heavy traffic monitoring. Short-term
measurements — for example over a few weeks —
can be carried out with the help of these systems
and thus data can be collected on the road system
area-wide in a defined cycle — for example 5 years.

With the aid of heavy traffic monitoring, total weight
and axle load distributions could be determined
exhaustively. The costs of heavy traffic monitoring
are estimated in a first exemplary approach for
2-week surveys and recordings of 520 sections

over a 5-year period at around 5.0 million euros.
With regards to the implementation and the possible
variants, further research work is needed in order to
develop a comprehensive concept.
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1 Ausgangslage und
Zielsetzung

In Deutschland wird auf BAB ein Achslastmess-
stellennetz betrieben, um detaillierte Aussagen Uber
die Belastungen infolge des Schwerverkehrs treffen
zu kénnen.

WOLF (2010) beschreibt fir das Achslastmess-
stellennetz in Deutschland zwei verschiedene Sen-
soren:

*  Wiegeplatten und
* Piezosensoren.

Beiden Sensoren gemein ist der Einbau in die Fahr-
bahnoberflache des entsprechenden Fahrsteifens
in Kombination mit Induktivschleifen und einer Stre-
ckenstation.

Der Schwerverkehr wird allerdings in der Regel nur
auf dem Hauptfahrstreifen erhoben; auf den Ubri-
gen Fahrstreifen erfolgt eine reine Z&hlung der
Fahrzeuge Uber die Erfassung der Einzelfahrzeug-
daten ohne Gewichtsangaben.

Aus Kostengriinden ist eine deutliche Erweiterung
des Achslastmessstellennetzes — beispielsweise
wie im Bereich der automatischen Dauerzahlistellen
(deutschlandweit rund 1.700 Messstellen) — nicht
realisierbar. In anderen Landern werden seit eini-
gen Jahren so genannte Bridge-WIM-Systeme als
Alternative erprobt und erfolgreich eingesetzt. Die
grundsatzliche Methodik wurde hierbei von F. Mo-
ses im Jahr 1979 entwickelt. Bei einem Brid-
ge-WIM-System handelt es sich im Prinzip um Deh-
nungsmesstreifen, die unterhalb der Briicke befes-
tigt werden. In Untersuchungen wurden dartber hi-
naus Anforderungen an die Briicke eruiert und defi-
niert. Auch in europaischen Projekten (beispielswei-
se BRIDGEMON (2014)) wurden Bridge-WIM-Sys-
teme detailliert analysiert und erreichbare Genauig-
keiten bestimmt.

In Deutschland sind diese Systeme bislang nicht im
Einsatz, sodass hier keine Erkenntnisse zur Genau-
igkeit und zu den mit dem Einbau/Rickbau von mo-
bilen Systemen verbundenen Aufwendungen vor-
handen sind.

Ziel des Forschungsprojektes war es, die Ein-
satzmoglichkeiten der Bridge-WIM-Technologie in
Deutschland zu bewerten. Dazu wurde ein Bridge-
WIM-Pilotversuch in Deutschland begleitet und de-

tailliert ausgewertet. Im Auftrag der BASt wurden
zwei Systeme an Briickenbauwerken angebracht.
Die erhobenen Daten, in Kombinationen mit genau
verwogenen Fahrzeugen, wurden ausgewertet und
erlauben so Aussagen zu erreichbaren Genauigkei-
ten. Dariiber hinaus wurde sowohl der Einbau als
auch der Ruckbau durch den Forschungsnehmer
intensiv begleitet, um hier mdgliche Probleme zu
identifizieren und Randbedingungen zu definieren.
Gleichzeitig standen mit Projektabschluss Zeitbe-
darfswerte fur die unterschiedlichen Arbeitsschritte
zur Verflgung, die im Rahmen von Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen genutzt werden kénnen.

Als Ergebnis steht somit eine zusammenfassende
Bewertung zur Verfugung, ob Bridge-WIM-Systeme
fur die Erfassung der notwendigen Kenngréf3en mit
hinreichender Genauigkeit geeignet sind. Die Zeit-
bedarfswerte kobnnen dazu dienen, ein neues Erhe-
bungskonzept fiir mobile, temporéare Messungen an
Bricken zu entwickeln. Mithilfe geeigneter Aus-
wertungsalgorithmen und Hochrechnungsverfahren
koénnte — ahnlich wie im Bereich des Verkehrsmoni-
toring (ZIEGLER et al., 2009; ZIEGLER et al., 2011)
— eine kontinuierliche und zielgerichtete Uberwa-
chung der Belastung durch den Stral3enverkehr er-
folgen.

2 Uberblick Uiber das Gesamt-
projekt und Vorbereitung

Im Rahmen des Gesamtprojektes wurden zwei
Bridge-WIM-Systeme auf einem Testfeld installiert,
um diese unter Realbedingungen zu erproben und
somit wesentliche Aussagen zur Handhabbarkeit
sowie Genauigkeit abzuleiten. Um die erforderli-
chen Ergebnisse ableiten zu kénnen, wurden weite-
re Installationen vorgenommen, die nachfolgend
beschrieben werden.

2.1 Standortubersicht

Als Standort fur die Durchfiihrung des Bridge-WIM-
Pilotversuchs wurde die A 8 bei Rosenheim (in
Fahrtrichtung Minchen) ausgewaéhlt (siehe Bild 1).
Hauptgrund hierfir war, dass sich bei km 51,6 eine
Vorselektionswaage (Achslastmessstelle mit Piezo-
sensoren) befindet und im direkten Anschluss bei
km 48,7 der Kontrollplatz ,Im Moos" mit einer ge-
eichten Achslastwaage. Vorselektionswaage und
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Bild 1: Ubersicht (iber die unterschiedlichen Standorte im Bridge-WIM-Pilotversuch (Karte hergestellt mit OpenStreetMap-Daten |

Lizenz: Open Database License (ODbL))

Kontrollplatz werden gemeinsam durch das Bun-
desamt fir Guterverkehr (BAG) und das Polizeipra-
sidium Oberbayern Sud (PP OBS) betrieben.

Als Standorte fur die Bridge-WIM-Systeme wurden
die Brickenbauwerke BW 91 und BW 93 bei km
58,3 und km 59,4 ausgewdhlt. Hierbei handelt es
sich jeweils um kleinere Briickenbauwerke, die
vom nachgeordneten Netz aus gut erreichbar sind.
Im Rahmen der Beschreibung des Aufbaus der
Bridge-WIM-Systeme werden sowohl die Bauwerke
als auch die Umgebung detailliert beschrieben (sie-
he Kapitel 3).

Die beiden Standorte der Bridge-WIM-Systeme be-
finden sich in unmittelbarer Nahe und insbesondere
auf demselben Streckenabschnitt, sodass gleiche
Verkehre erfasst werden. Ebenfalls in diesem Ab-
schnitt befindet sich die automatische Dauerzahl-
stelle Rosenheim-Ost (9023), sodass bereits im
Vorfeld KenngréRen des Verkehrs eruiert werden
konnten. Uber die Wetterstation auf der Inntalbrii-
cke konnten weiter Information zu Niederschlag
und Temperatur gewonnen werden, die in die Aus-
wertung mit einflossen.

Fur das Jahr 2016 konnte somit ein DTV-Wert Uber
alle Tage von 67.491 Kfz/24h ermittelt werden, in
Richtung Minchen betragt dieser 33.829 Kfz/24h.
Die mittleren Ganglinien des Gesamtverkehrs fur
die einzelnen Wochentage sind in Bild 2 dargestellt.

Richtung Miinchen betragt der DTV-Wert fur den
Schwerverkehr 3.718 Kfz/24h, was einem Anteil
von 11 % am Gesamtverkehr entspricht. Die Auftei-
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Bild 2: Mittlere Ganglinien des Gesamtverkehrs (Jahr 2016) an
der Z&hlstelle Rosenheim-Ost (9023)
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Bild 3: Anteil Fahrzeugarten am Schwerverkehr (Jahr 2016) an
der Zahlstelle Rosenheim-Ost (9023)

lung des Schwerverkehrs in die vier Schwerver-
kehrsklassen Lkw ohne Anhénger (LoA), Lkw mit
Anhanger (LmA), Sattelziige (Sat) und Busse (Bus)
ist in Bild 3 dargestellt. Gut die Halfte aller Fahrzeu-
ge des Schwerverkehrs besteht aus Sattelziigen.
Busse stellen mit rund 6 % die kleinste Fahrzeugart
dar.
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Am AD Inntal kommen zuséatzlich Verkehre der A 93
hinzu. Darlber hinaus flie3t ein Teil der Verkehre
ab. Vor diesem Hintergrund lassen sich die Ergeb-
nisse nur bedingt auf den Standort der Vorselek-
tionswaage Ubertragen. Dies bedeutet zudem,
dass nicht jeder ausgeleitete und verwogene Lkw
zwangslaufig die Bridge-WIM-Systeme passiert ha-
ben muss. Deshalb war die Zuordnung der Fahr-
zeuge Uber ein Fahrzeugidentifikationssystem er-
forderlich.

2.2 Ablauf Bridge-WIM-Pilotversuch

Im Rahmen des Pilotversuchs wurde ein Testfeld
mit Komponenten unterschiedlicher Hersteller er-
richtet. Die Vertrage wurden durch die Bundes-
anstalt fur Stralenwesen (BASt) beauftragt. Dies
sind im Einzelnen:

» Lieferung des Bridge-WIM-Systems 1

Das System 1 wurde an einem Bruckenbauwerk
installiert und betrieben.

» Lieferung des Bridge-WIM-Systems 2

Das System 2 wurde an einem Bruckenbauwerk
installiert und betrieben.

» Lieferung eines Fahrzeugidentifikationssystems

Zur Wiedererkennung der Fahrzeuge an den un-
terschiedlichen Standorten (beide Bridge-WIM-
Systeme, Vorselektionswaage) wurde ein Fahr-
zeugidentifikationssystem aufgebaut und betrie-
ben.

* Anpassung der Software Vorselektionswaage

Um die Messwerte einer zu Vergleichszwecken
eingebundenen vorhandenen Vorselektions-
waage mit den verschlisselten Kennzeichen der
Fahrzeugidentifikationssysteme zu verschnei-
den, musste die Software entsprechend ange-
passt werden.

* Begleitung und Auswertung

Mit der Begleitung des Pilotversuchs und der
Auswertung wurde die DTV-Verkehrsconsult be-
auftragt.

Neben der BASt waren im Rahmen des Pilotver-
suchs die folgenden Institutionen beteiligt:

* Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI),

* Bundesamt fur Guterverkehr (BAG),
» Autobahndirektion Stidbayern (ABDSB),
» Polizeiprasidium Oberbayern Sud (PP OBS).

Zunachst haben Besprechungen und Vor-Ort-Be-
sichtigungen sowohl mit den beiden Bridge-WIM-
Systemherstellern, dem Hersteller des Fahrzeug-
identifikationssystems als auch den zustandigen
Behorden stattgefunden.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Zeit-
plan detailliert ausgearbeitet, der wahrend des Pro-
jekts fortgeschrieben wurde. Der tatsachliche Ver-
lauf ist in Tabelle 1 dargestellt. Griin markiert ist hier
besonders der Bereich, in dem alle Systeme Daten

Projektlaufzeit in Monaten

Jul
17

Aug
17

Sep
17

Okt
17

Nov
17

Dez 17 bis
Feb 18

Mrz
18

Apr
18

Mai
18

Jun
18

Jul
18

Aug
18

Sep
18

Okt
18

Nov
18

Dez
18

1234

1234

1234

1234

1234

1234

1234

1234

1234

1234

1234

1234

1234

1234

1234

1234

1234

Vorbereitung und
Konzeption

Einrichtung der
Datenibertragung

Uberwachung Daten-
erhebung/Aufbereitung

Testzeitraum der Aus-
wertung

Begleitung Riickbau

Tab. 1: Abfolge Bridge-WIM-Pilotversuch
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geliefert haben und der somit fir die Auswertung
genutzt werden konnte.

Neben dem Termin fur die Installation der Systeme
war besonders die Initialisierungsphase von beson-
derem Interesse hinsichtlich des Zeitplans. Im Rah-
men der Initialisierungsphase mussten die Herstel-
ler nachweisen, dass ihre Systeme den ausge-
schriebenen Leistungen entsprechen. Durch die
BASt erfolgte hierbei eine Abnahme der Installation
und der Betriebsphase nach vorgegebenen Kriteri-
en.

Fur die Hersteller der Bridge-WIM-Systeme galten
im Wesentlichen die folgenden Abnahmekriterien:

» Vollstandiger Aufbau aller Systemkomponenten,
* Durchfiuihrung der Kalibrierung,

*  Verknupfung der Daten des Bridge-WIM-Sys-
tems mit den Daten des Fahrzeugidentifikations-
systems,

+ dauerhafte Ubertragung vollstandiger und feh-
lerfreier Daten an die BASt (Nachweis an drei
aufeinanderfolgenden Tagen),

* Abrufmoglichkeit der Online-Daten (Zeitraum
von mindestens 2 Stunden an jeweils zwei Ta-

gen).

Wahrend der Betriebsphase mussten fir jeden Tag
vollstandige Daten fUr einen Zeitraum von mindes-
tens 12 Stunden geliefert werden. Ausfalle verlan-
gerten die Dauer des Pilotversuchs. Die Ausfallzei-
ten bzw. Zeiten, in denen die Daten nicht richtig ge-
matcht waren (Zuordnung zwischen Fahrzeugiden-
tifikationssystem und Bridge-WIM fehlerhaft), las-
sen sich in Bild 64 nachvollziehen.

Vorgesehen war eine Laufzeit aller Anlagen von ei-
nem halben Jahr mit der Moglichkeit, die Laufzeit
auf ein Jahr auszuweiten. Die Installation aller Kom-
ponenten war Ende Februar 2018 abgeschlossen.
Das Ende der Laufzeit wurde dementsprechend auf
Ende August 2018 festgelegt. Alle Versuche fanden
in diesem Zeitraum statt und konnten ausgewertet
werden.

Um moglichst zeitnah Erkenntnisse zur Genauigkeit
der eingesetzten Systeme als auch zur Dauerhaftig-
keit der Ubertragung zu gewinnen, war vorgesehen,
bereits mit Vorliegen der ersten Daten eine kontinu-
ierliche Grundauswertung und Prifung seitens
DTV-Verkehrsconsult vorzunehmen. Die hierzu not-

wendigen Schritte und insbesondere auch die Form
der Darstellung werden im Kapitel 4 beschrieben.

3 Dokumentation der
Aufwendungen bei Montage
und Demontage der Bridge-
WIM-Systeme

Neben der Genauigkeit eines Bridge-WIM-Systems
war der hiermit verbundene Aufwand fiir Montage
und Demontage flr ein spateres Einsatzkonzept
besonders wichtig.

Vor diesem Hintergrund wurde die Erstmontage
und der Riuckbau der beiden Systeme detailliert be-
obachtet und dokumentiert sowie die Aufwande fur
eine Demontage und erneute Montage abgeschétzt.

Nachfolgend werden separat die jeweiligen Prozes-
se beschrieben und die Erfahrungen und Ergebnis-
se zusammengefasst und kurz bewertet. Die ab-
schlieRende Bewertung wird im Kapitel 7 durchge-
fuhrt.

3.1 Begleitung und Dokumentation
der Erstmontage

Um die Dokumentation des Aufbaus detailliert und
nach einheitlichen Gesichtspunkten vorzunehmen,
erfolgte eine zeitlich entkoppelte Installation der
beiden Bridge-WIM-Systeme. Damit wurde sicher-
gestellt, dass dasselbe Bearbeiterteam den Aufbau
begleitete und die Bearbeiter somit einen Uberblick
Uber die Randbedingungen beider Systeme hatten,
damit die Systeme fachgerecht miteinander vergli-
chen und beurteilt werden konnten.

Zur detaillierten Analyse der Ablaufe wurden auch
die Pflichtenhefte der beiden Bridge-WIM-Hersteller
herangezogen.

Zur Vorbereitung informierten die beiden Hersteller
Uber den grundsatzlichen Ablauf und die vorgese-
henen Arbeiten.

Auf Basis der Information der Pflichtenhefte wurde
einerseits zur Vorbereitung ein dezidierter Zeitplan
erstellt, andererseits dienten diese Informationen
dazu, eine Checkliste zu erstellen. Mithilfe dieser
Checkliste wurden dann die Aufbauten systema-
tisch begleitet und die wesentlichen Parameter er-
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fasst. Die Checkliste wurde im Vorfeld mit der BASt
und den Herstellern abgestimmt.

Die Checkliste bzw. Dokumentation enthalt die fol-
genden Merkmale:

» Fotodokumentation des jeweiligen Standortes,

¢ Fotodokumentation der einzelnen Arbeitsschrit-
te,

* Fotodokumentation und textliche Erlduterung
von Besonderheiten,

* Dokumentation der Personalanzahl, ggfs. diffe-
renziert nach Arbeitsschritten und Qualifikation,

e Zeitaufwand fur die einzelnen Arbeitsschritte,
analog zur Fotodokumentation,

» Stuckliste der bendtigten Materialien,
« Detailfotos der wesentlichen Bauteile,

» Dokumentation der bendtigten Maschinen und
Werkzeuge,

» Dokumentation des benétigten Platzes,

e Dokumentation der verkehrlichen Randbedin-
gungen der Standorte (z. B. zulassige Héchst-
geschwindigkeit, Lkw-Uberholverbot etc.)

Die Algorithmen und die genaue Funktionsweise
der Bridge-WIM-Systeme sind nicht Bestandteil der
Dokumentation.

Zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit wurden im
Laufe des Projektes bei den Herstellern der Brid-
ge-WIM-Systeme noch die ungefdhren Kosten ab-
gefragt. In diesem Zusammenhang wurden auch
gleichzeitig notwendige Randbedingungen (z. B.
Bruckenhdhe, Spannweite, Material) erhoben, ana-
lysiert und die Auswirkungen auf die Kosten be-
stimmt. Aus den Kostenangaben der beiden Her-
steller wurden fur die Berechnung der Kosten
eines Schwerverkehrsmonitorings Kostenansétze
ausgewahlt, sodass kein Systembezug vorhanden
ist.

3.1.1 System 1-BW 93

Der Aufbau des Systems am Bauwerk BW93 erfolg-
te im Zeitraum vom 21.08.2017 bis 23.08.2017.
Wahrend dieser Zeit war es trocken und sonnig mit
Temperaturen um 20 °C.

Die Zufahrt zur Installation erfolgte hierbei Gber den
gesperrten Parkplatz ,Hochholzer", wozu eine ent-
sprechende verkehrsrechtliche Ausnahmegeneh-
migung vorhanden war.

Fahrzeuge konnten zum einen auf dem Parkplatz
direkt abgestellt werden. Zum anderen bestand
aber auch die Mdglichkeit, nach Aufschliel3en eines
Tores hinter dem Parkplatz direkt das Briickenbau-
werk anzufahren (siehe Bild 4), sodass das Material
nicht weit transportiert werden musste.

Legende

Parmalink
About style

Karte hergestellt aus OpenStreeiMap-Daten | Lizenz: Open Database License (ODbL

Bild 4: Lageplan Bauwerk 93 (Karte hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | Lizenz: Open Database License (ODbL))
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Der Zuweg sowie der Platz oberhalb der Briicke,
der zur Lagerung des Materials und als Ausgangs-
punkt fur die Installation genutzt wurde, sind in Bild
5 und Bild 6 dargestellt.

Um den Bereich unterhalb der Briicke zu erreichen,
musste im Boschungsbereich zunéchst ein Zugang
frei geschnitten werden (siehe Bild 7). Uber diesen
gelangte man zum Arbeitsbereich unterhalb der
Briicke. Durch einen etwa 2,0 m breiten Uferbereich
wurde die Arbeit erleichtert. Die Wassertiefe, des
unter der Bricke flieRenden Baches betrug etwa
zwischen 0,5 m nahe des Uferbereichs und rund
1,20 m im hinteren Bereich.

Das insgesamt bendtige Material bestand einer-
seits aus den Bridge-WIM-Systemkomponenten
und andererseits aus den zum Aufbau bendtigten
Werkzeugen. In der nachfolgenden Materialliste
wurden die wesentlichen Bestandteile dargestellt:

e Schaltschrank mit Auswerteeinheit,
¢ Autobatterie,

+ Ubertragungseinheit mit Router,

Dehnungsmessstreifen,
Temperatursensor,

Signalverteiler,

Markierungsstift,

Datenkabel in unterschiedlichen Langen,
Stahldibel (8 mm) und Schrauben,
Kabelbinder,

Hammer,

Kneifzange,

Einschlaghilfe,

Entfernungsmesser (Laser),
Messband, GliedermaRstab,
Bohrschablone,

Bohrmaschine (Akku),
Leitungssuchgerat,

Stirnlampe,

Schraubenzieher,

Bild 6: Bereich oberhalb des Briickenbauwerks

Bild 8: Arbeitsbereich unterhalb der Briicke
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Bild 9: Entwurfsskizze der Sensorpositionen (Pflichtenheft des Herstellers)

e Leiter,
¢ Wathose,

» personliche Schutzausristung (PSA).

Die grundsatzliche Anordnung der Sensoren unter-
halb der Brucke ist in Bild 9 dargestellt. Nachfol-
gend werden die einzelnen Schritte zur Installation
des kompletten Systems beschrieben.

Die Arbeiten wurden von 2 Personen durchgefihrt,
die in der Handhabung und Funktionsweise des
Systems geschult waren.

Nachfolgend werden die einzelnen notwendigen
Tatigkeiten beschrieben, die groRtenteils parallel
durchgefiihrt wurden.

Im ersten Schritt (siehe Bild 10) erfolgten auf der
Basis der bereits vorhandenen Planunterlagen und
des erstellten Pflichtenheftes ein Vermessen der
Bricke zur genauen Festlegung der Messpunkte.
Besonders wichtig hierbei ist die genaue Einmes-
sung der Rollspuren der Lkw auf dem Hauptfahr-
streifen. Hierzu wurde zu Beginn der Abstand abge-
schatzt, da Messungen mit einem handelsiblichen

Bild 10: Stufe 1: Ausmessen der Bricke und Festlegung der
Positionen

Lasergerat keine belastbaren Ergebnisse erzielten.
Die Rollspur konnte jedoch auch mit der Abschat-
zung genau genug getroffen werden, was durch
gute Messergebnisse bestatigt wurde. Nach Festle-
gung der Sensorpositionen wurde Uberprift, ob im
vorgesehen Bereich Briickenbewehrung vorhanden
war (siehe Bild 11). Auf der Basis dieser Ergebnisse
wurde dann die endgultige Sensorposition markiert.
Der Zeitbedarf fir das gesamte Einmessen betrug
etwa 1,5 Stunden.
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Bild 11: Stufe 1: Prufung auf Bewehrung

Bild 12: Stufe 2: Herstellung der Bohrlécher

Anschlieend erfolgte die Herstellung der Bohrlo-
cher. Hierzu wurde ein Akkubohrschrauber genutzt.
Zum Bohren des zweiten Loches wurde eine Bohr-
schablone (siehe Bild 12) verwendet. In die Bohrlo-
cher wurden unmittelbar mittels Einschlaghilfe die
Messingdiubel eingesetzt. Der Arbeitsaufwand wur-
de fur diesen Schritt mit 2,0 Stunden abgeschatzt.

Als Néachstes (Stufe 3) erfolgte die Montage der
Sensoren. Diese sind auf einer Metallplatte befes-
tigt, sodass nur noch die beiden Schrauben in die
vorbereiteten Dubel eingeschraubt werden muss-
ten. Der Zeitbedarf hierfir lag bei rund einer Stun-
de.

Zur Verbindung der Sensoren mit den Signalvertei-
lern standen vorkonfigurierte Datenkabel in unter-
schiedlicher Lange zur Verfligung. Diese wurden
einfach am Sensor eingesteckt und verschraubt.
Unter den gegebenen Randbedingungen (Fluss,
Schlamm) dauerte die komplette Verkabelung rund
einer Stunde.

Im Vorderbereich der Briicke in der Nahe der baus-
eits gestellten Energieversorgung wurde der Schalt-

Bild 13: Stufe 3: Befestigung der Sensoren

Bild 14: Stufe 4: Verbindung der Sensoren

Bild 15: Stufe 5: Montage des Schaltschranks

schrank montiert (siehe Bild 15). Dieser war bereits
vorkonfiguriert, sodass nur zwei Bohrldécher not-
wendig waren und der aufgehéngte Schaltschrank
anschlieBend an die Energieversorgung ange-
schlossen werden konnte. Dariiber hinaus wurde
der Schrank mit einer Batterie bestlickt, um Span-
nungsschwankungen und Ausfalle zu Uberbriicken.
Der Zeitbedarf hierfiir konnte mit 0,5 Stunden abge-
schatzt werden.
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Bild 16: Stufe 6: Herstellung der Verbindung Sensoren —
Signalverteiler — Auswerteeinheit

Bild 17: Stufe 7: Montage der Datenlbertragungseinheit

Anschlieend wurden die Signalverteiler per Kabel
mit der Auswerteeinheit im Schaltschrank verbun-
den (siehe Bild 16). Der Zeitbedarf hierfir betrug
0,5 Stunden.

Zur Datenubertragung wurde im oberen Bereich der
Bricke noch ein Schrank mit der Datenlbertra-
gungseinheit montiert (siehe Bild 17) und mit der
Auswerteeinheit verbunden. Der erhéhte Montage-
ort wurde bewusst gewahlt, da in diesem Bereich
nur ein schwacher Mobilfunkempfang festgestellt
worden war. Auch hier lag der Zeitbedarf bei rund
0,5 Stunden. Nach Abschluss der Stufe 7 war die
Montage des Systems abgeschlossen.

Die weiteren Einstellungen und Kalibrierungen
konnten sowohl vor Ort als auch per Remote-Zugriff
vorgenommen werden. In diesem Fall erfolgten die
weiteren Schritte vor Ort mithilfe eines angeschlos-
senen Laptops, auf dem das Konfigurationspro-
gramm vorhanden war.

Zunéachst (Stufe 8, siehe Bild 18) erfolgte die Sys-
temkonfiguration und das generelle Setup des Sys-
tems. Hier wurden insbesondere die Sensoren im

Bild 19: Stufe 9: Durchfiihrung der Fahrten zur Kalibrierung

Auswerteprogramm den Fahrstreifen und Auswer-
tealgorithmen zugeordnet. Gleichzeitig wurden die
Abmessungen eingegeben. Diese Aufgaben dauer-
ten rund 2,0 Stunden.

Nach Abschluss der Systemkonfiguration lieferte
das System bereits vollstandige Ergebnisse, die im
Programm auch visualisiert wurden.

Der letzte Arbeitsschritt beinhaltet die notwendige
Kalibrierung des Systems. Hierzu sind Testfahrten
mit einem verwogenen Lkw notwendig. Im hier be-
schriebenen Pilotbetrieb wurde dazu der Lkw einer
Spedition genutzt, der zu einer vorgegebenen Zeit
die Messstelle passierte. Nach einer Vorabstim-
mung mit dem Fahrer, mit dem auch Gber Mobilfunk
wahrend der Durchfiihrung der Testfahrten Kontakt
gehalten wurde, fanden die Testfahrten statt. Insge-
samt wurden 10 Fahrten (siehe Bild 19) auf dem
rechten Fahrstreifen und 2 Fahrten auf dem linken
Fahrstreifen durchgefiihrt. Eine Person beobachte-
te den Verkehr und gab der am Rechner sitzenden
Person Bescheid, sobald der Lkw die Messstelle (in
einer der beiden Richtungen) passierte.
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Die jeweiligen Messwerte des Versuchsfahrzeugs
wurden entsprechend markiert. Gleichzeitig wurden
die tatséchlichen Kennwerte des Lkw eingegeben,
sodass auf dieser Basis ein Abgleich und eine Kali-
brierung erfolgen konnte.

Der Zeitbedarf fur die Durchfihrung der Testfahrten
sowie die anschlielende Kalibrierung konnte mit
rund 3,0 Stunden angesetzt werden, wobei die Ka-
librierung hiervon rund 0,5 Stunden in Anspruch
nahm. Hierbei ist zu beachten, dass der Zeitbedarf
fur die Durchfihrung der Testfahrten im grofRen
MalRe vom Abstand der Anschlussstellen, die zum
Wenden genutzt wurden, abhangt. Im vorliegenden
Fall konnten hierzu die Anschlussstellen AS Rohr-
dorf und AS Rosenheim genutzt werden (siehe Bild
20), sodass fur einen Durchlauf nur rund 7 km zu-
rickgelegt werden mussten. Dariiber hinaus kam

es zu keinen Stausituationen wahrend der Durch-
fuhrung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
es wahrend der Installation des Bridge-WIM-Sys-
tems zu keinen unvorhergesehenen Problemen
kam, sondern dass die Montage wie vorgesehen
und im Pflichtenheft dokumentiert durchgefihrt wer-
den konnte.

In Bezug auf die fur die Installation notwendigen
Arbeiten konnten die in Tabelle 2 dargestellten Zeit-
bedarfswerte ermittelt werden.

Bei der Bewertung der Zeitbedarfswerte haben die
ortlichen Gegebenheiten einen grofReren Einfluss.
So zeigen Bild 21 und Bild 22, dass ein Teil der
Arbeiten vom Flussbett aus durchgefuhrt werden
musste. In diesem Bereich war der Untergrund sehr

Legende

/ 3 : & JERT R -
Karte hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | Lizenz: Open Database License (ODbL)

Bild 20: Ubersicht (iber die Route der Testfahrten (Karte hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | Lizenz: Open Database License

(ODbL))
Arbeiten Zeitbedarf [h] Personen Gesamtbedarf [h]
Ausmessen der Bricke, Festlegung der 15 2 3
Position, Prufung auf Bewehrung '
Nlll'é‘rstellung dér Bohrlbgﬁer R 2,6 """"""""""" 2 s
Nl.\‘/i‘c;ntage deruéensorenw R l,d """"""""""" 2 >
Nlll'é‘rstellung dér Verkabélung R 1,0 """"""""""" 2 >
Nl.\‘/i‘c')‘ntage desWSchaItscH'r‘anks R 0,5 """"""""""" 2 T
Qé“rbindung Isétensamr;l‘ler-Auswé}‘teeinheit """"""""""" 0,5 """"""""""" 2 T
Nl;/i‘c')‘ntage der'“}‘(ommuni'l;étionseinﬁ‘éit """"""""""" 0,5 """"""""""" 2 T
.é;/';stemkonfiéﬁration und Setup R 2,6 """"""""""" 2 s
NIS‘L'J‘rcthhrunéder Testf;hrten R 2,5 """"""""""" 2 5
.kglibrierung Hc'i‘es Syste;r;s """"""""""""" 0,5 """""""""" 2 T
Gesamtzeitbedarf 12,0 24,0

Tab. 2: Zeitbedarfswerte fir die Installation des Bridge-WIM-Systems 1
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Bild 21: Erschwerte Bedingungen (Beispiel 1)

e & ®57
Bild 22: Erschwerte Bedingungen (Beispiel 2)

schlammig, sodass das Umsetzen der Leiter
schwierig war. Auch der Zugang Uber die steile Bo-
schung musste sehr vorsichtig vorgenommen wer-
den. Allerdings ist davon auszugehen, dass bei ei-
ner Vielzahl der fur ein spéateres Schwerverkehrs-
monitoring infrage kommenden Briickenbauwerke
andere Bedingungen vorhanden sein werden, flr
die dann adaquate Zeitbedarfswerte angesetzt wer-
den mussen.

3.1.2 System 2 -BW 91

Der Aufbau des Systems am Bauwerk BW91 erfolg-
te im Zeitraum 18.09.2017 bis 21.09.2017. Wah-

e

rend dieser Zeit war es regnerisch mit Temperatu-
ren um 10 °C.

Die Zufahrt zur Installation erfolgte hierbei Uber eine
nachgeordnete Stral3e, die neben dem unter der
Briicke verlaufenden Bach langfihrt. Die StralRe un-
ter dem Briickenbauwerk war fur die Zeit der Instal-
lation komplett gesperrt.

Fahrzeuge konnten vor der Unterfihrung am Rand
der vorhandenen Wege abgestellt werden (siehe
Bild 23), sodass das Material nicht weit transportiert
werden musste.
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Bild 23: Lageplan Bauwerk 91 (Karte hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | Lizenz: Open Database License (ODbL))
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Der Zuweg sowie der Platz oberhalb der Briicke,
auf dem die Unterverteilung fur den Netzanschluss
in einem Baustromverteiler platziert war, sind in Bild
24 und Bild 25 dargestellt.

Um die Plattenbalken von unten zu erreichen,
musste mit einem Hubsteiger (Bild 26) gearbeitet
werden. Durch einen etwa 3,5 m breiten und as-
phaltierten Weg neben dem Bachlauf wurde die Ar-
beit erleichtert (Bild 27).

Bild 24: Zuweg zum Briickenbauwerk im untergeordneten Netz

Bild 25: Baustromverteiler auf dem Briickenbauwerk

Das insgesamt bendtige Material bestand einer-
seits aus den Bridge-WIM-Systemkomponenten
und andererseits aus den zum Aufbau benétigten
Werkzeugen. In der nachfolgenden Materialliste
wurden die wesentlichen Bestandteile dargestellt,
welche wahrend des Aufbaus des Systems bendtigt
wurden.

e Schaltschrank mit Messverstarker, Auswerte-
einheit und Ubertragungseinheit,

* Dehnungsmessstreifen (DMS),
» Temperatursensor,
* Markierungsstift,

* Messkabel (abgeschirmte Kabel mit 4 Adern,
alle in einheitlicher Lange von 30 m vorberei-
tet),

« Kabeltraverse mit geklebter Haltevorrichtung,
»  Gewebeklebeband (gut haftend),
« Kabelbinder,

» Kneifzange,

Bild 26: Hubsteiger unter der Briicke

Bild 27: Arbeitsbereich unterhalb der Briicke
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» Entfernungsmesser (Laser),

* Messband, Gliedermalistab,

* Hubsteiger,

«  Winkelschleifer mit Scheibenblrste,
» Schleifpapier,

e Pinsel,

* Polyamid Klebeband,

» Zweikomponenten-Klebstoff fir DMS inkl.
Materialien zum Verarbeiten,

» Folie als Tragermaterial fir Klebstoff,
e Akku-Lotkolben mit Lotzinn,
¢ Kitt zum Abdichten von Lotstellen,

* Abdeckmittel ABM75 fiir DMS (Aluminiumfolie
und darauf aufgebrachter Knetmasse),

* HeiBluftpistole,
» personliche Schutzausrustung (PSA).

Die grundséatzliche Anordnung der Sensoren unter-
halb der Brucke wurde in Bild 28 dargestellt. Es
wurden insgesamt 28 DMS und drei Temperatur-
sensoren (nicht im Bild) angebracht. Die Tempera-
tursensoren wurden auf die gleiche Weise wie die
DMS befestigt und sollten die Temperatur an einem
beliebigen Balken und einer Platte (nicht aul3en) so-
wie die Lufttemperatur (an der Aul3enseite des ers-
ten Balkens) messen.

Die Arbeiten wurden in der Regel von 2 Personen
durchgefuhrt. Zur schnelleren Durchfiihrung waren
teilweise insgesamt 4 Personen mit dem Aufbau be-

>

FRMinchen ...

>

A

I " I
R o D T

Bild 28: Skizze der DMS-Sensorpositionen

schaftigt. Der komplette Aufbau hatte jedoch auch
von 2 Personen durchgefiihrt werden kénnen. Die
Zeitbedarfswerte wurden daher auch auf die Zeiten
umgerechnet, die 2 Personen flur den Aufbau beno-
tigen wirden.

Nachfolgend werden die einzelnen notwendigen
Tatigkeiten beschrieben, die allerdings gréRtenteils
auch parallel durchgefiihrt wurden. Bei den enthal-
tenen Zeitabschatzungen wurde daher eine ent-
sprechende Aufteilung vorgenommen.

Im ersten Schritt (siehe Bild 29) erfolgte das Anbrin-
gen der Trager fur die Kabeltraverse. Diese durften
nach Vorgabe der Autobahndirektion lediglich ange-
klebt werden, da die Betoniiberdeckung der Fertig-
teilbriicke fur die erforderliche Bohrtiefe nicht aus-
reichend war, um eine evtl. Beschadigung der Bri-
cke auszuschliel3en. Die Bohrtiefe ist hierbei ab-
hangig vom verwendeten Verankerungssystem
(Hersteller, Art der Verankerung usw.) und den ab-
zuleitenden Lasten, die sich aus der Anzahl und An-
ordnung der Verankerungen ergeben. Generell gibt
es Verankerungslésungen mit entsprechenden Zu-
lassungen, die ab einer Bohrlochtiefe von 4 bis 5
cm beginnen.

Nach dem Verkleben musste der Kleber mindes-
tens 20 Stunden aushéarten. Der Zeitbedarf fur das
Anbringen der Trager belief sich auf etwa 3,0 Stun-
den (inkl. Positionierung und ohne Aushartezeit).

Wahrend der Aushértezeit konnte mit dem Einmes-
sen der Sensorpositionen fortgefahren werden (sie-
he Bild 30). Auf der Basis dieser Ergebnisse wurde
dann die endglltige Sensorposition markiert. Der
Zeitbedarf fur das gesamte Einmessen betrug rund
2,5 Stunden. Das Einmessen wurde durch das fir
den Messaufbau beauftragte Unternehmen und das
Unternehmen, welches die Auswertung System 2
durchfiihrt, gemeinsam durchgefiihrt, um die Posi-

Bild 29: Stufe 1 — Anbringen Halterungen Traverse
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Bild 30: Stufe 2 — Einmessen der Sensorpositionen

Bild 32: Stufe 4 — Aufstellen Schaltschrank

tionen genau festzulegen und nachtragliche Ande-
rungen zu vermeiden.

Nach Aushartung des Klebers konnten die Kabel-
traversen angebracht werden. Hierzu wurden die
Drahtgittertraversen mit zwei Metallplatten und zwei
Muttern an die Gewindestangen der Trager ge-
schraubt (siehe Bild 31). Der Arbeitsaufwand wurde
hier mit einer Stunde abgeschétzt.

Als Nachstes (Stufe 4) erfolgte das Aufstellen des
Schaltschrankes auf den von der Autobahnmeis-
terei vorbereiteten Platz (vgl. Bild 32). Der Schalt-

Bild 34: Stufe 6 — Anbringen der DMS und Temperatursensoren

schrank war bereits mit der Messtechnik ausgestat-
tet und beinhaltete auch bereits die Kabel zu den
jeweiligen Sensoren. Insgesamt hatte der Schalt-
schrank ein geschatztes Gewicht von 150 kg. Der
Zeitbedarf hierfur lag bei rund 0,5 Stunden.

Die Kabel wurden, nachdem der Schaltschrank auf
seiner endgultigen Position stand, in die Kabeltra-
versen gelegt (vgl. Bild 33). Die Verlegung der Ka-
bel in die Traverse dauerte etwa einer Stunde.

Den nachsten Schritt bildete das Anbringen der
Dehnungsmessstreifen (siehe Bild 34). Hierzu wur-
de der Beton mit einem Winkelschleifer, versehen
mit einer Blrstenscheibe, behandelt, um eine
gleichmafige Oberflache (nicht zu glatt/ohne Luft-
poren) zu erhalten. Die Stelle wurde mit Schleif-
papier nachbehandelt und mit einem Pinsel von
Staub befreit.

Der Aufwand war notwendig, da der Dehnungs-
messstreifen in einem Zweikomponenten-Kleber
eingebettet wurde. Dieser musste einen kraft-
schlissigen und vollflachigen Kontakt zum Bauteil
haben.

Der Dehnungsmessstreifen wurde hierzu in einem
Rahmen aus Polyamid-Klebeband befestigt und mit
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dem Kleber am Beton befestigt. Danach wurde wei-
terer Kleber auf einer Folie als Tragermaterial Uber
dem DMS verteilt. Nach einer Aushéartezeit von
etwa 10 Minuten war der Dehnungsmessstreifen
am Bauteil fest verklebt und das Klebeband konnte
entfernt werden. Wichtig war bei der Verklebung,
die Kontaktstellen zum Anléten der Kabel frei zu
lassen. Beim Anbringen der Temperatursensoren
wurde nach dem gleichen Prinzip verfahren.

Der Zeitbedarf fir das Anbringen der 31 Sensoren
betrug etwa 9,5 Stunden. Jedoch wurde durch den
Umstand, dass die Temperaturen im Grenzbereich
der Verwendbarkeit des Klebers lagen, die Technik
zum Anbringen der Sensoren geandert und vor Ort
erprobt werden musste, der hierfur zusétzliche Zeit-
bedarf mit 1,5 Stunden abgeschatzt.

AnschlieRend wurden die Datenkabel an die Sen-
soren angelotet (siehe Bild 35). Das Kabel wurde
mittels Gewebe-Klebeband am Bauteil befestigt
und zum Sensor gefiihrt. Hier konnte dann das Ka-
bel an die Kontaktstellen am Sensor angelotet wer-
den. Nach Uberpriifung der Verbindung im Schalt-
schrank wurde die Lotstelle mit einem Kitt ver-
schlossen und zusatzlich wurde der gesamte Sen-
sor inkl. Lotstelle mit dem Abdeckmittel ABM75 flr
Dehnungsmessstreifen, welches aus einer Alumini-
umfolie und darauf aufgebrachter Knetmasse be-
steht, versehen. Somit wird ein schneller und ein-
fach anzubringender Schutz der Messstelle er-
reicht. Der Zeitbedarf hierfur betrug 6,0 Stunden.

Nach erfolgreicher Montage und Verkabelung der
Sensoren wurden im Schaltschrank die Kabel ein-
gesteckt und das Messprogramm eingerichtet, wel-
ches die Daten an das Berechnungsmodell tber-
spielte (siehe Bild 36). Der Zeitbedarf lag hier bei
rund 2,0 Stunden.

Nach Abschluss dieser Stufe 8 war die Montage
des Systems abgeschlossen.

Die Kalibrierfahrten fanden zu einem gesonderten
Termin am 24.10.2017 statt. Zu diesem Zweck wur-
den entsprechende Lkw bei einer nahegelegenen
Spedition angemietet, verwogen und dann die Fahr-
ten durchgefuhrt und dokumentiert. Zum Zeitpunkt
der Kalibrierfahrten wurden folgende Temperaturen
gemessen:

» Schattenlufttemperatur: 9,3 °C gegen 10:00 Uhr,
12,8 °C gegen 15:30 Uhr,

* Temperatur Betonoberflache unter der Briicke:
10,3 °C bis 10,9 °C.

Bild 35: Stufe 7 — Verkabeln der Sensoren

Bild 36: Stufe 8 — Anschluss und Einrichten Schaltschrank

Bei der Bewertung der Zeitbedarfswerte (siehe Ta-
belle 3) war zu bertcksichtigen, dass aufgrund der
ortlichen Umstande erschwerte Bedingungen vorla-
gen. So zeigt Bild 37, dass ein Teil der Arbeiten tber
dem Flussbett durchgefuhrt werden musste. Durch
das standige Umsetzten des Hubsteigers und da-
durch, dass nur ein Hubsteiger unter der Briicke
Platz gefunden hat, wurde mehr Zeit in Anspruch
genommen. Es wird abgeschétzt, dass durch die
Nutzung des Hubsteigers der Zeitbedarf fir alle
Arbeiten direkt unter der Briicke etwa um 25 % ver-
langert wurde.
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Arbeiten Zeitbedarf [h] Personen Gesamtbedarf [h]
Anbringen Halterungen Traverse 3,0 2 6,0
.‘I;i‘nmessen éensorpositionen R 2,5 R 2 H 5,0
Nl.\‘/.l‘ontage Tré?erse ........ 1,0 R 2 H 2,0
.A.l‘stteIIen Séhaltschrank ............ 0,5 R 2 H 1,0
Vérlegung Kébel in Traverse H 1 1,0" ........ 2 H 2,0
.A.ﬁbringen dér Sensoren H 1 8,0 + 1"5 ........ 2 H 19,0
Vérkabeln d(;r Sensoren H 1 6,0 . 2 H 12,0
Xﬁschluss uﬁd Einrichtung Schaltéchrank 1 2,0" ........ 2 H 4,0
Gesamtzeitbedarf 25,5 51,0

Bild 37: Erschwerte Bedingungen (Beispiel 1)

Jedoch wird, wie bei System 1 auch, der Mehrauf-
wand, der hier festgestellt wurde, auch bei der
Mehrzahl der Briickenbauwerke eines Monitorings
vorkommen, und somit kann nicht genau gesagt
werden, ob die besonderen Randbedingungen hier
eine Erschwernis darstellen, die beriicksichtigt wer-
den muss.

3.1.3 Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend hing die Montage der Bridge-
WIM-Systeme an beiden Bauwerken sehr stark von
der Einbausituation ab. Das System 1 konnte auf-
grund der geringen Briickenh6he mit einer einfa-
chen Leiter montiert werden, jedoch musste diese
im schlammigen Grund eines Baches aufgestellt
werden. Das System 2 musste mithilfe eines Hub-
steigers installiert werden. Durch die unterschiedli-
chen Einbausituationen ist es schwierig, die Zeiten
zu bewerten. Bei der eigentlichen Montage der Sen-
soren und der Kalibrierung der Systeme war jedoch
System 1 durch die einfachere Montage und Kali-
brierung direkt vor Ort einfacher zu installieren. Da

Bild 38: Zustand Signalverteiler bei der Demontage

es sich bei System 2 um ein im Versuchsstadium
befindliches System handelt, kann hier nicht ausge-
schlossen werden, dass ein solches System bei
Marktreife ebenfalls schneller und einfacher zu in-
stallieren ist.

3.2 Begleitung und Dokumentation
Demontage

3.2.1 System 1

Der Abbau des Systems am Bauwerk BW93 erfolg-
te am 8.10.2018 ab 10:30 Uhr. Zu diesem Zeitpunkt
war es trocken und leicht wolkig mit Temperaturen
um 15 °C.

Der Zustand des Systems vor Beginn der Demon-
tagearbeiten zeigte keine erheblichen Auffalligkei-
ten. Lediglich ein leichter Verschmutzungszustand
konnte festgestellt werden (siehe Bild 38). Dieser
konnte durch eine einfache Reinigung beseitigt
werden. Weiterhin waren alle Kabel noch in der ur-
sprunglichen Position.
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Auch fur die Demontage wurde das Fahrzeug Uber
den Zuweg in Brickennéhe positioniert, um langere
Laufwege mit den abgebauten Systemkomponen-
ten zu vermeiden. Nach kurzer Vorbereitungszeit
von ca. 20 Minuten konnte mit der Demontage be-
gonnen werden. Diese erfolgte, wie der Aufbau
auch, zum Teil im Flusswasser, woraus der erneute
Einsatz von Leitern und Wathosen resultierte. Zwei
Personen waren an der Demontage des Systems
beteiligt. Im ersten Schritt wurden die Sensoren
vom Bauwerk entfernt. Dafiir wurde zunachst das
Kabel am Sensor gel6st. Dieses Kabel wurde im
Anschluss bis zum Signalverteiler aufgewickelt und
dort mithilfe eines Kabelbinders fixiert (siehe Bild
39). Auf diese Weise konnte verhindert werden,
dass das Kabel mit dem Flusswasser in Berthrung
kommt.

Daraufhin konnte der entsprechende Sensor durch
das Losen der Schrauben vom Brickenbauwerk
entfernt werden. Diesen Schritt zeigt Bild 40.

Mittels des beschriebenen Vorgehens wurden alle
Sensoren und Kabel zunachst bis zum Signalvertei-
ler, der an der Aul3enseite der Briicke befestigt war,

demontiert. Danach konnte der Signalverteiler ab-
geschraubt werden. Das angeschlossene Kabel
wurde erst einmal bis zur Brickenwand aufgewi-
ckelt. Die Fixierung am Bauwerk mittels Kabelbin-
dern wurde dabei getrennt (siehe Bild 41).

Der Zeitbedarf fir die Demontage eines Signalver-
teilers inklusive aller angeschlossenen Sensoren
betrug ca. 10 Minuten. Das beschriebene Vorgehen
wurde fur die drei weiteren Signalverteiler ebenfalls
durchgefiihrt. Dieser Arbeitsschritt erfolgte durch
zwei Personen jeweils in Richtung Brickenmitte.
Durch die Zusammenarbeit der beiden Personen
konnte der Aufwand fiir die Laufwege von und zu
den Signalverteilern wahrend des Aufwickelns der
Kabel reduziert werden. Die demontierten System-
bestandteile wurden in Kisten gesammelt, um dann
gemeinsam zum Fahrzeug transportiert zu werden.

Nach der Demontage der Sensoren und Signalver-
teiler wurden die Bohrlécher (inklusive Dubel) und
Plastikreste der Kabelhalterung sichtbar. Beide Zu-
stande sind Bild 42 und Bild 43 zu entnehmen.

Um den Eintritt von Feuchtigkeit in das Bauwerk zu
verhindern, galt es im nachsten Schritt, die Locher

Bild 39: Aufwickeln und Fixieren der Kabel am Signalverteiler

Bild 40: Abschrauben eines Sensors

Bild 41: Trennen der Befestigung eines Kabel

Bild 42: Bohrlécher (inklusive Dibel) nach der Demontage
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Bild 44: Fillen der Lécher mit Injektionsmortel

Bild 45: Zustand des Bauwerks nach dem Fillen mit Injektions-
mortel

mit Injektionsmartel zu fullen. Nach dem Fullen wur-
de der Uberschussige Injektionsmértel mit einem
Spachtel glattgestrichen, sodass eine glatte Ober-
flache entstand. Die beschriebene Arbeit ist in Bild
44 dargestellt.

Die Dubel wurden nicht entfernt. Die Plastikreste
wurden weitestgehend beseitigt, bevor die entstan-
denen Locher geflllt wurden. Der Zustand nach
dem Fullen ist Bild 45 zu entnehmen.

Bild 47: Transport des Schaltschranks die Boschung hoch

Das Fiillen der Locher wurde von einer Person
durchgefiihrt. Der Zeitbedarf fir diese Arbeit betrug
ca. eine Stunde.

Parallel wurde von der zweiten Person die Ubertra-
gungseinheit abgeschraubt (siehe Bild 46). Daflr
wurden ca. 5 Minuten bendtigt. Weiterhin wurden
von dieser Person die noch verbleibenden Kabel,
die vom Schaltschrank zu den Signalverteilern fuhr-
ten, aufgewickelt. Der Zeitbedarf lag hier bei ca. 15
Minuten.

Im Anschluss wurde der Schaltschrank demontiert.
Die Auswerteeinheit wurde fiir einen Datendown-
load schon etwa zwei bis drei Wochen vor den
Demontagearbeiten abgeholt. Fur das Abschrau-
ben und den Transport zum Fahrzeug (siehe Bild
47) waren zwei Personen erforderlich. Der Zeitbe-
darf hierfir betrug ca. 5 Minuten.

Zuletzt musste noch das Kabel von der Stromver-
sorgung zum Schaltschrank aufgewickelt werden.
Innerhalb der Versorgungseinheit hatte sich dieses
Kabel um ein weiteres Kabel gewickelt, sodass sich
hierdurch der Zeitbedarf fir das Aufwickeln um 5
Minuten erhéht hat.
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Arbeiten Zeitbedarf [min] Personen Gesamtbedarf [min]
Demontage der Sensoren und Signalverteiler _
+ Aufwickeln der angeschlossenen Kabel 4x10=40 2 80
Fillen der Locher mit Injektionsmortel 60 2 120
Demontage der Ubertragungseinheit 5 2 10
Aufwickeln der Kabel zwischen Schalt-

; ) 15 2 30
schrank und Signalverteiler
Demontage des Schaltschranks 5 2 10
Aufwickeln des Kabels fiir die Strom- 5 2 10
versorgung
Gesamtzeitbedarf 130 260

Tab. 4: Zeitbedarfswerte fur die Demontage des Bridge-WIM-Systems 1

Nach den AufrAumarbeiten und der Verladung der
Systembestandteile (ca. 15 Minuten) wurden die
Arbeiten um 12:40 Uhr beendet.

Die Zeitbedarfswerte (siehe Tabelle 4) kénnen fir
die Demontage zusammengefasst dargestellt wer-
den.

3.2.2 System 2

Der Abbau des Systems am Bauwerk BW91 erfolg-
te am 9.10.2018 ab 9 Uhr. Zu diesem Zeitpunkt war
es trocken und sonnig mit Temperaturen um 15 °C.

Vor der Demontage wurden drei Stellen sichtbar, an
denen sich das Klebeband geldst hatte und die
entsprechenden Kabel durchhingen. Da die ange-
schlossenen Sensoren jedoch keine Ablésung vom
Bauwerk aufwiesen, sollte dieser Zustand kein Pro-
blem fur die Funktionsfahigkeit des Systems dar-
gestellt haben. Beispielhaft zeigt Bild 48 ein durch-
hangendes Kabel.

Vor Beginn der Arbeiten wurde von der Autobahn-
meisterei Rosenheim die unmittelbare Zufahrt zur
Bricke von Uberstehendem Pflanzenbewuchs frei-
geschnitten. Dies ermdglichte eine problemlose Zu-
fahrt des Fahrzeugs. Dartber hinaus erfolgte eine
Strallensperrung fur die Dauer der Arbeiten.

Auch fur die Demontage war der Einsatz eines Hub-
steigers noétig. Dieses wurde zunachst riickwarts
unter die Brucke auf den Geh- und Radweg gefah-
ren. Da die Demontage von der Briickenmitte zum
Brickenrand vorgenommen wurde, erfolgte eine
dementsprechende erste Positionierung des Hub-
steigers. Nachdem sich die Bearbeiter mit der Funk-
tionsweise des Hubsteigers vertraut gemacht hat-
ten, konnte mit den Arbeiten begonnen werden.

Bild 48: Durchhangendes Kabel

Bild 49: Entfernen der Silberfolie mit einem Spachtel

Zunéachst wurden die ersten Sensoren vom Bau-
werk entfernt. Dieser Schritt wurde von zwei sich
auf dem Hubsteiger befindenden Personen durch-
gefiihrt. Nachdem die Verkabelung geldst wurde,
konnte die schutzende Silberfolie mit einem Spach-
tel entfernt werden. AnschlieBend wurde der Sen-
sor mithilfe eines Hammers leicht abgeschlagen.
Die entsprechenden Arbeiten sind in Bild 49 und
Bild 50 dargestellt.

Erst einmal wurden so die Sensoren entfernt, die
sich auf dem ersten Plattenbalken der Briicke je-
weils links und rechts von der Traverse befanden.
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Bild 51: Fiihrung der Kabel entlang des Gelénders

Die Kabel wurden dabei gleichzeitig aus der Traver-
se entnommen. Um einen mdoglichen Kontakt mit
dem Flusswasser zu vermeiden, wurden diese vo-
ribergehend entlang des Gelanders des Geh- und
Radwegs gefiihrt (siehe Bild 51).

Auf die beschriebene Art und Weise wurden die Ar-
beiten bis zum &uRReren Briickenrand durchgefinhrt.
Sobald die Kabel aus einem Teilstlick der Traverse
vollstandig enthommen waren, wurde die entspre-
chende Traverse abgeschraubt. Daraufhin konnten
die Trager der Traverse vom Bauwerk entfernt wer-
den. Nachdem die Klebestreifen am Rand des Tréa-
gers mit einem Spachtel beseitigt wurden, war der
Einsatz eines Brenners erforderlich. Wahrend eine
Person die geklebte Platte des Tragers erhitzte,
konnte die zweite Person den Trager unter der Hin-
zunahme eines Brecheisens abldsen. AnschlieRend
wurden die Klebereste entfernt. Bild 52 und Bild 53
zeigen die Arbeiten.

Durch das systematische Vorgehen von der Mitte
der Brucke zum Rand der Brucke konnte die Anzahl
der notwendigen Umstellungen des Fahrzeugs mi-
nimiert werden. Schlief3lich stellte die wiederholte
Positionierung des Steigers einen erhthten Auf-

Bild 52: Entfernen eines Tragers durch die Hinzunahme eines
Brenners und eines Brecheisens

Bild 53: Entfernen der Klebereste

Bild 54: Zustand der Briicke nach der Demontage der Senso-
ren

wand dar, da der Hubsteiger immer wieder in den
Transportzustand zuriickgefahren werden musste.
Insgesamt waren sechs Umsetzungsvorgange er-
forderlich. Der Zeitbedarf fiir die Demontage aller
Sensoren, Traversen und Trager betrug insgesamt
ca. 3,5 Stunden.

Nach der Demontage der Sensoren und Tréger
blieben sichtbare Reste des Klebers beziehungs-
weise der Sensoren zuriick. Der entsprechende Zu-
stand des Briickenbauwerks ist in Bild 54 und Bild
55 dargestellt.
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Am Tréager selbst blieben teilweise minimale Beton-
rickstande zurlck. Beispielhaft wird dies in Bild 56
sichtbar.

Bild 55: Zustand der Briicke nach der Demontage der Trager

Zuletzt musste der Schaltschrank von seinem Platz
abtransportiert werden. Daflur wurden zunéchst die
von den Sensoren geldsten Kabel am Schrank ab-
gesteckt und anschlieRend aufgewickelt. Da die En-
den eine leichte Verknotung aufwiesen (siehe Bild
57), lag der Zeitbedarf fir das Aufwickeln leicht er-
hoht bei ca. 10 Minuten.

Der Abtransport des Schaltschranks erfolgte durch
die Unterstutzung der Autobahnmeisterei Rosen-
heim mit einem zusatzlichen Fahrzeug (siehe Bild
58). Dies war erforderlich, da die Stitzen des Stei-
gers mangels Platzverfigbarkeit nicht vollstandig
ausgefahren werden konnten. Eine ausreichende
Standfestigkeit des Fahrzeugs konnte aufgrund des
Eigengewichts des Schaltschranks (ca. 150 kg)
nicht gewahrleistet werden. Der Einsatz des Fahr-
zeugs der Autobahnmeisterei erleichterte die Arbei-
ten deutlich. Der Zeitbedarf fiir den Abtransport in-
klusive aller Vorbereitungen dafur lag bei ca. 30 Mi-
nuten.

Nach kurzen Reinigungsarbeiten der Systembe-
standteile und deren Verladung wurden die Arbeiten
gegen 14:30 Uhr beendet. Wahrend sich die Kabel
und Traversen fUr einen weiteren Gebrauch eignen,
weisen die Sensoren und Trager fur einen erneuten
Einsatz zu groRe Beschadigungen auf.

Tabelle 5 zeigt zusammenfassend die Zeitbedarfs-
werte flr die Demontage des Systems.

Bild 57: Aufwickeln der Kabel

Bild 58: Abtransport des Schaltschranks

Arbeiten Zeitbedarf [min] Personen Gesamtbedarf [min]
?érgeorntage der Sensoren, Traversen und 210 5 420
Aufwickeln der Kabel 10 2 20
Abtransport des Schaltschranks 30 2 60
Gesamtzeitbedarf 250 500

Tab. 5: Zeitbedarfswerte fur die Demontage des Bridge-WIM-Systems 2
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3.2.3 Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass beide
Systeme noch voll funktionsfahig waren und auch
die Inaugenscheinnahme vor der Demontage keine
kritischen Zustande (z. B. abgerissene Kabel, he-
runterhdngende Sensoren) zeigte. Der gesamte
Zeitbedarf fir die Demontage des Systems 2 liegt
etwa 2 Stunden Uber dem des Systems 1. An dieser
Stelle muss festgehalten werden, dass sich die
Umgebungsbedingungen (Fluss/Bach/StralRe/Hohe
etc.) unterschieden. Nach dem Abbau der Systeme
konnten keine Beschadigungen beider Bricken
festgestellt werden.

3.3 Begleitung und Dokumentation
der Zweitmontage

Aufgrund der detaillierten Zeitangaben zur Montage
und Demontage sowie des geringen erwarteten
Mehrwertes einer Zweitmontage wurde in Abspra-
che mit dem Auftraggeber auf diese verzichtet. Die
Zeiten fur eine Zweitmontage liel3en sich aus den
einzelnen Zeiten der Erstmontage sowie der De-
montage ableiten.

3.3.1 System 1

Die Zweitmontage bei System 1 wiirde die gleichen
Arbeiten erfordern wie bei der Montage und De-
montage des Systems mit der Ausnahme der Zeiten
fur das Ausmessen der Briicke, Festlegung der
Position, Prufung auf Bewehrung, Herstellung der
Bohrlécher und Fillen der Bohrldcher nach Demon-
tage. Hierdurch konnten im Vergleich zur Montage
insgesamt 7 Stunden Gesamtzeit eingespart wer-
den, was einer Ersparnis von rund 29 % entspricht.
Beim Abbau entfallt das Fullen der Lécher mit Injek-
tionsmortel (damit diese wiederverwendet werden
kénnen), sodass sich insgesamt 120 Minuten ein-
sparen lassen. Bei der insgesamt geringen Zeit
macht dies eine Ersparnis von 46 % aus.

3.3.2 System 2

Beim System 2 entfallen bei einer Zweitmontage
das Anbringen der Halterungen und der Traverse,
das Einmessen der Sensorpositionen, die Montage
der Traverse und insbesondere das Anbringen der
Sensoren. Hierdurch reduziert sich der Gesamtzeit-
bedarf um 32 Stunden, was einer Reduzierung von
rund 53 % entspricht. Wenn das System an gleicher

Stelle wiederverwendet werden soll, entfallt die
Demontage der Sensoren und der Traverse, was
eine Ersparnis von 420 Minuten bedeutet. Dies ent-
spricht somit rund 84 %.

3.3.3 Zusammenfassung und Fazit

Auch bei der Zweitmontage treten durch die unter-
schiedlichen Einbausituationen grof3e Unterschiede
zwischen den Systemen auf. Da beim System 2 die
Sensoren und Traverse aufwendig geklebt wurden,
sind hier die grofdten Einsparungen zu erwarten.
Der Abbau des Systems 2 hat somit gegentber
dem Systems 1 einen leichten Zeitvorteil. Hinsicht-
lich der Zweitmontage nahern sich die Zeitbedarfs-
werte an, beim System 1 erfolgt der Aufbau insge-
samt nach wie vor schneller.

4 Uberwachung der automati-
schen Datenerhebung und
Aufbereitung

Ein wesentlicher Punkt der Begleitung des Bridge-
WIM-Pilotversuchs war die Uberwachung der auto-
matischen Datenerhebung und die hiermit verbun-
dene Aufbereitung der Daten.

Hierzu wurden zunéchst die jeweiligen Datenforma-
te abgestimmt und vereinbart. In einem weiteren
Schritt waren die Moglichkeiten der Datenubertra-
gung zu eruieren. Aufbauend auf diesen Informatio-
nen konnte die Datenbank konzipiert und umge-
setzt werden.

Ziel der Uberwachung der automatischen Erhebung
war es, moglichst zeithah Abweichungen — formaler
oder inhaltlicher Art — zu detektieren, um somit eine
konstante Qualitat der erhobenen Daten fir die an-
schlieBende Auswertung sicherzustellen.

Nachfolgend werden diese Aspekte kurz beschrie-
ben.

4.1 Datenformate

Zwei unterschiedliche Datenformate waren im Rah-
men der Bearbeitung vorgesehen und zu beachten.
Hierbei handelte es sich zum einen um das Daten-
format der mit den Daten des Fahrzeugidentifika-
tionssystems verschnittenen Messdaten der WIM-



33

Systeme. Zum anderen sollen zur gezielten Bildung
von Auswerteintervallen auch die Daten von geeig-
neten Wetterstationen herangezogen werden.

4.1.1 Datenformat Bridge-WIM-Systeme

Um die Datenaufbereitung und -auswertung zu ver-
einfachen, wurde zur Ubermittlung der Messdaten
ein einheitliches Datenformat seitens der BASt ent-
wickelt und mit den jeweiligen Herstellern abge-
stimmt. Das Format orientierte sich hierbei am
Datensatzformat der Achslast-Einzelfahrzeugdaten
(BASt, 2015). Aus den Messdaten der WIM-Stellen
wurden neben Datum und Uhrzeit die folgenden
Merkmale Ubermittelt:

* Fahrzeugtyp (Fahrzeugsilhouette) gemaR® TLS
2012/COST 323,

* Geschwindigkeit des Fahrzeugs (sofern vorhan-
den),

*  Gesamtgewicht des Fahrzeugs,
* Anzahl der Achsen,
* Lange des Fahrzeugs,

¢ Abstand zwischen den einzelnen Achsen eines
Fahrzeugs,

* Einzelachslasten des Fahrzeugs,

+ Uberladungsstatus der Einzelachsen und des
Fahrzeugs,

* Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Fahr-
zeugen.

Seitens der Hersteller der beiden Bridge-WIM-Sys-
teme und der Vorselektionswaage wurden jedem
Datensatz zusatzliche Informationen aus dem Fahr-
zeugidentifikationssystem hinzugefligt. Dies waren
im Einzelnen:

» Datum und Uhrzeit der Erfassung,
» Hash-Code des erfassten Fahrzeugs,

* Geschwindigkeit des Fahrzeugs.

Auf die Ubermittlung weiterer Informationen an die
Hersteller der Systeme wurde verzichtet, um so
eine objektive Bewertung der Bridge-WIM-Systeme
zu ermoglichen. Da davon auszugehen war, dass
die Messsysteme nicht mit 100%iger Genauigkeit
arbeiten, sind in Bezug auf jedes Fahrzeug unter-
schiedliche Konstellationen vorstellbar:

* Ein vom Fahrzeugidentifikationssystem erfass-
tes Fahrzeug (Hash-Code) wird auch vom jewei-
ligen Bridge-WIM-System erfasst, sodass ein
vollstandiger Datensatz generiert werden kann.

* Ein Fahrzeug wird von den Bridge-WIM-Syste-
men erfasst, aber es gibt keinen entsprechen-
den Hash-Code. In diesem Fall konnte das Fahr-
zeugidentifikationssystem das Kennzeichen
nicht erfassen/nicht auswerten oder es handelte
sich um eine Fehlmessung des Bridge-WIM-Sys-
tems.

» Das Fahrzugidentifikationssystem detektiert ein
Fahrzeug, aber es sind keine Daten aus dem
Bridge-WIM-System vorhanden. Dies konnte
darin begriindet liegen, dass es sich bei dem er-
fassten Fahrzeug um einen Pkw handelt, der so-
mit von den Bridge-WIM-Systemen nicht mes-
stechnisch erfasst wird. Denkbar war allerdings
auch, dass die Bridge-WIM-Systeme dieses
Fahrzeug, obwohl dem Schwerverkehr zuzuord-
nen, aus anderen Grunden nicht erfassen kon-
nen.

4.1.2 Wetterdaten

Im Umfeld des Versuchsfelds waren verschiedene
Wetterstationen vorhanden, deren Daten genutzt
werden konnten. Fir die hier vorliegende Fragestel-
lung sind Informationen zum Niederschlag und ins-
besondere zur Temperatur von Bedeutung.

Eine mogliche Wetterstation ist die Wetterstation
Karolinenfeld, deren Lage aus Bild 59 hervorgeht.
Die Entfernung der Wetterstation zum Versuchsfeld
betrug rund 7,5 km, sodass von einer gewissen
Ubereinstimmung der Wetterdaten ausgegangen
werden konnte.

Eine weitere Wetterstation einer Glattemeldeanlage
(GMA) befand sich direkt auf der Inntalbrticke. Die
Entfernung zu dieser GMA zu den beiden Bridge-
WIM-Systemen betrug 160 m bzw. 840 m. Aufgrund
der geringeren Entfernung wurde die GMA ausge-
wahlt und die Daten konnten direkt von der Auto-
bahndirektion Stdbayern zur Verfiigung gestellt
werden. Ein weiterer Vorteil dieser Wetterstation
war zudem, dass die Messdaten in minutiger Aggre-
gierung vorlagen und auch die Fahrbahnoberfla-
chentemperatur gemessen wurde. Die Wetterdaten
wurden jeweils zu Beginn eines Monats fiir den zu-
ruckliegenden Monat zur Verfugung gestellt.
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Bild 59: Lage der Wetterstation Karolinenfeld und der Glattemeldeanlage (GMA) auf der Inntalbriicke sowie Foto der GMA (Karte
hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | Lizenz: Open Database License (ODbL)) (Foto: BASt)

Fir die weiteren Auswertungen wurde auf die minu-
tigen Werte aus der GMA auf der Inntalbriicke zu-
ruckgegriffen.

4.2 Datenubertragung

Bereits vor Ort fand seitens der Hersteller der
WIM-Anlagen die Fusion der Daten des Fahrzeug-
identifikationssystems mit den Messdaten statt, so-
dass von jedem Standort nur ein Datensatz tbertra-
gen werden musste. Hier wurde vereinbart, dass
einmal taglich eine Datenubertragung per E-Mail
erfolgen sollte.

Es wurde vereinbart, dass die Hersteller die Uber-
tragung parallel an die BASt und an DTV-Ver-
kehrsconsult GmbH vornehmen. Hierzu wurde sei-
tens DTV-Verkehrsconsult eine spezielle E-Mail-
Adresse (wimdata@verkehrsmonitoring.com) ein-
gerichtet. Da die Datensatze in einem einheitlichen
Format Ubermittelt wurden, konnten so mittels auto-
matischer Routine die Daten extrahiert und in die
Datenbank eingelesen werden. Anhand der Hea-
derzeilen war eine direkte Zuordnung zu den Stand-
orten realisierbar.

Fir die Wetterdaten war eine automatisierte Uber-
mittlung der Daten nicht vorgesehen. Hier erfolgte
mindestens monatlich ein manueller Abruf der Da-

ten, um diese in die Datenbank zu integrieren. Ein
monatlicher Turnus wird als ausreichend erachtet,
da diese Daten nicht zur Eingangskontrolle und
Plausibilitatsprifung, sondern vielmehr fur die Aus-
wertung benétigt wurden.

4.3 Konzeption Datenbank

Zur automatischen Verarbeitung wurden die Daten
in ein Datenbanksystem gespeichert. Es wurden
Import-Routinen fir die abgestimmten Datenforma-
te erstellt, welche die Daten auf formale und inhalt-
liche Vollstandigkeit pruften. Auf einem Datenbank-
server wurde eine projektbezogene MySQL-Daten-
bank erstellt, die aus mehreren Datenbanktabellen
bestand. In den Datenbanktabellen wurde die Struk-
tur der Datenformate abgebildet und Gber Daten-
bankschliussel und -indizes miteinander in Bezie-
hung gesetzt. Bei dem Import konnten unvollstandi-
ge Datenséatze und auch Datenduplikate aufgrund
dieser Struktur zu Beginn der Verarbeitung erkannt
und behandelt werden. Somit konnten systemati-
sche Fehler (Ausfall von Komponenten und Uber-
tragungsfehler) sehr schnell erkannt und entspre-
chend reagiert werden. Jeder Datensatz wurde
Uber eine entsprechende Kennziffer eindeutig sei-
ner Quelle zugeordnet (z. B. Vorselektionswaage —
BY68).
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Durch das gewahlte Datenbanksystem ist ein
performanter Zugriff auf die Daten der WIM-Anla-
gen bzw. des Fahrzeugidentifikationssystems, der
Messdaten und der Wetterdaten mdglich. Durch
SQL-Statements konnten die gespeicherten Daten
fur die nachfolgenden Plausibilitatsprifungen und
die Auswertungen einzeln aber auch in verschiede-
nen Kombinationen bedarfsgerecht abgerufen wer-
den.

Besonderes Augenmerk wurde bei der Konzeption
auf das schnelle Auffinden zusammengehoriger Da-
tenséatze Uber die Hashwerte des Kfz-Kennzeichens
gelegt. Fur weitere Auswertungen konnten so die
sequenziell und unabhé&ngig voneinander gespei-
cherten Erfassungen desselben Fahrzeugs an un-
terschiedlichen Messstellen performant in eine zei-
lenbasierte Darstellung transponiert werden.

Zugleich musste aber auch die Aggregation der Da-
ten einer einzigen Messstelle innerhalb eines be-
stimmten Zeitbereichs fur statistische Aussagen un-
terstiitzt werden, denn diese Kennwerte bildeten
eine wichtige Grundlage fir die folgenden Plausibi-
litatsprufungen.

4.4 Plausibilitatsprufungen

Ziel der Uberwachung der automatischen Datener-
hebung war es, mdglichst zeitnah die Qualitat der
Daten bewerten zu kdnnen und darlber hinaus
Uber die gesamte Laufzeit die korrekte Funktions-
weise der Systeme zu tiberwachen.

Wahrend des Imports der Daten in die Datenbank
erfolgte bereits eine formale Prufung auf Einhaltung
der vereinbarten Randbedingungen. Formal fehler-
hafte Daten wurden abgewiesen und im Anschluss
nach einer Ursache gesucht. Dartber hinaus erfolg-
te eine kontinuierliche Uberpriifung der Daten hin-
sichtlich Plausibilitat und Vollstandigkeit. Nachfol-
gend werden die vorgesehenen Prifungen differen-
ziert beschrieben.

4.4.1 Vollstandigkeit der Daten

Es wurde davon ausgegangen, dass die Ganglinie
des Schwerverkehrs sehr gleichméRig ist, was sich
auch anhand der Dauerzéhlstellen (siehe Bild 60)
belegen liel3.

Somit konnte gepruft werden, ob in jeder erfassten
Stunde die zu erwartende Anzahl an Fahrzeugen
enthalten war.

4.4.2 Achslastverteilungen

Zur Uberpriifung der gemessenen Gesamtgewichte
sowie der Achslastverteilungen bot es sich an, auf
andere Standorte zurtickzugreifen, an denen Achs-
lastdaten erhoben werden. In einem ersten Schritt
wurde hier auf die Daten der Achslastmessstellen in
Deutschland zurlickgegriffen und auf der Basis his-
torischer Daten eine mittlere Achslastverteilung er-
mittelt. Mittels dieser Daten war ein qualitativer Ver-
gleich mdglich. Diese Daten wurde inshesondere
zu Projektbeginn genutzt, da zu diesem Zeitpunkt
die Daten der Vorselektionswaage noch nicht vorla-
gen.

In einem zweiten Schritt konnte tagesaktuell auf die
Daten der Vorselektionswaage zurlickgegriffen wer-
den. Auch mit diesen Daten ist nur ein qualitativer
Vergleich moglich, da zwischen den Standorten der
Bridge-WIM-Systemen und der Vorselektionswaa-
ge das Dreieck Inntal liegt und somit die Verkehrs-
zusammensetzung verandert wird. Allerdings wur-
de erwartet, dass eine deutlich bessere Uberein-
stimmung vorherrscht.

Durch die beiden Auswertungen konnten typisierte
Achslastverteilungen ermittelt werden, sodass auch
hier direkt eine Grenzwertbetrachtung der vom
Bridge-WIM-System erfassten Werte vorgenom-
men werden konnte.
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Bild 60: Beispiel fur mittlere Ganglinien des Gesamt- (oben)
und Schwerverkehrs (unten) an der Zahlstelle Rosen-
heim-Ost (9023)
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4.4.3 Fahrzeugartenverteilung

Auf der Basis der auf der A 8 vorhandenen automa-
tischen Dauerzahlstelle erfolgte eine Ableitung von
typischen Fahrzeugverteilungen. Neben der abso-
luten Anzahl an Fahrzeugen des Schwerverkehrs
(stundenscharf) waren hier insbesondere zum Ver-
gleich die prozentualen Verteilungen der Fahrzeug-
arten des Schwerverkehrs relevant. Diese dienten
als wesentliche Vergleichsgré3e und somit als Indiz
zur Beurteilung der Erhebungsqualitat.

4.4.4 Plausibilitat der Daten

Um die Datenqualitat festzustellen wurde im Rah-
men dieser Position eine Analyse der erfassten
Fahrzeugdaten vorgenommen. Hierbei wurden die
folgenden Kennwerte ermittelt:

* Anteil der nur vom Bridge-WIM-System
erfassten Fahrzeuge

Maoglicherweise kam es zu Fehlerfassungen und
einem Messdatensatz konnte kein Hash-Code
zugeordnet werden. Diese Anzahl in Bezug auf
die insgesamt vom Bridge-WIM-System erfass-
ten Fahrzeuge wurde hier dargestellt.

* Ohne Gesamtgewicht erfasste Fahrzeuge

Hier wurde die Anzahl der Schwerverkehrsfahr-
zeuge angegeben, zu denen kein Gesamtge-
wicht angegeben worden ist. BezugsgréRe war
hierbei die insgesamt vom Bridge-WIM-System
erfasste Fahrzeugmenge.

* Fahrzeuge mit falscher Achsanzahl

Die Anzahl der erfassten Achsen musste mit den
ausgewiesenen Achslasten (bereinstimmen.
Hier wurde die Anzahl der Schwerverkehrsfahr-
zeuge bestimmt, bei denen diese Kennwerte
nicht tbereinstimmten. Bezugsgrol3e war hierbei
die insgesamt vom Bridge-WIM-System erfasste
Fahrzeugmenge.

» Fahrzeuge mit falscher Typisierung

Eine weitere Mdglichkeit bestand in der Uber-
prufung der gemessenen Achsanzahl und der
Typisierung. Die Anzahl der erfassten Achsen
musste hierbei mit der Achsanzahl des ausge-
wiesenen Fahrzeugtyps Ubereinstimmen. Hier
wird die Anzahl der Schwerverkehrsfahrzeuge
bestimmt, bei den diese Kennwerte nicht Uber-
einstimmten. Bezugsgrof3e war hierbei die ins-
gesamt vom Bridge-WIM-System erfasste Fahr-
zeugmenge.

4.4.5 Vergleich der ermittelten Daten der
Bridge-WIM-Systeme

Da die beiden Bridge-WIM-Systeme kontinuierlich
Messungen durchgefiihrt haben, sollte auch hier
die Anzahl der erfassten Fahrzeuge weitestgehend
identisch sein. Durch eine Gegenulberstellung der
erfassten Fahrzeuge der beiden Bridge-WIM-Syste-
me kann somit direkt beurteilt werden, ob beiden
Systeme einwandfrei funktionieren. Hierbei handelt
es sich nur um eine qualitative Beurteilung, da sich
BW91 im Bereich des Ausfadelungsstreifens der
Ausfahrt Rosenheim befindet und somit kein identi-
sches Fahrzeugkollektiv vorliegt.

Daruber hinaus lieRRen sich auch die Achslasten mit-
einander vergleichen und gegeniberstellen.

4.4.6 Zusammenfassende Statusmail

Um kontinuierlich den Status zu Uberprifen, wur-
den die taglich auflaufenden Daten automatisch in
der Datenbank abgespeichert und einer ersten Aus-
wertung unterzogen. Hierzu wurden die bereits be-
schriebenen Kennwerte berechnet. Um einen guten
Uberblick tiber den aktuellen Status der beiden An-
lagen zu erhalten, wurden diese Kennwerte in ei-
nem Steckbrief zusammengefasst. Dieser Steck-
brief wurde fur jedes der beiden Bridge-WIM-Sys-
teme erstellt und basierte jeweils auf den Daten ei-
nes Tages. Neben Auswertungen, die sich nur auf
das jeweilige System bezogen, waren auch Aus-
wertungen enthalten, die eine vergleichende Ge-
geniberstellung der Daten der beiden Bridge-WIM-
Systeme enthalten. Der Steckbrief wird in Bild 61
dargestellt.

Da ein Grol3teil der Kennwerte bereits beschrieben
wurde, soll hier nur noch auf einige Besonderheiten
hingewiesen werden.

Im oberen rechten Bereich wurden das ausgewer-
tete Datum und das betrachtete Bridge-WIM-Sys-
tem dargestellt, damit eine eindeutige Identifikation
moglich ist. Wesentlicher Bestandteil waren daru-
ber hinaus die im unteren Bereich dargestellten
Diagramme.

Im ersten Diagramm wurde die Tagesganglinie des
Schwerverkehrs dargestellt. Hierzu wurden die Da-
ten des Bridge-WIM-Systems zu Stundendaten ag-
gregiert. Als Vergleichsgrof3e eigneten sich hier die
Daten der benachbarten automatischen Dauerzahl-
stelle 9023 Rosenheim (O). Als Vergleichsgrofle
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Tagesauswertung des Bridge-WIM Pilotversuchs 2017
Standort: A8 LK Rosenheim Richtung:  FR Miinchen Datum: 01.03.2017
Kennwerte:
Fahrzeuge SV insgesamt: 340 Ausgefallens Stunden: 3
Mittlere Geschwindigkeit [kn/h}: 76,34 [Zuordnung B-WIM / FZI %] 99,70
G icht Fz [Mio t] 488,34 Fz mit unplausibler Geschwindigheit 21 He ['Ste"ef
Durschniltsgewicht Fz [1]. 15,56 Fz mit unplausiblern Gesamigewicht: 22
Max. Gewicht Fz [t] 45 34 Fz mit unplausibler Fahrzeuglange: 16
Anzahl der Uberladungsvorfalle 288 Unplausible Fahrzeuglypen: 8
Mittlere Achslast [t]: 523 Mittlere Abweichung Fahrzeugarten [%]] 13,67
Max. Achsanzahl: 10 Abweichung Schwerverkehr [%] 812
Haufigste Fahrzeugsilhouette: EE. Dr (Mittl. Abweichung Achslastverteilung [ 186,78
Diagramme:
Tagesganglinie - SV Proz. Anteile des Schwerverkehrs nach Fahrzeugart
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Bild 61: Steckbrief (Beispiel) mit den Ergebnissen der taglichen Prufung

wurden mittlere Tagesganglinien des Schwerver-
kehrs des Hauptfahrstreifens herangezogen (siehe

Tabelle 6). Ausfélle des

Bridge-WIM-Systems sowie

grof3e Abweichungen in der Gesamtdetektion konn-
ten somit direkt erkannt werden (siehe Bild 62). Teil-
weise handelte es sich bei diesen Fallen auch um
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Tagesganglinie - SV Proz. Anteile des Schwerverkehrs nach Fahrzeugart
z 20 & 50
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Bild 62: Beispiel eines ausgefallenen Bridge-WIM-Systems 2 Bild 63: Beispiel einer auffalligen Zuordnung der Fahrzeug-
arten an System 1
Jahr 2016 Schwerverkehr (SV) Richtung II (FS 1)
Uhrzeit Mo Di Mi Do Fr Sa So Di — Do Mo — Fr Mo — So
(47) (51) (51) (50) (51) (53) (63) (152) (250) (366)
Fz % Fz % Fz % Fz % Fz % Fz % Fz % Fz % Fz % Fz %
-01:00 65 1,3 85 1,7 81 1,7 79 1,8 71 2,0 61 3,7 21 2,2 82 1,7 76 1,7 66 1,8
0200 | - 100 2,0 82 1,6 86 1,8 84 1,9 80 23| 59s 3,6 21 2,2 84 1,8 86 19| 73s 2,0
0300 | 113 2,2 89| 17 93| 20 91| 20 85| 24 52| 32| 21s| 272 91| 19 94| 21| 78s| 21
0400 | 120 2,4 97| 19 92| 20 92| 21 86| 24| 48s| 29 22| 24 94| 20 98| 21| 80s| 22
0500 | 165 33| 156| 31| 150| 3,2| 143| 32| 133| 37| 63+| 38 25| 27| 150| 3,2| 150| 3,3| 119+| 3.3
06:00 | 207 41| 221| 43| 205| 44| 203| 46| 172| 48| 70s| 43 25| 27| 210| 44| 202| 44| 158s| 4,3
-07:00 234| 46| 293+| 58| 266s| 57| 256+| 58| 211+| 59 88| 54 24| 26| 272+| 57| 252+| 55| 196+ | 54
-08:00 2é‘i 52| 313+| 62| 297+| 63| 272+| 61| 215+| 61| 103+| 6,3 27| 29| 294+| 6,2| 272+| 6,0 213+| 59
0900 | 263 52| 315+| 6,2| 284+| 60| 265+| 6,0 211+| 59| 114+| 6,9 31| 33| 288+| 61| 268+| 59| 212+| 58
-10:00 279s 55| 311+| 6,1| 288+| 6,1| 270+| 6,1 228+| 6,4| 118+| 7,2| 42+| 45| 290+| 6,1|275+| 6,0 220+| 6,1
-11:00 295+ 58| 300+| 59| 276+| 59| 264+| 59| 215+| 61| 107+| 65 44| 47| 280+| 59| 270+| 59| 214+| 59
-12:00 291+ 58| 282+| 55| 261s| 56| 250+| 56| 204s| 58| 100+| 6,1| 45+| 48| 264+| 56| 257+| 56| 205+| 56
-13:00 | 278s| 55| 285+| 56| 258+ | 55| 244s| 55| 201s| 57 94| 57| 45+| 48| 262+| 55| 253+| 55| 201+| 55
-14:00 284+ 5,6 | 286+ 56| 262+ 56| 250 56| 189s 53| 92s 56| 44+ 47| 266+ 5,6 | 254+ 56| 201+ 55
-15:00 297+ 59| 283s 5,6 | 268+ 57| 261+ 59| 188s 53 82 5,0 46 49| 271+ 57| 260+ 57| 204+ 5,6
-16:00 291+ 58| 278 55| 259 55| 251+ 56| 171s 48| T77s 47| 49+ 52| 263+ 55| 250+ 55| 197+ 54
-17:00 2895 57| 273s| 54| 247| 53| 242s| 54| 167| 47 66| 40| 50+| 54| 254+| 54| 244+| 53| 191+| 53
-18:00 271+ 54| 272 53| 237 50| 224s 5,0 | 160s 4,5 56 34| 52+ 56| 244s 51| 233+ 51| 182+ 5,0
-19:00 | 246s| 4,9| 252+| 50| 217| 4,6 197+ | 44| 146s| 4,1 45| 2,7| 54+ | 58| 222+ | 47| 212+| 46| 165+| 45
-20:00 2235 44| 195 38| 179 38| 159 3,6 117 3,3 37 2,3| 46+ 49| 178 3,7 | 175s 3,8 | 137+ 3,8
-21:00 171 34| 145 29| 137 2,9 116 2,6 92 2,6 39+ 2,4 39 42| 133 28| 132 2,9 | 106+ 2,9
2200 | 125 25| 103| 20| 102| 22 88| 20 75| 21| 31s| 19| 39s| 4.2 98| 21 99| 22| 8l+| 22
-23:00 1d‘i 2,0 9| 18 79| 17 75| 17 66| 1,9 22| 13| 60+| 64 81| 17 82| 18| 70+| 1,9
2400 | éé 1,8 81| 16 76| 16 71| 16 64| 18 19| 12| 62+| 66 76| 16 76| 17| 66+| 1,8
Qrag 256| 51| 262| 52| 240| 51| 226| 51| 174 49 78| 47 42| 45| 242| 51| 232| 51| 183| 50
Quant | 120 24| 113| 22| 108| 23| 105| 24 95| 27 49| 3,0 32| 34| 108| 23| 108| 24 89| 24
WT-Fak | 1,07 1,07 0,99 0,94 0,75 0,35 0,20 1,00 0,96 0,77
06-10 |1.037| 20,5|1.232| 24,2|1.135| 24,1|1.063| 239| 865| 24,4| 4,23| 257| 124| 13,3(1.144| 24,1|1.067| 23,3| 841| 23,1
15-19 1097 21,7(1.075| 21,1| 960| 20,4| 914| 20,6| 644| 182| 244| 149| 205| 21,9| 983| 20,7 939| 20,5 735| 20,2
0-24 |5.058100,0 |5.087 | 100,0 | 4.700 | 100,0 | 4.447 | 100,0 | 3.547 | 100,0 | 1.643 | 100,0 | 934 |100,0 | 4.747 | 100,0 | 4.570 | 100,0 | 3.635 | 100,0

Tab. 6: Mittlere Tagesganglinie der Zahlstelle 9023 Rosenheim (O)
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Ausfélle der Datentbertragung und die fehlenden
Daten konnten seitens der Hersteller nachgeliefert
werden.

Auch im Vergleich zu der automatischen Dauer-
zahlstelle konnten die Fahrzeugartenverteilungen
miteinander verglichen werden. GréRere Abwei-
chungen deuteten hier ebenfalls auf Erfassungs-
probleme bzw. Matchingprobleme hin (siehe Bild
63). Entsprechende Zeitbereiche wurden spéter im
Rahmen der Auswertung herausgefiltert.

In zwei weiteren Diagrammen wurden die Ge-
schwindigkeitsdaten des Fahrzeugidentifikations-
systems und des Bridge-WIM-Systems ausgewer-
tet und gegenibergestellt. Zum einen wurden hier
die gemessenen Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten
dargestellt, zum anderen die mittleren stiindlichen
Geschwindigkeiten. Diese Daten dienten nur zur
grundsatzlichen Beschreibung des Tages und gin-
gen nicht in die Bewertung ein.

In einer weiteren Auswertung wurden die Achslast-
verteilungen des Schwerverkehrs des betrachteten
Bridge-WIM-Systems ermittelt und den Achslastver-
teilungen aus den Achslastmessstellen in Deutsch-
land sowie den ebenfalls Ubermittelten Tagesdaten
der Vorselektionswaage gegenubergestellt. Im Ver-
gleich mit den anderen beiden Quellen konnte beur-
teilt werden, ob die ermittelten Daten des Bridge-
WIM-Systems den Erwartungen entsprachen.

Die letzten drei Diagramme (rechte Spalte) stellten
einen Vergleich der beiden Bridge-WIM-Systeme
dar. Im ersten Diagramm wurden die Verteilung der
haufigsten Fahrzeugarten (Klassifizierung nach Sil-
houette und Achskonfiguration) gegenubergestellt.
Darunter erfolgte eine Auswertung der erfassten
Achsanzahlen und zum Schluss eine Gegenuber-
stellung der Achslastverteilungen. Aufgrund der
Nahe der beiden Bridge-WIM-Systeme sollte bei
einer guten Kalibrierung und Erfassungsgenauig-
keit eine nahezu identische Verteilung ermittelt wor-
den sein.

Die Diagramme stellen eine deskriptive Statistik
dar. Diese Statistik wird ergéanzt um Kennwerte, die
im oberen Bereich des Steckbriefs als Tabelle dar-
gestellt wurden. Im linken Bereich wurden hier zu-
sammenfassende Kennwerte als beschreibende
Grole dargestellt. Hierbei handelt es sich beispiels-
weise um die vom Bridge-WIM-System erfassten
Fahrzeuge, das insgesamt erfasste Gesamtge-
wicht, das Durchschnittsgewicht der Fahrzeuge so-
wie die maximal erfasste Achsanzahl.

Im rechten Bereich der Kennwerte erfolgte eine de-
zidierte Auswertung, um auf dieser Basis nach einer
ersten Initialisierungsphase die Ergebnisse der bei-
den Bridge-WIM-Systeme zu bewerten und anhand
der Vergleiche Grenzwerte festzulegen, ab denen
der Zustand als kritisch beurteilt wurde. Eine Ampel
signalisierte das Ergebnis der Uberpriifung beziig-
lich der Ausfallzeiten. Hierbei signalisierte ,Grin",
dass die Ausfallzeiten unter denen von der BASt
geforderten 12 Stunden lagen. Bei der Anzeige
.Rot" war die Ausfallzeit langer als 12 Stunden an
diesem Tag. Eine Stunde wurde erst zur Ausfallzeit
hinzugezahlt, wenn keine Messung in dieser Stun-
de vorlag.

Folgende Parameter wurden fur die Steckbriefe
ausgewertet:

* Ausgefallene Stunden

Tabelle 6 ist zu entnehmen, dass selbst an Sonn-
tagen die mittlere stiindliche Anzahl an Fahrzeu-
gen des Schwerverkehrs mindestens 20 betragt.
Sollte diese Zahl um mehr als 50 % unterschrit-
ten werden, so wurde davon ausgegangen, dass
eine Fehlfunktion vorliegt.

* Zuordnung B-WIM/Hashcode

Es wurde davon ausgegangen, dass zu nahezu
jedem erfassten Fahrzeug des Bridge-WIM-Sys-
teme ein Hashcode vorhanden sein wirde. Soll-
te hier der Anteil deutlich abfallen, lag moglicher-
weise ein Zuordnungsfehler vor.

* Fz mit unplausiblen Werten

Anhand vorgegebener Grenzwerte konnte Uber-
pruft werden, ob die vom Bridge-WIM-System
ermittelten Werte der Geschwindigkeit, des Ge-
samtgewichtes und der Fahrzeuglénge richtig
ermittelt wurden.

* Unplausible Fahrzeugtypen

Diese lagen vor, wenn die Achsen nicht zum
Fahrzeugtyp passten.

« Mittl. Abweichung Fahrzeugarten

Hier wurde die mittlere Abweichung zwischen
den Fahrzeugartenanteilen Bridge-WIM/DZ er-
mittelt. Ab einem Grenzwert konnte vermutet
werden, dass eine Neukalibrierung notwendig
war.

» Abweichung Schwerverkehr

Fir die Fahrzeuge des Schwerverkehrs wurde
die mittlere stindliche Abweichung zwischen
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den Werten des Bridge-WIM-Systems und histo-
rischen Werten der Dauerzahstelle bestimmt.
Auch hier konnte ab einem Grenzwert von ei-
ner moglichen Systemverstellung ausgegangen
werden.

« Mittl. Abweichung Achslastverteilung

Zum Vergleich wurden hier die Daten der Vor-
selektionswaage (BY68) herangezogen, da die-
se aufgrund der rAumlichen N&he und Tagesak-
tualitdt am besten geeignet zu sein schien. Ge-
bildet wurde die mittlere Abweichung Uber die
einzelnen 1-Tonnenschritte. Auch hier konnte ab
einem Grenzwert von einer mdglichen System-
verstellung ausgegangen werden.

Um zeitnah Uber den aktuellen Status zu informie-
ren, wurden die automatisch generierten Steckbrie-
fe per E-Mail versendet. Neben den Bearbeitern der
DTV-Verkehrsconsult wurden auch die Projektleiter
seitens der BASt als Empféanger im System hinter-
legt.

Da es sich hierbei um systemspezifische Steckbrie-
fe handelte, waren diese nicht fir eine spatere Aus-
wertung vorgesehen und sind somit auch nicht im
Bericht enthalten, sondern dienten nur der Uberwa-
chung der automatischen Datentbermittiung und
des Pilotbetriebs.

4.5 Datenaufbereitung

Neben der beschriebenen ersten Auswertung zur
kontinuierlichen Uberwachung des Betriebs wurden
Schritte zur Datenaufbereitung durchgefiihrt, die
nachfolgend beschrieben wurden.

4.5.1 Aggregierung der Daten

Bei den Ubermittelten Daten handelte es sich um so
genannte Einzelfahrzeugdaten. Fir zahlreiche Ver-
gleiche wurden diese Daten zunéchst zu Stunden-
werten aggregiert, wobei es hierbei zunachst um
die Fahrzeugarten ging.

In einem weiteren Schritt erfolgte bereits mit Daten-
eingang eine Aggregierung der gemessenen Achs-
lasten zu typischen Achslastverteilungen je Zahltag.

4.5.2 Matching der Daten

Die unterschiedlichen Teildatenbanken wurden an-
hand des Hash-Codes miteinander verknipft, so-

dass zu einem Fahrzeug samtliche Messwerte flr
eine vergleichende Auswertung und Beurteilung der
Erfassungsgenauigkeit zur Verfigung standen. In
diesem Schritt wurden Fahrzeuge ohne Gewichts-
angaben ausgeblendet.

4.5.3 Berucksichtigung des Verkehrszustands

Die von den Bridge-WIM-Systemen ermittelten Ge-
schwindigkeiten sollten dazu genutzt werden, ge-
eignete Auswerteintervalle zu definieren. Hierbei
stand die Frage im Vordergrund, ob die Genauigkeit
der Erfassung von der gefahrenen Geschwindigkeit
abhéngig ist und ggfs. bei Stausituationen die Ge-
nauigkeit der Systeme sinkt.

4.6 Ubersicht der verfligbaren Daten

Die Systeme wurden zu unterschiedlichen Zeit-
punkten in Betrieb genommen. Das System 1 an
Bauwerk 93 wurde bereits am 15.11.2017 aktiv ge-
stellt und lieferte seitdem regelmafig, mit einigen
Licken, Daten. Das System 2 an Bauwerk 91 liefer-
te ab dem 01.03.2018 Daten. Ab diesem Datum
konnten die beiden Systeme miteinander verglichen
werden. Die Vorselektionswaage (BY68) wurde
ebenfalls am 01.03.2018 zugeschaltet. Allerdings
waren hier zu Beginn unvollstandige Datenlieferun-
gen eingegangen und aufgrund eines Zeitfehlers
wurde das Matching der Daten Fahrzeugidentifikati-
onssystem und Waage nicht genau synchronisiert,
sodass die Daten erst ab dem 04.04.2018 genutzt
werden konnten.

Die Daten der Fahrten und Gesamtgewichte der
Spedition aus dem Zementwerk (siehe Kapitel 5.3)
wurden seit Dezember 2017 regelméaRig einmal
im Monat fur den vergangenen Monat bereitge-
stellt. Hier lagen von insgesamt 1.444 Einzelfahr-
ten Daten ab dem 01.12.2017 vor. Die Fahrten wur-
den in der Ubersicht immer der exakten Stunde
zugeordnet und somit in vielen einzelnen Strichen
dargestellt. Die gréReren Licken sind durch die
Wochenenden bzw. Ferienzeiten (Dezember 17 —
Januar 18) zu erklaren. Auch die Daten der Kon-
trollwiegungen auf dem Parkplatz ,Im Moos* wur-
den in die Datenbank Ubernommen. Hier wurden
221 Einzelwiegungen an insgesamt 13 Tagen vor-
genommen.

Eine Ubersicht tiber die Laufzeiten (Griin), Ausfall-
zeiten (Orange) und Zeiten in denen die Systeme
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15.11.2017
Standort System Datum
Zementwerk ANPR
BWIM
BWS3 ANPR
BWIM
BWa1 ANPR
BWIM
BY&8 ANPR
BWIM
BYIM ANPR
BWIM
Fahrbahn-
temperatur ik
Fahrbahnzustand fbz
Relative "
Luftfeuchtigkeit
Taupunkt-
temperatur tpt
Temperatur Tiefe it
1(5¢cm)
Gefrierpunkt qt
Temperatur
Lufttemperatur It

03.04.2018

31.08.2018

Bild 64: Datenverfugbarkeit der einzelnen Datenquellen Uber die Laufzeit 15.11.2017 — 31.08.2018

fehlerhaft liefen (Gelb) ist in Bild 64 zu sehen. Hier
wurden auch die ZeitrAume der Daten der Spediti-
on und der Verwiegungen auf dem Parkplatz ,Im
Moos" (BYIM) dargestellt. Ebenfalls dargestellt sind
die Verfugbarkeiten der unterschiedlichen Wetter-
daten.

4.7 Plausibilitatsprufung vor
Auswertung

Durch die Ausfallzeiten und Zeiten mit fehlerhaften
Daten wurde fir die Auswertung der Zeitbereich ab
dem 03.04.2018 bis Ende August 2018 gewahlt und
der Zeitbereich vom 01.06.2018 bis zum 21.06.2018
sowie vom 22.08.2019 bis zum 24.08.2019 ausge-
blendet. In den ausgeblendeten Zeiten waren an
der Vorselektionswaage keine korrekt gehashten
Daten vorhanden. Das wurde auch an der Darstel-
lung der Laufzeitstabilitat deutlich (siehe Bild 65
und Bild 66). Hier wiesen die Vergleiche von beiden
Systemen extreme Abweichungen der Gesamtge-
wichte zur Vorselektionswaage auf, welche auf fal-
sche Zuordnungen an der Vorselektionswaage zu-
rickzufiihren waren. In dieser Darstellung wird der
Median als roter Graph angezeigt. Das obere (75 %)
und das untere (25 %) Quartil (blaue Graphen) zei-
gen den Bereich an, in dem 50 % aller Werte liegen.
Dieser Bereich wird als Interquartilsabstand (inter-

quartile range, IQR) bezeichnet. Die griinen Gra-
phen stellen den oberen- und unteren Whisker da.
Diese enden bei dem Wert aus den Daten, der ge-
rade noch innerhalb des 1,5-fachen Interquartils-
abstands liegt, ragen jedoch nicht Uber/unter den
groften/kleinsten Einzelwert hinaus.
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5 Durchfuhrung der Versuche

Neben der Uberwachung der automatischen Daten-
erhebung wahrend des Pilotversuchs wurden in
dieser Zeit auch weitere Versuche durchgefihrt, um
die Genauigkeit der Systeme bewerten zu kénnen:

* Versuche mit Test-Lkw entsprechend gemaf}
den Anforderungen nach BASt (2007),

¢ Versuche mit von Polizei und BAG nachverwo-
genen Lkw.

Hierbei bildeten die Versuche mit den Test-Lkw und
auch die Versuche mit den ausgeleiteten und verwo-
genen Lkw eine Stichprobe der insgesamt von den
Bridge-WIM-Systemen erfassten Fahrzeugarten.
Wahrend die Versuchsdurchfiihrung mit ausgeleite-
ten und nachverwogenen Lkw immer als Stichpro-
benziehung Uber die gesamte zeitliche Dauer des
Pilotbetriebs erfolgte, stellte die Versuchsdurchfiih-
rung mit Test-Lkw die kleinste Stichprobengrof3e dar
und wurde als konzentrierte Aktion in einem eng be-
grenzten Zeitfenster durchgefihrt.

Um die Anzahl der Fahrzeuge mit verwogenem Ge-
wicht zu erhdhen, wurde nach einer weiteren Da-
tenquelle gesucht. Eine Analyse der Umgebung
Bad Aibling/Rosenheim hat hier gezeigt, dass in der
naheren Umgebung zahlreiche Steinbriiche und
groRBere Zementwerke vorhanden waren. Eine Spe-
dition konnte zur Mitarbeit gewonnen werden. Da
die Fahrzeuge in der Regel beim Verlassen des
Werkes verwogen wurden (Gesamtgewicht), konn-
ten diese Kennwerte mit den gemessenen Werten
verglichen werden.

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Ver-
suchsdurchfiihrungen beschrieben.

5.1 Versuche mit ausgeleiteten und
verwogenen Lkw

Auf der Fahrtstrecke der A8 Richtung Miinchen be-
findet sich auf dem Parkplatz ,Im Moos" nach der
AS Bad-Aibling eine fest installierte Verwiegestation
(vgl. Bild 67), welche von der Polizei und dem BAG
fur Kontrollen der zulassigen Gesamt- und Achs-
gewichte genutzt wird. Hier ist in Absprache mit der
Polizei und dem BAG in die Waage ein Zusatzpro-
gramm installiert worden, welches bei Eingabe der
Kennzeichen diese direkt in die passenden Hash-
Codes umwandelt. So konnten die Messwerte der
bei Kontrollen verwogenen Lkw mit den zugehdri-

Bild 68: Eichstempel auf der Waage am Parkplatz ,Im Moos*

gen Messwerten der Bridge-WIM-Systeme vergli-
chen werden. Durch die geeichte Waage (vgl. Bild
68) an dem Kontrollplatz dienten die Angaben der
Gesamt- und Achsgewichte aus den Kontrollen als
genaueste Angaben zu den Gewichten, die in die-
sem Versuchsfeld zu erhalten waren. Insgesamt
wurden auf dem Parkplatz ,lm Moos* 221 Fahrzeu-
ge in das System eingegeben.

5.2 Versuche mit Test-Lkw

Um die Genauigkeit der Systeme nach einem stan-
dardisiertem Verfahren zu priifen, wurde die Uber-
priifung nach dem ,Verfahren zur Uberpriifung der
Kalibrierung und Abnahme von Achslasterfassungs-
geraten” (BASt, 2007) vorgesehen. Das verwende-
te Verfahren ist fur die Prufung der Kalibrierung und
fur die Abnahme von Systemen ausgelegt und soll
hier lediglich einen Hinweis auf die zu erzielende
Genauigkeit der Systeme geben. Die Systeme soll-
ten hiermit nicht kalibriert oder gar abgenommen
werden. Um eine Bewertung der Genauigkeit nach
diesem Verfahren durchfiihren zu kénnen, sind ent-
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sprechende Testfahrten mit 2 Fahrzeugtypen not-
wendig, die dann den Einzelfahrzeugdaten der
Bridge-WIM-Systeme gegenubergestellt wurden:

* Lkw mit 2 Einzelachsen (E) in der Achsanord-
nung E, E,

» Sattel-Kfz mit 2 Einzelachsen (E) und einer Drei-
fachachse (Dr) in der Achsanordnung E,E + Dr.

Dariiber hinaus wurden die Testfahrten mit unter-
schiedlichen Beladungszustanden vorgenommen.
In den unterschiedlichen Kombinationen waren so-
mit 60 Testfahrten mit den beiden Fahrzeugen und
unterschiedlichen Beladungszustanden notwendig.

Im Rahmen der Priifung der Messgenauigkeit wa-
ren vor und nach den Uberfahrten die Fahrzeuge
statisch zu verwiegen. Da am Pilotbetrieb sowohl
die Polizei als auch das BAG beteiligt waren, konn-
te die Verwiegung mit Unterstltzung der beteiligten
Institutionen auf dem Kontrollplatz ,,im Moos" durch-
gefuhrt werden (vgl. Bild 69).

Hierbei wurden die Fahrzeuge morgens vor der ers-
ten Testfahrt und abends nach der letzten Testfahrt
verwogen. Nachdem die Fahrzeuge morgens ver-
wogen worden sind, wurden fur eine Durchfahrt (AS
Rosenheim-West — AS Rohrdorf und zuriick) von
rund 17 km etwa 15 Minuten benétigt, sodass pro
Tag und Fahrzeugtyp mindestens die 15 Fahrten je

Bild 69: Verwiegung des 2-achsigen Lkw auf dem Parkplatz
»Im Moos*

Datum
Montag 10.07.2018 07:30 08:00
Montag  10.07.2018 08:00 08:30 X
Montag  10.07.2018 08:30 09:00 1
Montag  10.07.2018 09:00 09:15 2
Montag 10.07.2018 09:15 059:30 3
Montag 10.07.2018 09:30 05:45 a
Montag 10.07.2018 0945 10:00 5
Montag 10.07.2018 10:00 10:15 ]
- Montag 10.07.2018 10:15 10:30 7
WI Montag  10.07.2018 10:30 11:00 &
8- Montag  10.07.2018 1100 11:15 9
Montag  10.07.2018 11:15 11:30 10
Montag 10.07.2018 11:30 11:45 11
Montag 10.07.2018 11:45 12:00 12
Montag 10.07.2018 12:00 12:30
Montag  10.07.2018 12:30 12:45 13
Montag  10.07.2018 12:45 13:00 14
Montag 10.07.2018 13:00 13:30 15
Montag 10.07.2018 13:30 14:00 ®
Montag 10.07.2018 14:00 14:45
Montag 10072018 14:45 15:30

08:00

Beginn Ende Fahrt Verwiegung BAG Strecke

km zul. GG [t] v [km/h]

Hinfahrt 0

Im Moos-AS Irschenberg-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 38 18 &0
A5 Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 18 &0
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 18 B0
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 18 B0
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 18 B0
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 18 B0
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 18 80
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 18 &0
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 18 &0
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 18 &0
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 18 64
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 18 64
Mittagspause, Fahrtunterbrechung - - -

AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 18 64
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 7 18 64
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-Im Moos 21 18 &4
Rickfahrt 33

Umladungvon 18tauf9t

Datum Beginn Ende Fahrt Verwiegung BAG Strecke v [km/h]
Dienstag 11.07.2018 07:30 03:00 Hinfahrt 0 -
Dienstag 11.07.2018 08:00 08:30 " - . -
Dienstag 11.07.2018 08:30 0%:00 1 Im Moos-AS Irschenberg-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 38 9 B0
Dienstag 11.07.2018 09:00 0%:15 2 AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-A5 Rosenheim West 17 9 B0
Dienstag 11.07.2018 0%:15 0%:30 3 AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 9 B0
Dienstag ~ 11.07.2018 09:30 09:45 4 AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 9 B0
Dienstag  11.07.2018 0%:45 10:00 5 AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 9 &0
Dienstag 11.07.2018 10:00 10:15 B AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 9 BO
- Dienstag 11.07.2018 10:15 10:30 b AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 9 B0
EI Dienstag 11.07.2018 10:30 11:00 8 AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 9 ED
= = N Dienstag  11.07.2018 11:00 11:15 @ A5 Resenheim West-A5 Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 9 80
Dienstag 11.07.2018 11:15 11:30 10 AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Resenheim West 17 9 B0
Dienstag 11.07.2018 11:30 11:45 11 AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West iy 9 64
Dienstag 11.07.2018 11:45 12:00 12 AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 9 ad
Dienstag 11.07.2018 12:00 12:30 Mittagspause, Fahrtunterbrechung - -
Dienstag 11.07.2018 12:30 12:45 13 AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rasenheim West 17 9 64
Dienstag 11.07.2018 12:45 13:00 14 AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 9 64
Dienstag 11.07.2018 13:00 13:30 15 AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-Im Moos 21 9 64
Dienstag 11.07.2018 13:30 14:00 W - - -
Dienstag 11.07.2018 14:00 14:45 Rickfahrt 33
Dienstag 11.07.2018 14:45 15:30 Abladen -
08:00 333

Bild 70: Geplanter Ablauf der Testfahrten mit angemietetem 2-achsigen Lkw
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Beladungszustand durchgefiihrt werden konnten.
Hierbei wurden die Lenk- und Ruhezeiten beachtet.
Die Testfahrten wurden mit beiden Fahrzeugen pa-
rallel durchgefihrt, sodass sich eine minimale Erhe-
bungsdauer von 2 Tagen ergab. Der geplante Ver-
suchsablaufist in Bild 70 und Bild 71 dargestellt. Da
bis zur Verwiegung am Nachmittag noch Zeit fir
weitere Fahrten innerhalb der Lenkzeiten geblieben
ist, wurden die Testfahrten fortgefiihrt, sodass am
Ende mehr als die geforderten 15 Testfahrten durch-
geflhrt werden konnten.

Die Testfahrten wurden mit Unterstlitzung einer
Spedition durchgefihrt. Am Standort Kiefersfelden
befand sich eine gemaR BImSch genehmigte
Schrott- und Altmetall-, Sortier-, Lager- und Um-
schlagsanlange, sodass ausreichend Material vor-
handen war, um die unterschiedlichen Beladungs-
zustande zu realisieren.

Zu Beginn der Versuchsdurchfuihrung erfolgte eine
detaillierte Unterweisung der Fahrer hinsichtlich

Aufgabenstellung, Zielrichtung der Versuche und
zum Fahrverhalten (gleichbleibende Geschwindig-
keit). Die Unterweisung wurde vorher bereits schrift-
lich Gber die Spedition den Fahrern zur Verfliigung
gestellt und kurz vor der Erhebung auf dem Park-
platz ,Im Moos" nach der Verwiegung nochmals mit
den Fahrern durchgegangen.

Die Fahrer erhielten bei der Verwiegung am Morgen
ebenfalls einen Messaufschrieb, auf dem die Uhr-
zeiten der Wenden nach den jeweiligen Einzelfahr-
ten an der AS Rosenheim-West festgehalten wer-
den sollten. Zudem sollte die gefahrene Geschwin-
digkeit hier notiert werden. Da die Wende an der AS
Rosenheim-West an einer nicht unter Verkehr ste-
henden kreisférmig ausgebauten Strafe durchge-
fuhrt wurde, konnten die Fahrer hier auch gut anhal-
ten und den Messaufschrieb ausfillen.

Weiterhin wurden die Lkw vor der ersten Fahrt am
Parkplatz ,Im Moos" ausgemessen, um die Abstan-
de der Achsen und die Uberstéande vorne und hin-

km rul. GG [t] v [km/h]

Hinfahrt 0

Im Moos-AS Irschenberg-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 38 a0 a0
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 80
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 80
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 8O
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 80
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 BO
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 80
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 80
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 80
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 80
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 &4
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 64
Mittagspause, Fahriunterbrechung

AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 B4
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 40 B4
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-lm Moos 21 40 64
Rickfahrt 33

Umladung von 40t auf 20t

Donnerstag 11.07.2018 0B8:30 09:00
Donnerstag 11.07.2018 09:00 0%:15
Donnerstag 11.07.2018 09:15 0%:30
Donnerstag 11.07.2018 09:30 0%:45
Donnerstag 11.07.2018 0%:45 10:00
Donnerstag 11.07.2018 10:00 10:15
Donnerstag 11.07.2018 10:15 10:30
Donnerstag 11.07.2018 10:30 11:00
Donnerstag 11.07.2018 11:00 11:15 9
Donnerstag 11.07.2018 11:15 11:30 10
Donnerstag 11.07.2018 11:30 1145 11
Donnerstag 11.07.2018 1145 12:00 12
Donnerstag 11.07.2018 12:00 12:30

Donnerstag 11.07.2018 12:30 12:45 13
Donnerstag 11.07.2018 12:45 13:00 14
Donnerstag 11.07.2018 13:00 13:30 15
Donnerstag 11.07.2018 13:30 14:.00 X
Donnerstag 11.07.2018 14:00 14:45

(- RN, Y SR

F]

Donnerstag 11.07.2018 14:45 15:30

Fahrt Verwiegung BAG Strecke

Datum Beginn Ende Fahrt Verwiegung BAG Strecke

Mittwoch  10.07.2018 07:30 08.00
Mittwoch  10.07.2018 08:00 08:30 ®
Mittwoch  10.07.2018 08:30 09:00 1
Mittwoch  10.07.2018 09:00 09:15 2
Mittwoch  10.07.2018 09%:15 09:30 3
Mittwoch  10.07.2018 09%:30 09:45 4
Mittwoch  10.07.2018 09:45 10:00 5
Mittwoch  10.07.2018 10:00 10:15 &
Mittwoch  10.07.2018  10:15 10:30 7
Mittwoch  10.07.2018 10:30 11:00 8

Al Mittwoch  10.07.2018 11:00 11:15 9

l__i Mittwoch  10.07.2018 11:15 11:30 10

99 QO®® ivooh 007208 1130 1145 11
Mittwoch  10.07.2018 11:45 1200 12
Mittwoch  10.07.2018 12:00 12:30
Mittwoch  10.07.2018 12:30 12:45 13
Mittwoch  10.07.2018 12:45 13:00 14
Mittwoch  10.07.2018 13:00 13:30 15
Mittwoch  10.07.2018 13:30 14:00 X
Mittwoch  10.07.2018 14:00 14:45
Mittwoch  10.07.2018 14:45 15:30

08:00

Fahrzeug Datum Beginn
Connerstag 11.07.2018 07:30 08.00
Donnerstag 11.07.2018 0B:00 08:30 ®

zul. GG [t] v [km/h]

Hinfahrt 20
Im Moos-AS Irschenberg-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 38 20 a0
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 20 80
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim Waest 17 20 BO
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 20 BO
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 20 BO
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 20 BO
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 20 80/
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 20 80
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 20 BO
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 20 20
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 20 64
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 20 64
Mittagspause, Fahrtunterbrechung -
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 20
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-AS Rosenheim West 17 20
AS Rosenheim West-AS Rohrdorf-Im Moos 21 20
Riickfahrt 33
Abladen =

333

Bild 71: Geplanter Ablauf der Testfahrten mit angemietetem Sattel-Kfz
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Messprotokolle Versuchsfahrten Sat

Fabrikat MAN

Amtl. Kennzeichen

Hashcode

Kfz-Typ Sat

Anahl Achsen 5
Fahrzeuglange 1620 cm
Uberhang vorne 145 c¢m
1. Achsabstand 355 cm
2. Achsabstand 590 cm
3. Achsabstand 130 ¢cm
4. Achsabstand 130 cm
Uberhang hinten 270 cm
Datum 10.07.2018
Wetter um 08:00 bewdlkt
Temperatur um 08:00 20°C
Morgenmessung

Gesamtgewicht 39500 kg
1. Achstyp 1

1. Achlast 7060 kg
2. Achstyp ik

2. Achlast 11200 kg
3. Achstyp 3

3. Achlast 7040 kg
4. Achstyp 3

4. Achlast 7040 kg
5. Achstyp 3

5. Achlast 7160 kg
Abendmessung

Gesamtgewicht 39020 kg
1. Achstyp 1

1. Achlast 6800 kg
2. Achstyp 1

2. Achlast 11100 kg
3. Achstyp 3

3. Achlast 7000 kg
4. Achstyp 3

4, Achlast 6980 kg
5. Achstyp 3

5. Achlast 7140 kg
Besonderheiten

keine

Datum 11.07.2018

Wetter um 08:00 leichter Regen

Temperatur um 08:00 16°C
Morgenmessung

Gesamtgewicht 19780 kg
1. Achstyp 1

1. Achlast 6460 kg
2. Achstyp 1

2. Achlast 8140 ke
3. Achstyp 3

3. Achlast 1680 kg
4. Achstyp 3

4. Achlast 1740 kg
5. Achstyp 3

5. Achlast 1760 kg
Abendmessung

Gesamtgewicht 19720 kg
1. Achstyp 1

1. Achlast 6420 kg
2. Achstyp 1

2. Achlast 8080 kg
3. Achstyp 3

3. Achlast 1700 kg
4. Achstyp 3

4. Achlast 1740 kg
5. Achstyp 3

5. Achlast 1780 kg

Besonderheiten
keine

Bild 72: Messprotokoll Versuchsfahrten Sattel-Kfz

ten festzustellen. Die Ergebnisse dieser Messung
wurden mit den gemessenen Gewichten bei der
Verwiegung in Bild 72 und Bild 73 dargestellt. Wei-
terhin wurden Wetter und Temperatur zum Zeit-
punkt der Verwiegung festgehalten.

Eine Besonderheit zeigte das Messprotokoll des
2-Achsers am 10.07.2018. Hier war zu sehen, dass
der Lkw wéahrend der Messfahrten zwischenbetankt
worden war. Der Zeitpunkt und die getankte Menge
wurden hier festgehalten und in den Auswertungen
berucksichtigt.

Noch wahrend der Messfahrten wurden die Kenn-
zeichen der beiden Test-Lkw gehasht, um im Nach-
hinein die Lkw in den Messschrieben der beiden
Testwaagen wiederzufinden.

Insgesamt fuhren die Test-Lkw 97-mal an den bei-
den Bridge-WIM-Systemen vorbei. Der 2-Achser
fuhr am 10.07.2018 22-mal Uber die Systeme, die
anderen Messreihen erreichten Uber 24 Fahrten.
Die angestrebten 15 Uberfahrten wurden somit bei
beiden Systemen mit beiden Lkw ubertroffen. Die
bei der Uberfahrt eingehaltene Geschwindigkeit
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Messprotokolle Versuchsfahrten 2-Achser
Fabrikat MAN
Amtl. Kennzeichen
Hashcode
Kfz-Typ 2-Achser
Anahl Achsen 2
Fahrzeugldnge 830 cm
Uberhang vorne 130 cm
1. Achsabstand 470 cm
Uberhang hinten 230 cm
Datum 10.07.2018 Datum 11.07.2018
Wetter um 08:00 bewdlkt Wetter um 08:00 leichter Regen
Temperatur um 08:00 20°C Temperatur um 08:00 16°C
Morgenmessung Morgenmessung
Gesamtgewicht 17760 kg Gesamtgewicht 9540 kg
1. Achstyp 1 1. Achstyp 1
1. Achlast 6600 kg 1. Achlast 5120 kg
2. Achstyp 1 2. Achstyp 1
2. Achslast 11160 kg 2. Achslast 4420 kg
Abendmessung Abendmessung
Gesamtgewicht 17820 kg Gesamtgewicht 9440 kg
1. Achstyp 1 1. Achstyp 1
1. Achslast 6560 kg 1. Achslast 5060 kg
2. Achstyp 1 2. Achstyp 1
2. Achslast 11260 kg 2. Achslast 4380 kg
Besonderheiten Besonderheiten
Wagen war wahrend Messfahrten Tanken keine
getankte Menge 160 Liter
entspricht 132,8 kg
Zeitpunkt Betankung 14:10 - 15:00
Bild 73: Messprotokoll der Versuchsfahrten 2-Achser
wurde laut Fahrer auch mindestens funfmal mit 64 [ e e
km/h und mindestens zehnmal mit 80 km/h angege- 02.07.2018 08:25 40,08
. . . . 02.07.2018 10:33 40,04
ben. Somit wurde hier die Bedingung nach BASt 02.07.2018 14:55 40,52
(2007) elngehalten. 02.07.2018 06:29 39,44
02.07.2018 14:43 40,44
02.07.2018 09:57 39.94
03.07.2018 10:35 39,12

5.3 Verwogene Lkw aus Zementwerk

In der Umgebung Bad Aibling/Rosenheim hat sich
zur Erhohung der Stichprobe ein Zementwerk an-
geboten, regelmafig die Wiegeergebnisse einiger
Lkw zu Gbermitteln.

Vom Zementwerk aus fanden unter anderem jede
Nacht mit ein bis zwei Lkw rund 3 Auslieferungs-
fahrten nach Minchen statt, die allesamt das Ver-
suchsfeld durchfuhren. Pro Monat sind dies somit
rund 100 Fahrten, die jeweils beim Verlassen des
Firmengelandes verwogen worden sind. Seitens
des Zementwerks wurde mitgeteilt, dass eine gene-
relle Bereitschaft zur Unterstitzung des For-
schungsprojektes vorhanden ist. Es wurde hier ver-

Bild 74: Musterdatensatz Zementwerk

einbart, dass jeweils nach Monatsende ein Daten-
auszug bereitgestellt wird, in dem diese Fahrten
(Gesamtgewicht und Uhrzeit) zusammengefasst
waren. Uber das gehashte Kennzeichen konnten
die Fahrzeuge in der Datenbank zugeordnet wer-
den.

Ein Musterdatensatz der Lieferung vom Zement-
werk kann in Bild 74 eingesehen werden.

Samtliche Ubermittelten Fahrzeugdaten wurden in
einer Datenbank zusammengefasst. Eine Zuord-
nung der Fahrzeuge erfolgte tber das verschlissel-
te Kennzeichen.
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6 Auswertung

Um die Genauigkeit der Bridge-WIM-Systeme zu
bewerten, wurden die erhobenen Daten aus vier
Untersuchungen ausgewertet: Versuche mit Test-
Lkw, Versuche mit ausgeleiteten und nachverwoge-
nen Lkw, im Zementwerk vorverwogene Lkw und
der Vergleich der automatisch erhobenen Daten der
Bridge-WIM-Systeme mit den Daten der Vorselekti-
onswaage. Dartber hinaus konnten abschlieBend
die Bridge-WIM-Systeme direkt gegenubergestellt
werden.

6.1 Genauigkeitsbewertung mittels
Test-Lkw

Die Einzelfahrzeugdaten der Test-Lkw wurden den
seitens der Bridge-WIM-Systeme erfassten Fahr-
zeugen gegenibergestellt und es wurde eine Be-
wertung gemanR BASt (2007) vorgenommen. Das
verwendete Verfahren ist fir die Prifung der Kali-
brierung und fir die Abnahme von dauerhaft instal-
lierten Systemen ausgelegt und soll hier einen Hin-
weis auf die zu erzielende Genauigkeit der Systeme
geben.

6.1.1 Methodisches Vorgehen

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Bridge-WIM-
Systeme wurden die Messungen zu den beiden
Test-Lkw an den Bridge-WIM-Systemen mit den tat-
sachlichen Messwerten der Test-Lkw verglichen.
Hierzu waren die Test-Lkw auf dem Parkplatz ,Im
Moos" detailliert verwogen worden. Der erste Lkw
hatte die Typenklassifizierung 8 nach TLS (zwei-
achsiger Lkw, Achsanordnung E, E). Dieser Lkw
wird im Folgenden auch als 2-Achser bezeichnet.
Der zweite Lkw hatte nach TLS 2012 die Typenklas-
sifizierung 98 (funfachsiges Sattel-Kfz, Achsanord-
nung E, E + Dr). Dieser Lkw wird im Folgenden Sat-
tel-Kfz genannt. Der 2-Achser hatte ein zulassiges
Gesamtgewicht von 18 t, welches bei den ersten
Testfahrten auch ausgenutzt wurde. Beim zweiten
Durchgang wurde das Gesamtgewicht auf die Half-
te (9 t) reduziert. Der Sattel-Kfz hatte im ersten
Durchgang ein ausgenutztes zulassiges Gesamt-
gewicht von 40 t und im zweiten Durchgang eben-
falls ein halbiertes Gesamtgewicht (20 t). Die Bela-
dung der Lkw bestand, wie im Verfahren gefordert,
nicht aus fliissigen Materialien.

Die Uberfahrten (iber die beiden Erfassungssyste-
me erfolgten mit nicht zu verédndernder Geschwin-

Messprotokolle Versuchsfahrten 2-Achser
Fabrikat MAN
AmtlKennzeichen ”
HaShCOde
Kszyp RSSO 2_Achser
AnzamAchsen S , -
Volllast 10.07.2018 | Halblast 11.07.2018
Fahrt | Geschw. Zeit Fahrt | Geschw. Zeit
1 80 08:50 1 80 08:30
4 80 09:14 '
5 80 09:28 '
6 80 09:43 '
7 64 09:58 '
8 80 10:12 '
9 64 10:26 '
10 80 10:41 '
11 64 10:55 '
12 64 11:10 '
13 80 11:25 '
14 64 11:41 '
15 64 11:55 '
16 80 12:09 '
17 80 13:20 '
18 80 13:34 '
19 80 13:48 '
20 80 14:02 '
21 80 14:16 '
23 80 14:45 '
o Liso .
80 15:13 '
26 80 15:27 '
27 80 15:41 '

Tab. 7: Messprotokoll mit Zeiten (Wendepunkt) und Geschwin-
digkeiten der Uberfahrten 2-Achser

digkeit. Die gefahrene Geschwindigkeit und der je-
weilige Zeitpunkt der Wende sind fur den 2-Achser
Tabelle 7 zu entnehmen. Die Daten zum Sattel-Kfz
sind in Tabelle 8 dargestellt.

Die Testfahrten wurden am 10. und 11. Juli 2018
durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt waren beide
Systeme bereits mehrere Monate in Betrieb. Die
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Messprotokolle Versuchsfahrten Sat

Fabrikat MAN
A kenmzeichen |
L
e e
mnzatiachsen |5
Volllast 10.07.2018 | Halblast 11.07.2018
Fahrt |Geschw.| Zeit Fahrt |Geschw.| Zeit
1 80 | 08:50 1 80 | 0833
2 ..................... 2 80 0847 ’
L oy 80 08:59
4 4 80 09:17 |
5 5 80 09:31 |
6 6 80 09:47 |
o e 80 10:00
o e 80 10:16
o S 80 10:30
o o 80 10:44
o e 64 10:56
o BTy 64 11:10
e 13 80 125
o 14 64 11:44
o 15 64 1155
e S T e R
e T e e
18 18 64 13:56 |
19 19 80 14:11 |
20 | 80 1454 | 20 80 14:23
21 | s | 1510 | 21 80 | 1442
2 | e | 1527 | 2 80 14557
S P 1543 | 23 80 1512
24 I 801600 o 80 15:27 '
25 | 80 | 1615 | 25 64 | 1539

Tab. 8: Messprotokoll mit Zeiten (Wendepunkt) und Geschwin-
digkeiten der Uberfahrten Sattel-Kfz

Kalibrierung der Systeme wurde nach der Installati-
on (System 1 im August 2017 und System 2 im Ok-
tober 2017) durchgefihrt. In den automatisch erho-
benen Daten der Bridge-WIM-Systeme wurden von
den insgesamt 49 Testfahrten des 2-Achsers am
Standort BW 91 folgende Fahrten (hach Messproto-
koll) nicht erfasst:

» 10.07.2018
— 09:22 Uhr — v = 64 km/h,

10:25 Uhr — v = 64 km/h,
10:55 Uhr — v = 64 km/h,
11:11 Uhr — v = 80 km/h,
11:41 Uhr — v = 80 km/h,
15:39 Uhr — v = 80 km/h,
16:17 Uhr — v = 80 km/h.

» 11.07.2018

08:59 Uhr — v = 80 km/h
(nur Fahrzeugidentifikationssystem),

10:41 Uhr — v = 80 km/h
(nur Fahrzeugidentifikationssystem),

10:55 Uhr — v = 64 km/h
(nur Fahrzeugidentifikationssystem),

11:10 Uhr — v = 64 km/h,
11:25 Uhr — v = 80 km/h,
14:02 Uhr — v = 80 km/h,
14:16 Uhr — v = 80 km/h,
14:59 Uhr — v = 80 km/h.

Auch nach einer Uberpriifung des Matchings im
Originaldatensatz konnten die Fahrten ohne Bridge-
WIM-Erfassung nicht zugeordnet werden. Vom Sat-
tel-Kfz konnten am BW 91 alle 50 Testfahrten wie-
dergefunden werden. Am BW 93 wurden von den
Testfahrten beider Lkw am 10.07.2018 alle Fahrten
wiedergefunden und zugeordnet.

Im Datensatz vom 11.07.2018 wurde der 2-Achser
19-mal zwar identifiziert aber ohne Bridge-WIM-
Erfassung abgespeichert. Nach einer Uberpriifung
des Matchings der Datensatze konnten bis auf zwei
Datensatze (09:28 Uhr — 80 km/h und 10:26 Uhr —
64 km/h) die zugehdrigen Bridge-WIM-Erfassungen
zugeordnet werden.

Der Sattel-Kfz wurde am 11.07.2018 insgesamt 17-
mal am BW 93 keiner Bridge-WIM-Erfassung in der
Datenbank automatisch zugeordnet. Nach handi-
scher Uberpriifung der Zuordnung blieben hier noch
zwei Datensatze (14:11 Uhr — 80 km/h und 15:39
Uhr — 64 km/h) nicht zugeordnet.

Nachdem die fehlenden Datensétze identifiziert wa-
ren, wurden die Berechnungen nach BASt (2007)
durchgefiihrt. Hierbei konnten zwar immer mindes-
tens 15 Fahrten ausgewertet werden, jedoch bein-
halteten diese nicht immer auch mindestens finf
Fahrten mit 64 km/h.
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TestgroRe Zul. Abweichung B(10)
Achslast +/- 15 %
Achsgruppemast SSSSSTSSSION HSS +/ 13% e,
Gesamtgewmht SSSSSTSSSION HSS +/ 10% e,
Achsen einer Achsgruppe | +-20%

Tab. 9: Genauigkeitsanforderungen an Achslasterfassungsge-
rate nach ,Verfahren zur Uberpriifung der Kalibrierung
und Abnahme von Achslasterfassungsgeraten”

Nach TLS (2012) mussen Achslasterfassungsgera-
te mindestens die Anforderungen der Genauigkeits-
klasse B(10) erfilllen. Die Gerate sollten aber bei
guten StralRenbedingungen mdoglichst die Anforde-
rungen der Klasse B+(7) erreichen. Zur Einschat-
zung der Genauigkeit wurde zunéchst die Klasse
B(10) gewahlt. Berechnet wurden die geforderten
Wertepaare fur die Achslasten, die Achslastgruppen
und die Gesamtgewichte nach BASt (2007) Anhang
1. Dabei wurden fur die zulassigen Abweichungen &
die Werte aus Tabelle 9 genutzt.

Die Berechnung wurde nach BASt (2007) in einem
2-stufigen System durchgefiihrt. Zuerst wurde der
2-Achser mit Volllast tberpruft, anschlieRend der
2-Achser unter Halblast sowie die Messungen mit
dem Sattel-Kfz. In der folgenden Auswertung wer-
den die Ergebnisse immer zusammen dargestellt.

Die malRgebenden Wertepaare fiir die Uberpriifung
setzen sich aus dem Betrag des Mittelwerts (m) und
der Standardabweichung (s) der relativen Differenz
zwischen dynamisch und statisch ermittelten Wer-
ten fur Achslasten (AL), fur Achslastgruppen (AG)
bzw. fir Gesamtgewichte (GG)) und der jeweils ge-
forderten Genauigkeit (8) wie folgt zusammen:

o (Jmacl/saL ; 6aL/sa) fur Achslasten,
e (Imagl/sac ; 0ac/Sac) fur Achsgruppenlasten,

* (Imggl/sac ; 6ca/See) fur Gesamtgewichte.

Die Uberpriifung der Achslasterfassung wurde (iber
0. g. Kennwertpaare durchgeftihrt, wobei hierzu die
Kennwertpaare in entsprechende Diagramme ein-
getragen werden. Die in BASt (2007) enthaltenen
Diagramme gelten allerdings fur genau 15 Testfahr-
ten. Um samtliche Fahrten beriicksichtigen zu kon-
nen, wurden die Diagramme jeweils entsprechend
fur die aktuelle Fahrtenanzahl angepasst. Darliber
hinaus wurden in einem zweiten Schritt die durch-
gefuhrten Testfahrten auf die jeweils gemald BASt
(2007) notwendige Anzahl von 15 Testfahrten redu-
ziert. Insgesamt wurden somit 4 unterschiedliche
Szenarien betrachtet:

* Szenario 0: Betrachtung aller durchgefiihrten
Fahrten mit Anpassung der Diagramme nach
BASt (2007).

e Szenario 1: Wahl der ersten 15 Testfahrten.
e Szenario 2: Wahl der letzten 15 Testfahrten.

» Szenario 3: Wahl der 15 Testfahrten, bei denen
die gemessenen Gewichte am besten zu den
tatsachlichen Gewichten der Testfahrzeuge pas-
sen.

Die auf diese Weise ermittelten Wertepaare kdnnen
zusammen in die Diagramme nach BASt (2007)
eingepflegt werden und sind ebenfalls fur die bei-
den Systeme dargestellt. Zudem wurden die Achs-
abstande und die Fahrzeugklassifikationen im di-
rekten Vergleich Uberprift.

Die Uberpriifung der Geschwindigkeiten war nicht
das Ziel der Pilotstudie und wurde somit nicht durch-
gefihrt.

6.1.2 Auswertung System 1

Die fUr das System 1 hinsichtlich Genauigkeitspru-
fung zur Verfugung stehenden Messwerte sind in
Tabelle 10 und Tabelle 11 zusammengestellt.

Auf der Basis dieser Zusammenstellung erfolgte die
weitergehende Aufbereitung und Berechnung der
Kennwerte. In einem ersten Schritt wurden alle
Testfahrten beriicksichtigt, bei denen Messwerte
vorhanden waren. Die Ergebnisse unterteilen sich
hierbei in die folgenden Auswertungen und sind in
den genannten Abbildungen dargestellt:

» Stufe 1, Achslasten (siehe Bild 75),

» Stufe 1, Gesamtgewichte (siehe Bild 76),
« Stufe 2, Achslasten (siehe Bild 77),

» Stufe 2, Achsgruppen (siehe Bild 78),

« Stufe 2, Gesamtgewichte (siehe Bild 79).

In Stufe 1 nach dem Kalibrierungsverfahren kam
das System 1 bei den Achslasten mit einer Abwei-
chung von 16,6 % nah an die Klassengrenze fir
B(10) von 15,0 % heran (Bild 75).

Bei den Gesamtgewichten in Stufe 1 lag das Sys-
tem 1 ebenfalls mit einer Abweichung von 13,38 %
sehr nah an den geforderten 10,0 % (Bild 76).

In Stufe 2 lagen die Abweichungen bei den Achslas-
ten mit 19,38 % (15,0 % gefordert) und den Achs-
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Fahrt | v [km/h] Last Zeit Lénge v [km/h] GG lastl last2 abstand2
1 80 10.07.2018  08:45 716,93 75,04 19.340,24 7.433,39 11.906,92 451,93
2 80 10.07.2018  09:00 720,18 75,58 15;562,74 7.493,76 15:068,95 455,18
3 64 10.07.2018 09:16 717,74 60,04 26:174,16 8.009,17 12:164,91 452,74
4 64 10.07.2018  09:32 715,70 61,08 15:187,89 7.564,17 lul':623,74 450,70
5 80 10.07.2018 09:48 720,18 75,58 15:549,86 6.855,19 l'Z‘L':694,71 455,18
6 80 10.07.2018  10:04 716,08 75,58 15:463,59 7.110,15 11:353,42 451,08
7 64 10.07.2018 10:20 715,17 59,69 1H§:431,30 7.527,53 11:903,76 450,17
8 80 10.07.2018 10:35 719,35 76,13 15:286,26 6.805,73 11:480,47 454,35
9 64 10.07.2018  10:51 720,35 60,38 15:043,09 7.536,37 11:506,78 455,35
10 80 10.07.2018  11:06 720,18 75,58 15:277,59 7.012,01 11:265,52 155,18
11 64 10.07.2018  11:22 717,74 60,04 15:653,46 7.391,17 11:262,36 452,74
12 80 10.07.2018  11:36 721,00 75,04 15:193,06 7.000,60 1']‘.':192,40 456,00
13 80 10.07.2018  11:52 719,35 76,13 15:073,85 6.940,17 11:133,77 454,35
14 80 10.07.2018  12:07 716,08 75,58 1{969,84 6.864,24 1':‘1':105,62 451,08
15 80 10.07.2018  13:32 719,35 76,13 15:637,66 6.743,95 1"1':893,76 454,35
16 80 10.07.2018  13:47 719,35 76,13 lé:633,78 6.934,96 lul':698,79 454,35
17 80 10.07.2018  14:03 716,93 75,04 15:994,32 6.954,41 1"1':039,96 451,93
18 80 10.07.2018  15:02 716,93 75,04 15:775,49 6.834,37 16:941,14 451,93
19 64 10.07.2018 15:18 716,25 72,96 lé:041,22 7.099,64 16:941,55 451,25
20 80 10.07.2018 15:34 716,93 75,04 1%:971,07 6.911,67 11:059,33 451,93
21 80 10.07.2018  15:50 716,08 75,58 15:204,68 6.932,79 11:271,94 451,08
22 80 10.07.2018  16:06 716,93 75,04 15:253,32 7.124,49 11:128,77 451,93
1 80 11.07.2018  08:25 711,09 76,13 9.118,54 5.297,98 3.820,55 446,09
2 80 11.07.2018  08:39 716,08 75,58 '5:494,10 5.296,38 ;:197,71 451,08
3 80 11.07.2018  08:54 718,50 76,69 5:399,73 5.347,05 2:052,68 453,50
4 80 11.07.2018  09:09 715,22 76,13 5;232,71 5.327,25 5:905,46 450,22
5 80

6 80 11.07.2018  09:38 715,22 76,13 5:306,77 5.350,19 5:956,59 450,22
7 64 11.07.2018  09:53 713,79 60,38 5:679,12 5.539,82 2:139,30 448,79
8 80 11.07.2018  10:07 719,35 76,13 54.411’00 5.332,78 2:078,21 454,35
9 64

10 80 11.07.2018  10:36 711,98 75,58 6:508,62 5.416,28 ;:092,33 446,98
11 64 11.07.2018  10:51 717,07 60,38 6:895,18 5.669,74 ;:225,44 452,07
12 64 11.07.2018  11:06 718,33 61,44 5:894,49 5.615,10 2:279,38 453,33
13 80 11.07.2018  11:20 715,22 76,13 6:273,38 5.301,65 5:971,73 450,22
14 64 11.07.2018  11:35 719,01 61,08 6:759,68 5.549,41 ;:210,27 454,01
15 64 11.07.2018  11:50 713,79 60,38 6:581,00 5.504,75 ;:076,24 448,79
16 80 11.07.2018  12:05 719,35 76,13 5.118,19 5.315,88 5:802,31 454,35
17 80 11.07.2018  13:15 715,22 76,13 5:346,12 5.411,57 5:934,54 450,22
18 80 11.07.2018  13:29 715,22 76,13 5:199,59 5.269,38 5:930,21 450,22
19 80 11.07.2018  13:43 716,08 75,58 5:397,67 5.259,68 2:137,99 451,08
20 80 11.07.2018  13:57 715,22 76,13 5:499,65 5.450,70 2:048,97 450,22
21 80 11.07.2018  14:12 716,08 75,58 6:510,42 5.434,82 2:075,60 451,08
22 80 11.07.2018  14:26 716,08 75,58 6:459,33 5.403,94 ;:055,39 451,08
23 80 11.07.2018  14:40 719,35 76,13 5:619,25 5.466,93 1:152,31 454,35
24 80 11.07.2018  14:54 719,35 76,13 51346,79 5.363,87 H3t982,92 454,35
25 80 11.07.2018  15:08 712,86 83,38 §:324,15 5.258,61 2:065,54 447,86
26 80 11.07.2018  15:22 711,98 75,58 5:490,59 5.461,88 ;:073,70 446,98
27 80 11.07.2018  15:36 715,22 76,13 51365,50 5.400,33 5:965,17 450,22

Tab. 10: Zusammenstellung der Testfahrten (2-Achser, Typ 8) und der vom System 1 gemessenen Messwerte
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Tab. 11: Zusammenstellung der Testfahrten (Sattel-Kfz) und der vom System 1 gemessenen Messwerte
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Klasse B(10).

Tab. 11: Fortsetzung
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System 1/ BW 93 / Szenario 0 / Stufe 2 / Mehrfachachsen
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Bild 78: Abweichungen der Achsgruppen von System 1 in Stufe
2 des Kalibrierverfahrens (alle Fahrten)

System 1/ BW 93 / Szenario 1-3 / Stufe 1 / Gesamtgewichte i t
40 2 »
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SGG"‘SGG

22 Abgelehnt

00 010203 04 0506 07 08 0910 1112 123 14 15 186

Imgel/ses

| ¥ Ergebnis mit ersten 15 Fahrien % Ergebnis mit letzten 15 Fabwten % Ergebnis mit besten 15 Fahrten |

Bild 81: Abweichungen der Gesamtgewichte von System 1 in
Stufe 1 des Kalibrierverfahrens (jeweils 15 Fahrten)

System 1/ BW 93 / Szenario 0 / Stufe 2 / Gesamtgewichte
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Bild 79: Abweichungen der Gesamtgewichte von System 1 in
Stufe 2 des Kalibrierverfahrens (alle Fahrten)

Systern 1/ BW 93 / Szenario 1-3 / Stufe 1 { Achslasten
H
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Bild 82: Abweichungen der Achslasten von System 1 in Stufe 2
des Kalibrierverfahrens (jeweils 15 Fahrten)

System 1/ BW 93 / Szenario 1-3 / Stufe 2 / Achsgruppenlasten
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2ul. Baa g = 13,00 %

Bac/sac
o
(=]

M-_..=|6.1?%l
2,0 |
00 0102 03 04 0506 07 0809 10 1112 13 14 15 16

B ompes = 22,30

Abgelehnt

4 Imacl/sas

| ¥ Ergebnis mit ersten 15 Fahvten % Ergebnis mit letzten 15 Fahrten X Ergebnis mit besten 15 Fahrien |

Bild 80: Abweichungen der Achslasten von System 1 in Stufe 1
des Kalibrierverfahrens (jeweils 15 Fahrten)

In einem zweiten Schritt wurde der urspriingliche
Testplan aus BASt (2007) mit exakt 15 Fahrten in
3 Szenarien angewendet. Die Ergebnisse sind in
Bild 80 bis Bild 84 dargestellt.

Bild 83: Abweichungen der Achsgruppen von System 1 in Stufe
2 des Kalibrierverfahrens (jeweils 15 Fahrten)

Insgesamt zeigt sich hierbei, dass bei einer Be-
trachtung der 15 Testfahrten mit der besten Uber-
einstimmung alle Wertepaare oberhalb der Grenz-
kurve liegen und somit das Bridge-WIM-System die
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System 1/ BW 93 / Szenario 1-3 / Stufe 2 f'Gesamtgewichte
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Bild 84: Abweichungen der Gesamtgewichte von System 1 in
Stufe 2 des Kalibrierverfahrens (jeweils 15 Fahrten)

BW 93
Volllast A B
SOLL-Klasse 8 98

BW 93
Halblast A B
SOLL-Klasse 8 98

IST-Klasse 1 IST-Klasse 1
IST-Klasse 2 IST-Klasse 2
IST-Klasse 3 IST-Klasse 3
IST-Klasse 4 IST-Klasse 4
IST-Klasse 5 IST-Klasse 5
IST-Klasse 6 IST-Klasse 6
IST-Klasse 7 IST-Klasse 7
IST-Klasse 8 IST-Klasse 8
IST-Klasse 9 IST-Klasse 9
IST-Klasse 10 IST-Klasse 10
IST-Klasse 11 IST-Klasse 11
IST-Klasse 12 IST-Klasse 12
IST-Klasse 13 IST-Klasse 13
IST-Klasse 14 IST-Klasse 14
IST-Klasse 15 IST-Klasse 15
IST-Klasse 16 IST-Klasse 16
I1ST-Klasse 17 IST-Klasse 17
IST-Klasse 18 IST-Klasse 18
IST-Klasse 19 IST-Klasse 19
IST-Klasse 20 IST-Klasse 20
IST-Klasse 21 IST-Klasse 21
IST-Klasse 22 IST-Klasse 22
IST-Klasse 23 IST-Klasse 23
IST-Klasse 24 IST-Klasse 24
IST-Klasse 25 IST-Klasse 25

IST-Klasse 26
IST-Klasse 27

Bild 85: Uberpriifung der Fahrzeugklassifizierung System 1

Anforderungen fir die Klasse B(10) erfillt. Dieses
Ergebnis wird auch weitestgehend erreicht, wenn
die letzten 15 Fahrten betrachtet werden. Nur in
Stufe 2 werden die Messwerte bei Betrachtung der
Achsgruppen abgelehnt. Hier liegt die Abweichung
bei 16, 3 % statt der geforderten 13 %. Bei der
Betrachtung der ersten 15 Messfahrten (Szenario
1) wird dagegen die Klasse B(10) fur alle drei Mess-
groéfRen nicht erreicht.

Die Achsabstande, welche vom System 1 erfasst
wurden, wurden mit den am Testfahrzeug gemesse-
nen Achsabstanden verglichen. Hier dirfen die
Werte aus dem Bridge-WIM-System um +/- 15 cm
von den gemessenen abweichen. Die Toleranz bei
der Erfassung des Abstands zwischen den beiden
Achsen des 2-Achsers wurde lediglich unter Volllast
in funf von 22 Fallen eingehalten und unter Halblast
in keinem Fall. Die Achsabstéande zwischen den
Achsen 1 und 2, 3 und 4 sowie 4 und 5 des Sat-
tel-Kfzs wurden unter Volllast immer gentigend ge-
nau gemessen. Der Achsabstand zwischen den
Achsen 2 und 3 wurde nie eingehalten. Unter Halb-
last fand sich ein ahnliches Bild, jedoch wurden in
Uberfahrt 7 bei den hinteren Achsabstanden deut-
lich Abweichungen festgestellt. Allerdings wurde bei
dieser Uberfahrt auch die Fahrzeugklasse nicht kor-
rekt ermittelt.

Bei der Uberpriifung der Fahrzeugklassifizierung
konnte das System 1 fast durchweg die richtige
Klasse erkennen. Lediglich in zwei Féallen wurde die
Fahrzeugklasse 0 ausgegeben. Die Ergebnisse der
Uberprifung der Fahrzeugklassifizierung kénnen in
Bild 85 eingesehen werden.

Die Uberpriifung der Achsabstande ist in Tabelle 12
dargestellt. Bei den Leerfeldern wurde vom System
nichts erfasst.
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BW 93 A B
Volllast 1-2 Abweichung 1-2 Abweichung 2-3 Abweichung 3-4 Abweichung 4-5 Abweichung
Vermessung 470 [cm] 355 [cm] 590 [cm] 130 [em] 130 [cm]
BWiM 1 451,929 | 131,223 |
BWiM 2 455,18
BWiM3 | 452,743
BWiM4 | 450,698
BWiM 5 455,18
BwiM6 | 451,079
BWiM 7 447 | 129,362 | | 133,404 |
BwiM8 | 454,348
BWilM 9 455,345
BWiM 10 | 455,18
BWiM 11 | 452,743
BWiM 12 456
BWiM 13 | 454,348
BWiM 14 | 451,079
BWIiM 15 | 454,348
BWiM 16 | 454,348
BwiM17 | 451929
BWiM 18 otk | | 346071 |
BWiM 19 | 451,929
BWiM20 | 451,25
BWiM 21 | 451,929 [ 342 |
BwiM22 | 451,079
BWiM 23 | 451,929
BWiM 24 346,071
BWilM 25 346,071
BW 93 A B
Halblast 1-2 Abweichung 1-2 Abweichung 2-3 Abweichung 3-4 Abweichung 4-5 Abweichung
Vermessung 470 [cm] 355 [cm] 590 [cm] 130 [cm] 130 [em]
BWiM 1 446,087 | 135 |
BwiM2 | 451,079
BWiM 3 453,504 | 135 |
BwimM4 | 450217
BWiM 5 NulL | | 348561 |
BwiM6 | 450,217
BWiM 7 | 448,793
BwiM8 | 454,348
BWiM 9 NulL | | 34446 |
BWiM 10 | 446,978
BWiM 11 | 452,069 | 120852 |
BWiM 12 | 453333 135
BWiM 13 | 450,217
BWiM 14 | 454,012 135
BWiM 15 | 448793
BWiM 16 | 454,348 135
BWiM 17 | 450,217
BwiM 18 | 450,217 135 :
BWiM 19 | 451,079 T S TV TV A T
BWiM 20 | 450,217 135
BWiM 21 | 451,079 135
BWiM22 | 451,079
BWiNM 23 | 454,348 | 123345 |
BWiM 24 | 454,348
BWIiM 25 447,857 NULL N

Tab. 12: Uberpriifung der Achsabstéande System 1

6.1.3 Auswertung System 2

Die fur das System 2 hinsichtlich Genauigkeitspri-
fung zur Verfugung stehenden Messwerte der Test-
Lkw sind in Tabelle 13 und Tabelle 14 zusammen-
gestellt.

In Stufe 1 nach dem Kalibrierungsverfahren kam
das System 2 bei den Achslasten mit einer Abwei-

chung von 23,89 % nicht an die geforderten 15,0 %
heran (Bild 86).

Bei den Gesamtgewichten in Stufe 1 lag das Sys-
tem 2 ebenfalls mit einer Abweichung von 31,35 %
sehr weit von den geforderten 10,0 % (Bild 87).

Vor dem Hintergrund der vielfach nicht erkannten
Dreifachachsen der Sattel-Kfz ist eine Berechnung
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Fahrt | v [km/h] Last Zeit Lénge v [km/h] GG lastl last2 abstand2
1 80 10.07.2018  08:46 430,00 75,00 15.920,00 5.818,00 10.102,00 430,00
2 80 10.07.2018  09:00 414,00 75,00 1'5‘5';460,00 6.195,00 16:265,00 414,00
3 64 10.07.2018  09:33 429,00 60,00 15:888,00 5.708,00 16:180,00 429,00
4 64

5 80 10.07.2018  09:49 484,00 82,00 1'6”.112,00 5.883,00 16:229,00 484,00
6 80 10.07.2018  10:05 427,00 77,00 16:462,00 6.367,00 16:094,00 427,00
7 64

8 80 10.07.2018 10:36 451,00 81,00 1&:837,00 5.430,00 5:407,00 451,00
9 64 ‘

10 80

11 64 10.07.2018  11:23 449,00 69,00 16:093,00 5.750,00 16:344,00 449,00
12 80 ‘

13 80 10.07.2018  11:52 ‘ 460,00 79,00 15:262,00 7.508,00 11:754,00 460,00
14 80 10.07.2018  12:08 ‘ 446,00 76,00 15:805,00 7.719,00 15:086,00 446,00
15 80 10.07.2018  13:33 423,00 75,00 15:558,00 7.165,00 11:393,00 423,00
16 80 10.07.2018  13:48 ‘ 446,00 76,00 1'6:245,00 5.863,00 16:382,00 446,00
17 80 10.07.2018  14:04 461,00 78,00 15:461,00 5.476,00 5:985,00 461,00
18 80 10.07.2018  14:19 435,00 76,00 1'6‘3':906,00 6.302,00 16:640,00 435,00
19 64 Voll 10.07.2018  15:19 451,00 62,00 15:563,00 6.231,00 15:333,00 451,00
20 80 | voll

21 80 VoII .... 10.07.2018 15:51 441,00 77,00 1%:522,00 6.621,00 16:901,00 441,00
22 80

1 80 11.07.2018  08:26 445,00 79,00 6.688,00 3.562,00 3.125,00 445,00
2 80 11.07.2018  08:40 421,00 75,00 %:824,00 4.445,00 5:379,00 421,00
3 80 ‘

4 80 11.07.2018  09:10 451,00 75,00 %:863,00 3.986,00 5:877,00 451,00
5 80 11.07.2018  09:25 ‘ 470,00 81,00 %:888,00 4.219,00 5:669,00 470,00
6 80 11.07.2018  09:39 ‘ 445,00 79,00 é:977,00 3.725,00 5:252,00 445,00
7 64 11.07.2018  09:54 420,00 61,00 %:482,00 4.000,00 5:482,00 420,00
8 80 11.07.2018  10:08 ‘ 409,00 74,00 5;106,00 4.264,00 5:842,00 409,00
9 64 11.07.2018  10:23 427,00 60,00 '6‘3':869,00 3.584,00 5:285,00 427,00
10 80

11 64

12 64

13 80

14 64 11.07.2018  11:36 450,00 63,00 5:449,00 4.862,00 2:588,00 450,00
15 64 11.07.2018  11:51 443,00 62,00 5:174,00 4.285,00 5:889,00 443,00
16 80 11.07.2018  12:06 467,00 76,00 5;692,00 5.044,00 2:648,00 467,00
17 80 11.07.2018 13:16 456,00 79,00 6:549,00 4.906,00 1:643,00 456,00
18 80 11.07.2018  13:30 444,00 77,00 8:286,00 4.263,00 2:024,00 444,00
19 80 11.07.2018  13:44 432,00 76,00 H7t830,00 4.205,00 5:625,00 432,00
20 80

21 80

22 80 11.07.2018  14:27 476,00 82,00 5:096,00 4.326,00 5:770,00 476,00
23 80 11.07.2018  14:41 447,00 75,00 6:666,00 3.304,00 5:363,00 447,00
24 80

25 80 11.07.2018  15:09 475,00 88,00 %:602,00 3.918,00 5:684,00 475,00
26 80 11.07.2018  15:23 453,00 76,00 %:047,00 3.560,00 5:487,00 453,00
27 80 11.07.2018  15:37 501,00 85,00 5:105,00 4.414,00 5:691,00 501,00

Tab. 13: Zusammenstellung der Testfahrten (2-Achser) und der vom System 2 gemessenen Messwerte
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Zusammenstellung der Testfahrten (Sattel-Kfz) und der vom System 2 gemessenen Messwerte

Tab. 14
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einer Abweichung von 47,70 % weit unterhalb der

Tab. 14: Fortsetzung
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geforderten 13,0 %. Bei den Gesamtgewichten in
Stufe 2 wurde nur eine Abweichung von 27,91 %
(10,0 % gefordert) erreicht (Bild 89 bis Bild 90).

Fir das System 2 an Bauwerk 91 waren ebenfalls in
allen Stufen die Bewertungen zur Achslasterfas-
sung unterhalb der Akzeptanzkurve.

In einem zweiten Schritt wurden in 3 Szenarien je-
weils nur 15 Fahrten betrachtet. Die Ergebnisse
sind in Bild 91 bis Bild 95 dargestellt.

System 2 / BW 91 / Szenario 0 / Stufe 2 / Mehrfachachsen

4.5

40 -
a5 |zl Bu e = 15,00 % |

 Akzeptiert

3,0 4
25
20
1,5
10
05

Bonl/soa

| Abgelehnt
00 & bt = e e

0.0 05 10 15 20
|Moal/soa

| ® Ergebnis mit allen Messwerlen‘

Bild 89: Abweichungen der Achslastgruppen von System 1 in
Stufe 2 des Kalibrierverfahrens

System 2 / BW 91 / Szenario 0 / Stufe 2 / Gesamtgewichte
4.5
40 1
35
3.0
25
20
1.5
10 I I, B 7

05 T T
0.0

Akzeptient | |
Zul. Buwiey = 15,00 % |

Salsce

0,0 0.5 1.0 1.5 2.0
[Masl/Sas

I % Ergebnis mit allen Messwenen[

Bild 90: Abweichungen der Gesamtgewichte von System 1 in
Stufe 2 des Kalibrierverfahrens

System 2 / BW 91 / Szenario 1-3 / Stufe 1 / Achslasten

4,0
38 Akzeptiert
36 Zul. Baymym = 15,00 %

Safsa

Abgelehnt

00 0102 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 13 14 15

/s

[ % Ergebnis mit ersten 15 Fahten % Ergebnis mit letzten 15 Fahten X Ergebnis m# besten 15 Fahten ]

Insgesamt zeigt sich hierbei unabhangig vom Sze-
nario, dass auch bei einer Betrachtung von 15 Fahr-
ten alle Wertepaare unterhalb der Grenzkurve lie-
gen und somit abgelehnt werden. Die Abweichun-
gen, bei denen die Wertepaare akzeptiert wirden,
liegen hierbei deutlich Uber den angesetzten Grenz-
werten.

System 2 / BW 91 / Szenario 1-3 / Stufe 1 / Gesamtgewichte

38 Akzeptiert
2ul. Ssasan = 10,00 %

B £30.82%
S uawon = 32,95 %
5ot mmen = 32,95 % Abgelehnt

00 01 02 03 04 05|06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Imgal/ses

I ¥ Ergebnis mit ersten 15 Fahrten 8 Ergebnis mit letzien 15 Fahien X Ergebnis mit besten 15 Fahren |

Bild 92: Abweichungen der Gesamtgewichte von System 1 in
Stufe 1 des Kalibrierverfahrens (jeweils 15 Fahrten)

System 2 / BW 91 / Szenario 1-3 / Stufe 2 / Achslasten

35
Akzeptiert
Zul, Baw wym = 15,00 %
3.0
S
v
=
3
w
25
Abgelehnt
20
00 0102 0304 05 06 07 08 09 10 11 12 123 14 15
Bussmrnna = 108,70
E [mal/sa
G sawpion = 116,89 % Bt swcwpan = 99,90 %

| ¥ Ergebnis mit ersten 15 Fahrten % Ergebnis mit letzten 15 Fahrien X Ergebnis mit besten 15 Fahren |

Bild 93: Abweichungen der Achslasten von System 1 in Stufe 2
des Kalibrierverfahrens (jeweils 15 Fahrten)

System 2 / BW 91 / Szenario 1-3 / Stufe 2 / Achsgruppenlasten

38 Akzeptiert
2ul. Bagaym = 13,00 %

Bas/sac
o
=]

Abgelehnt

00 01 02 03 L5 08 107 08 09 10 11 12 13 14 15
B wanpen = 53,54 %

|Macl/sac

Bac g = 49,37 %

Bug mampams = 43,93

I ¥ Ergebnis mit ersten 15 Fahrten % Ergebnis mit letzien 15 Fahien X Ergebnis mit besten 15 Fahren |

Bild 91: Abweichungen der Achslasten von System 1 in Stufe 1
des Kalibrierverfahrens (jeweils 15 Fahrten)

Bild 94: Abweichungen der Achslastgruppen von System 1 in
Stufe 2 des Kalibrierverfahrens (jeweils 15 Fahrten)
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Systemn 2 / BW 91 / Szenario 1-3 / Stufe 2 / Gesamtgewichte

as
Akzeptiert

Zul; Boc sne = 10,00 %

30

BGG"SGG

25

Abgelehnt

7 08 09 10 11 12 13 14 15
B3 ot = 27,91 %

20
00 01 02 03 04 0
B wesen = 28,11 %

oo wrwpmen = 28,11 %
IMggl/ses

| * Ergebnis mit érsten 15 Fahiien % Ergebnis mit letzten 15 Faheten X Ergebnis mit besten 15 Fahen |

Bild 95: Abweichungen der Gesamtgewichte von System 1 in
Stufe 2 des Kalibrierverfahrens (jeweils 15 Fahrten)

Die teilweise unterschiedlichen Ergebnisse erge-
ben sich dadurch, dass jeweils andere Kollektive
der Auswertung zugrunde gelegt wurden.

Die nicht erkannten Dreifachachsen am Bauwerk
91 zeigten sich deutlich in der Uberprufung der
Fahrzeugklassifikation. Hier wurde am Bauwerk 91
unter Halblast des Sattel-Kfz nie die richtige Fahr-
zeugklasse ausgewiesen. Auch unter Volllast war
die Klassifizierung in vier von 25 Fallen fehlerhatft.
Meistens wurden hier keine Dreifachachsen, son-
dern Doppel- oder Einfachachsen erkannt.

Wenn das System eine Fahrzeugklassifizierung fiir
den 2-Achser ausgegeben hat, wurde dieser auch
in allen Fallen richtig erkannt. Die Ergebnisse der
Fahrzeugklassifizierung kénnen in Bild 96 eingese-
hen werden.

Die Achsabstéande, welche vom System 2 erfasst
wurden, wurden mit den am Testfahrzeug gemes-
senen Achsabstéanden verglichen. Auch hier durf-
ten die Werte aus dem Bridge-WIM-System um +/-
15 cm von den gemessenen abweichen. Die Erfas-
sung des Achsabstands zwischen den beiden Ach-
sen des 2-Achsers lag unter Volllast in drei von 15
Fallen im Toleranzbereich und unter Halblast in funf
von 15 Fallen. Die Achsabstédnde zwischen den
Achsen 1 und 2 wurden unter Volllast nie genau ge-
nug gemessen und unter Halblast auch nur in ei-
nem von 25 Fallen genligend genau ausgegeben.
Der Achsabstand zwischen den Achsen 2 und 3
wurde unter Volllast in 16 von 25 Féllen eingehal-
ten, jedoch unter Halblast ist keine Messung genau
genug. Die hinteren drei Achsen des Sattel-Kfzs
wurden unter Volllast meistens erkannt und auch in
19 (Achsabstand 3 und 4) bzw. 17 (Achsabstand 4
und 5) Fallen genau genug gemessen. Unter Halb-

BW 91 BW 91
Volllast A B Halblast A B
SOLL-Klasse SOLL-Klasse 8 98

IST-Klasse 1
IST-Klasse 2
IST-Klasse 3
IST-Klasse 4
IST-Klasse 5
IST-Klasse 6
IST-Klasse 7
IST-Klasse 8
IST-Klasse 9

IST-Klasse 1
IST-Klasse 2
IST-Klasse 3
IST-Klasse 4
IST-Klasse 5
IST-Klasse 6
IST-Klasse 7
IST-Klasse 8
IST-Klasse 9

IST-Klasse 10 IST-Klasse 10
IST-Klasse 11 IST-Klasse 11
IST-Klasse 12 IST-Klasse 12
IST-Klasse 13 IST-Klasse 13
IST-Klasse 14 IST-Klasse 14
IST-Klasse 15 IST-Klasse 15
IST-Klasse 16 IST-Klasse 16
IST-Klasse 17 IST-Klasse 17
IST-Klasse 18 IST-Klasse 18
IST-Klasse 19 IST-Klasse 19
IST-Klasse 20 IST-Klasse 20
IST-Klasse 21 IST-Klasse 21
IST-Klasse 22 IST-Klasse 22
IST-Klasse 23 IST-Klasse 23
IST-Klasse 24 IST-Klasse 24
IST-Klasse 25 IST-Klasse 25
IST-Klasse 26 IST-Klasse 26
IST-Klasse 27 IST-Klasse 27

Bild 96: Uberpriifung der Fahrzeugklassifizierung System 2

last wurden am Bauwerk 91 lediglich zweimal eine
vierte und nur einmal eine fiinfte Achse erkannt.

Die Uberpriifung der Achsabstande ist in Tabelle 15
dargestellt. Bei den Leerfeldern in der Darstellung
wurde vom System nichts erfasst.
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Tab. 15: Uberpriifung der Achsabsténde System 2

6.1.4 Ergebnis

Die Ergebnisse der Auswertung nach BASt (2007)
zeigen, dass beide getesteten Bridge-WIM-Syste-
me zu groRe Abweichungen aufweisen und somit
nicht die geforderten Abnahmekriterien erreichen.
Dies betrifft sowohl die Achslasten, die Gesamtge-

BW 91 A B

Volllast 1-2 Abweichung 1-2 Abweichung 2-3 Abweichung 3-4 Abweichung 4-5 Abweichung

Vermessung 470 [em] [cm] [em] 130 [cm]
BWiM 1 420
BWiM 2 414
BWiM 3 429
BWiM 4 484
BWiM 5 427 [ 98 |
BWiM 6 451
BWiM 7 449
BWiM 8 460
BWiM 9 446
BWIM 10 423
BWiM 11 446
BWiM 12 461
BWiM 13 435
BWiM 14 451
BWiM 15 441
BWiM 16
BWiM 17
BWiM 18
BWiM 19
BWiM 20
BWiM 21
BWiM 22
BWiM 23
BWiM 24
BWiM 25

BW 91 A B

Halblast 1-2 Abweichung 1-2 Abweichung 2-3 Abweichung 3-4 Abweichung 4-5 Abweichung

Vermessung 470 [em] 355 [em] [em] 130 [cm] 130 [em]
BWiM 1 445 NULL NULL
BWiM 2 421 NULL NULL
BWiM 3 451 NULL NULL
BWiM 4 470 [ 330 | NULL NULL
BWIM 5 445 NULL NULL
BWiM 6 420 NULL NULL
BWiM 7 409 NULL
BWiM 8 427 [ 333 | NULL
BWiM 9 450 NULL NULL
BWiM 10 443 | 324 | NULL NULL
BWiM 11 467 NULL NULL
BWiM 12 456 NULL NULL
BWiM 13 444 | 326 |
BWiM 14 432
BWiM 15 476 | 302 | NULL NULL
BWiM 16 447 [ 305 | NULL NULL
BWIM 17 475 NULL NULL
BWiM 18 453 EEE NULL NULL
BWiM 19 501 NULL NULL
BWiM 20 330 NULL NULL
BWiM 21 333 NULL NULL
BWiM 22 325 NULL NULL
BWiM 23 325 NULL NULL
BWiM 24 287 NULL NULL
BWiM 25 296 NULL NULL

wichte, die Fahrzeugklassifizierung als auch die
Achsabstande.

Es zeigen sich allerdings grof3e Unterschiede in der
Bewertung der Ergebnisse beider Bridge-WIM-Sys-
teme. So weist in allen Bereichen das Systeme 1
geringere Abweichungen auf und liegt somit deut-
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lich naher an der Akzeptanzkurve. Auch die Fahr-
zeugklassifizierung und die Ermittlung der Achsab-
sténde ist besser. Bei beiden Bridge-WIM-Syste-
men wurden neben der Beriicksichtigung aller Fahr-
ten der Test-Lkw auch Analysen durchgefiihrt, bei
denen die besten 15 Fahrten Beriicksichtigung fan-
den. Hier konnte festgestellt werden, dass in die-
sem Fall die Abweichungen des Systems 1 ober-
halb der Akzeptanzkurve lagen.

Als Ergebnis kann somit festgehalten werden, dass
in der hier durchgefuhrten Testreihe die Systeme
zwar zu grof3e Abweichungen aufwiesen, aber
durchaus Systeme bereits vorhanden sind, die nahe
an die geforderte Akzeptanzkurve herankommen
und in einigen Auswertungen die geforderten Anfor-
derungen auch erftllen.

6.2 Versuche mit ausgeleiteten und
nachverwogenen Lkw

Wéhrend der Laufzeit des Pilotprojektes wurden
seitens der Polizei und des BAG an ausgewahlten
Tagen Lkw ausgeleitet und am Parkplatz ,,Im Moos*

nachverwogen Auch diese Daten standen fiir einen
Vergleich der erreichten Genauigkeiten zur Verfu-

gung.

6.2.1 Methodisches Vorgehen

Um eine Aussage Uber die Genauigkeit treffen zu
kénnen, wurde zunéchst die Vorselektionswaage
den Daten der ausgeleiteten und nachverwogenen
Lkw gegenubergestellt (siehe Bild 97). Allerdings
waren nur 13 Lkw vom Kontrollplatz an der Vor-
selektionswaage wiedergefunden worden. Alle 13
Fahrzeuge wiesen an der Vorselektionswaage ein
sehr ahnliches Gewicht zu der Wagung am Kon-
trollplatz auf. Die grof3te Abweichung liegt hier
bei 8,6 % und auch die Trendlinie durch den Ur-
sprung liegt sehr nah an der idealen Winkelhalbie-
renden.

In Bild 98 sind die Achsanzahlen aus den Kontrollen
den Achsanzahlen der Vorselektionswaage gegen-
Ubergestellt. Hierbei weisen alle 13 Fahrzeuge, die
den Fahrzeugen auf dem Parkplatz zugeordnet
worden sind, die korrekte Anzahl an Achsen auf.

50.000

45.000

40.000

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

Gesamigewicht (Parkplatz Im Moos) in kg, Maximalwert 41.080

5.000

Vergleich Gesamtgewicht Vorselektionswaage (S4) und Parkplatz Im Moos (S3),
(13 Fahrzeuge vorn 04.04.18 bis 31.08.18)

e Messwerte

Winkelhalbierende

Winkelhalbierende £10 % =— Trendlinie durch Ursprung

0 5.000 10.000 15.000 20.000

Gesamtgewicht (Vorselektionswaage) in kg, Maximahwert 43.440

25,000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000

Bild 97: Vergleich Gesamtgewicht Parkplatz ,Im Moos" und Vorselektionswaage
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Vergleich Achsanzahl Vorselektionswaage (S4) und Parkplatz Im Moos (53),
(13 Fahrzeuge vom 04.04.18 bis 31.08.18)

10

absolute Haufigkeit

Achsanzahl (Vorselektionswaage)

Achsanzahl (Parkplatz Im Moos)

Bild 98: Vergleich Achsanzahl Parkplatz ,Im Moos" und Vorselektionswaage

Insgesamt zeigt sich, dass die Vorselektionswaage
eine gute Erfassung der Fahrzeuge durchfihrt. Wie
bei der Vorselektionswaage wurden auch die Daten
der beiden Bridge-WIM-Systeme ausgewertet.

6.2.2 Auswertung System 1

Wie bei der Vorselektionswaage gezeigt lassen sich
auch die Gesamtgewichte der Fahrzeuge beim Sys-
tem 1 mit den Verwiegungen auf dem Parkplatz ,Im
Moos* vergleichen (Bild 99). Hier zeigt sich, dass
lediglich 4 der 14 erfassten Fahrzeuge innerhalb ei-
ner Ungenauigkeit von 10 % erfasst worden sind.
Neun Fahrzeuge wurden vom System 1 mehr als
10 % zu schwer erfasst. Ein Fahrzeug wurde von
System 1 als viel zu leicht erfasst.

Betrachtet man die Achsanzahl, so zeigt sich, dass
von den 14 Fahrzeugen, die auch am Parkplatz ,Im
Moos" verwogen wurden, bei 12 Fahrzeugen eine
korrekte Achsanzahl ermittelt wurde (siehe Bild
100). Zwei Fahrzeuge wiesen Abweichungen auf,
wobei in beiden Fallen weniger Achsen detektiert
wurden.

6.2.3 Auswertung System 2

Beim Vergleich der Daten des Systems 2 mit den
Verwiegungen auf dem Parkplatz ,Im Moos* (siehe
Bild 101) zeigten sich keine extremen Abweichun-
gen. Jedoch liegen hier 7 der 19 erfassten Fahrzeu-
ge Uber einer Ungenauigkeit von 10 %. Die lineare
Trendlinie weicht von der Winkelhalbierenden weni-
ger als 10 % ab.

Ein Vergleich der beiden Verwiegungen am Park-
platz ,Im Moos" erfassten Achsanzahlen mit den
vom Bridge-WIM-Systeme erfassten Achsanzahlen
ist in Bild 102 dargestellt. Hier sind es drei flinfach-
sige Fahrzeuge, die zu wenige Achsen aufwiesen.

6.2.4 Ergebnis

Als Ergebnis kann festgestellt werden, dass die Ab-
weichungen der gemessenen Gesamtgewichte der
Bridge-WIM-Systeme von den tatsachlichen Ge-
samtgewichten der ausgeleiteten und nachverwo-
genen Lkw gr6Rer sind als bei den Daten der Vor-
selektionswaage. Beim System 1 werden die Ge-
samtgewichte eher zu hoch gemessen, beim Sys-
tem 2 eher zu niedrig.
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Vergleich Gesamtgewicht BW93 (52) und BYIM (53), (14 Fahrzeuge vom 01.03.18 bis 31.08.18)
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Bild 99: Vergleich Gesamtgewicht Parkplatz ,Im Moos* und System 1 (BW 93)

Vergleich Achsanzahl BW93 (52) und BYIM (S3), (14 Fahrzeuge vom 01.03.18 bis 31.08.18)

absolute Haufigkeit

Achsanzahl (BYIM)

Achsanzahl (BW93)

Bild 100: Vergleich Achsanzahl Parkplatz ,Im Moos" und System 1 (BW 93)
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Gesamtgewicht (BYIM) in kg, Maximalwert 40.420
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Bild 101: Vergleich Gesamtgewicht Parkplatz ,/m Moos" und System 2 (BW 91)

absolute Haufigkeit

Vergleich Achsanzahl BW91 (51) und BYIM (53}, (19 Fahrzeuge vom 01.03.18 bis 31.08.18)

Achsanzahl (BW91)

Achsanzahl (BYIM)

Bild 102: Vergleich Achsanzahl Parkplatz ,lm Moos" und System 2 (BW 91)
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Hinsichtlich der Fahrzeugerkennung werden von
beiden Systemen weitgehend die richtigen Achs-
anzahlen erkannt. Die Genauigkeit ist aber auch
hier geringer als bei der Vorselektionswaage.

6.3 Vergleich mitim Zementwerk
vorverwogene Lkw

Zusatzlich standen noch die Gesamtgewichtsdaten
der im Zementwerk vorverwogenen Lkw zur Verfi-
gung, die fur einen Genauigkeitsvergleich herange-
zogen wurden. Auch konnte hiermit ein Vergleich
der Achsanzahlen durchgefihrt werden, da der
Fahrzeugtyp bekannt war.

6.3.1 Methodisches Vorgehen

Um auch hier eine Aussage Uber die Genauigkeit
treffen zu kénnen, wurden zunéchst die Daten der
Vorselektionswaage den Daten der im Zementwerk
vorverwogenen Lkw gegeniibergestellt. Hier konn-
ten die Gesamtgewichte verglichen werden.

Im Vergleich der im Zementwerk vorverwogenen
Gesamtgewichte der Lkw mit den an der Vorselek-

tionswaage ermittelten Gesamtgewichte ist zu er-
kennen, dass von den 405 an der Vorselektions-
waage wiedergefundenen Fahrzeugen nur insge-
samt 18 aul3erhalb einer Abweichung von 10 % la-
gen (Bild 103). Ein Grol3teil der Messwerte liegt so-
mit innerhalb dieses Toleranzbereiches von 10 %.
Auch die Trendlinie durch den Ursprung zeigte eine
sehr nahe Lage an der Winkelhalbierenden, auf der
die Wertepaare bei einer fehlerfrieren Erfassung lie-
gen mussen.

Eine weitere Analyse wurde auch hier in Bezug auf
die Achsanzahlen durchgefiihrt, wobei die im Ze-
mentwerk vorverwogenen Fahrzeuge alle fiinf Ach-
sen hatten. Dies zeigte sich auch deutlich an der
Vorselektionswaage, bei der 403 Fahrzeuge, die
den im Zementwerk vorverwogenen Lkw zugeord-
net worden sind, ebenfalls finf Achsen aufwiesen
(Bild 104). Insgesamt 2-mal wurden weniger als
funf Achsen erfasst. Einen Hinweis auf falsch ge-
matchte Fahrzeuge liefert die Datengrundlage hier
allerdings nicht.

Somit hat sich gezeigt, dass die im Zementwerk
vorverwogenen Lkw an der Vorselektionswaage
wiedergefunden werden konnten und eine gute
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Vergleich Gesamtgewicht Vorselektionswaage (54) und Zementwerk (S5),
(405 Fahrzeuge vom 04.04.18 bis 31.08.18)
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Bild 103: Vergleich Gesamtgewicht Zementwerk und Vorselektionswaage
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Achsanzahl (Zementwerk)

Vergleich AchsanzahlVorselektionswaage (54) und Zementwerk (S5),
(405 Fahrzeuge vom 04.04.18 bis 31.08.18)
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Bild 104: Vergleich Achsanzahl Fahrzeuge Zementwerk und Vorselektionswaage

Ubereinstimmung sowohl hinsichtlich der Gesamt-
gewichte als auch hinsichtlich der Achsanzahl er-
reicht wurde. Mittels dieser Methodik konnten nun
auch die beiden Bridge-WIM-Systeme Uberpruft
werden.

6.3.2 Auswertung System 1

Im Vergleich der im Zementwerk vorverwogenen
Fahrzeuge und der Verwiegung dieser Fahrzeuge
am System 1 (Bild 105) zeigt sich zuné&chst, dass 15
der 334 wiedererkannten Fahrzeuge eine Abwei-
chung von mehr als 10 % aufwiesen. Auch die line-
are Trendlinie der Einzelmessungen zeigte eine
sehr gute Annaherung an die Winkelhalbierende,
welche den Idealfall darstellt.

Es lag die Vermutung nahe, dass es sich bei den
Fahrzeugen mit starker Abweichung um eine fal-
sche Zuordnung im System handelt und falschli-
cherweise ein anderes Fahrzeug zugeordnet wur-
de. Nach Prifung der Rohdaten konnte dieser Ver-
dacht bestatigt werden. Anscheinend hat in der Da-
tenerfassung zwischen der Fahrzeugidentifizierung
und der Erfassung durch das Bridge-WIM-System

am Bauwerk 93 durch einen Zeitversatz von zwei
Sekunden eine Verschiebung stattgefunden.

Fur die durch das System 1 erhobenen Daten konn-
te ebenfalls ein Vergleich der Achsanzahlen durch-
gefuihrt werden (Bild 106). Von den 334 Fahrzeugen
wurden bei lediglich einem Fahrzeug weniger Ach-
sen vom System 1 registriert.

6.3.3 Auswertung System 2

Am System 2 konnten fur die Auswertung insge-
samt 642 Messwerte analysiert werden. Hier zeigte
sich, dass insgesamt 226 von 642 Messwerte au-
RBerhalb einer Ungenauigkeit von 10 % liegen. Die
lineare Trendlinie durch den Ursprung liegt nah an
der Winkelhalbierenden. Einzelne Werte zeigen
auch hier groRere Abweichungen (beispielsweise
21 t statt 40 t), die mdglicherweise durch ein ver-
schobenes Matching erklart werden kénnen.

Bei den Achsanzahlen ist im Vergleich zwischen
System 2 und der im Zementwerk vorverwogenen
Lkw (Bild 108) zu erkennen, dass fast 30 % (179
von 642 Fahrzeugen) der Erfassungen des Sys-
tems 2 eine Achse zu wenig aufweisen.
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Vergleich Achsanzahl BW93 (S2) und Zementwerk (S5), (334 Fahrzeuge vom 01.03.18 bis 31.08.18)
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Vergleich Gesamtgewicht BW91 (51) und Zementwerk ($5), (642 Fahrzeuge vom 01.03.18 bis 31.08.18)
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Bild 108: Vergleich Achsanzahl Zementwerk und System 2 (BW 91)
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6.3.4 Ergebnis

Insgesamt zeigt die Auswertung, dass sowohl bei
der Vorselektionswaage als auch bei den beiden
Bridge-WIM-Systeme Unterschiede zwischen den
ermittelten Gesamtgewichten auftreten.

Das System 1 weist eine ahnliche Bandbreite auf
wie die Vorselektionswaage, wahrend das System
2 eine deutliche groéRBere Streuung zeigt.

Ein vergleichbares Ergebnis zeigt sich auch bei der
Betrachtung der Achsanzahlen. Sowohl Vorselekti-
onswaage als auch das System 1 erkennen sehr
gut die Achsanzahlen, wahrend bei System 2 bei
rund 30 % der Achsbestimmungen Unterschiede
auftraten.

6.4 Vergleich der automatisch erhobe-
nen Daten der Bridge-WIM-Syste-
me mit den Daten der
Vorselektionswaage

In den bisherigen Kapiteln konnte bereits gezeigt
werden, dass die Daten der Vorselektionswaage
eine hohe Genauigkeit besitzen. Somit bietet es

sich an, die Daten der Vorselektionswaage mit den
Daten der beiden Bridge-WIM-Systeme zu verglei-
chen. Dies hat insbesondere den Vorteil, dass — an-
ders als bei den bhislang durchgefiihrten Analysen
— die Stichprobe deutlich grof3er ist.

6.4.1 Methodisches Vorgehen

Um die Ergebnisse der Auswertung nicht durch ext-
reme Ausreil3er verfalschen zu lassen, wurden die-
se im Vorhinein herausgefiltert. Eine Auswertung
der Gesamtgewichte als relative Summenhaufigkeit
(Bild 109) zeigte, dass bei einer Eingrenzung der
Gesamtgewichte auf weniger als 55t mehr als
99,85 % der Fahrzeuge einbezogen wurden.

Fur die untere Grenze wurde 5t Gesamtgewicht
gewahlt, da es sich bei solch kleinen Gesamtge-
wichten nicht zweifelsfrei um Schwerverkehr han-
delt. Durch die untere Grenze wurden weitere
3,14 % der Fahrzeuge an der Vorselektionswaage
ausgeschlossen. Hierdurch sollten auch kleinere
Lkw, die leer gefahren werden, miterfasst worden
sein, da diese in der Regel ein zulassiges Gesamt-
gewicht von bis zu 7,5t haben. Die festgelegte
Grenze bei 5 t wurde aus dem zulassigen Gesamt-
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Bild 109: Summenhaufigkeit der Gesamtgewichte an der Vorselektionswaage
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gewicht abziglich der maximalen Nutzlast gleich
des ungefahren betriebsfahigen Leergewichtes
(z.B.75tzGG - 2,1t Ntzl =5,4toder 12t zGG —
5,7 t Ntzl = 6,3 t) ermittelt.

Der Ausschluss von Daten aul3erhalb der Grenzen
wurde nicht fir die am Parkplatz ,Im Moos* verwo-
genen Fahrzeuge und die vorverwogenen Fahrzeu-
ge der Spedition durchgefiihrt, da durch die sehr
genaue Verwiegung auf dem Parkplatz bzw. im Ze-
mentwerk hier das reale Gesamtgewicht sehr ge-
nau festgehalten wurde.

Die so bereinigten Daten konnten nun gegenuber-
gestellt werden. Hierbei wurden Auswertungen
durchgeftihrt, wie sie bereits in den Kapiteln 6.2 und
6.3 beschrieben wurden.

Neben dem direkten Vergleich der Messwerte bot
es sich in diesem Zusammenhang auch an, weiter-
gehende Einflussfaktoren zu analysieren. Als mog-
liche Einflussfaktoren wurden hierbei Temperatur
und Geschwindigkeit weitergehend betrachtet.

Bei einem Einfluss aufgrund unterschiedlicher Tem-
peratur wéare die Temperatur der Fahrbahn zu be-
trachten. Beide Systeme waren an Bauwerken mit
einer Fahrbahn aus Asphalt installiert. So beeinflus-
sen die Temperaturen in der Fahrbahn physikali-

sche Eigenschaften von Asphalt und des Betons
(Uberbau) und koénnten sich auf die Messungen der
Systeme auswirken. Bei Asphalt kénnten tiefe Tem-
peraturen zu einer Versteifung des Materials fihren
oder bei hohen Temperaturen das Material weicher
werden. Bei Beton kénnen Temperaturgradienten
zu Verformungen bzw. zu Eigenspannungen fiuh-
ren. Fir die Eingrenzung der Temperaturen wurden
Werte aus der Literatur bzw. aus der Bitumenpru-
fung herangezogen. So gibt der Brechpunkt nach
Fraal? die Temperatur an, bei der Asphalt so spréde
wird, dass das Bitumen im Asphalt bricht. Diese
Temperatur liegt bei etwa -5 °C — -10 °C, je nach Art
des Bitumens. Fur hohe Temperaturen wird in der
Bitumenprufung die Temperatur im Versuch Erwei-
chungspunkt Ring und Kugel festgestellt. Diese
Temperatur gibt diejenige Temperatur an, bei der
das Bitumen weich wird und nicht mehr genug Last
abtragen kann. Der Erweichungspunkt Ring und
Kugel liegt in der Literatur etwa bei 55 °C. Ebenso
wie die tatsachlichen Temperaturen ist als mogliche
Ursache flur Unterschiede in der Genauigkeit auch
die Differenz zwischen der aktuellen Temperatur
und der bei der Kalibrierung vorhandenen Tempera-
tur denkbar. Bei der Kalibrierung des Systems 1 la-
gen die Lufttemperaturen bei etwa 20 °C, bei Sys-
tem 2 bei rund 10 °C.

G tgewicht und Temperatur von BYE8 zwischen 06.02.2018 und 31.08.2018 (765.316 Fahrzeugen)
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Bei der Vorselektionswaage handelt es sich um ein
gepruftes und regelméaRig kalibriertes System, bei
dem keine Temperaturabhangigkeit erwartet wird.
Um hier eine Uberpriifung durchzufiihren, wurden
die ermittelten Gesamtgewichte den Fahrbahnober-
flachentemperaturen zugeordnet und die Verteilung
in Form von Boxplots dargestellt. Dies geschieht auf
der Grundlage, dass aufgrund der GleichmaRigkeit
des Schwerverkehrs ist zu erwarten, dass die Ver-
teilung der Gesamtgewichte unabhéngig von Jah-
reszeit und somit Temperaturverlauf ist. Die Tempe-
raturen zum Zeitpunkt der Kalibrierung waren aller-
dings nicht bekannt. In dieser Art der Darstellung
wird der Median als horizontale Linie innerhalb der
Box gekennzeichnet. Die Box selbst markiert den
Bereich, in dem 50 % aller Werte liegen. Demnach
wird sie durch das obere (75 %) und untere (25 %)
Quartil begrenzt. Die Lange der Box wird als Inter-
quartilsabstand (interquartile range, IQR) bezeich-
net. Die Linien ober- und unterhalb der Box, die so-
genannten Whisker, enden bei dem Wert aus den
Daten, der gerade noch innerhalb des 1,5-fachen
Interquartilsabstands liegt, ragen jedoch nicht tiber/
unter den grof3ten/kleinsten Einzelwert hinaus. Zu-
sétzlich sind die dartiber hinaus liegenden Einzel-
werte dargestellt. Die jeweiligen Verteilungen wur-
den hierbei in 5°-Schritten vorgenommen.

Es ist zu erkennen, dass unabhangig vom Tempera-
turbereich die Gesamtgewichtsverteilungen sich
kaum unterscheiden. Somit sind die Messergebnis-
se der Vorselektionswaage weitgehend unabhangig
von der Lufttemperatur und die Messwerte kdnnen
als Referenz herangezogen werden.

Ebenso wie bei der Fahrbahnoberflachentempera-
tur ist auch ein Einfluss der Geschwindigkeit auf
das Ergebnis der Messung mdglich. Hierfir wurden
die Abweichungen der Gesamtgewichte zwischen
der Vorselektionswaage und dem jeweiligen Sys-
tem Uber Intervalle mit einer Schrittweite von 10
km/h dargestellt. Als Geschwindigkeit wurde hierbei
die jeweils am Bridge-WIM-System gemessene Ge-
schwindigkeit zugrunde gelegt.

6.4.2 Auswertung System 1

Die in Bild 111 dargestellt Auswertung zeigt bereits,
dass durch den Vergleich der Ergebnisse der Vor-
selektionswaage (BY68) und den Ergebnissen von
System 1 eine deutlich gro3ere Stichprobe zur Aus-
wertung bereitgestellt werden konnte. Hier wurden
188.924 Fahrzeuge zwischen 5 und 55 t an beiden
Systemen registriert. Insgesamt sind 21,7 % der
Messungen mit einer Ungenauigkeit von mehr als

Vergleich Gesamtgewicht BW93 (52) und BY68 (54), (188.924 Fahrzeuge vom 04.04.18 bis 31.08.18)
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10 % behaftet. Die lineare Trendlinie durch den Ur-
sprung zeigt, dass eine gute Anndherung an die
Winkelhalbierende erreicht wurde. Bei einer so gro-
Ben Stichprobe konnte auch das Bestimmtheits-
mafd der Messungen berechnet werden, um so ei-
nen Ruckschluss auf die Gute der Trendlinie zu er-
halten. Mit einem Wert von 0,914 liegt das Be-
stimmtheitsmalf? hier in einem sehr guten Bereich.

Bei der Betrachtung des Vergleichs der Achsanzah-
len zwischen der Vorselektionswaage und dem
System 1 féllt auf, dass es zwar falsch erfasste
Achsanzahlen gibt, diese jedoch im Vergleich zu
den von beiden Systemen gleich erfassten Achsan-
zahlen sehr gering ausfallen (Bild 112). Insgesamt
wurden in 180.454 von 188.924 Messungen die
Achsanzahlen korrekt detektiert. Dies entspricht ei-
nem Anteil von 95,5 %.

Zusatzlich wurden exemplarisch einzelne Werte mit
grofRer Abweichung gepruft. In Bild 112 wurden Pri-
fungsergebnisse Von System 1 (BW 93) und der
Vorselektionswaage visualisiert. Ein Fahrzeug mit
guter Ubereinstimmung wurde an beiden Standor-
ten grin markiert. AuRer dem exakten Hash-Wert
des Kennzeichens wurden auch Fahrzeugtyp (98),
Achsen (5) sowie die Achskonfiguration (E, E + Dr)
an beiden Standorten erkannt. Die Messwerte der
Fahrzeuglange, des Gesamtgewichtes und der ein-
zelnen Achsgewichte wurden mit gewissen Toleran-
zen erkannt. Ein offensichtliches Matchingproblem
wurde orange markiert. Bei gleichen Hash-Wert
wurden unterschiedliche Fahrzeugtypen (98 und 8)
und Achsanzahlen (5 und 2) ausgegeben. Dies wird
bei einer Abweichung von ca. 38,5 t (44,179 t zu
5,640 t) des Fahrzeuggewichtes deutlich. Bei dem
orange markierten Fahrzeug an System 1 kdnnte
eines der gelb markieren Fahrzeuge an der Vor-
selektionswaage zugeordnet werden. Diese enthal-
ten keinen oder einen anderen Hash-Wert, aber die
weiteren Werte (Fahrzeugtyp, -lAnge, -gesamtge-
wicht, -achsen und die Gewichte der einzelnen Ach-
sen) weisen starke Ahnlichkeit auf. Die Fahrzeuge
(Gelb und Orange) an der Vorselektionswaage wur-
den innerhalb von 20 Sekunden erkannt.

Die Analyse der Laufzeitstabilitdt der Messgenauig-
keit wird Uber die Abweichung der Gesamtgewichte
zwischen der Vorselektionswaage (BY 68) und dem
jeweiligen System Uber den Gesamtzeitraum ge-
zeigt (Bild 113). Die auffalligen Zeitbereiche mit be-
kannten Matchingproblemen (Ende Mai und ab Mit-
te August) wurden bei der Darstellung bereits aus-
geblendet. In den dargestellten Ubrigen Zeitberei-
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Vergleich Achsanzahl BW93 (52) und BY68 (S4), (188.924 Fahrzeuge vom 04.04.18 bis 31.08.18)
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Bild 112: Vergleich Achsanzahl Vorselektionswaage und System 1 (BW 93)
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chen liegen die Streuungen bei System 1 (BW 93)
bei etwa 5 t.

Die Auswertung der Temperaturabhangigkeit ist fur
das System 1 (BW 93) in Bild 114 dargestellt. Es
zeigt sich fir alle Temperaturklassen ein sehr glei-
ches Verhalten, da die extrem tiefen Fahrbahnober-
flachentemperaturen in der Zeit vor dem 04. April
2018 aufgetreten sind und somit hier nicht aufge-
fuhrt werden kénnen. In diesem Zeitbereich wurden
zwar Daten vom System 1 erfasst, allerdings stan-
den die Daten der Vorselektionswaage nicht zur
Verfigung. Das System 1 wurde bei Lufttemperatu-
ren von etwa 20 °C kalibriert, sodass in diesem Fall
das System ziemlich in der Mitte der vorkommen-
den Temperaturen kalibriert wurde.

Da System 1 jedoch bereits seit dem 15.11.2017
regelméaRig Daten geliefert hat, konnten die Ge-
samtgewichte an diesem System bereits seit dem
01.01.2018 in die Temperaturklassen eingeteilt und
dargestellt werden (Bild 115). Hierbei ist zu erken-
nen, dass sich bei sehr tiefen Fahrbahntemperatu-
ren <-5°C die Gesamtgewichte der Fahrzeuge
deutlich nach unten verschieben. Ob es sich hierbei
wirklich um eine Temperaturabhangigkeit handelt,
oder aufgrund der Wetterlage auch nur weniger

schwere Fahrzeuge unterwegs waren, kann hier
nicht nachgewiesen werden. Die Abweichung zur
Temperatur zum Zeitpunkt der Kalibrierung betragt
aber hier rund 35 °C.

Die niedrigsten Fahrbahntemperaturen wurden in
der Nacht vom 27.02. auf den 28.02.2018 zwischen
6 und 7 Uhr mit -16,73 °C gemessen. Der niedrigste
Wert der Fahrbahntemperatur flr ein Wochenende
wurde 04.03.2018 zwischen 5 und 6 Uhr mit -2,6 °C
gemessen.

Die Betrachtung des Geschwindigkeitseinflusses ist
in Bild 116 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Ab-
weichungen bei System 1 in allen Geschwindig-
keitsklassen nahezu identisch sind. Hierbei ist zu
beachten, dass bei System 1 keine Geschwindig-
keiten kleiner als 40 km/h ausgegeben wurden, so-
dass diese Geschwindigkeitsintervalle entspre-
chend in der Auswertung nicht dargestellt werden.

Laut Herstellerangaben liegt dies darin begrindet,
dass auf der Autobahn nur Geschwindigkeit tber
40 km/h erwartet wurden und entsprechend die
Konfiguration der Parameter vorgenommen wurde.
Prinzipiell kénne im Bridge-WIM-System der Grenz-
wert der Geschwindigkeit bis zu 5 m/s (18 km/h)
eingestellt werden.

Abweichungen des Gesamtgewichtes von BW93 und BYG8
zwischen 04.04.2018 und 31.08.2018 (187.693 Fahrzeugen)
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Gesamtgewichte und Temperatur von BW93 zwischen 01.01.2018 und 31.08.2018 (661.901 Fahrzeugen)
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6.4.3 Auswertung System 2

Der Vergleich zwischen System 2 und der Vorselek-
tionswaage (Bild 117) zeigte ein ahnliches Bild wie
der Vergleich der Vorselektionswaage zu System 1.
Jedoch sind bei System 2 die Streuung der Mess-
werte und die Verschiebung der Trendlinie durch
den Ursprung hin zu schwereren Fahrzeugen stér-
ker ausgepragt. Insgesamt liegen bei System 2
53,2 % der Messwerte in einem Bereich aulRerhalb
von 10 % Genauigkeit. Die lineare Trendlinie durch
den Ursprung ist deutlich nach unten verschoben
und weicht etwa 10 % von der Winkelhalbierenden
ab. Die Streuung ist durch das Bestimmtheitsmaf3
gegeben, welches hier lediglich bei 0,867 liegt.

Auch der Vergleich mit der Vorselektionswaage
(Bild 118) in Bezug auf die detektierten Achsen
zeigt, dass viele der funfachsigen Fahrzeuge mit
weniger Achsen am System 2 detektiert wurden.
Insgesamt wurden bei 106.899 von 177.048 Mes-
sungen die Achsanzahlen korrekt detektiert. Das
entspricht einem Anteil von lediglich 60,3 %.

Die Analyse der Laufzeitstabilitdt der Messgenauig-
keit wird Uiber die Abweichung der Gesamtgewichte
zwischen der Vorselektionswaage (BY 68) und dem
jeweiligen System Uber den Gesamtzeitraum ge-

zeigt (Bild 119). Wie bereits erlautert sind hier auf-
fallige Zeitbereiche nicht mehr enthalten. In den
dargestellten Zeitbereichen liegen die Streuungen
bei System 2 (BW 91) bei bis zu 10 t.

Die Auswertung des Temperatureinflusses fur Sys-
tem 2 ist in Bild 120 dargestellt. Auch beim System
2 streuen die Abweichungen Uber alle Temperatur-
bereiche. Jedoch streuen die Abweichungen star-
ker als bei System 1, was an den grof3eren Boxen
erkennbar ist. Zudem liegen die Mittelwerte der Bo-
xen bei tieferen Fahrbahnoberflachentemperaturen
héher, was auf eine Zunahme der Ungenauigkeit
bei tiefen Fahrbahnoberflachentemperaturen hin-
deutet. Allerdings sind die Anderungen nur sehr ge-
ring, sodass sich auch hier keine eindeutige Aussa-
ge zu einer Temperaturabhéangigkeit treffen lasst.
Auch fur System 2 zeigt sich in Bild 121, dass bei
tieferen Fahrbahnoberflachentemperaturen gerin-
gere Gesamtgewichte detektiert wurden. Hier konn-
te ein Einfluss sogar bereits ab +10 °C erkannt wer-
den. Durch die geringere Laufzeit von System 2 erst
ab dem 01.03.2018 konnten hier keine Temperatu-
rintervalle unterhalb von -12,5 °C ausgewertet wer-
den.

Das System 2 wurde bei einer Temperatur von etwa
10 °C — 12 °C kalibriert. Somit liegen die grof3ten

Vergleich Gesamtgewicht BW91 (51) und BY&S (54), (177.048 Fahrzeuge vom 04.04.18 bis 31.08.18)
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Bild 118: Vergleich Achsanzahl Vorselektionswaage und System 2 (BW 91)
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Abweichungen des Gesamtgewichtes von BW81 und BY68
zwischen 04.04.2018 und 31.08.2018 (175.855 Fahrzeugen)
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Temperaturdifferenzen zwischen Kalibriertempera-
tur und tatsachlicher Temperatur eher bei den héhe-
ren Temperaturen. Eine Auffalligkeit ist in diesem
Bereich allerdings nicht zu erkennen.

Die Betrachtung der Verteilung der Gesamtgewich-
te in Temperaturintervallen (siehe Bild 121) von
System 2 zeigt, dass auch hier bei niedrigeren Tem-
peraturen Abweichungen vorhanden sind. Ab Tem-
peraturen von 20 °C sind die Werte sehr stabil.

Bei einer Betrachtung der Gesamtgewichte in Ab-
héngigkeit von den gefahrenen Geschwindigkeiten
zeigt sich das in Bild 122 dargestellte Ergebnis.
Dargestellt sind jeweils die Abweichungen der Ge-
samtgewichte zwischen der Vorselektionswaage
(BY 68) und dem System 2 (BW 91). Insgesamt
zeigt sich Uber alle Geschwindigkeitsbereiche ein
sehr gleichmaRiger Verlauf. Die Boxen und somit
die Streuung der Abweichungen sind allerdings in
einigen Temperaturbereichen groR3er.

6.4.4 Ergebnis

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass auch
bei der deutlich gréReren Stichprobe beide Bridge-
WIM-Systeme die Ergebnisse der Vorselektions-

waage gut treffen. Diese zeigt sich an der Haufung
der Messwerte entlang der Winkelhalbierenden (auf
dieser liegen die fehlerfreien Wertepaare). Beide
Systeme weise allerdings eine gewisse Streuung
auf, wobei nicht auszuschlief3en ist, dass einzelnen
Wertepaare durch ein falsches Matching hervorge-
rufen worden sind. Insgesamt ist die Streuung bei
Systeme 1 deutlich geringer, was sich auch an der
Lage der Trendlinie und am Regressionskoeffizien-
ten zeigt.

Auch hinsichtlich der richtigen Erkennung der Fahr-
zeuge anhand der Achsanzahl gibt es bei beiden
Systemen Fehlerfassungen in Bezug zu den Daten
der Vorselektionswaage. Diese sind allerdings bei
System 1 deutlich geringer und im Verhaltnis zur
StichprobengréRe fast vernachlassigbar.

Die Analyse Uber die Laufzeit hat gezeigt, dass bei
beiden Systemen die Abweichungen relativ kons-
tant sind.

Die Analyse der Genauigkeit in Abh&angigkeit von
der Temperatur hat gezeigt, dass diese Abweichun-
gen bei beiden Systemen mit niedrigeren Tempera-
turen zunehmen. Aufféllig ist hierbei zudem, dass
zwar die mittleren Abweichungen zunehmen, die
Streuung der Messwerte aber abnimmt. Anhand der
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vorliegenden Daten kann nicht abschlieRend ge-
klart werden, ob die Abweichungen bei niedrigen
Temperaturen systembedingt auftreten oder ob die-
se Abweichungen in Abhéngigkeit von der Tempera-
tur zum Kalibrierzeitpunkt zu sehen sind. Aufgrund
des Verlaufs der Abweichungen (konstant ab einer
Temperatur) spricht allerdings vieles dafiir, dass die
extrem niedrigen Temperaturen Probleme bereiten.

Eine Abhangigkeit der Genauigkeit von den gefah-
renen Geschwindigkeiten konnte nicht festgestellt
werden.

6.5 Vergleichende Gegenuberstellung
der Bridge-WIM-Systeme

Fir die vergleichende Gegenuberstellung der Brid-
ge-WIM-Systeme wurden die beiden Systeme Uber
die Laufzeit hinsichtlich der Anzahl der erfassten
Schwerfahrzeuge, der Gesamtgewichtsverteilung
und der Achsanzahlverteilung verglichen. Die Aus-
wertung erfolgte hierbei in der Art, dass alle Fahr-
zeuge unabhangig vom Matching Beriicksichtigung
fanden. Diese Betrachtungsweise hat den Vorteil,
dass aller erfassten Daten aus der Erhebungszeit
(auch Zeitbereiche mit offensichtlichen Problemen

der Bridge-WIM-Systeme) in die Untersuchung ein-
bezogen werden konnten. Es wurden die Fahrzeug-
anzahlen dargestellt und aufgetretene Probleme
werden sofort erkennbar, wie zum Beispiel der Aus-
fall der Vorselektionswaage im Juni. Zusétzlich
konnten auch die fahrstreifenscharf vorliegenden
Stundenwerte der Dauerzahlstelle vor dem BW 93
als Vergleichsgré3e hinzugenommen werden.

Der Vergleich der taglichen Anzahlen der Schwer-
verkehrsfahrzeuge tber den Gesamtzeitraum (Bild
123) zeigt, dass System 2 (BW 91) deutlich weniger
Schwerverkehrsfahrzeuge erkannt hat als die Dau-
erzéhlstelle. Eine mogliche Erklarung hierfur ist,
dass der Schwerverkehr an der AS Rosenheim die
Autobahn verlassen wollte und somit nicht mehr
vom Bridge-WIM-System erfasst wurde. System 1
(BW 93) weist eine gute Ubereinstimmung zu der
Dauerzahlstelle (DZ, FS1) auf. Lediglich im Juni
konnte hier festgestellt werden, dass die Anzahl der
erfassten Fahrzeuge deutlich zu niedrig ausfiel.
Dies konnte durch die Probleme an dem System er-
klart werden, welche bereits im Zeitstrahl (Bild 64)
zu erkennen waren. Deutlich mehr Schwerverkehr
wurde an der Vorselektionswaage (BY 68) detek-
tiert. Jedoch liegt die Vorselektionswaage auch im
Streckenverlauf hinter dem Autobahndreieck Inntal,
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Bild 123: Anzahl von Schwerverkehrsfahrzeugen je Tag an den einzelnen Standorten
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sodass der Verkehr nur eingeschrankt vergleichbar
ist.

Werden die Gesamtgewichtsverteilungen aller er-
fassten Schwerverkehrsfahrzeuge an den jeweili-
gen Standorten (Bild 124) gegenlbergestellt, so
zeigte sich, dass bei System 1 (BW 93) in den leich-
ten und schweren Klassen deutlich mehr Fahrzeu-
ge erfasst wurden als bei System 2 (BW 91). Hier
sind mehr Fahrzeuge in den mittleren Gewichts-
klassen erfasst worden. Im Vergleich zur Vorselek-
tionswaage zeigte sich, dass beide Systeme deut-
lich weniger Schwerverkehr in den schwersten
Klassen (bis 44 t) aufweisen, wobei der Effekt bei
System 2 (BW 91) deutlich starker ausgepragt ist.
Dies kann aber auch durch die unterschiedliche
Verkehrszusammensetzung an den Standorten der
Bridge-WIM-Systeme gegenuber der Vorselektions-
waage (Dreieck Inntal dazwischen) mit zu erklaren
sein.

Bild 125 zeigt die aufsummierten Haufigkeiten. Die
Kurve der Vorselektionswaage (BY 68) liegt fast
komplett unterhalb der beiden Systeme, was darauf
hindeutet, dass die unteren Klassen bei der Vor-
selektionswaage geringer besetzt sind als bei den
beiden Systemen.

Der Vergleich der Achsanzahlen (Bild 126) zeigt,
dass System 2 (BW 91) weniger 5-achsige Fahr-
zeuge erfasste als System 1 (BW 93) und die Vor-
selektionswaage (BY 68). Die Fiinfachser- wurden
teilweise als Drei- bzw. Vierachser erkannt.

Auch diese Haufigkeiten lassen sich in Summen-
kurven darstellen (siehe Bild 127). Hier liegen die
Kurven der Vorselektionswaage (BY 68) und des
System 1 (BW 93) ndher beieinander als die Kurve
von System 2 (BW 91). Dies bestétigt die Probleme
von System 2 bei der Erfassung von 5-achsigen
Fahrzeugen.

In Bild 128 sind die Achslastklassen gegeniberge-
stellt. Es ist ein deutlich erhéhter Wert bei System 2
(BW 91) in den Klassen 5-6 t und 6-7 t zu erken-
nen. Wohingegen das System 1 (BW 93) eher in
den unteren Klassen bis 4 t erhdhte Anteile auf-
weist. In Bezug auf das System 2 kann vermutet
werden, dass durch die haufige Fehlerfassung der
Achsen (zu geringe Achsanzahl) den erfassten
Achsen ein zu hohes Gewicht zugeschrieben wird.
Die Erfassung der geringen Achslasten am System
1 lasst darauf schliel3en, dass durch das Bridge-
WIM-System auch leichtere Fahrzeuge detektiert
wurden.
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Summenhaufigkeit der Gesamtgewichte an den Standorten (1.390.552 Fahrzeuge)
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Bild 125: Summenhaufigkeit der Gesamtgewichte an den einzelnen Standorten

Anzahl der erfassten Fahrzeuge des Schwerverkehrs nach Achsenanzahl vom
04.04.2018 bis 31.08.2018 (1.476.336 Fahrzeuge)
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Summenhaufigkeit an den Standorten (1.476.336 Fahrzeuge)
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Bild 127: Summenkurven tber Fahrzeugachsen an den einzelnen Standorten

Mittlere Achslastverteilung des Schwerverkehrs vom 04.04.2018 bis 31.08.2018
(1.838.172 Fahrzeuge)
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Im Vergleich des erfassten Schwerverkehrs nach
Fahrzeugarten (Bild 129) zeigt sich, dass System 1
(BW 93) kaum Busse erkannt hat. System 2 (BW
91), die Vorselektionswaage (BY 68) und die Dauer-
zahlstelle weisen dagegen ahnliche Haufigkeiten
auf.

Bei den Lkw ohne Anhanger (LoA) haben beide
Systeme geringere Fahrzeuganteile als die Dauer-
zahlstelle erfasst.

Bei Lkw mit Anhéanger (LmA) weisen das System 1
(BW 93) und die Dauerzahlstelle ahnliche Haufig-
keiten auf. Bei System 2 (BW 91) und der Vorselek-
tionswaage (BY 68) ist der Anteil der Lkw mit An-
hanger deutlich geringer. Bei der Vorselektionswaa-
ge (BY 68) konnte dies auch an der geénderten
Zusammensetzung der Fahrzeugarten nach dem
Autobahndreieck Inntal liegen. Hier fahren viele
Sattelziige aus dem europdischen Fernverkehr auf
die BAB A8 Richtung Miunchen und werden somit
nicht von den Systemen, wohl aber von der Vor-
selektionswaage erfasst.

Bei den Sattelztigen liegen System 2 (BW 91) und
die Vorselektionswaage (BY 68) deutlich tber den
Haufigkeiten an der Dauerzahistelle (DZ, FS1).
System 1 erreicht die Haufigkeiten an der Dauer-
zahlstelle (DZ, FS1) relativ gut.

7 Beurteilung der Systeme

Nach Abschluss des Pilotbetriebs wurden alle Er-
gebnisse zusammenfassend bewertet, sodass eine
Beurteilung der beiden getesteten Systeme und
eine Empfehlung tber den zukiinftigen Einsatz von
Bridge-WIM-Systemen in Deutschland gegeben
werden kann. Hierbei gliedert sich die Beurteilung
in die Bereiche Genauigkeit und Handhabung. Die
Kosten sind aus dem Pilotbetrieb nur ansatzweise
herzuleiten, da beide Hersteller fir den Pilotbetrieb
erhoéhten Aufwand betrieben haben. Zudem lag von
einem Hersteller noch kein marktreifes System vor.
Eine Kostenabschatzung fur ein System mit Markt-
reife wird in Kapitel 8.5 vorgenommen.

7.1 Genauigkeit

Die Einstufung der Messgenauigkeit erfolgte nach
BASt (2007), wobei die Messgrofien Gesamtge-
wicht, Einzelachslasten und Achslastgruppen be-
trachtet wurden. Zusammenfassend kann die Aus-
wertung der Messdaten dahingehend bewertet wer-
den, dass keines der beiden Systeme die Genauig-
keiten, welche fur die Genauigkeitsklasse B(10) ge-
fordert werden, einhalt.

Es zeigen sich allerdings grofR3e Unterschiede in der
Bewertung der Ergebnisse beider Bridge-WIM-Sys-
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teme. So weist in allen Bereichen das Systeme 1
geringere Abweichungen auf und liegt somit deut-
lich naher an der Akzeptanzkurve fur die Genauig-
keitsklasse B(10). Bei der Erkennung von Mehr-
fachachsen wies das System 2 erhebliche Schwa-
chen — vor allem bei geringer beladenen Fahrzeu-
gen — auf. Dies hatte dann auch eine falsche Fahr-
zeugklassifizierung zur Folge.

Beim System 1 konnte die Genauigkeit fir Gesamt-
gewichte bei mehreren Testfahrten erreicht werden.
Bei System 2 waren die Abweichungen bei den
Testfahrten so deutlich, dass hier die Genauigkeit
der Ergebnisse nicht ausreichend ist.

Die Fehlerquote bei den erfassten Achsabstanden
ist ebenfalls bei System 2 hoher. Jedoch hatte auch
System 1 hier Probleme, die geforderten Messge-
nauigkeiten, vor allem zwischen der zweiten und
dritten Achse, zu erreichen. Zudem hatten beide
Systeme Probleme bei den Achsabstanden von
zweiachsigen Lkw.

Im Vergleich der Erfassungen der beiden Systeme
zu den Erfassungen auf dem Parkplatz ,Im Moos*
und der Fahrten der Spedition zeigte sich, dass die
Gesamtgewichte sowie die Achsanzahl der Fahr-
zeuge gut von den Systemen erkannt wurden. Aller-
dings ist auch hier das System 1 besser als das
System 2. Vor allem bei der Erfassung der Mehr-
fachachsen hat sich dieser Sachverhalt auch be-
reits in den Auswertungen der Uberfahrten mit den
Test-Lkw gezeigt.

Diese Unterschiede zwischen den beiden geteste-
ten Systemen lassen sich auch beim Vergleich mit
der Vorselektionswaage finden. Hier liegt das Sys-
tem 1 ebenfalls in der Erfassung der Gesamtge-
wichte und der Achsanzahlen naher an den Erfas-
sungen der Vorselektionswaage. Jedoch zeigten
beide Systeme eine recht gute Korrelation mit der
Winkelhalbierenden, auf der die Wertepaare bei ei-
ner hundertprozentigen Genauigkeit liegen.

Hinsichtlich der Temperaturempfindlichkeit konnte
kein eindeutiges Ergebnis festgestellt werden. Die
Auswertungen zeigten jedoch bei tiefen Fahrbahn-
temperaturen Abweichungen. Hohe Fahrbahntem-
peraturen waren hingegen kein Problem fir die ein-
gesetzten Systeme. Mdglicherweise hat hier die
Temperatur beim Kalibrieren einen Einfluss auf die
Messgenauigkeit. Da allerdings ab einer gewissen
Temperatur die Abweichungen konstant bleiben,
kann alleine die Temperaturdifferenz zwischen Tem-
peratur beim Kalibrieren und Temperatur bei der

Messung nicht ausschlaggebend sein. Daher wird
zunachst davon abgeraten, die Systeme an sehr
kalten Tagen zu nutzen. Die Temperaturempfind-
lichkeit sollte nochmals genauer untersucht wer-
den.

Die Geschwindigkeit, mit der die Fahrzeuge uber
die Systeme gefahren sind, hatte keinen Einfluss
auf die Messgenauigkeit. Dabei ist allerdings zu be-
achten, dass aufgrund der eingestellten Parameter
am System 1 flir Geschwindigkeiten kleiner als
40 km/h keine Auswertungen durchgefiihrt werden
konnten.

Die Laufzeitstabilitdat der Messgenauigkeit war bei
beiden Systemen gegeben, System 1 wies dabei
eine geringere Streuung auf als System 2.

Im direkten Vergleich der beiden Systeme unterein-
ander sowie mit der Dauerzahlstelle wurde deutlich,
dass System 2 geringere Schwerverkehrsmengen
als die Dauerzéhlstelle detektierte. Ein Teil dieser
zu geringen Erfassung lasst sich darauf zurtickfuh-
ren, dass teilweise der Schwerverkehr die Auto-
bahn an der AS Rosenheim verlassen hat und somit
nicht mehr vom Bridge-WIM-System detektiert wer-
den konnte. Dariliber hinaus zeigte sich, dass es zu
Unterschieden in der Fahrzeugartenklassifizierung
kommt.

7.2 Handhabung

Da die getesteten Systeme zukiinftig mobil und
temporar eingesetzt werden sollen, kam der Hand-
habung neben der Genauigkeit eine besondere Be-
deutung zu. Unter Handhabung wurden hier die
notwendigen Arbeiten zur Montage und Demontage
des Bridge-WIM-Systems verstanden. Diese wur-
den entsprechend sowohl bei der Montage als auch
Demontage dokumentiert.

Bei der Handhabung von System 1 waren keine
Probleme oder Auffélligkeiten ersichtlich. Sowohl
der Auf- als auch der Abbau waren innerhalb sehr
kurzer Zeit realisiert. Dies liegt insbesondere an der
Marktreife und der sehr grof3en Erfahrung mit dem
System, welches in vielen anderen Projekten welt-
weit bereits zum Einsatz kommt. Samtliche Be-
standteile des Bridge-WIM-Systems sind aufeinan-
der abgestimmt, vorkonfektioniert und kénnen so-
mit problemlos montiert werden.

Die Kalibrierung konnte sehr schnell durchgefuhrt
werden, da ein vorab verwogener Lkw im flie3en-
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den Verkehr mehrfach die Stelle des Bridge-WIM-
Systems passiert hatte. Somit war das System
in sehr kurzer Zeit einsatzbereit. Die Verschrau-
bung der Sensoren an der Brickenunterseite
macht auch das Entfernen der Sensoren einfach
mdglich. Zudem kénnen die Schraublécher fur wei-
tere Messungen genutzt werden. Auch ein Ver-
schliel3en der Bohrlécher nach dem Abbau ist bei
Bedarf sehr schnell mdglich. Fir den Auf- und Ab-
bau von System 1 wurden zwei Personen benétigt,
die das ganze System an einem Tag aufbauen und
innerhalb von etwas mehr als zwei Stunden wieder
abbauen konnten. Falls durch 6&rtliche Gegeben-
heiten Kleben statt Verschrauben der Sensoren
notwendig sein sollte, kann nach Aussage des Un-
ternehmens dies ebenso erfolgen, wirde allerdings
geringflgig langer dauern. Innerhalb von zwei
Tagen sollte ein Aufbau inkl. Kalibrierung moglich
sein, ggfs. kann dies bereits nach einem Tag er-
reicht sein.

Der Aufbau von System 2 erforderte neben dem
Kleben der Sensoren (6rtliche Vorgabe) auch die
Verlotung der Kabel. Diese Umstédnde haben den
Ablauf entsprechend verzégert. Die Montagearbei-
ten wurden von 2 Personen einer Fachfirma durch-
geflihrt, die sich auf das Anbringen von Messein-
richtungen spezialisiert hat. Im Vergleich zum Sys-
tem 1 ist die Montage nicht so strukturiert, da es
sich nicht um ein kommerzielles System handelt,
sondern eine Einzelldsung realisiert wurde.

Auch der Abbau ist durch die geklebten Sensoren
etwas aufwendiger, da diese moglichst riickstands-
frei entfernt werden mussten ohne die Betonober-
flache zu beschadigen. Ansonsten war auch hier
der Ruckbau innerhalb weniger Stunden durchge-
fuhrt. Bei einer eventuellen Wiederverwendung der
Messstelle kdnnen bei den geklebten Sensoren
des Systems 2 die Sensoren nicht entfernt und wie-
derverwendet werden. Die Sensoren wirden bei
Entfernung zerstért werden. Die Sensoren kénnten
jedoch einfach an der Briicke verbleiben. Die Kon-
takte an den Sensoren missten lediglich mit
Schrumpfschldauchen versehen werden und stln-
den bei einer erneuten Messung wieder zur Verfi-
gung. Ein grof3er Unterschied bestand in der Kali-
brierung des Systems 2. Um die Fahrten mit verwo-
genen Lkw durchzufihren, mussten hierzu eigens
Lkw angemietet werden. Da zur Kalibrierung teil-
weise sehr langsame Fahrten notwendig waren
bzw. sich nur ein Fahrzeug auf dem Brickenbau-
werk befinden durfte, missen die Fahrten bei ge-
ringer Verkehrsbelastung bzw. innerhalb einer

Sperrung erfolgen. Der Aufbau inkl. Kalibrierung
dauert somit hier eher 3 Tage. Darlber hinaus
muss flur jedes Brickenbauwerk ein Lastmodell
entwickelt werden. Genau Angaben zu dem hierfur
notwendigen Zeitbedarf liegen nicht vor, es kann
aber davon ausgegangen werden, dass hierfir
mehrere Tage notwendig sind.

Ansonsten konnte bei beiden Standorten festge-
stellt werden, dass die ortlichen Randbedingungen
Einfluss auf den Zeitbedarf haben. Dies trifft sowohl
auf die Arbeiten im Bachlauf zu als auch die Arbei-
ten mit dem Hubsteiger, die ein regelmaRiges Um-
setzen erfolgten. Derartige Einflisse sind allerdings
als systemunabhangig zu betrachten.

8 Schwerverkehrsmonitoring
mittels Bridge-WIM in
Deutschland

Bisher wurden die beiden Bridge-WIM-Systeme
ausfuhrlich untersucht und die Ergebnisse doku-
mentiert. Im Rahmen dieses Kapitels sollen nun
aufbauend auf den Erfahrungen fir ein Schwerver-
kehrsmonitoring in Deutschland Einsatzempfehlun-
gen gegeben werden.

8.1 Schwerverkehrsmonitoring mit
Bridge-WIM

Bislang liegen in Deutschland nur fir wenige Stre-
ckenabschnitte auf Autobahnen, die mit einer Achs-
lastmessstelle ausgestattet sind, Daten zu Achslas-
ten und zu Gesamtgewichten vor. Da insbesondere
die Achslasten einen groRen Einfluss auf die Bean-
spruchung der Fahrbahn und auch der Lebenser-
wartung der Bricken haben, kommt der flachende-
ckenden Erfassung eine grof3e Bedeutung zu. Au-
Rerdem liefern die bislang eingerichteten Achslast-
messstellen nur Daten fir Autobahnen, fir das
nachgeordnete Netz liegen keinerlei Daten vor.

Um dennoch flachendeckend Daten zur Verfligung
zu stellen, bietet sich der Einsatz von Bridge-WIM-
Systemen an. Da diese mobil eingesetzt werden
kénnen und sich im Rahmen des Pilotprojektes ge-
zeigt hat, dass sowohl Montage- als auch Demonta-
ge mit vertretbarem Zeitaufwand durchfuhrbar sind,
bietet es sich an, die jeweiligen Systeme fur Kurz-
zeitmessungen — beispielsweise Uber einige Wo-
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chen — einzusetzen und so in einem definiertem
Turnus — beispielsweise 5 Jahre — die Erhebungen
durchzufiihren.

Hinsichtlich der Standorte ist fur die Autobahnen
eine Erfassung auf jedem Abschnitt zwischen 2 An-
schlussstellen nicht wirtschaftlich. In anderen Pro-
jekten der Verkehrsstatistik (z. B. StralBenver-
kehrszahlung) wurde hier seitens der BASt ein Stre-
ckenzugmodell entwickelt und validiert (siehe bei-
spielsweise KATHMANN et al., 2009), welches
auch hier zum Einsatz kommen kdnnte und fiir eine
erste Abschatzung angesetzt wird. Hierbei handelt
es sich um die Strecken auf Autobahnen zwischen
Kontenpunkten wie Autobahnkreuzen, Autobahn-
dreiecken oder besonders bedeutsamen Anschluss-
stellen. Insgesamt werden so 496 Streckenziige auf
BAB und weitere 24 auf Bundesstral3en, die gleich-
zeitig EuropastraRen darstellen, aufgelistet. Inner-
halb dieser Streckenziige andern sich die Fahr-
zeuganzahl und Fahrzeugzusammensetzungen im
Schwerverkehr nur unwesentlich und man erhalt
ein sehr gutes Bild Uber die Situation auf dem ge-
samten Streckenzug.

Nach Durchfuhrung aller Zahlungen eines Turnus
konnten fir samtliche definierten Streckenabschnit-
te Belastungsdaten ermittelt werden. Auf die statio-
naren Achslastmessstellen sollte in diesem Zusam-
menhang aber nicht verzichtet werden, da diese
Standorte aufgrund ihrer besseren Messgenauig-
keit und dem Dauerbetrieb wesentliche Stitzstellen
darstellen und zur Bewertung, Plausibilitatsprifung
und auch méglichen Hochrechnung bei geringen
saisonalen Schwankungen herangezogen werden
massen.

Mithilfe der mit temporaren Messungen zuséatzlich
erhobenen Daten konnen verschiedene Ziele er-
reicht werden, unter anderem:

* Flachendeckende Bereitstellung von Achslast-
daten und Gewichtsdaten.

» Detaillierte Abschatzung der Belastung der Bri-
cken und verbesserte Abschétzung der Restnut-
zungsdauer.

e Ermittlung der Streckenabschnitte mit haufig
Uberladenen Lkw, um hier gezielte Kontrollen
durchzufihren.

* Durch die regelmafige Durchfiihrung der Erhe-
bungen kdnnen Veranderungen in den Achslas-
ten und Gesamtgewichten detektiert werden.

* Durch den Einsatz der mobilen Bridge-WIM-Sys-
teme kann die Erfassung auch auf das nachge-
ordnete Netz ausgedehnt werden, wo somit erst-
malig Daten vorlagen.

* Belastbare Achslastdaten werden auch fir ver-
schiedene Regelwerke im Straf3enbau bendtigt
(beispielswiese RDO, RStO), sodass die mittels
Bridge-WIM-Systemen ermittelten Daten zur
Fortschreibung und Aktualisierung der Werte ge-
nutzt werden kénnten.

Neben den bereits definierten und bewerteten An-
forderungen hinsichtlich Handhabung sind fiir ein
Schwerverkehrsmonitoring weitere Aspekte zu be-
trachten. Hierzu gehdéren Anforderungen an die
Messgenauigkeit, Anforderungen an die Standorte
bzw. Brickenbauwerke, Anforderungen an den Er-
hebungszeitraum sowie letztlich eine Abschatzung
der mit einem Schwerverkehrsmonitoring einherge-
henden Kosten. Diese Aspekte sollen in den nach-
folgenden Unterkapiteln behandelt werden.

8.2 Anforderungen an die Genauigkeit

Im Rahmen des Pilotprojektes wurde die Genauig-
keit der beiden getesteten Bridge-WIM-Systeme
untersucht. Hierbei konnte festgestellt werden, dass
beide Systeme nicht die Genauigkeit nach BASt
(2007) erreichen. Diese Anforderungen gelten aller-
dings primér fur stationar installierte Achslastmess-
stellen.

Bei der Betrachtung der Genauigkeiten hat sich
auch gezeigt, dass eines der getesteten Systeme in
vielen Fallen nur knapp unter dem zum Bestehen
notwendigen Grenzwert lag. Je nach Auswahl der
Testfahrten wurden die Genauigkeitsanforderungen
zumindest fir die Gesamtgewichte erflillt.

Daruber hinaus ist es das Ziel eines Schwerver-
kehrsmonitorings, Veranderungen uber einen defi-
nierten Zeitraum aufzuzeigen. Es ist daher zu pri-
fen, welche MessgrofRen und Messgenauigkeiten
fur die temporaren Messungen eines Verkehrsmo-
nitorings hier ausreichend sind.

Die Hersteller beider getesteten Bridge-WIM-Syste-
me haben erlautert, dass die Systeme kontinuierlich
weiterentwickelt werden bzw. weitere Genauigkeits-
steigerungen realistisch sind.

Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, Bridge-
WIM-Systeme fiur die Erhebungen innerhalb eines
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Schwerverkehrsmonitoring einzusetzen. Bei einer
Ausschreibung sollten allerdings die zugelassenen
Toleranzen definiert werden und zumindest die bis-
her erreichten Genauigkeiten gefordert werden.

8.3 Auswahlkriterium Standorte

Die Standorte fir die Bridge-WIM-Systeme hangen
zum einen von der Strecke ab, auf der der Schwer-
verkehr erfasst werden soll, und zum anderen von
der Bricke selbst, an der das System installiert wer-
den soll. Nachfolgend werden die wesentlichen An-
forderungen kurz beschrieben.

8.3.1 Briuckenart und -zustand

Die Briicke muss laut Herstellerangaben zu den
Systemen entweder eine Stahl-, Beton- oder Ver-
bundbriicke aus Stahl und Beton sein. Bei diesen
Bruckentypen sind die Ergebnisse am eindeutigs-
ten und es lasst sich ein sehr guter Ruckschluss auf
die Uberfahrenden Lkw ziehen. Falls die Briicke be-
reits Risse oder andere strukturelle Verdnderungen
aufweist, missen diese in der Messung speziell be-
ricksichtigt werden.

Nicht mdglich sind Messungen an Holz- oder Back-
steinbrucken.

Das Brickenbauwerk an sich sollte sich in einem
guten Zustand befinden. Gleichzeitig ist in jedem
Fall mit der zustandigen Behérde zu klaren, ob eine
Montage des Bridge-WIM-Systeme mit der vorge-
sehenen Methode (Kleben, Bohren) zuléssig ist.

8.3.2 Brickendimensionen

Ein weiterer Faktor, welcher bei der Auswahl des
Messstandortes beriicksichtigt werden sollte, ist die
Spannweite der Briicke. Diese lasst sich allerdings
nicht pauschal definieren, sondern muss in Abhan-
gigkeit des einzusetzenden Bridge-WIM-Systems
betrachtet werden.

An kleineren Briicken haben die getesteten Bridge-
WIM-Systeme gezeigt, dass sie an die geforderte
Messgenauigkeit heranreichen. Die Hersteller der
Systeme geben auch die Nutzung fir groéR3ere
Spannweiten an. Hierdurch werden Peaks in einer
Messung deutlicher erkannt, welches die Fahrzeug-
klassifizierung verbessern soll. Allerdings sollte die
Fahrzeugdichte fir eine akkurate Messung mog-
lichst gering sein, da es sonst zu sehr vielen Ereig-

nissen mit mehreren Fahrzeugen auf der Briicke
kommt. Des Weiteren beeinflusst die Bruckenkon-
struktion, zum Beispiel Fahrbahnibergdnge und
statische Substrukturen, den Einsatz der Systeme
an grofReren Spannweiten. Diese Herstellerangaben
mussen an weiteren Standorten validiert werden.

Brucken mit groRerer Spannweite verfiigen dartiber
hinaus auch in der Regel Gber einen Hohlkorper mit
Zugangsmoglichkeiten, sodass die Montage der
Messeinrichtung problemlos mdglich ist. Auch ein
Stromanschluss ist hier in der Regel vorhanden.

8.3.3 Verkehrliche Aspekte

Es sollten nur solche Bricken mit dem Messsys-
tem ausgestattet werden, bei denen Bremsen oder
starkes Lenken der Uberfahrenden Lkw im Normal-
fall nicht vorkommen. Dies kdnnte beispielsweise
hervorgerufen werden, wenn sich die Bricke im
Annaherungsbereich einer Kurve befindet. Auch
sollte die Bricke nicht in Bereichen liegen in denen
es haufig zu Stauereignissen kommt. Zudem soll-
ten vor der Briicke keine grof3eren Bodenwellen lie-
gen, welche das Ergebnis negativ beeinflussen
wurden.

Fir die Strecken, an denen die Messsysteme instal-
liert werden konnen, gilt weiterhin, dass diese am
besten nur Schwerverkehr auf dem auferst rechten
Fahrstreifen aufweisen, um zu vermeiden, dass
zwei Lkw auf der Bricke nebeneinanderfahren.
Durch die parallel fahrenden Lkw kann es dazu
kommen, dass die Messergebnisse verfalscht wer-
den, gleichzeitig wird der Lkw auf3erhalb des rech-
ten Fahrstreifens nicht erfasst. Ohne weitere Mal3-
nahmen waren optimale Standorte somit zweistrei-
fige Richtungsfahrbahnen mit Uberholverbot. Auch
wenn ein Uberholverbot fiir Lkw die Nutzung des
Uberholfahrstreifens nicht vollstandig unterbindet,
sollten hier doch die wenigsten Lkw den Uberhol-
fahrstreifen verwenden. Bei mehrstreifigen Rich-
tungsfahrbahnen ohne Uberholverbot wére eine
Mdoglichkeit, fur die Messung temporar ein
Lkw-Uberholverbot an der betroffenen Stelle einzu-
richten.

8.3.4 Aufbaumaoglichkeiten fir Bridge-WIM-
Systeme

Neben den bisher genannten Randbedingungen,
die haufig systemspezifischer Natur sind, gibt es
Randbedingungen fiir die Aufbauméglichkeiten von
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Bridge-WIM-Systemen, die allgemeine Giiltigkeit
besitzen.

Hier ist an erster Stelle die Zuganglichkeit zu nen-
nen. Es sollten nach Mdéglichkeit Bricken ausge-
wahlt werden, die eine sichere Zufahrtsmoglichkeit
besitzen. Optimalerweise bietet das Umfeld der
Brucke gentigend Parkmdglichkeiten, sodass das
Montageteam in unmittelbarer N&he parken kann
und kurze Transportwege der Messeinrichtungen
vorhanden sind. Gleichzeitig sollte darauf geachtet
werden, dass eine Montage nach Mdglichkeit ohne
Storung und Beeinflussung des weiteren Verkehrs
realisierbar ist. Auch die Zuganglichkeit des Bri-
ckenbauwerks an sich sollte bei der Planung be-
ricksichtigt werden. Hier bieten sich Briickenbau-
werke an, bei denen eine Montage ohne erschwerte
Bedingungen (beispielsweise Gewasser unter der
Brucke) oder auch ohne umfangreiche technische
Hilfsmittel (beispielsweise Hubsteiger) realisierbar
ist.

Ebenfalls wichtig fur den Betrieb des Bridge-
WIM-Systems ist die Energieversorgung. Bei mo-
dernen Briickenbauwerken mir Hohlkasten ist die
Stromversorgung aufgrund des haufig vorhande-
nen Stromanschluss kein Problem. Teilweise kann
der Strom auch Uber andere Stral3eninfrastrukturen
(z. B. automatische Dauerzahlstellen, Wechselver-
kehrszeichen, Wetterstationen, Beleuchtungsmas-
ten) bezogen werden. Je nach geplanter Einsatz-
dauer bieten die Bridge-WIM-Systeme auch die
Maoglichkeit einer komplett autarken Stromversor-
gung an, die entsprechend Uber Solarpaneele oder
Uber Brennstoffzellen erfolgt. In der Regel reichen
hier normale Batterien (z. B. Autobatterien) nicht
aus oder erfordern ein haufiges und somit unwirt-
schaftliches Wechseln.

Die erfassten Daten werden in der Steuereinheit
des Bridge-WIM-Systems gespeichert, sodass ein
Auslesen der Daten nach Abschluss der Erhe-
bungsperiode mdglich ist. Dennoch bietet es sich
an, die erfassten Daten zumindest taglich zu tber-
tragen. Hierdurch ist eine kontinuierliche Uberprii-
fung der korrekten Funktionsweise moglich. Bei ei-
ner ersten Uberpriifung der erhobenen Daten kon-
nen Unplausibilitaiten in den Daten sowie Funkti-
onsstérungen des Bridge-WIM-Systems friihzeitig
detektiert, Gegenmafinahmen ergriffen und somit
einem Datenverlust entgegengewirkt werden. Hier-
zu ist eine stabile Mobilfunkiibertragung notwendig.
Dies sollte bei der Standortauswahl ebenfalls be-
ricksichtig werden.

8.4 Einsatzdauer

Bei dem hier beschriebenen Schwerverkehrsmoni-
toring handelt es sich um ein Konzept, bei dem er-
ganzend zu den in der Fahrbahn fest eingebauten
Achslastmessstellen Bridge-WIM-Systeme fir tem-
porare Messungen eingesetzt werden. Um ein
Schwerverkehrsmonitoring wirtschaftlich durchzu-
fuhren, sollte — unter Beriicksichtigung der notwen-
digen Zeiten fir Montage und Demontage — die Er-
hebungszeit unter Beachtung der erforderlichen
Mindestgenauigkeit minimiert werden. In diesem
Fall ist eine Abwagung zwischen Genauigkeitsge-
winn und Kosten vorzunehmen.

Fur die Festlegung einer sinnvollen Einsatzdauer
wurde auf die Auswertung der Gesamtgewichte
Uber die einzelnen Kalenderwochen zuruckgegrif-
fen (Bild 130, Bild 131 und Bild 132).

Hierbei zeigt sich, dass die Boxplots der Gesamtge-
wichte bei beiden Systemen gut miteinander ver-
gleichbar waren und sich keine Anderung der Ge-
samtgewichte Uber verschiedene Zeitrdume ergab.
Lediglich Wochen mit tiefen Temperaturen weichen
starker ab, was maoglicherweise auf die Kalibrierung
bei einer héheren Temperatur zurickzufihren ist.

Grundsatzlich kann somit festgestellt werden, dass
fur ein Schwerverkehrsmonitoring eine Woche als
Messzeitraum ausreichend ist. Um Storeinflisse
und eventuelle Zwischenfalle zu minimieren, wird
allerdings empfohlen, Gber einen Zeitraum von min-
destens zwei Wochen zu messen. Dies passt auch
gut zu den bendétigten Zeiten fir Montage, Kalibrie-
rung und Demontage der Bridge-WIM-Systeme.

8.5 Kostenabschéatzung

Um einen Uberblick tiber die Kosten eines Schwer-
verkehrsmonitorings zu erhalten, wurde eine Kalku-
lationsgrundlage geschaffen, in der die ermittelten
Aufwendungen sowie entsprechenden Kostenkom-
ponenten zusammengefligt wurden. Die Kalkulati-
onsgrundlage mit einer ersten Beispielrechnung fir
ein mogliches und sinnvolles Szenario ist in Bild
133 und Bild 134 dargestellt.

Um die Abschatzungen vornehmen zu kdnnen,
mussten zu Beginn einige Randbedingungen ange-
nommen werden. Die nachfolgend aufgefiihrten
Randbedingungen beeinflussen hierbei in erster Li-
nie die fur eine Schwerverkehrsmonitoring bendtig-
ten Gerateanzahlen:
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Gesamtgewichtsvergleich an BWS3 zwischen 01.01.2018 und 31.08.2018 (662.462 Fahrzeugen)

Gesamtgewicht [kg]
8
(=]
3

8

Kalenderwochen [1 Woche]
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i

KW 34

Bild 130: Gesamtgewichtsvergleich tber Kalenderwochen an System 1 (BW 93)

Gesamtgewichtsvergleich an BW91 zwischen 01.03.2018 und 31.07.2018 (495.216 Fahrzeugen)
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Bild 131: Gesamtgewichtsvergleich Uber Kalenderwochen an System 2 (BW 91)
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Gesamtgewichtsvergleich an BY 68 zwischen 01.04.2018 und 31.08.2018 (592.892 Fahrzeugen)
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Bild 132: Gesamtgewichtsvergleich tiber Kalenderwochen an der Vorselektionswaage (BY 68)

* Es sollen alle rund 520 Abschnitte der Bundes-
autobahnen und Bundesstralen gemald Stre-
ckenzugmodell Uberpruft werden.

* Geeignete Brickenbauwerke sind in jedem Ab-
schnitt vorhanden.

+ Die Uberpriifung soll — in Anlehnung an die Stra-
Benverkehrszahlung — innerhalb einer 5-Jah-
res-Periode durchgefuhrt werden.

* Fudr den Auf- und Abbau der Systeme werden
insgesamt 4 Tage bendtigt.

¢« Es sollen die Daten in einem Zeitraum von 2
Wochen erhoben werden.

» Die Erhebungen werden nur in den Monaten
April bis Dezember durchgefihrt, um nicht in
Monaten mit extrem niedrigen Temperaturen zu
messen.

» Die Bridge-WIM-Systeme werden nur zu 80 %
verplant, um Ausfallzeiten durch Feiertage, Feri-
en etc. zu bertcksichtigen.

Geht man von diesen Randbedingungen aus, so er-
gibt sich ein Bedarf von insgesamt 9 Bridge-WIM-

Systemen (siehe Bild 133). Bei einer Anderung des
Erhebungszeitraums und auch der fur die Erhebung
vorgesehenen Monate ergeben sich entsprechend
andere Gerateanzahlen.

Nachfolgend werden weiterhin die wesentlichen
Parameter und Eingabegrof3en erlautert. Hierbei ist
es das Ziel, grundsatzlich alle anfallenden Kosten-
punkte abzuschatzen. Die Abschatzungen beinhal-
ten somit die Beschaffung der Gerate, die Pla-
nungsphase, die Durchfiihrungen der Messungen
vor Ort sowie die abschlieRende Auswertung und
Dokumentation. Hierbei wurde von einem markrei-
fen System ausgegangen und die im Rahmen des
Pilotprojektes ermittelten Zeitbedarfssétze ange-
setzt. Weitere Angaben, beispielsweise Stunden-
sétze, basieren auf praxistblichen Erfahrungen.

Die grau hinterlegten Felder stellen dabei Eingabe-
felder dar und legen somit die Rahmenbedingun-
gen der Kalkulation fest.

Im ersten Schritt ist der Messumfang zu definieren.
Neben den insgesamt zu zéhlenden Streckenab-
schnitten sind die Anzahl der geplanten Zahljahre
sowie die Messdauer pro Zahlung anzugeben. Mit-
hilfe der zur Verfigung stehenden Zahltage pro
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Bild 133: Exemplarische Kostenkalkulation (Teil 1)
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Bild 134: Exemplarische Kostenkalkulation (Teil 2)
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Jahr und einer angenommen prozentualen Auslas-
tung lasst sich folglich die erforderliche Anzahl der
zu beschaffenden Systeme bestimmen. Fur die ein-
gangs angesetzten Randbedingungen ergibt sich
hier der Geratebedarf zu 9 Geraten. Weiterhin ist
eine durchschnittliche Entfernung zur Messstelle
anzugeben. Diese Angabe wird im weiteren Verlauf
fur die Fahrtkostenberechnung herangezogen. Im
Rahmen der Kostensatze sind die Stundenléhne fur
die Arbeitskrafte, die Reisekosten, eine Kilometer-
pauschale sowie die Energiekosten festzulegen.

Die Berechnung der Investitionskosten basiert auf
einer vom Hersteller bereitgestellten Aufstellung der
Kostenpunkte fir ein System. Dabei wird zwischen
den Bestandteilen Messsystem, Kamerasystem,
Software und Systemeinfihrung (inkl. technischer
Support) unterschieden. Ein Kamerasystem wird in-
ternational haufig in Kombination mit dem Bridge-
WIM-System eingesetzt, um an einem spéteren
Querschnitt Uberladenen Fahrzeuge anhand des
Kennzeichens/Fotos herauszufiltern und nachzu-
verwiegen. Im Rahmen der hier vorgenommenen
Kostenabschatzung wird das Kamerasystem als
optionales Zubehor betrachtet und findet somit kos-
tenma&Rig keine weitere Berlcksichtigung.

Zum Betrieb der Bridge-WIM-Systeme ist eine ent-
sprechende Energieversorgung (Brennstoffzelle,
Solarpanel) notwendig. Fur die hierzu notwendige
Hardware wurden die Kosten pauschal bei den Sys-
temkosten beriicksichtigt. Hierdurch wird beriick-
sichtigt, dass vermutlich an vielen Standorten kein
frei zuganglicher Netzanschluss vorhanden ist und
auf eine autarke Stromversorgung zurickgegriffen
werden muss. Als autarke Energieversorgung kann
hier beispielsweise eine Brennstoffzelle zur Anwen-
dung kommen. Die Laufzeit einer Brennstoffzelle
kann mit rund 6.000 Stunden abgeschatzt werden,
sodass sich bei Verrechnung der anfallenden An-
schaffungskosten fiir die Zellen ein Kostensatz von
rund 1,00 Euro pro Stunde ergibt. Im Zuge der Be-
triebskosten wird dieser Kostensatz mit dem ent-
sprechenden Erhebungszeitraum verrechnet, um
die anfallenden Energiekosten zu bestimmen.

Fir jeden dieser Bestandteile sind die Stickzahl
pro System sowie ein prozentualer Zuschlag fiir po-
tenzielle Beschadigungen anzugeben. Das Setzen
eines X" berlicksichtigt Systembestandteile, die nur
einmalig angeschafft werden missen und dessen
Kosten unabhéngig von der Systemanzahl sind.
Dies zeigt sich fur dieses Monitoring bei den Kos-
tenpositionen fir die Software sowie fiir die zu Be-

ginn des Projektes notwendige Systemeinflihrung.
Die ausgewiesenen Gesamtinvestitionskosten stel-
len abschlieRend die Kosten fiur die Anschaffung
aller benétigten Systeme und Systemkomponenten
dar.

Zur Durchfiihrung der Messungen sind weitere vor-
bereitende MaflRnahmen notwendig, die unter den
folgenden Arbeitsschritten zusammengefasst wur-
den:

« Auswahl Standorte,

» Erstellung von Karten,

* Bestimmung der Sensorpunkte,

« Einholung der Ausnahmegenehmigungen,
* Abstimmungen,

* Routenplanung,

¢ Hotelsuche,

» sonstige Tatigkeiten.

Fiur jeden Arbeitsschritt sind die aufgewendeten
Stunden jeder Arbeitskraft anzugeben. Hierbei wur-
den die Zeitbedarfswerte fir einen einzelnen Stand-
ort abgeschatzt und angegeben. An dieser Stelle
wird angenommen, dass Projektingenieure, Techni-
ker und wissenschaftliche Hilfskrafte in die Vorbe-
reitung einbezogen werden. Die Kostenséatze sind
hierfiir im oberen Bereich der Tabelle angegeben.
Daruber hinaus kénnen zu den einzelnen Arbeits-
schritten auch weitere Zusatzkosten angesetzt wer-
den, beispielweise fir verkehrsrechtliche Ausnah-
mengenehmigungen.

Bei den Montagekosten ist zunachst die Anzahl der
eingesetzten Arbeitskrafte anzugeben. Im vorliegen-
den Beispiel wird hierbei von zwei Technikern aus-
gegangen. Zur Kostenreduzierung kann maoglicher-
weise auch ein Techniker und ein Hiwi eingesetzt
werden. Gleichzeitig sind entsprechend die Anzahl
der benotigten Ubernachtungen einzupflegen. Bei
den Arbeitsstunden ist eine Eingabe bezlglich der
reinen Montageleistung nétig. Die Berechnung der
Arbeitsstunden fir die Hin- und Rickfahrt basiert
auf der angegebenen Entfernung sowie einer ange-
nommenen durchschnittlichen Reisegeschwindig-
keit von 80 km/h. Zusatzlich sind noch Kosten fir
mogliches Zubehormaterial festzulegen.

Bei den Betriebskosten ist zwischen den Kosten fir
eine zusatzliche Wartung bei Stdérungen und den
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laufenden Betriebskosten zu unterscheiden. Die
Berechnung einer zusatzlichen Wartungsfahrt ori-
entiert sich an der Vorgehensweise bei der Berech-
nung der Montagekosten. Da nicht anzunehmen ist,
dass bei jeder Z&hlung eine solche Fahrt durchzu-
fuhren ist, werden die Wartungskosten mit einem
Risikofaktor verrechnet. Dadurch ergeben sich die
Wartungskosten, die durchschnittlich fur eine Zah-
lung anfallen. Die laufenden Betriebskosten setzen
sich aus den Kosten fir den Datenabruf sowie die
Betriebsiiberwachung zusammen. Die einzelnen
Stundensatze werden dabei nicht mit der Anzahl
der oben angegebenen Arbeitskrafte verrechnet.
SchlieBlich wird an dieser Stelle davon ausgegan-
gen, dass die beiden Tatigkeiten von einem exter-
nen Standort erfolgen. Ebenfalls unter die laufen-
den Betriebskosten fallen die Energiekosten, die fur
den Betrieb des Systems notwendig sind. Berech-
net werden diese mithilfe des Energiekostensatzes
und dem Messzeitraum.

Die Struktur zur Berechnung der Demontagekosten
ist vergleichbar mit der Struktur der Montagekosten-
berechnung. Fir die Demontage wird angenom-
men, dass sich das Team infolge eines geringeren
Anspruchs der Tatigkeit aus einem Techniker sowie
einem Hiwi zusammensetzt. Durch die entspre-
chende Verrechnung mit den Ubernachtungskos-
ten, den Tagessatzkosten sowie den Kosten fir die
anfallenden Arbeitsstunden ergeben sich die Ge-
samtkosten fur die Demontage.

Die Berechnung der Datenaufbereitungskosten ori-
entiert sich an dem Vorgehen zur Berechnung der
Vorbereitungskosten. Dabei erfolgt jedoch die not-
wendige Anpassung der zu tatigenden Arbeits-
schritte. Fur die folgenden Schritte gilt es, die ent-
sprechenden Zeitbedarfswerte anzugeben:

» Datenprifung,
» Datenaufbereitung,
« Datenlieferung,

« tagliche Qualitatssicherung des Gesamtsys-
tems und Uberpriifung der Auswertungen,

» Erstellung eines zusammenfassenden Fact-
Sheets,

* Dokumentation der Erhebung und Ergebnisse,
* Abstimmung mit dem Auftraggeber,

« sonstige Tatigkeiten.

In der Gesamtkostenlbersicht werden abschlie-
Bend alle Kostenkomponenten zusammenfassend
aufgefiihrt. Dabei gilt es zu beachten, dass die Kos-
ten fur die Vorbereitung, die Montage, den Betrieb,
die Demontage sowie die Datenaufbereitung je-
weils die Gesamtkosten fur alle 520 Abschnitte
(2-woéchige Messung) darstellen. Unter den getrof-
fenen Annahmen und Eingaben (siehe Bild 133 und
Bild 134) ergeben sich folglich fur die Durchfiihrung
eines funfjahrigen Schwerverkehrsmonitorings Net-
tokosten in einer H6he von rund 4,2 Mio. Euro. Die
Bruttokosten belaufen sich nach der Verrechnung
mit einem Steuersatz von 19 Prozent zu rund 5,0
Millionen Euro.

Mithilfe der generierten Eingabemaske lassen sich
nun fir unterschiedliche Randbedingungen die
Kosten abschéatzen. Wird beispielsweise statt einer
2-wochigen Erhebung der Erhebungszeitraum auf 4
Wochen ausgedehnt, so ergeben sich die Kosten
aufgrund der zusatzlich notwendigen Gerate bei an-
sonsten unverénderten Randbedingungen zu brutto
5,8 Mio. Euro. Falls zusétzlich die Systemkosten
nicht nur 55.000 €, sondern 100.000 € betragen, so
erhdhen sich die Gesamtkosten auf rund 6,8 Mio.
Euro.

9 Zusammenfassung und
Ausblick

Ziel des Forschungsprojektes war es, einen Bridge-
WIM-Pilotversuch in Deutschland zu begleiten und
detailliert auszuwerten. Hierzu wurden im Auftrag
der BASt zwei Systeme an einem Briickenbauwerk
eingebaut. Die erhobenen Daten, in Kombinationen
mit genau verwogenen Fahrzeugen, wurden ausge-
wertet und erlauben so Aussagen zu erreichbaren
Genauigkeiten. Dartber hinaus wurde sowohl der
Einbau als auch der Rickbau durch den For-
schungsnehmer intensiv begleitet, um hier mogli-
che Probleme zu dokumentieren. Daraus konnten
Randbedingungen definiert werden und es konnten
Zeitbedarfswerte fur die unterschiedlichen Arbeits-
schritte ermittelt werden, die im Rahmen von Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen genutzt werden kon-
nen.

Der Pilotversuch hat gezeigt, dass eine Erhebung
des Schwerverkehrs durch Bridge-WIM-Systeme
eine mogliche Erganzung zu dem bestehenden
Achslastmessstellennetz in Deutschland ist. Die
Systeme sind mobil und lassen sich an geeigneten
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Brucken im Netz installieren. Die Qualitat der Mes-
sungen wurde im Pilotversuch insbesondere fiir die
Gesamtgewichte als gut befunden, bei den weite-
ren MessgréfRen gab es bei den beiden getesteten
Systemen unterschiedliche Einschrankungen. Die
Systeme liefen wahrend des Testzeitraums von
sechs Monaten ohne Nachkalibrierung durch Uber-
fahrten mit Testfahrzeugen stabil und die Daten
wurden in den vorgegebenen einheitlichen Forma-
ten Ubersendet, sodass ein Vergleich bei der Aus-
wertung problemlos mdéglich war. Auch die Tempe-
raturempfindlichkeit der Systeme wurde betrachtet.
Um einen Temperatureinfluss zu minimieren und
eine hohe Messgenauigkeit zu erreichen, empfiehlt
es sich, die Kalibrierung nach Herstellerangaben
mdglichst zeithah zu dem Messzeitraum durchzu-
fuhren. Die getesteten Bridge-WIM-Systeme eig-
nen sich insbesondere fiir Anwendungen, die
schwerpunktmafRig Gesamtgewichte bendtigen.

Der Einsatz von Bridge-WIM-Systemen bietet sich
im Rahmen eines Schwerverkehrsmonitorings an.
Hierbei werden mithilfe der Systeme Kurzzeitmes-
sungen — beispielsweise Uber einige Wochen —
durchgefiihrt und so in einem definierten Turnus —
beispielsweise 5 Jahre — flachendeckend Daten auf
den Streckenziigen erhoben.

Die Bewertung hinsichtlich der getesteten Systeme
lautet dahingehend, dass das marktreife System
eher fur den Einsatz in einem Schwerverkehrsmoni-
toring geeignet ist. Das eher experimentelle System
konnte zwar auch in gewissen Teilen iberzeugen,
hatte jedoch bei der Genauigkeit und hinsichtlich
der Erfassung aller Achsen bei Fahrzeugen mit
Mehrfachachsen Probleme.

Nach Durchfihrung aller Messungen eines Turnus
koénnten fur sdmtliche definierten Streckenabschnit-
te Belastungsdaten ermittelt werden. Basierend auf
dem stationaren Achslastmessstellennetz, das we-
sentliche Stiitzstellen darstellt, ergibt sich durch
diese zusétzlichen Standorte ein deutlich dichteres
Netz fir Bewertung, Plausibilitatsprifung und mog-
lichen Hochrechnungen. Saisonale Schwankungen
kénnen durch Vergleichen der stationaren Achslast-
messstellen und der Kurzzeitmessungen an diesen
temporaren Messstandorten reduziert werden.

Mithilfe eines Schwerverkehrsmonitorings kénnten
flachendeckend Gesamtgewichts- und Achslastver-
teilungen ermittelt werden. Die Kosten eines
Schwerverkehrsmonitorings werden hierbei in ei-
nem ersten exemplarischen Ansatz fur 2-woéchige

Erhebungen und Erfassung von 520 Abschnitten
Uber einen 5-Jahres-Zeitraum mit rund 5,0 Mio.
Euro abgeschétzt. Hinsichtlich der Durchfiihrung
und der méglichen Varianten sollten weitergehende
Forschungsarbeiten durchgefuhrt werden, die als
Ergebnis ein umfassendes Konzept haben.
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