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Kurzfassung — Abstract

Verfahren zur Bildung und Beschrei-
bung zustandshomogener Abschnitte
und reprasentativer Kennzahlen fur das
Erhaltungsmanagement

Die rechnergestiitzte systematische Stralenerhal-
tung beinhaltet in Deutschland als ersten Schritt die
Bildung von fahrstreifenbezogenen, zustandshomo-
genen Abschnitten auf Basis der ZEB. Grundlage ist
das Verfahren nach Riibbensam / Schulze (RS) [33],
welches allerdings einige methodische Schwéchen
aufweist. Im Forschungsprojekt waren alternative
Segmentierungsverfahren zu untersuchen bzw. ein
neues Verfahren zu erarbeiten. Neben der Berlick-
sichtigung einer Mindestlange fir die Segmente
sollte auch die Anwendung von Zustandsgrof3en als
Eingangsdaten anstelle von Zustandswerten analy-
siert werden. Das Projektziel bestand darin, eine
Entscheidungsgrundlage fiir die Abldsung oder Mo-
difikation des bestehenden Verfahrens nach RS zu
liefern. Das Projekt wurde durch das Unternehmen
LEHMANN + PARTNER GmbH (Erfurt) in den Jah-
ren 2017 — 2019 bearbeitet.

Auf Basis der Rasterrohdaten wurden Algorithmen
entwickelt, welche die Zustandsgrofien auch fiir an-
dere Auswerteraster (1 m, 10 m) als die ZEB ubli-
chen 20 m bzw. 100 m bereitstellen. Die Berech-
nungsergebnisse wurden fir ausgewahlte Strecken
und ZEB-Kampagnen tabellarisch aufbereitet.

Auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche
wurden international verfligbare Segmentierungs-
verfahren untersucht. Nicht zielfihrende Verfahren
wurden von den weiteren Betrachtungen ausge-
schlossen. Die folgenden drei Verfahren wurden in
C++ implementiert:

- BAYES: Verfahren mit Bayes‘schem Ansatz
(Thomas, 2003 ff.);
- CBS: Verfahren Circular Binary Segmen-

tation (Olshen et al., 2004 ff.);
- RS: Verfahren nach Ribensam /
Schulze (Ribensam / Schulze, 1996).

Das Ziel bestand darin, die Messwertfolgen der ein-
zelnen Zustandsparameter so zu segmentieren,
dass die entstehenden Teilfolgen homogen bzgl.

des Parameters sind. An die Einzelsegmentierung
schloss sich ein Postprozessingschritt an, der die
zustandshomogenen Abschnitte erstellt (Gesamt-
segmentierung). Die Berechnungen wurden flr aus-
gewahlte ZEB-Kampagnen und -Strecken im Aus-
werteraster 20 m und 100 m auf ausgewahlten Bun-
desfernstra’en durchgefihrt.

Zur Bestimmung einer alternativen Kennzahl fir
den charakteristischen Zustand des homogenen
Abschnitts wurden Untersuchungen mit dem p-
Quantil anstelle des bisherigen Mittelwertes durch-
gefuhrt.

Die Bewertung der Ergebnisse und der Vergleich
der Verfahren untereinander erfolgte durch Vorher-
Nachher-Vergleiche nach Zustandsklassen, Be-
rechnung von Gutewerten der Segmentierung und
Finanzbedarfsprognosen fiir die Erhaltung.

Es wurde eine hohe Anzahl an Berechnungslaufen
durchgefihrt, die sich aus der notwendigen Varia-
tion der Eingangsgrofien und Steuerparameter
ergab. Die Berechnungen erfolgten mit projektbezo-
gen erstellten Applikationen beim Forschungsneh-
mer. Auf dieser Grundlage sowie den theoretischen
Aspekten und der Aufgabenstellung wurden fol-
gende Erkenntnisse gewonnen und daraus Vor-
schlage erarbeitet:

- Als EingangsgroRen sollten die Zustandsgro-
Ren verwendet werden. Somit wird der Einfluss
der nichtlinearen Normierungsfunktionen elimi-
niert.

- Die Auswerteabschnittslange der ZEB (100 m /
20 m) erwies sich als grundsatzlich geeignet.
Hinsichtlich dem Detaillierungsgrad (Lokalisie-
rung von Schadensbereichen) ist jedoch ein
durchgangiges Raster von 20 m zielfiihrender.

- Eine Vorabeinteilung des zu untersuchenden
Netzes in Blocke (linear zusammenhangende
Strecken unter Berticksichtigung von Unterbre-
chungen, Bauweisenwechseln, Ortsdurchfahr-
ten etc.) ist erforderlich.

- Hinsichtlich der Bildung zustandshomogener
Abschnitte wird ein hybrides Verfahren empfoh-
len. Fdr normalverteilte ZustandsgréRen
(TP1, TP2) sollte das Verfahren CBS und fir
die TP3-Zustandsgrofen das Verfahren RS
verwendet werden. Die Gesamtsegmentierung
soll im Postprozessing erfolgen.



- Als charakteristische Kennzahl fir die auf Basis
der Zustandsgrofien gebildeten zustandshomo-
genen Abschnitte ist der Mittelwert nach wie vor
geeignet. Die p-Quantile stellen jedoch auf-
grund ihrer Eigenschaft, robust gegeniber Aus-
reillern zu sein, eine Alternative dar.

- Anstelle der Vorher-Nachher-Vergleiche sollten
zur Bewertung eines Segmentierungsergebnis-
ses die im Projekt vorgeschlagenen Giitewerte
verwenden werden.

Die erzielten Ergebnisse mit dem empfohlenen hyb-
riden Verfahren sind durch weitere netzweite Be-
rechnungen zu festigen und es sind dabei weitere
Einflussfaktoren zu betrachten (Streckencharakte-
ristik, weitere Optimierung der Steuerparameter,
Preprozessingverfahren). Unabhangig von der Ziel-
stellung dieses Forschungsprojekts sollte auch der
Gedanke weiterverfolgt werden, statt der Bildung
zustandshomogener Abschnitte als Grundlage ei-
ner weiteren PMS-Analyse zielfiihrende bekannte
Verfahren aus dem benachbarten Ausland anzu-
wenden. Dort werden homogene Abschnitte erst am
Ende der PMS-Analysen gebildet. Dies hat u.a. den
entscheidenden Vorteil hinsichtlich einer Historisie-
rung der Daten. Es wird empfohlen, erst nach er-
folgter Anschlussforschung ein neues Berech-
nungsverfahren bundeseinheitlich festzulegen.

Procedure for the formation and
description of condtionhomogeneous
sections and representative key
figures for maintenance management

In Germany, the computer-based systematic road
maintenance entails the creation of traffic lane-re-
lated, homogeneous sections on the basis of the
Road Monitoring and Assessment (Zustandserfas-
sung und —bewertung - ZEB) as its first step. This
currently occurs based on the method by Ruben-
sam/Schulze (RS) [33], which exhibits a few meth-
odological weaknesses. This research project con-
sisted in the investigation of alternative segmenta-
tion methods or the development of a new method.
The method should take into account a minimum

segment length and should investigate the effect of
using the measured road condition data as input in-
stead of the data after standardization. The main
goal of the project was to provide a decision-making
basis for the replacement or modification of the ex-
isting method. The research project was processed
by the LEHMANN + PARTNER GmbH (Erfurt) from
2017 to 2019.

On the basis of the raw raster data, algorithms were
developed to provide the condition data for other
evaluation lengths (1 m, 10 m) than the usual 20 m
and 100 m. The calculation results were prepared in
tabular form for a couple of roads and ZEB cam-
paigns.

As far as the methods themselves are concerned, a
lot of usual international methods were studied in an
extensive literature research. The counterproduc-
tive methods were excluded from further considera-
tion. The following three methods were imple-
mented in C++:

- BAYES: Method with a Bayesian approach
(Thomas, 2003 ff.);
- CBS: Circular binary segmentation

method (Olshen et al., 2004 ff.);
-RS: Method by Riilbensam and Schulze
(Rubensam / Schulze, 1996).

The goal for each method was to segment each
measured-value sequence of condition data in such
a way that the resulting partial sequences turn out
to be homogeneous. After this a separate post-pro-
cessing step ensues to create the condition-homo-
geneous sections in total. The calculations were
done for some selected ZEB campaigns and roads
in the 20 m and 100 m evaluation raster.

To determine a reliable indicator for the characteris-
tics of the homogeneous sections, investigations
were conducted using the p-quantile instead of the
previous arithmetic mean.

The evaluation of the results and the comparison of
the methods with each other took place by means
of before/after comparisons by condition classes,
calculation of quality values of the segmentation
and financial requirement forecasts for the mainte-
nance.



A large number of analysis were performed, which
resulted from the necessary variations of the input
variables and control parameters. All calculations
were done by self-developed software applications.
The following facts were figured out:

- The measured condition variables should be
used as input data. Thus, the influence of the
non-linear standardization function are elimi-
nated.

- The evaluation raster 100 m / 20 m is suitable
for the method in principle. For special issues
like a detailed damage localisation, an equidis-
tant 20 m raster is more specific.

- Aprior division of the road network under inves-
tigation into blocks (linearly connected tracks
taking into account interruptions, changes in
road surface type, in urban/rural routes) is re-
quired.

- Itis recommended to use a hybrid method: The
CBS method should be used for normal distrib-
uted condition data (TP1, TP2), while the RS
method should be used for the TP3 data. Fi-
nally, the segmentation in total takes place in a
post-processing step.

- The arithmetic mean value is a suitable indica-
tor for the characteristics of the homogeneous
sections calculated from condition data without
standardization. However, the p-quantiles rep-
resent an alternative because of their property
of being robust to outliers.

- Instead of the before/after comparisons by con-
dition classes, the quality values of the segmen-
tation proposed in the project should be used to
evaluate a segmentation result.

The results obtained with the recommended hybrid
method are to be proved by further road network-
wide calculations in which further influencing factors
have to be considered (route characteristic, optimi-
zation of the control parameters, preprocessing pro-
cedure). Regardless of the objective of this research
project, the idea should be pursued to apply well-
known methods from other countries where the ho-
mogeneous sections are formed still much later in
the PMS analysis process. This has among others
the decisive advantage with regard to a historiog-
raphy of the data. It is recommended to set a new
segmentation method in Germany only after a fol-
low-up research.



Summary

Procedure for the formation and
description of condtionhomogeneous
sections and representative key
figures for maintenance management

The research project was processed by the
LEHMANN + PARTNER GmbH (Erfurt) from 2017
to 2019. It was monitored by a supervising group.

1 Task

In the Federal Republic of Germany, the computer-
based systematic road maintenance, using a pave-
ment management system (PMS), entails the crea-
tion of traffic lane-related, homogeneous sections
on the basis of the Road Monitoring and Assess-
ment (Zustandserfassung und -bewertung - ZEB) as
its first and basic step. The homogeneous sections
are currently formed from the ZEB evaluation sec-
tions, 100 metres or 20 metres in length, based on
the method by Riibensam/Schulze (RS) [33]. The
condition data after standardization — ranging from
1,0 to 5,0 — are used as input parameters. In the
past, however, a few methodological weaknesses
have been identified when using this method.

Central to the research project was the investigation
and evaluation of various alternative segmentation
methods to create homogeneous sections. Both na-
tionally and internationally used segmentation
methods were subjected to comparative studies and
tested for their suitability in the German PMS, or al-
ternatively, a new method was to be developed and
described.

With regards to this, an important requirement was
that the method would be able to take account of a
specified minimum segment length. A further object
of investigation was the effect of using the meas-
ured road condition data instead of the data after
standardization.

The goal of the project was to provide a decision-
making basis for the replacement or modification of
the existing RS procedure.

2 Method of investigation

First of all, algorithms were developed according to
the task definition, to provide the condition data for
various evaluation rasters (1 m, 10 m, 20 m, 100 m
in length) on the basis of the raw raster data. All data
needed (raw raster data, TPO data, result files ERG)
were made available by the BASt for various ZEB
campaigns. The ZEB result files ERG.dbf were
drawn on to verify the self-developed algorithms.
The calculation results were handed over to the
BASt for a couple of selected routes and campaigns
in a form based on the structure of the ERG.dbf re-
sult file (ERG_ZHA.dbf) on a storage medium, in-
cluding the data record description.

Some research approaches in relation to segmen-
tation methods were already available. In coopera-
tion with the University of Applied Sciences Kon-
stanz, previously internationally known procedures
to form condition-homogeneous sections were re-
searched and investigated as part of a pilot project.
They led to the assessment that many of the meth-
ods tested possessed weaknesses, thereby neces-
sitating detailed examinations to be performed in or-
der to determine the method(s) with the greatest po-
tential, or also combine specific aspects of the indi-
vidual methods. For this purpose, a comprehensive
literature search was conducted to analyse the gen-
eral suitability of the methods. Counterproductive
methods were excluded from further consideration.
After selecting the three following segmentation
methods in coordination with the BASt and the su-
pervising group, there then followed their implemen-
tation:

- BAYES: Method with a Bayesian approach
(Thomas, 2003 ff.);
- CBS: Circular binary segmentation

method (Olshen et al., 2004 ff.);
-RS: Method by Riilbensam and Schulze
(Rubensam / Schulze, 1996).

The starting point of each method is a sequence of
traffic lane-related condition data over a linearly



connected road network area. The aim here is to
segment this sequence in such a way that the re-
sulting partial sequences are condition-homogene-
ous, i.e., so-called changepoints have to be de-
tected.

While the BAYES method and the CBS method are
based on probabilistic approaches supposing an as
best symmetrical normal distribution of the meas-
ured values, the RS method does not possess such
limitations. A normal distribution is only present for
the TP1a/b and TP2 condition data. To ensure the
symmetry, the measured-value sequence was sub-
jected to a Box-Cox transformation before applying
the BAYES or CBS method.

All the segmentation methods investigated segment
a priori only one condition data sequence. After this
a separate post-processing step ensues to create
the condition-homogeneous sections in total.

For the three methods, scientific papers of the re-
spective authors, in which the theoretical and prac-
tical aspects were described, were available. On
this basis, a software application called ZHACalc
was developed in C++ to segment any condition
data sequence read from the ERG_ZHA. Some
control parameters must be set and a minimum seg-
ment length can be specified.

The post-processing step for establishing the condi-
tion-homogeneous sections in total was imple-
mented separately as the ZHAMerge application in
the R programming language. Amongst other
things, this offered the possibility of segmenting the
individual condition data sequences with different
methods (e.g. CBS and RS). In the post-processing
step, the changepoints of all the condition data se-
quences involved were united. This, however, often
results in segment lengths less than the minimum
segment length. By adjusting individual change-
points, the attempt is made to restore the minimum
segment length at the expense of the total condition
homogeneity.

To verify the implementation and investigate the be-
haviour of the methods in standard situations, these
methods were initially applied to synthetic meas-
ured-value sequences with specified changepoints
(to be recognised by the method) and superposed
noise.

For calculations with real data, two ZEB campaigns
from the past few years were drawn on, namely the
data from the A3 motorway in Bavaria (ZEB 2013)
and the federal highway B58 in North Rhine-West-
phalia (ZEB 2015). As mentioned above the input
data was produced on the basis of the raw raster
data on the two evaluation rasters (20 m and 100 m
in length).

An important component of the research project
was the analysis of how the individual condition data
should be aggregated following the segmentation to
find an optimal condition indicator of the respective
condition-homogeneous section. For the method
currently used, this indicator is formed from the
arithmetic mean. It is, however, known that for seg-
ments with an extremely inhomogeneous status,
this results in an unsatisfactory indicator value,
which is exhibited in a displacement of the route
segments to better condition classes. For this rea-
son, alternatives were to be examined and evalu-
ated. For this purpose, investigations were con-
ducted using the p-quantiles instead of the mean
value, which — for a certain choice of the p — alt-
hough leading to a significant reduction of the
above-mentioned effect, but strongly depending on
the choice of value p.

The evaluation of the results and the comparison of
the methods ensued in different ways: before-and-
after-comparisons of the partial lengths by condition
classes, calculation of special quality values of the
resulting segmentation and forecasts of the result-
ing financial requirement for maintenance by using
the HORIZONS software (manufacturer: Yotta Ltd.).

3 Results of the investigation

As part of the research project, a large number of
calculation runs were performed using the ZHACalc
and ZHAMerge applications. This inevitably
emerged from the variation of the large number of
different input variables and control parameters. As
the latter control the sensitivity of the method, they
therefore also had to be varied:

- Two different aggregation procedures for the
ERG_ZHA of three condition variables,



- two different ERG evaluation lengths (20 me-
tres, 100 metres),

- three different minimum segment lengths (500
metres, 1,000 metres, 2,000 metres),

- several different methods and variants thereof
(CBS, BAYES, RS, CBS+RS),

- several internal control parameters of the meth-
ods, often also depending on the respective
condition variable,

- several options for calculating the condition in-
dicator (mean value, p-quantile with variation of

p).

With the RS method, the control parameters exhib-
ited an extremely strong effect on the resulting seg-
mentation. A suitable choice of these parameters,
which are dependent of the respective condition
variable, enabled the changepoints to be well iden-
tified. With the BAYES method, a large number of
changepoints are either not at all detected, or de-
tected at unexpected positions. Moreover, this
method was also excluded from the further investi-
gations, because it revealed a clearly differing seg-
mentation result when running in the inverse direc-
tion. With the CBS method, the changepoints were
generally well detected.

On the basis of these calculation results as well as
both the theoretical aspects and the task specifica-
tions, the following facts were get and suggestions
for a future segmentation method were developed:

Condition data

In the future, the measured condition data (before
standardization) should be used as input variables
in order to eliminate the influence of the nonlinear
standardization functions. In particular, the fact that
the condition values remain constant = 5.0 above a
certain threshold leads to undesirable effects.

Aggregation method

Concerning the methods for the aggregating the raw
raster data to 20 m and 100 m values, respectively,
alternatives were examined. In principle, one could
replace the current used arithmetic mean value in
case of the of TP 1b and TP 2 variables by an ag-
gregation method in which strongly deviating outli-
ers are already eliminated in advance. However,

this influence is of minor importance compared to
others.

Segmentation method

A hybrid CBS + RS procedure is proposed. For nor-
mally distributed condition data (TP 1a/b, TP 2) the
segmentation method CBS should be used whereas
for the TP 3 data the previous method RS is suita-
ble. The most effective results were achieved for
this combination. This also applies to the calcula-
tions for the financial requirements forecast. The
segmentation in total in the post-processing step
analogous to the research [33] has proven to be a
good compromise despite certain disadvantages
(minimum segment length vs. condition homogene-
ity). Other investigated alternatives have proved to
be unsustainable.

Evaluation raster

The raster length (100 m / 20 m) established in the
ZEB is basically suitable for the combined CBS +
RS method. A practice-relevant advantage is un-
doubtedly that with it the result file ERG.dbf of the
ZEB is immediately available as input without any
adjustment of the ZEB procedure. For special ex-
aminations, for example for a more precise localisa-
tion of damaged areas, an equidistance 20 m raster
proved to be more effective. For this purpose, how-
ever, a special processing of raw raster data would
be necessary.

Block division in advance

A prior division of the road network under investiga-
tion into blocks (linearly connected tracks taking into
account interruptions, changes in road surface type,
in urban/rural routes) is required.

Control parameters

As part of the sensitivity analysis, the internal con-
trol parameters of the methods were varied and it
was possible to find suitable values for certain pa-
rameters. However, some control parameters (in
particular for RS) showed that their only minor
change with otherwise identical input data leads to
a significantly changed segmentation and thus to
other partial lengths per condition class in the be-
fore-and-after-comparison.



Characteristic indicator

To optimize the calculation of a characteristic indi-
cator for the condition-homogeneous sections, in-
vestigations were carried out with the p-quantiles.
The decisive factor was the criticism of the method
HARC that the arithmetic mean averaging signifi-
cantly deteriorates the result in case of condition-
inhomogeneous sections (touchstone: before-and-
after-comparisons of the partial lengths per condi-
tion class). However, it was found in the investiga-
tions that this undesirable effect is significantly re-
duced merely by the use of the condition data before
standardization as input data, since the influence of
the nonlinearity of the standardization functions is
eliminated.

Assessment method

From the point of view of the researcher, only the
objective criteria should be considered when as-
sessing a segmentation method or comparing the
results: The smallest possible standard deviation
within the segments and the largest possible length
of each segment. Such objective functions were de-
veloped in the form of the quality values Gs and G
in the research project. Before-and-after-compari-
sons of the partial lengths of each condition class
are not considered by the researcher to be effective
for the quality of such a method.

4 Conclusions for practice

From the point of view of the researcher, the
achieved results are to be proved by further net-
work-wide calculations using the proposed segmen-
tation method CBS + RS. Further, the influence of
the route characteristics (motorway, highway, urban
section) have to be examined even more compre-
hensively. Possibly, the general control parameters
have to be optimized or they have to be determined
depending on the road class. Furthermore, there is
still a need to investigate a pre-processing step by
sliding mean or morphological smoothening.

The applications ZHACalc and ZHAMerge, which
contains the algorithms of the proposed segmenta-
tion method, were developed during the research

project. The applications were handed over to the
BASt as source code and executables as well as in
the form of structograms and pseudocode.

Regardless of the objective of this research project,
the idea should be pursued to apply well-known
methods from other countries where the homogene-
ous sections are formed still much later in the PMS
analysis process. This has among others the deci-
sive advantage with regard to a historiography of
the data.

It is therefore recommended to set a new segmen-
tation method in Germany only after a follow-up re-
search.
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1 Aufgabe und Zielstellung

Die rechnergestutzte Erhaltungsplanung mit Hilfe
eines Pavement Management Systems (PMS)
beinhaltet in der Bundesrepublik Deutschland als
ersten und grundlegenden Schritt die Bildung von
zustandshomogenen, fahrstreifenbezogenen Ab-
schnitten auf Grundlage der Zustandserfassung
und -bewertung (ZEB). Dieses PMS-Verfahren
besteht insgesamt aus acht Modulen, die wie
folgt beschrieben werden kénnen (vgl. Maer-
schalk [29]):

- Modul 1: Bildung von zustandshomogenen
Abschnitten, Voreinstellungen (Prognose-,
Bewertungszeitraum);

- Modul 2: Prognose der Zustandsentwicklung
und des Eingriffszeitpunktes;

- Modul 3: Auswahl der im Prognosezeitraum
zur Erhaltung anstehenden Abschnitte;

- Modul 4: Mangelanalyse, Diagnose der
Schadensursachen;

- Modul 5: Auswahl bautechnisch méglicher
MafRnahmen (fur Mangelklasse);

- Modul 6: Bewertung und Reihung der Maf-
nahmen nach dem Wirksamkeits-Kosten-
Verhaltnis;

- Modul 7: Optimierung der Alternativen fur
das Erreichen von Finanzvorgaben oder
Qualitatszielen;

- Modul 8: Ausgabe der Ergebnisse: Erhal-
tungsbedarf, Malinahmenanteile, wahr-
scheinliche Zustandsentwicklung.

Das erste Modul bildet die wesentliche Grund-
lage, da alle weiteren Schritte auf diese Ab-
schnittsbildung aufsetzen. Die zustandshomoge-
nen Abschnitte (vgl. dazu [33], Seite 3) werden
aus den fahrstreifenbezogenen 100-m- bzw. 20-
m-Abschnitten der ZEB nach dem Verfahren
nach Ribensam / Schulze [33] gebildet.

Bei diesem Verfahren wurden in der Vergangen-
heit jedoch zahlreiche methodische Schwachen
erkannt. So fuhrt diese Methode bei der Bestim-
mung der Abschnittsgrenzen und beim nachtrag-
lichen Einfigen fester Grenzpunkte (z.B. Orts-
durchfahrtsgrenzen) zu mitunter nicht plausiblen
Abschnittseinteilungen. Auch die Verwendung
der Mittelwerte als charakteristische Kennzahl fiir
den jeweiligen zustandshomogenen Abschnitt

erweist sich als problematisch und bedarf — ins-
besondere bei relativ inhomogenen Abschnitten
— einer weiteren Analyse.

Die Grundlage fir alle Fragestellungen des Erhal-
tungsmanagements bzw. der Erhaltungsplanung,
z.B. die Erstellung von Erhaltungsprogrammen o-
der die Ermittlung des Erhaltungsbedarfs, bilden
nach der im derzeitigen Technischen Regelwerk
festgelegten Vorgehensweise die zustandsho-
mogenen Abschnitte. Die schlissige und konsis-
tente Abschnittseinteilung ist daher eine Grund-
voraussetzung fir die Nachvollziehbarkeit und
Vermittelbarkeit aller darauf aufbauenden Ar-
beitsschritte der systematischen StralRenerhal-
tung. Daher sollte der Frage der Abschnittseintei-
lung und die Bestimmung reprasentativer Kenn-
zahlen, die den Zustand des jeweiligen zustands-
homogenen Abschnitts und dessen Inhomogeni-
tat charakterisieren, grundsatzlich neu angegan-
gen werden.

Das Projektziel bestand darin, ein neues oder
modifiziertes Verfahren zur Bildung zustandsho-
mogener Abschnitte (im Folgenden "ZHA-
Verfahren" genannt) in Form einer Verfahrensbe-
schreibung mit ablauffahigen Algorithmen zu ent-
wickeln.

2 Methodik des Vorgehens

Der Kern des Forschungsprojektes bestand in
der Untersuchung und Bewertung von verschie-
denen ZHA-Verfahren. Das aktuell verwendete
ZHA-Verfahren nach Ribensam und Schulze
sollte aufgrund der bekannten Probleme kiinftig
im Rahmen des PMS in modifizierter bzw. Gber-
arbeiteter Form eingesetzt werden oder keine An-
wendung mehr finden.

In einem ersten Schritt erfolgte die Berechnung
von Zustandsgrofien im Messintervall des jewei-
ligen Messsystems auf Basis der Rasterrohdaten
gemal der in der TP Eben — Berlhrungslose
Messungen, der TP Griff-StB (SKM) und der ZTV
ZEB-StB beschriebenen Vorgehensweise ohne
Berlcksichtigung der bereits in den Rasterrohda-
ten vorgenommenen ZEB-Rasterung, allerdings
unter Beibehaltung des Netzbezuges. Darauf auf-
bauend wurde die ZweckmaRigkeit und prakti-
sche Umsetzung einer Grundrasterung auf Basis
der ZustandsgroRen je Teilprojekt untersucht.

Parallel hierzu wurde das bisherige im PMS ver-
wendeten Verfahrens nach Ribensam und
Schulze zur Bildung homogener Abschnitte ana-
lysiert und dokumentiert. Dartber hinaus wurden
national und international angewendete
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Verfahren zur Abschnittsbildung, zum Beispiel
die automatische Abschnittsbildung nach dem
Bayes’'schen Theorem oder das Verfahren ge-
maf dem Arbeitspapier Nr. 431 der FGSV hin-
sichtlich einer grundsatzlichen Eignung analy-
siert.

Darauf aufbauend sollte ein geeignetes Verfah-
ren selektiert und ggf. modifiziert bzw. ein neues
Verfahrens zur Bildung zustandshomogener Ab-
schnitte entwickelt werden. Hierzu waren dann
Verfahrensweisen fiir die Ermittlung reprasentati-
ver Kennzahlen zur Beschreibung des charakte-
ristischen Zustandes des jeweiligen homogenen
Abschnittes und dessen Inhomogenitat zu entwi-
ckeln.

Abschlielend war das selektierte bzw. modifi-
Zierte oder eigenstandig entwickelte Verfahren in
ablauffahige Algorithmen umzusetzen. Verglei-
chende Analysen zwischen dem bisherigen Ver-
fahren und dem neuen Verfahren sollten zur Ve-
rifizierung durchgefiihrt werden.

Zusammengefasst stellte sich die Vorgehens-
weise im Forschungsprojekt folgendem Ablauf-
schema dar:

- Ubernahme der Daten ausgewahlter ZEB-
Kampagnen und Strecken in eine GIS-
Datenbank;

- Entwicklung / Nutzung eigener Algorithmen
zur Berechnung der ZustandsgroéRen auf ver-
schiedenen Rastern;

- Literaturrecherche, Analyse und Bewertung
einschlagiger ZHA-Verfahren;

- Auswahl von ZHA-Verfahren fiir die nahere
Untersuchung;

- Implementierung der zu untersuchenden
ZHA-Verfahren;

- Anwendung der ZHA-Verfahren unter Ver-
wendung der eigenberechneten  Zu-
standsgrofRen auf ausgewahlten reprasenta-
tiven Strecken;

- Optional: Entwicklung, Implementierung und
Beschreibung  eines  eigenen  ZHA-
Verfahrens;

- Vergleich der Ergebnisse anhand der ausge-
wahlten Strecken.
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3 Stand Wissenschaft und
Technik

3.1 Zustandserfassung und
-bewertung

3.1.1  Einordnung in die Systematik der
StraBenerhaltung

Die Strallenbaulasttrager (Bund, Lander, Kreise,
Kommunen etc.) sind fir die Erhaltung der Ver-
kehrsinfrastruktur verantwortlich. Dafir wird ein
Erhaltungsmanagement (engl.: Pavement Ma-
nagement) bendtigt, welches nach Hudson und
Hass (1978) wie folgt definiert ist: ,Eine umfas-
sende, koordinierte Reihe von Aktivitadten im Zu-
sammenhang mit Planung, Errichtung, Bau, In-
standhaltung, Bewertung und Untersuchung von
Verkehrsinfrastruktur.” Folgende Hilfestellungen
sollen durch ein Erhaltungsmanagement gege-
ben werden:

- die Ermittlung und Reihung der technisch
maoglichen Alternativen fir Instandsetzungs-
oder Erneuerungsmaflnahmen auf Projekt-
ebene,

- das Zusammenfihren der optimierten Maf3-
nahmenalternativen zu Erhaltungsprogram-
men fur das betrachtete Stralennetz,

- eine schnelle Umsetzung strategischer Ziel-
vorgaben in Form von Qualitats- oder Finanz-
szenarien fir Gesamt- oder Teilnetze.

Die Ziele der systematischen Straflenerhaltung
werden durch die BASt wie folgt definiert:

- Den Auftragsverwaltungen der Lander soll
ein operatives Instrumentarium an die Hand
gegeben werden, mit dem nach einheitlichen,
systematischen Verfahrensablaufen und Be-
wertungsalgorithmen eine Dringlichkeitsrei-
hung von ErhaltungsmalRnahmen erstellt
werden kann.

- Bund und Lander sollen in die Lage versetzt
werden, durch einen stéandigen Uberblick
Uber den aktuellen Zustand der Stralen auf
Netzebene die Aussagen zum Finanzbedarf
zu prifen und zu steuern. Hierzu gehdren
insbesondere die Abschatzung der Zu-
standsentwicklung und des erforderlichen In-
vestitionsbedarfs bei Vorgabe des qualitati-
ven und quantitativen Erhaltungsziels.

- Des Weiteren sollen mit Hilfe des Pavement
Management Systems finanziell, baube-
triebstechnisch oder aus Griinden der Perso-
nalkapazitdten nicht mehr beherrschbare
Entwicklungen des Erhaltungsumfangs ver-
hindert werden.

Ein Erhaltungsmanagement basiert auf Informa-
tionen Uber den Zustand der Verkehrsinfrastruk-
tur. Dieser kann durch verschiedene Indikatoren
beschrieben werden. Seit dem Jahr 1992 werden
folgende Zustandsdaten regelmafig (alle vier
Jahre) auf den Bundesfernstralen in Deutsch-
land erfasst:

- die Ebenheit der Fahrbahn (bezeichnet als
Teilprojekt TP 1),

- die Griffigkeit (bezeichnet als Teilprojekt TP
2) und

- die Substanzmerkmale der Oberflache (be-
zeichnet als Teilprojekt TP 3).

Die erfassten Merkmale werden auch als Zu-
standsgrofien (siehe Abschnitt 3.1.2) bezeichnet.
Die physikalischen Grofien werden in einem
nachsten Schritt ingenieurtechnisch bewertet.
Dies geschieht im Rahmen der Normierung
(siehe Abschnitt 3.1.3). Im Ergebnis stehen Zu-
standswerte zwischen 1,0 und 5,0 als bewertete
Zustandsgrofien zur Verfligung.

Als wesentliche ZielgréRen fur ein Erhaltungsma-
nagement sind zu nennen:

- die Substanz,
- die Sicherheit und
- der Einfluss auf Dritte und die Umwelt

der vorhandenen Verkehrsinfrastruktur.

Die einzelnen Zustandswerte werden im Rahmen
der Wertesynthese zu Teilwerten und schlieRlich
einem Gesamtwert zusammengefasst (siehe Ab-
schnitt 3.1.4).

Im Ergebnis dieser Schritte liegen die Zu-
standsgrofien, die Zustandswerte und die aggre-
gierte Werte in einem aquidistanten Raster (lib-
lich sind Auswerteabschnitte von 20 m oder
100 m, bei kommunalen Stralen auch 10 m) vor.
Diese Daten — zusammen mit den Netzdaten und
ggf. Verkehrsdaten und Daten zum konstruktiven
Aufbau der Stralle — sind die Eingangsgrofen fiir
ein Erhaltungsmanagement.

In welchem Schritt die Zusammenfassung zu zu-
standshomogenen Abschnitten erfolgt, hangt
vom eingesetzten Verfahren ab (siehe dazu auch
Abschnitt 3.2).

In den folgenden Abschnitten werden die erhobe-
nen ZustandsgroRen, die Normierung und die
Wertesynthese im Detail vorgestellt.
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3.1.2 ZustandsgroRen

Wie in Abschnitt 3.1.1 bereits ausgefihrt, glie-
dern sich in Deutschland die erfassten Zu-
standsgrofien in drei Teilprojekte auf:

- Ebenheit (TP 1),
- Giriffigkeit (TP 2) und
- Substanzmerkmale (Oberflache) (TP 3).

Die Erfassung der Teilprojekte Ebenheit und Sub-
stanzmerkmale (Oberflache) erfolgt in der Regel
gleichzeitig mittels desselben Fahrzeugs.

3.1.2.1 Merkmale der Ebenheit

Die Ebenheit wird nach dem Regelwerk (ZTV
ZEB, DIN EN 13036, TP Eben etc.) nochmals un-
terschieden in:

- Langsebenheit (TP 1a) und
- Querebenheit (TP 1b).

Auf die physikalische Art der Erfassung soll im
Rahmen dieses Forschungsprojektes nicht ein-
gegangen werden.

Merkmale der Langsebenheit (TP _1a)

Grundlage fir die Bewertung der Langsebenheit
sind ein oder mehrere Hohenlangsprofile der
Stralle. Diese kdénnen an jeder beliebigen Stelle
im Querschnitt erfasst werden. Im internationalen
Kontext ist die Erfassung von mindestens drei
Hohenlangsprofilen (linke Rollspur, Fahrstreifen-
mitte, rechte Rollspur) tblich. In Deutschland wird
das Hohenlangsprofil derzeit nur in der rechten
Rollspur erfasst. In Abhangigkeit der Wellenlange
wird die Analyse unterschieden in Mikrorauheit,
Makrorauheit, Megarauheit, Unebenheit und
Langsprofil (siehe dazu auch Abbildung 3.1). Als
Unebenheit wird nach ISO 8608 ein Wellenlan-
genbereich zwischen 0,5 m und 50 m bezeichnet.

Wellenlénge Ain mm | Kontaktfldche Reifen/Fahrbahn
\ S J
10° 0% 10" 10°  10'  10°Y 10°  10*  10°  10°
I | I | | I I | 1
0,5 mm 50 mm 500 mm 50 m
Bezeichnung Mikrorauheit Makrorauheit | Mega- | Unebenheit | Langs-
der geometri- rauheit profil
schen Gestalt
Haftreibung Drainage-
vermodgen
Griffigkeit
optische
Eigenschaften,
Auswirkungen Spr%mfahnen
Reifen/Fahrbahn-
gerausche
Rollwiderstand |
dynamische Rad-
last, Fahrkomfort,
Beanspruchung
Wertung notwendig nicht erwiinscht ]

Abbildung 3.1: Wellenldangenspektrum der Fahrbahn-
oberflache und Auswirkungen auf die Gebrauchseigen-
schaften nach ISO 8608

Wie aus Abbildung 3.1 zu erkennen ist, beein-
flusst die Langsebenheit die dynamische Radlast
und somit die Substanz und zusétzlich den Fahr-
komfort. Zur Charakterisierung stehen zwei Arten
von Indikatoren zur Verfiigung.

Die geometrischen Indikatoren bewerten das
Profil direkt. Zu nennen sind hier das maximale
Stichmalfd unter einer 4-m-Latte und die mittlere
Abweichung unter der 4-m-Latte. Beide Kenngro-
Ren kénnen direkt berechnet werden. Dazu wird
eine 4-m-Latte fiktiv ber das Hoéhenlangsprofil
geschoben (siehe Abbildung 3.2). Die Abwei-
chung zwischen Profil und Latte wird als malige-
bender Kennwert (PGRmax) verwendet. Als zwei-
ter Kennwert steht noch die mittlere Abweichung
(PGRavg) zur 4-m-Latte zur Verfligung.

Simulierte 4-m-Latte

_____________
‘ H ™~ Léngspro-
filrohdaten

Abbildung 3.2: Simulierte 4-m-Latte aus TP Eben — Be-
rithrungslose Messungen (2009)

Ein weiterer Ansatz zur Bewertung der Ebenheit
ist die Uberfiinrung des Héhenlangsprofiles vom
Wegbereich in den Spektralbereich. Die Berech-
nungsschritte sind nachfolgend aufgefiihrt:

- Aufnahme des geometrischen HOhenlangs-
profils;

- Zerlegung des Hohenlangsprofils in Sinus-
wellen mit verschiedenen Wellenlédngen. Alle
Amplituden der Sinuswellen aufaddiert (am
gleichen Ort) ergeben wieder das vorhan-
dene geometrische Langsprofil;
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- Analyse der Amplituden und deren Stan-
dardabweichung  dividiert  durch  die
Amplitude ergibt die spektrale Dichte in cm?,

- Auftragen der spektralen Dichte Uber die
Wellenlange im logarithmischen Mafstab
und Bewertung der sich ergebenden Aus-
gleichsgerade.

Die nachfolgende Abbildung 3.3 zeigt die Bewer-
tung nach 1SO 8608. Die ZustandsgrofRe AUN ist
die spektrale Dichte bei der Wellenlange 217 (6,28
m).

Roadclass  Gy(ng) (107 m?) Gy() (107° m)

Lower limit ~ Upper limit  Lower limit ~ Upper limit

A = 32 = 2

B 32 128 2 8

C 128 512 8 32

D 512 2048 32 128

E 2048 8192 128 512

F 8192 32768 512 2048

G 32768 131072 2048 8192

H 131072 = 8192 -
np=0.1 cycles/m Q=1 rad/m

Abbildung 3.3: Bewertung einer StraBe in Abhdngigkeit
der spektralen Dichte (1ISO)

Im Gegensatz zu den 0.g. geometrischen Kenn-
groRen bewerten WirkgroRen (z.B. AUN, DBL,
SBL) die Auswirkungen der Langsebenheit auf
verschiedene Zielgroften. Zu nennen sind hier:

- Fahrkomfort:

Fir den Nutzer der Strale ist der empfun-
dene Komfort eine wesentliche Kenngrolle
zur Bewertung der Qualitat. Der Komfort lasst
sich durch Beschleunigungen beschreiben,
welche am Fahrersitz und somit direkt am
Fahrer auftreten. In Abhangigkeit der Fre-
quenz werden diese als unterschiedlich st6-
rend empfunden bzw. sind sogar gesund-
heitsschadlich. Um die verschiedenen Fre-
quenzen in einem Indikator zusammenfas-
sen zu konnen, werden die Spektren unter-
schiedlich gewichtetet und dann wieder zu ei-
ner bewerteten Sitzbeschleunigung zusam-
mengefihrt. Als Indikator steht dann die ma-
ximale bewerte Sitz-beschleunigung und die
mittlere bewertete Sitzbeschleunigung zur
Verfligung.

- Substanz:
Die Auswirkung der Ebenheit auf die zeitliche
Entwicklung der Substanz lasst sich durch
den dynamischen Anteil der Achslast be-
schreiben. Alle Befestigungen sind auf eine
Anzahl von 10-t-Standardachslastlberrollun-
gen  dimensioniert. Die  tatsachliche

Belastung durch eine andere Achslast wird
Uber die ASHOO-Road-Formel wie folgt be-
schrieben:

Aquivalenzfaktor = (ma / ms)?,

mit
ma = tatsachliche Achslast in t
ms = Bemessungsachslast (10 t)

Treten durch Unebenheiten in der Fahrbahn
zusatzliche Lasten auf (Schwingung der
Massen) sind diese nach o.g. Formel zu be-
werten. Nach Bachmann [3] kdnnen die dy-
namischen Achslasten infolge Unebenheiten
bis zu 40 % hoher als die statische Achslast
sein. Die einfache Rechnung (14 t / 10 t)* =
3,84 zeigt, dass durch Unebenheiten in der
Fahrbahn die Beanspruchungen / Schadi-
gungen auf 384 % ansteigen konnen.

- Auswirkungen auf das Ladegut:
Die von Fahrzeugen transportierte Ladung ist
ein schitzenswertes Gut. Dementsprechend
sind Beschadigungen infolge dynamischer
Einwirkungen wahrend des Transports zu
vermeiden. Analog zur Bewertung des Kom-
forts kann eine Beschleunigung auf das La-
degut infolge der Unebenheit berechnet und
als Indikator verwendet werden.

Merkmale der Querebenheit (TP 1b)

Die Ebenheit im Querprofil wird durch geometri-
sche Groften beschrieben (siehe dazu auch DIN
EN 13036-6). In Abhangigkeit vom Aufnahmesys-
tem wird ein Profil senkrecht zur Fahrtrichtung mit
einer definierten Anzahl von Punkten und Breite
aufgenommen. Ublicherweise wird im Rahmen
der Zustandserfassung ein Querprofil alle 1 m er-
fasst, dieses reprasentiert das mittlere Profil fir
einen Meter. Die Erfassungsbreite auf Bundes-
fernstraf3en betragt zwischen 2,50 m und 4,00 m.
Nach ZTV ZEB wird das Querprofil mit einer late-
ralen Aufldsung von 0,1 m erfasst. Dieses Profil
wird auf plastische Verformungen bewertet. Be-
wahrt haben sich in den letzten Jahren die Spur-
rinnentiefe und die fiktive Wassertiefe auf Basis
einer 2-m-Latte, jeweils berechnet fiir die linke
und rechte Rollspur. Die Abbildung 3.4 verdeut-
licht die Berechnung der Spurrinnentiefe (MSPTL
= mittlere Spurrinnentiefe links und MSPTR =
mittlere Spurrinnentiefe rechts) aus der TP Eben
— Beruhrungslose Messungen 2009. Die Berech-
nung der fiktiven Wassertiefe ist in Abbildung 3.5
dargestellt.
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Simulierte 2-m-Latte

Querprofilroh-
daten

Abbildung 3.4: Bestimmung der Spurrinnentiefe

.\.\ ° SPHR

I i e P
S

Querprofildaten
(horizontalbezogen)

Abbildung 3.5: Bestimmung der fiktiven Wassertiefe

3.1.2.2  Griffigkeit (TP 2)

Fir die Bestimmung der Griffigkeit wird in
Deutschland das Messverfahren SKM (Seiten-
kraftmessverfahren) bereits seit mehreren Jahr-
zehnten angewendet. Es handelt sich um das
Messprinzip des schraglaufenden Rades. ,Bei
Schragstellung des Messrades wirkt eine Seiten-
kraft auf das Rad. Das Messprinzip SKM nutzt
diese Seitenkraft durch mechanisches Schrag-
stellen des Messreifens, um den Seitenkraftbei-
wert zur Bewertung der Griffigkeit zu ermitteln®
(TP Griff-StB (SKM) 2007). Der Seitenkraftbei-
wert wird dabei als Quotient aus der gemessenen
Seitenkraft und der bekannten Radaufstandslast
(200 kg) ermittelt. Die folgende Abbildung soll das
Prinzip verdeutlichen:

| Schraglaufendes Rad—l

. Ty
ol -4 —
g \‘?4 _Fy
W=
V
#

Abbildung 3.6: Messprinzip SKM (TP Griff-StB Ausgabe
2007)

Fur die Messung wird die Fahrbahn angenasst.
Die Wasserfiimdicke betragt nach TP Griff-StB
(SKM) rechnerisch 0,5 mm. Als Messreifen wird
ein profilloser, schmaler Reifen in Motorraddi-
mension der GroRe 3 x 20 Zoll verwendet. Dar-
Uber hinaus gibt es konkrete Anforderungen an

samtliche relevante Bauteile und Sensoren sowie
an die Messmechanik, die nicht weiter aufgezahit
werden sollen. Geregelt sind alle mal3geblichen
Festlegungen in den Technischen Priifvorschrif-
ten fur Griffigkeitsmessungen im Stralenbau.

Im Ergebnis liegt nach ZTV ZEB StB ein Seiten-
kraftbeiwert pro Meter vor. Derzeit ist eine Verti-
kalkraftmessung in Deutschland nicht Gblich.
Dies bedeutet, dass auch dynamische Radlasten
vorhanden sind. Um deren Einfluss weitestge-
hend auszuschlieRen, hat sich eine Mittelwertbil-
dung Uber mindestens 20 Einzelwerte (20 m) als
sinnvoll herausgestellt. Die Messwertreihe erfahrt
damit eine Glattung, da die dynamischen Radlas-
ten meist kurzwelliger sind.

Wegen der Geschwindigkeitsabhangigkeit des
Seitenkraftbeiwerts muss die Sollgeschwindigkeit
eingehalten werden. Da das verkehrsbedingt
nicht durchgangig moglich ist, ist eine Korrektur
in Abhangigkeit von der aufgezeichneten Ist-Ge-
schwindigkeit vorzunehmen. Eine weitere Kor-
rektur ist wegen der Temperaturabhangigkeit er-
forderlich. Im Ergebnis der Korrekturen liegt die
Zustandsgrofle Griffigkeit GRI vor.

3.1.2.3 Substanzmerkmale (Oberflache)
(TP 3)

Beim Teilprojekt 3 werden die Substanzmerk-
male der Oberflache erfasst. Dies sind bei den
Asphaltbauweisen folgende Indikatoren:

- Risse (RISS in %),

- Flickstellen (FLI in %), unterschieden in
- eingelegte Flickstellen (EFLI in %)und
- aufgelegte Flickstellen (AFLI in %),

- Ausbriiche (AUS in %),

- offene Arbeitsndhte (ONA in m),

- Bindemittelanreicherungen (BIN in %),

- Restschadensflache (RSFA = geschadigter
Bereich, der keine Risse enthalt) in %,

und bei Betonbauweise:

- Langs-/Querrisse (LQRL in m / LQRP in %),

- Eckabbriiche (EABF in 1/ EABP in %),

- Kantenschaden (KASL in m / KASP in %),

- bitumenhaltiger Teilersatz (BTE in %),

- Nester und Abplatzungen (NTR in %),

- Restschadensflache (RSFB = geschadigter
Bereich, der keine Risse enthalt) in %.

Bei der Befahrung wird ein hochauflésendes Bild
der Fahrbahnoberflache erzeugt. Es muss sicher-
gestellt sein, dass Risse ab einer Breite von 1 mm
sicher erkannt werden. Die Auswertung erfolgt
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derzeit in Deutschland manuell. Um den Aufwand
zu begrenzen, erfolgt eine binare Analyse
(ja/nein-Entscheidungen).

Dazu wird bei Asphaltbefestigungen jeder Fahr-
streifen in Auswerteraster mit einer GroRe von
1/3 der Fahrstreifenbreite x 1 m Lange eingeteilt
(,Fahrstreifendrittel). Fir jede dieser Flachen
wird fir jedes der sechs Zustandsmerkmale fiir
Asphalt entschieden, ob das Merkmal dort vor-
handen ist oder nicht — unabhangig von dessen
Auspragung. Fur einen 10 m langen Fahrstreifen-
abschnitt liegen somit 30 ja/nein-Entscheidungen
je Zustandsmerkmal vor. Uber das Verhaltnis An-
zahl der geschadigten Flachen zur Gesamtan-
zahl der Flachen (30 bei einem 10 m Fahrstrei-
fenabschnitt) lasst sich die geschadigte Flache in
Prozent angeben. Derzeit sind die malRgebenden
Merkmale die Risse, die Flickstellen und die Aus-
briche.

Bei Betonoberflachen erfolgt die Auswertung je
Betonplatte. Laut Regelwerk sind je Betonplatte
die Lange der Langs-/Querrisse, die Lange der
Kantenschaden, die Anzahl Eckabbriche sowie
alle finf oben genannten Einzelindikatoren auch
als prozentuale Anteile Uber alle betroffenen Plat-
ten im Auswerteabschnitt erfasst.

Bei einem Wechsel der Bauweise innerhalb eines
100m/20m-Auswerteabschnitts wird die Gberwie-
gende Deckschichtart fir den gesamten Auswer-
teabschnitt gesetzt. Bei der Zusammenfassung
zu Auswerteabschnitten gehen bei solchen
Wechseln einige der erfassten Merkmale verlo-
ren, da diese fir die tatsachliche Deckschichtart
ermittelt wurden.

Indikator Restschadensflache

Ausgehend von der allgemeinen Definition der
Restschadensflache (RSFx, x = A oder x = B):

Schadensflache mit Rissen
+ Schadensflache ohne Risse (RSFx)
= Schadensflache, gesamt (SFx)

und der Festlegung, dass zur gesamten Scha-
densflache SFx folgende Indikatoren beitragen:

bei Asphaltbauweise: RISS, FLI, AUS,
bei Betonbauweise: LQRP, EABP, KASP, BTE,
NTR,

berechnet sich die RSFx (in %) mittels

RSFA = SFA - RISS bei Asphaltbauweise,
RSFB = SFB — LQRP bei Betonbauweise.

3.1.3 Normierung

Bei der Zustandsbewertung werden die fir die
Auswerteabschnitte ermittelten Zustandsgréfien,
die zumeist physikalische Dimensionen haben
(z.B. mm, cm?, aber auch %), mittels einer Nor-
mierung in dimensionslose Zustandswerte auf ei-
ner einheitlichen Notenskala (z.B. nach Schulno-
tensystem von 1,0 bis 5,0) Gberfiihrt. Erst danach
kann man die Groften unterschiedlicher Herkunft
zueinander in Beziehung setzen und im Rahmen
einer Wertesynthese miteinander verkniipfen.

Damit die Verknlpfung sinnvolle Schlussfolge-
rungen ermdglicht, muss die Normierung die Wir-
kungen der einzelnen Zustandsmerkmale auf die
Erhaltungsziele berlcksichtigen. Mit der Normie-
rung wird also gleichzeitig eine Bewertung vorge-
nommen, bei welcher physikalischen Auspra-
gung oder Haufigkeit der Schaden bzw. Mangel
vernachlassigbare, schwache, mittlere, starke o-
der sehr starke Wirkungen im Hinblick auf die
Teilziele (wie Befahrbarkeit, Verkehrssicherheit,
Substanzerhalt) eintreten.

Die verwendeten Normierungsfunktionen sind
gekennzeichnet durch unterschiedliche Anforde-
rungsniveaus in Abhangigkeit von der StralRenka-
tegorie.

Auf der Skala der Zustandswerte sind die folgen-
den Festpunkte hervorzuheben:

- Der Zustandswert 1,0 beschreibt den theore-
tischen ldealzustand.

- Der Zustandswert 3,5 wird als Warnwert be-

zeichnet. Der Warnwert beschreibt einen Zu-
stand, dessen Erreichen Anlass zu intensiver
Beobachtung, zur Analyse der Ursachen flr
den schlechten Zustand und ggf. zur Planung
von geeigneten MalRnahmen gibt.
Der Zustandswert 4,5 wird als Schwellenwert
bezeichnet. Der Schwellenwert beschreibt ei-
nen Zustand, bei dessen Erreichen die Ein-
leitung von baulichen oder verkehrsbe-
schrankenden Malnahmen geprift werden
muss.

Die Normierungsfunktionen haben sich seit der
Herausgabe der ZTV ZEB-StB [17] im Jahr 2006
geandert. In den bisherigen Normierungsfunktio-
nen waren Spriinge bei den Zustandswerten 1,5
und 4,5 vorhanden. Mit der Fortschreibung der
entsprechenden Anlage zur Zustandsbewertung
wurden die Spriinge entfernt. Die neuen ab dem
Jahr 2015 geltenden Normierungsfunktionen sind
stetig und stuckweise-linear, am Rand auch
stickweise-konstant. Doch auch diese Funkti-
onsverlaufe erweisen sich flr das hier verfolgte
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Forschungsziel als noch nicht geeignet, da durch
das damit verbundene "Vereinheitlichen" der
Randwerte die Verteilungsfunktion bei einigen
ZustandsgroRen stark und irreversibel verandert
wird.

Folgende Normierungsfunktionen gelten seit
2015:

Griffigkeit

Die Zustandsgroe Griffigkeit GRI wird mit einer
stlickweise-linearen Normierungsfunktion trans-
formiert. Die Festpunkte (1,0-Wert, Warnwert,
Schwellenwert) sind abhangig von der Soll-Erfas-
sungsgeschwindigkeit, die 40 km/h in Ortsdurch-
fahrten, 60 km/h auf der freien Strecke aulRerhalb
BAB und 80 km/h auf BAB betragt. Die Normie-
rungsfunktion hat links und rechts konstante An-
teile ("Abschneiden" der extremen Messwerte)
und verlauft ansonsten linear.

ZWGRI = max(1, min(5,
1+2.5%(GRI - GRI1.0)/( GRI3.5 - GRI1.0),
3.5+(GRI - GRIs5)/( GRI4.5- GRI3.5)))

mit ZWGRI Zustandswert Griffigkeit,
GRI ZustandsgrofRe Griffigkeit,
GRIl10  1,0-Wert der Griffigkeit,
GRIss  Warnwert der Griffigkeit,
GRIl45s  Schwellenwert der Griffigkeit.

Zusatndswert

ZustandsgroRe GRI

Abbildung 3.7: Normierungsfunktion Griffigkeit nach
[17], grau: Normierungsfunktion bis 2015 zum Vergleich

Andere ZustandsqroéfRRen

Alle anderen Zustandsgrofien:

- Allgemeine Unebenheit (AUN),

- mittlere Spurrinnentiefe (MSPT),

- mittlere fiktive Wassertiefe (MSPH),

- Rissanteil bei Asphaltdecken (RISS),

- Restschadensflache Asphalt (RSFA),

- mittlere Risslange bei Betondecken (LQRL),
- Risshaufigkeit bei Betondecken (LQRP),

- Restschadensflache Beton (RSFB).

werden ebenfalls mit Hilfe einer stiickweise-line-
aren Normierungsfunktion in Zustandswerte
transformiert:

ZW,; = min(5,
142.5%(ZGj - ZGj1.0)/( ZGj3.5 - ZGj1.0),
3.5+(ZG;j - ZGj35)/( ZGj4.5- ZGj35))

mit ZW, Zustandswert fur Merkmal j,
ZG; ZustandsgroRe fur Merkmal j,
ZGj10 1,0-Wert fir Merkmal j,
ZGj35 Warnwert fir Merkmal j,
ZGj45 Schwellenwert fir Merkmal j.

Zustandswert

1 B T T T T T

ZustandsgroRe

Abbildung 3.8: Beispiel einer Normierungsfunktion fiir
die anderen Zustandsgrofen nach [17], grau: Normie-
rungsfunktion bis 2015 zum Vergleich

Fir die Verknipfung des ZWLQRL und des
ZWLQRP zum Zustandswert ZWLQR der Langs-
/Querrisse gilt:

ZWLQR = min( 5, ZWLQRP
+0.25 * ZWLQRL - 0.25).
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Zustands- | ZW=1,0 | ZW=3,5 ZW =45
groe Warnwert | Schwellenwert
AUN 0 3 9
MSPT 0 10 20
MSPH 0 4 6
GRI60 0,615 0,44 0,37
GRI80 0,565 0,39 0,32
RISS 0 5 10
RSFA 0 10 15
LQRL 0 2 4
LQRP 0 23 35
RSFB 0 23 35

Tabelle 3.1: 1,0-Werte, Warnwerte und Schwellenwerte
fiir Bundesfernstraen, freie Strecke (fiir Ortsdurchfahr-
ten gelten teilweise andere Werte, siehe [17])

3.1.4 Wertesynthese

Die Zustandswerte der einzelnen Merkmale wer-
den Uber spezifische Teilwerte zum Gebrauchs-
wert GEB und Substanzwert (Oberflache) SUB
und zum Gesamtwert GW verkn(pft.

Gebrauchswert GEB

Der Gebrauchswert GEB ist im Sinne einer Nut-
zungs- bzw. Angebotsqualitat als Summenpara-
meter von Befahrbarkeit und Verkehrssicherheit
zu verstehen. In diesen flielRen folgende Zu-
standswerte (ZW) ein:

ZWAUN ZW Allgemeine Unebenheit,
ZWSPH ZW Fiktive Wassertiefe,
ZWSPT ZW Spurrinnentiefe,
ZWGRI  ZW Giriffigkeit.

Die Beziehung zur Berechnung des Gebrauchs-
wertes GEB lautet:

GEB = max(TWE, TWN)

mit den Teilwerten TWE (Teilwert Ebenheit) und
TWN (Teilwert Nasse):

TWE = min( 5, max(ZWAUN, ZWSPT) +
0.2*min(ZWAUN, ZWSPT) - 0.2),
TWN = max(ZWSPH, ZWGRI).

Substanzwert (Oberflache) SUB

Der Teilwert Substanzwert (Oberflache) SUB ver-
knipft die an der Oberflache sichtbaren Sub-
stanzmerkmale mit den Ebenheitsmerkmalen
AUN und SPT. Bei der Ermittlung des Substanz-
werts (Oberflache) SUB ist es daher im Hinblick

auf die Nachvollziehbarkeit zweckmaRig, die bei-
den prinzipiellen Komponenten Ebenheit und
Oberflachenschaden zu den Teilwerten TWELQ
und TWRIO zusammenzufassen. Folgende Zu-
standswerte flieRen ein:

ZWAUN ZW Allgemeine Unebenheit,
ZWSPT ZW Spurrinnentiefe,

bei Asphaltbauweise:
ZWRISS ZW Risse,
ZWRSFA ZW Restschadensfl. Asphalt,

bei Betonbauweise:
ZWLQR ZW Langs-/Querrisse,
ZWRSFB ZW Restschadensflache Beton.

Die Verknipfungsbeziehung fir den Substanz-
wert (Oberflache) SUB lautet:

SUB = min( 5; max(TWELQ,TWRIO)
+ 0,2 *min(TWELQ, TWRIO) - 0,2)

mit den Teilwerten TWELQ (schlechterer Zu-
standswert der Ebenheit im Langs- und Querpro-
fil) und TWRIO (verknupfter Zustandswert fir
Risse und andere Oberflachenschaden):

TWELQ = max(ZWAUN, ZWSPT),
TWRIO = min(5, ZWRISS + 0.5 * ZWRSFA

-0.5) bei Asphaltbauweise,
TWRIO = min(5, ZWLQR + 0.5 * ZWRSFB
-0.5) bei Betonbauweise.

Gesamtwert GW

Der Gesamtwert GW wird definiert als Maximum
aus Gebrauchswert und Substanzwert (Oberfla-
che):

GW = max(GEB, SUB)

Zustandsklassen ZK

Fur vergleichende Betrachtungen und zu Visuali-
sierungszwecken in Grafiken und Karten werden
ausgehend von der Notenskala wie folgt acht Zu-
standsklassen (ZK) gebildet und farblich gekenn-
zeichnet.

ZK Notenbereich Farbe

1 1,0 < Note < 1,5 blau

2 1,5 < Note < 2,0 .
3 2.0<Note <25 | dunkelgrin
4 2,5 < Note < 3.0 )

5 3.0<Note<35 | nehgrun

6 3,5 < Note < 4.0

7 40<Note<as | 9P

8 4,5 < Note < 5,0 rot
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3.1.5 Zusammenfassung

Zur Bewertung des Zustandes stehen verschie-
den Indikatoren zur Verfiigung.

Einige Indikatoren bewerten den Zustand bezo-
gen auf einen konkreten Punkt. Zu nennen sind
hier Risse vorhanden ja/nein, die Griffigkeit oder
die Spurrinnentiefe.

Andere Indikatoren (WirkgroRen) bewerten den
Einfluss der Stralle als dynamisches System
Fahrzeug - Stral3e. Bei den Wirkgrofien Iasst sich
die Ursache nicht immer auf ein einziges (6rtlich
bekanntes) Ereignis zuriickfihren. Die einzelnen
Indikatoren liegen in einer unterschiedlichen
Dichte und Sensitivitat vor. Spektrale Grofen ver-
andern ihre Gréf3e nicht so schnell wie z.B. geo-
metrische Groéflen (Spurrinnentiefe). Andere Zu-
standsgrofien, wie die Griffigkeit, bendtigen eine
gewisse Anzahl von Werten und deren Aggregie-
rung (derzeit Mittelwert), um stabile und repra-
sentative Indikatoren zu liefern.

Nach der Erfassung der physikalischen Zu-
standsgrofien erfolgt eine Bewertung in Anleh-
nung an das Schulnotensystem. Bei diesem
Ubergang wird die vorhandene Verteilung der
Messwerte / ZustandsgroRen beeinflusst. Nach
ZTV ZEB-StB kommen stlickweise-lineare Funk-
tionen zum Einsatz. Diese Funktionen sind aus
ingenieurtechnischer Sicht fur die Zustandsbe-
wertung sinnvoll und plausibel gewahlt. Sie kon-
nen jedoch die Verteilungsfunktion der Zu-
standsgrofien erheblich verandern. Da im For-
schungsprojekt auch ZHA-Verfahren untersucht
werden, deren theoretische Grundlage auf dem
Vorliegen bestimmter Verteilungsfunktionen be-
ruht, ist die homogene Abschnittsbildung auf Ba-
sis von Zustandswerten hierfir nicht zielfiihrend.

Im nachsten Schritt erfolgt die Zuordnung der ein-
zelnen Merkmale zu den Erhaltungszielen. Als
Erhaltungsziele werden definiert:

- Gebrauchswert GEB und
- Substanzwert (Oberflache) SUB.

Beide Werte entstehen aus einer Verknlpfung
von mehreren Teilwerten. Der Gesamtwert GW
ist der schlechtere Wert der beiden Grof3en GEB
und SUB. Aus dem GW lasst sich jedoch kein
Rickschluss mehr auf einzelne Schadensmerk-
male ziehen und somit auch keine Erhaltungs-
malnahme mehr ableiten. Aus diesem Grund
sind diese GroRen flr eine Abschnittsbildung mit

dem Ziel der Ableitung von Malinahmen ungeeig-
net (vgl. Abschnitt 4.4.2).

3.2 Verfahren zur Bildung
homogener Abschnitte

3.2.1 Verfahren nach Riilbensam / Schulze

Im Zeitraum 1992 bis 1994 erfolgte eine mess-
technische Ersterfassung des Zustandes der
Bundesfernstraflen in Deutschland. Um eine vo-
rausschauende Erhaltungsplanung aufstellen zu
kdnnen, sollte damals eine Methodik zur Bildung
zustandshomogener Abschnitten auf Basis der
Ergebnisse der ZEB entwickelt werden. Im dama-
ligen Forschungsprojekt [33] wurden zun&chst
ausschlieRlich die Zustandsdaten von Bundesau-
tobahnen (nur Lastfahrstreifen) aus der Erfas-
sungskampagne 1992 verwendet. Grundlegende
Festlegung demzufolge war ein Bezugsraster der
Zustandsdaten von 100 m (Auswerteabschnitts-
lange). Eine Betrachtung in einem kiirzeren Ras-
ter (z.B. 20 m in Ortsdurchfahrten) war nicht vor-
gesehen.

Im dem Forschungsprojekt wurde eine geeignete
Methode zur Bildung zustandshomogener Ab-
schnitte entwickelt: Eine Trendanalyse unter Vor-
schaltung eines Glattungsfilters; der gleitende
Mittelwert.

Das entwickelte Verfahren hangt von einigen Pa-
rametern ab, die geeignet gewahlt werden mus-
sen. Mit den als Vorzugsvariante ausgewiesenen
Parametern ergaben sich fir die ZEB-
Kampagnen 1992 bis 1994 zustandshomogene
Abschnitte auf Bundesautobahnen mit einer mitt-
leren Lange von 1,9 km. Jedem gebildeten homo-
genen Abschnitt wurde ein mafigebender Zu-
standswert je Zustandsmerkmal zugeordnet.

Das Verfahren nach Ribensam und Schulze hat
sich in der Folgezeit in Modul 1 des in Deutsch-
land derzeit eingesetzten PMS-Verfahrens etab-
liert.

3.2.1.1 Datenbasis und Datenanforderungen

Die Datenbasis der Stralendatenbanken der
Lander hatte in den 90er Jahren eine andere
Qualitat als in der heutigen Zeit. In einigen Lan-
dern vollzog sich noch der Ubergang von der
Grolirechenanlage auf PC-basierte Hard- und
Software und in den neuen Bundeslandern war
der Aufbau moderner StralRendatenbanken Uber-
haupt erst im Gange. Im damaligen Regelwerk
ASB war noch eine sehr begrenzte Datenbasis
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als verbindlich festgelegt. Vollstandigkeit und Ge-
nauigkeit der Daten waren nicht in dem Umfang
gegeben wie man es heute in der Regel vorfindet.
In einem ersten Schritt mussten Festlegungen
zum Umgang mit vorhandenen Datenlicken ent-
wickelt werden. Es wurde z.B. beschrieben, in
welchen Fallen zu interpolieren ist und wann eine
Licke als solche interpretiert wird.

3.2.1.2 Gesetzte feste Abschnittsgrenzen

Die Vorab-Einteilung (unabhangig vom Zustand)
des BAB-Netzes in Streckenabschnitte erfolgte
auf Basis folgender Datengruppen:

- Administrative Daten (Bundesland),

- Ordnungsdaten (StraBe, Richtungsfahr-
bahn),

- Bestandsdaten (Bauweise),

- Verkehrsdaten (DTV, DTV-SV).

Damit wurde das Netz vorab grob in Streckenab-
schnitte eingeteilt, die anschlielend einzeln auf
Homogenitat bzgl. des Zustandes zu untersu-
chen waren. Weitere abgeleitete Kenngrofien,
wie z.B. die Anforderungsgerechtigkeit der Be-
messung, wurden hier noch nicht einbezogen.
Dies erfolgte erst in einem nachgeschalteten For-
schungsprojekt [29].

3.2.1.3 Mathematische Grundlage und Ana-
lyse des Datenmaterials

Bei den im 100-m-Raster vorliegenden Zustands-
daten handelt es sich um eine Folge von Mess-
werten bzw. Indikatoren, die mathematisch als
diskrete Zeitreihen betrachtet werden koénnen,
deren Beobachtungen in dquidistantem Abstand
vorliegen.

Fur Zeitreihenanalysen gibt es in der mathemati-
schen Statistik einschlagige Methoden. Um eine
geeignete Untersuchungsmethode fiir die Homo-
genitdt zwischen den gesetzten Vorab-Ab-
schnittsgrenzen zu finden, wurde ein Iterations-
test durchgefiihrt. Damit wurde gezeigt, dass auf-
einanderfolgende Beobachtungen des Zustan-
des nicht voneinander unabhangig sind. Als we-
sentliche Eigenschaft des analysierten Datenma-
terials wurde festgestellt, dass die Grundgesamt-
heiten der jeweiligen Zustandswerte schief- oder
gleichverteilten, jedoch in der Regel nicht sym-
metrisch normalverteilten Verteilungsfunktionen
entsprechen. Unter Berlcksichtigung des Analy-
seziels und der genannten Eigenschaften der
Zeitreihen reduzierten sich die sinnvollen Unter-
suchungsmethoden auf Trendanalysen verschie-
denster Art. Als eine wesentliche Art der Trenda-
nalyse wurde das Filtern — haufig auch als

Glatten bezeichnet — angewendet. Mit einem glei-
tenden Mittelwert lassen sich signifikante Tren-
danderungen im Verlauf der Zustandswerte sehr
gut erkennen und abgrenzen.

3.2.1.4 Relevante Zustandswerte

Die Ergebnisse der messtechnischen Zustand-
serfassungen weisen fir Asphalt- und Betonde-
cken abweichende Zustandsmerkmale aus. Fur
eine erste praktikable Losung war es erforderlich
Vereinfachungen bzw. Zusammenfassungen vor-
zunehmen. So wurde die Querebenheit aus-
schliellich in Form des Zustandswertes Spurrin-
nentiefe bertcksichtigt. Alle Oberflachenschaden
wurden je Bauweise in dem Schadenswert
ZWSAW zusammengefihrt. Damit ergaben sich
fur die weitere Bearbeitung die folgenden — weit-
gehend voneinander unabhangigen — Zustands-
werte:

- ZWAUN (fur die Langsebenheit)

- ZWSPT (fir die Querebenheit)

- ZWGRI (fir die Griffigkeit)

- ZWSAW (fir die Substanz der Oberflache)

Fir den ZWSAW wurden bei Asphaltbauweise
die Zustandswerte fir Risse, Ausmagerungen
und Flickstellen verknipft, bei Betonbauweise die
Zustandswerte fir Risse, Eckabbriiche und Kan-
tenschaden (siehe [33]).

Zunachst wurden die homogenen Abschnitte fir
jeden Zustandswert einzeln gebildet. Die Metho-
dik war so ausgelegt, dass neue Erkenntnisse bei
der Auswahl relevanter Zustandswerte problem-
los eingearbeitet werden konnten.

3.2.1.5 Bildung zustandshomogener Ab-
schnitte auf Grundlage des gleitenden
Mittelwertes

Um die Originalzeitreihe x; (Folge der 100-m-Zu-
standswerte) in eine geglattete Zeitreihe zu Gber-
fuhren, wurde der symmetrische Glattungsfilter
angesetzt:

1 q
Y= o AT wa

r=-q
mit
x; Original-Zustandswert
im Auswerteabschnitt /,
x; gemittelter Zustandswert
im Auswerteabschnitt /,
q GroRe des Zeitfensters.
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In der Praxis bewahrt hat sich die Wahl g = 3. Die-
ser gleitende Mittelwert wird nun Uber den ge-
samten Vorab-Streckenabschnitt (nach Abschnitt
3.2.1.2) gebildet. Es entsteht eine neue Zeitreihe
%;. Von dieser wird der Betrag folgender Differen-
zen dgmi berechnet:

dgm; = | Xipq — Xi-al,

Der freie Parameter d wird mit d = 3 angesetzt.
Der Wert dgm; wird als Kriterium herangezogen,
ob der Abschnitt geteilt werden muss. Es wird bei
der Uberschreitung eines Grenzwertes dgmii
eine Teilung vorgenommen. Der Grenzwert
wurde auf Basis von theoretischen Untersuchun-
gen mit dgmxri = 1 festgelegt.

Als wichtige Randbedingung ist die geforderte
Mindestlange von 500 m eines zustandshomoge-
nen Abschnittes zu nennen; d.h. der Filter sollte
bei kirzeren Trendveranderungen nicht zur Tei-
lung und damit Abschnittsbildung zwingen.

Als problematisch erwies es sich, dass wegen der
Lokalitdt des verwendeten Filters kontinuierlich
verlaufende, aber schwach ausgepragte Trends
nicht erkannt werden kénnen. Zu diesem Zweck
wurde in einem zweiten Schritt noch die Spann-
weite bzw. Variationsbreite vgm; des j-ten Teil-
abschnitts eingefiihrt:

vgm; = max (%) — min (%), j=1,...m,

Das Maximum und Minimum wird jeweils Uber
alle Werte des j-ten Teilabschnitts gebildet.

Durch die Betrachtung der Variationsbreite des
gleitenden Mittelwertes konnte auch bei langsa-
mem Ansteigen bzw. Abfallen des jeweiligen Zu-
standswertes eine praktikable Moglichkeit zur Ab-
grenzung gefunden werden. Liegt vgm; im be-
trachteten Teilabschnitt ber dem festgelegten
Grenzwert vgmkit = 2, dann wird eine weitere Tei-
lung vorgenommen, auch wenn das Kriterium
dgm > dgmxit nicht greift.
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Abbildung 3.9: Bildung von homogenen Abschnitten mit Hilfe der Variationsbreite des gleitenden Mittelwertes (aus [33])



25

3.2.1.6  Optimierung der Abschnittsgrenzen

Der symmetrische Glattungsfilter ist an den Réan-
dern der Vorab-Streckenabschnitte nicht an-
wendbar. Fur die Randbereiche wurde deshalb
ein asymmetrischer Glattungsfilter eingesetzt.

Zur Feinjustierung der Abschnittsgrenzen wurde
ferner die Streuung der jeweiligen Zustandswerte
untersucht und so die Abschnittsgrenze zwischen
benachbarten Bereichen nochmals optimiert.
Sehr kurze Abschnitte wurden nach definierten
Kriterien zusammengefasst, um die festgelegte
Mindestlange von 500 m zu erreichen.

3.2.1.7 Verifizierung der Algorithmen

Die entwickelten Algorithmen wurden an realen
und fiktiven Zustandsverlaufen getestet. Im Er-
gebnis wurde eine Vorzugsvariante begrindet,
welche die bereits 0.g. Parameterwahl empfahl:

GroRe des Zeitfensters fur den
gleitenden Mittelwert,

- dgmkit = 1: Grenzwert fur Trendentwicklung,
- vgmit = 2: Grenzwert fur Variationsbreite.

- q:3:

3.2.1.8 Zusammenfassung zu einer Gesamt-
abschnittsfolge

Aus den vier einzeln homogenisierten Zeitreihen
der Zustandsmerkmale ZWAUN, ZWSPT,
ZWGRI, ZWSAW wurden in einem letzten Schritt
zustandshomogene Gesamtabschnitte gebildet.
Dies erfolgte durch Vereinigung aller Einzelab-
schnitte. Da die Mindestabschnittslange von
500 m eingehalten werden sollte, wurden die
Grenzen der vereinigten Einzelabschnitte so ver-
schoben, dass dies garantiert wird. Verfahrens-
bedingt gelingt das jedoch nicht immer.

Fir diese Gesamtabschnitte wurden malge-
bende Zustandswerte berechnet. Anhand des
schlechtesten maflgebenden Zustandswertes er-
folgte eine Zuordnung der Dringlichkeitsstufen.

3.2.1.9 Erfolgskontrolle der Homogenisierung

Die entwickelte Methodik wurde zunachst auf
ausgewahlten Strecken getestet. Danach erfolgte
die Gesamtbearbeitung fir ca. 21.140 km Last-
fahrstreifen im BAB-Netz. Die sich daraus erge-
bende mittlere Lange der zustandshomogenen
Abschnitte betrug 1,9 km und wurde fiir das BAB-
Netz als praktikabel empfunden. Die Zustands-
werte streuten in engen Grenzen um die jeweili-
gen mafigebenden Zustandswerte. Das Mal} die-
ser Streuung kann durch Veranderung der Homo-
genisierungsparameter beeinflusst werden.

Erganzend sei erwahnt, dass haufig kurze homo-
gene Abschnitte auf Grund der vorab gesetzten
Bauweisenwechsel zu verzeichnen waren.
3.2.1.10 Auffalligkeiten/Kritik des Verfahrens

Geringe Auspragung von Trends

Die Beschrankung der Mittelwertbildung auf ein
bestimmtes Zeitfenster fihrt dazu, dass bei
schleichenden Anderungen des Zustandsver-
laufs Uber eine langere Distanz keine Abschnitts-
grenze gebildet wird, da der Grenzwert dgmiit
nicht Uberschritten wird. Rilbensam und Schulze
fuhren dazu noch den zusatzlichen Grenzwert
vgmiit ein. Uberschreitet die Differenz des Maxi-
mums und Minimums des gleitenden Mittels die-
sen Grenzwert, so muss der Abschnitt geteilt wer-
den.

Um die Teilungsstelle zu ermitteln, wird wie folgt
vorgegangen: Der erste gemittelte Wert yo des
Abschnittes wird als Ausgangspunkt genommen.
Anschlieflend wird fir jede folgende Stelle ge-
prift, ob die Differenz aus den yt und yo das
Grenzkriterium vgmi:it/2 verletzt. Ist dies der Fall,
wird eine Abschnittsgrenze gebildet. Dies wird
solange wiederholt, bis keine Abschnitte mehr
auftreten, die die Grenzvariationsbreite vgmuri
Uberschreiten.

Randproblem

Der symmetrische Glattungsfilter kann am An-
fang und am Ende des Streckenabschnittes nicht
verwendet werden, weil jeweils g Werte vor und
nach der Stelle x; benétigt werden. Chatfield ([9],
S.27) folgend wird daher fiir die Randbereiche ein
asymmetrischer Glattungsfilter verwendet.

Schérfe der Homogenisierung

Die Bildung zustandshomogener Abschnitte ist
von den wahlbaren Grenzkriterien abhangig. Eine
Variation der Werte q, dgmiit und vgmi: fihrt zu
einer anderen Abschnittseinteilung. Es wurden in
[33] Werte ermittelt, die als optimal erkannt wur-
den. Mdglicherweise sind diese Festlegungen
aber zu hinterfragen und ggf. an andere Aus-
gangssituationen anzupassen (z.B. ZEB in ODs).

Werte-Eqgalisierung

Durch die Bildung des gleitenden Mittelwertes
Uber mehrere 100-Meter-Abschnitte hinweg tritt
eine Egalisierung der Werte ein. Werte, die in die
Berechnung einflieRen und spater auch als maf3-
gebende Zustandswerte (Mittelwert) fur den
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homogenen Abschnitt gelten, spiegeln dann in
bestimmten Fallen nicht mehr den realen Zustand
wider. Dies ist besonders bei sehr inhomogenen
Abschnitten mit schlechtem Zustand problema-
tisch und kann zu einer verfalschten Ableitung
der Erhaltungsmafl3nahmen fiihren (Strecke wird
tendenziell zu gut bewertet).

Begriindung einiger Verfahrensschritte

An einigen Stellen fehlen schliissige Begriindun-
gen fir die Vorgehensweise. Zwei Beispiele sind:

- "Tests haben ergeben, dass die genaue
Grenze fur den neuen Abschnitt am sinnvolls-
ten nicht am Punkt der ersten Uberschreitung
von dgmkiit, sondern an der Stelle des Maxi-
mums von dgm liegen sollte" ([33], S. 15).

- "Tests haben ergeben, dass mit der gewahl-
ten Methodik der Begrenzung der Absolutdif-
ferenz (dgm) und der Variationsbreite (vgm)
des gleitenden Mittelwertes die gewtinschte
Abgrenzung homogener Abschnitte zu guten
Ergebnissen fluhrt. Es gibt jedoch diverse
Sonderféalle der Zustandsverldufe, bei denen
die Grenzziehung zwischen zwei homogenen
Abschnitten eine Ungenauigkeit von 1 bis 2
Datensatzen (also 100 bis 200 Metern) auf-
weist" ([33], S. 20).

Bildung zustandshomogener Gesamtabschnitte

Ein grundsatzliches Problem (auch bei anderen
Verfahren) ist, dass die zustandshomogenen Ab-
schnitte zunachst separat fir jedes Zustands-
merkmal bestimmt werden und anschlielend
durch Verschneidung der ,kleinste gemeinsame
Nenner” firr die Aufteilung in zustandshomogene
Abschnitte bzgl. aller Zustandsmerkmale gesucht
wird. In der Regel entsteht damit eine Abschnitts-
einteilung, die dem Kriterium Mindestlange (hier
500 m) nicht mehr durchgangig genilgt. Durch
Verlangerung einzelner Abschnitte und unter teil-
weiser Vernachlassigung der o0.g. Grenzkriterien
wird dann versucht, eine Abschnittseinteilung zu
finden, bei der die Mindestlange eingehalten wird.

3.2.1.11 Fazit

Nach den ersten messtechnischen Zustandser-
fassungskampagnen auf den Bundesautobahnen
wurde in der Grundlagenforschung nach Algorith-
men zur Zusammenfassung und Aufbereitung flr
die PMS-Laufe gesucht.

Seit der Entwicklung sind iber 20 Jahre vergan-
gen und die strukturierte Erhaltungsplanung ist
netzweit auf Bundesstralen und auf

Landesstrallen etabliert. In den Ortsdurchfahrten
der Kklassifizierten Strallennetze sind kirzere
Auswerteabschnittslangen (20 m) zu beriicksich-
tigen. Auch im nachgeordneten Stralennetz wird
das Verfahren nach Rubensam/Schulze regel-
mafig eingesetzt.

Ein Verfahren, welches ausschlief3lich fiir den
Einsatz auf Bundesautobahnen entwickelt wurde,
ist nicht mehr zielfiihrend.

Auch die Weiterentwicklung der technischen
Moglichkeiten 1&sst heute eine unproblematische
Verarbeitung von Massendaten zu und ermog-
licht ein Aufsetzen auf andere Datengrundlagen.
Damit kénnen zukinftige MalRnahmenabschnitte
noch praziser bestimmt werden.
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Alternative allgemeine Verfahren

3.2.2 Verfahren der kumulativen Summen

3.2.2.1 Verfahrensbeschreibung

Im FGSV-Arbeitspapier Nr. 431 ,Grundlagen zur
Ermittlung homogener Abschnitte zur Bewertung
der strukturellen Substanz von StralRenbefesti-
gungen® [19] ist das Verfahren der kumulativen
Summen beschrieben. Das Verfahren kann der
Identifizierung vorhandener Abschnittsgrenzen
dienen. Es wird von den Autoren darauf hinge-
wiesen, dass das Verfahren — wie jedes andere
Auswerteverfahren auch — lediglich als Hilfsmittel
herangezogen werden kann und eine Plausibili-
tatsprifung zwingend erforderlich ist.

Die Festlegung von Abschnittsgrenzen im Verlauf
einer Messstrecke erfolgt dadurch, dass versucht
wird, systematische signifikante Anderungen der
Groflle eines Messwertes (iber die Streckenlange
zu identifizieren und zu lokalisieren. Eine Plausi-
bilitatsprifung ist erforderlich, da das mathemati-
sche Verfahren moglicherweise auch dann zu
Teilungen fuhrt, wenn die Schwankungen nicht
signifikant sind.

In dem Arbeitspapier wird die folgende Vorge-

hensweise zur Untersuchung der Daten und
Festlegung von Unterabschnitten beschrieben:

1. Grafische Darstellung der erfassten Werte

Nachdem die erfassten Werte in eine grafische
Darstellung Ubertragen wurden, kann eine erste
Einschatzung des Merkmalverlaufs vorgenom-
men werden, wobei Spriinge im Verlauf als vor-
laufige Grenzen zwischen Abschnitten festgelegt
werden konnen. So gebildete Abschnitte sollten
anschlielend separat untersucht werden.

2. Berechnung der relativen Spanne

Fir jeden Streckenabschnitt und jedes Merkmal
wird die relative Spanne der Messwerte be-
stimmt:

d=(max(d)—min(d;))/dm

Der Wert wird in Prozent angegeben. Mit dm wird
das arithmetische Mittel aller Messwerte des
Streckenabschnitts bezeichnet. Ist die relative
Spanne d gréRer als 0,1 (resp. 10 %), wird davon
ausgegangen, dass Unterabschnitte vorliegen.

3. Berechnung der kumulativen Summen

Ist die relative Spanne groRer als 10 %, wird fiir
jeden der n Messpunkte des Streckenabschnitts
die kumulative Summe S; als laufende, kumula-
tive Abweichung des Messwertes dj vom Mittel-
wert dm berechnet:

j
S = Z(di —d,), j=1,..n

i=1

Die Ergebnisse kénnen mit den erfassten Werten
in einem Diagramm dargestellt werden [19].
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Abbildung 3.10: Messwerte mit Darstellung der kumulati-
ven Summen (aus [19])

Aus der Verlaufsdarstellung der kumulativen
Summen kann eine maégliche Abgrenzung zwi-
schen Abschnitten abgeschatzt werden. Hierfur
sind die nachstehenden Bemerkungen zu be-
rucksichtigen:

- Eine Steigungsanderung der Kurve weist auf
einen Abschnittswechsel hin. Ob tatsachlich
eine Unterabschnittsbildung sinnvoll ist,
muss mit Hilfe eines Signifikanztests gepruft
werden.

- Bei einem alternierenden Kurvenverlauf, also
einem haufig richtungswechselnden Verlauf,
sollte keine Unterteilung in Unterabschnitte
erfolgen. Ursache daflir kbnnen Abweichun-
gen sein, die nur sehr kleinrdumig auftreten
oder ein tatsachlich homogener Zustand der
Strecke.

- Da bei nicht gleichbleibenden Messwerten
das Verfahren mindestens einen Abschnitts-
wechsel vorsieht, darf die Uberpriifung des
Gesamtabschnittes durch die relative
Spanne nicht vernachlassigt werden.

Sind mogliche Abschnittswechsel gefunden,
muss durch einen Signifikanztest geprift werden,
ob ein signifikanter Unterschied zwischen den
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Messwertniveaus der Unterabschnitte besteht.
Fir den Test wird wie folgt vorgegangen:

4. Signifikanztest

Fur die einzelnen Unterabschnitte wird jeweils die
statistische Varianz (nach [19] ,Abweichungs-
komponente®) ermittelt und schlieBlich fir zwei
benachbarte Unterabschnitte die Gesamtabwei-
chungskomponente (siehe ebd.).

Fir den Signifikanztest selbst wird die absolute
Differenz der Mittelwerte zweier benachbarter
Unterabschnitte durch deren Gesamtabwei-
chungskomponente geteilt. Der sich ergebende
Wert t wird mit dem zugehdrigen Wert der Stu-
dent-Verteilung verglichen. Dieser ist wiederum
abhangig von der Anzahl der Freiheitsgrade (die
von der Anzahl Messwerte abhangt) und dem ge-
wahlten Signifikanzniveau. Damit kann entschie-
den werden, ob ein signifikanter Unterschied vor-
liegt und das Festlegen der Abschnittgrenze be-
rechtigt ist.

3.2.2.2 Vor- und Nachteile

Vorteilhaft sind die einfache mathematische
Handhabung des Verfahrens sowie die statisti-
sche Prifung eines Abschnittswechsels Uber ei-
nen Signifikanztest.

Ein wesentlicher Nachteil der Methode besteht
darin, dass diese nicht massendatentauglich ist,
da zunachst visuelle Einschatzungen anhand von
grafischen Darstellungen vorgesehen sind. Wei-
terhin kdnnen keine Mindestabschnittslangen be-
rucksichtigt werden. Eine Unterteilung in mehrere
Unterabschnitte ist nicht moglich, wenn die jewei-
ligen Mittelwerte alle unter oder Uber dem Mittel-
wert des betrachteten Abschnittes liegen. Diese
Nachteile sind dieselben wie bei dem nachfol-
gend beschriebenen Verfahren der kumulativen
Differenzen, da es sich hier um einen Sonderfall
des Verfahrens handelt [43].

3.2.3 Verfahren der kumulativen Differen-
zen (CDA)

3.2.3.1 Verfahrensbeschreibung

Die American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) veroffen-
tlichte im Jahr 1986 das Verfahren im ,Guide for
Design of Pavement Structures® [1]. Darin wurde
das Konzept der kumulierten Differenzen (CDA -
Cumulative Differences Approach) zur Beschrei-
bung von homogenen Abschnitten im Autobahn-
netz empfohlen. Das mathematische Konzept
wird folgendermalen erklart:

Erfassurgswerte

Abbildung 3.11: Idealisierte Erfassungsdaten (aus [2])

Abbildung 3.11 zeigt die Darstellung von fiktiven
Erfassungsdaten, welche aus drei homogenen
Unterabschnitten (0 bis x1, x1 bis X2, x2 bis x3) mit
den konstanten Messwerten r1, r2, und r3 besteht.
Der Graph der Erfassungsdaten r1, rz, und r3 bil-
det eine stickweise konstante Funktion.

Integriert man diese Funktion Uber die Strecken-
lange, erhalt man eine stickweise lineare Funk-
tion (durchgezogene Linie in Abbildung 3.12(b)).
Integriert man den Mittelwert des Gesamtab-
schnitts 0 bis xs (konstante Funktion), erhalt man
die gestrichelte Linie in Abbildung 3.12 (b). Nun
wird die Differenz der beiden integrierten Funkti-
onen gebildet und man erhalt die Darstellung der
kumulativen Differenzen in Abbildung 3.12 (c).

Man erkennt, dass eine Steigungsanderung der
Funktion der kumulativen Differenzen mit einem
Abschnittwechsel zusammenfallt.
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Abbildung 3.12: Darstellung der kumulativen Differenzen
(aus [1])

Diese theoretische Idee kann zur Ableitung eines
Verfahrens zur Bildung zustandshomogener Ab-
schnitte benutzt werden. Die Erfassungsdaten
treten hier als diskrete Folge von Zustandswerten
Uber die Streckenlange auf (die natirlich keines-
falls konstant sind). Die Integration ersetzt man
durch eine geeignete Summenbildung. Die nun
diskreten Werte der kumulativen Differenzen zei-
gen ein ahnliches Verhalten, so dass man an-
hand von (signifikanten) Steigungswechseln er-
kennen kann, wo die Grenzen der Homogenitat
in den Erfassungsdaten liegen.

3.2.3.2 Vor- und Nachteile

Analog zum Verfahren der kumulativen Summen
ist das Verfahren mathematisch einfach umsetz-
bar und hat einen plausiblen nachvollziehbaren
theoretischen Hintergrund.

Die Nachteile des Verfahrens tiberwiegen jedoch.
Dies wurde von Zhang / Flintsch (2013) [43] wie
folgt herausgearbeitet.

- Das Verfahren flhrt zu zahlreichen Unterab-
schnitten mit haufig sehr geringer Lange,
eine Mindestabschnittslange ist nicht defi-
nierbar.

- Fur groRere Datenmengen ist diese Methode
in der manuellen Durchfiihrung sehr zeitauf-
wendig.

- Das Verfahren identifiziert keine homogenen
Unterabschnitte, die unterschiedliche Mittel-
werte haben, falls mehrere von ihnen direkt
hintereinander liegen und sie sich trotz

unterschiedlicher Mittelwerte gemeinsam
Uber oder unter dem Gesamtmittelwert des
betrachteten Gesamtabschnittes befinden.

- Die Methode ist nicht fiir Erfassungswerte ge-
eignet, die in zu kleinen Abstdnden aufge-
nommen wurden, wobei dies nicht naher
quantifiziert wird. Es ergeht der Vorschlag,
zuvor die Methode des gleitenden Mittelwerts
anzuwenden, was aber wiederum zu einer
ggf. zu starken Glattung der Daten fiihrt.

3.2.4 Verfahren der absoluten Differenzen

3.2.4.1 Verfahrensbeschreibung

Das Verfahren wurde von El Gendy und Shalaby
[13] beschrieben und beruht auf dem Vergleich
der absoluten Differenzen der Erfassungswerte
mit einem frei wahlbaren Grenzwert.

Ein Unterabschnitt wird dann gebildet, wenn die
ermittelte Differenz den Grenzwert Uberschreitet
(ebd., S. 5). Mit einem geringeren Grenzwert wird
ein héherer Segmentierungsgrad erreicht (ebd.).

3.2.4.2 Vor- und Nachteile

Das Verfahren der absoluten Differenzen ist ma-
thematisch einfach umsetzbar. Allerdings wird es
aufgrund der zu vielen Unterabschnitte mit sehr
kurzer Lange als nicht zielfihrend angesehen.

3.2.5 Verfahren LCPC

3.2.5.1 Verfahrensbeschreibung

Vom franzdsischen Zentrallabor fiir Briicken- und
StraBenbau LCPC (Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées) wurde das gleichnamige
Verfahren entwickelt.

Voraussetzung fir das Verfahren ist, dass die Er-
fassungsdaten in gleichmafigen Abstanden auf-
gezeichnet worden sind. Weiterhin dirfen keine
systematischen Trends oder Wechselbeziehun-
gen auftreten ([27], S.7). Die Berechnung erfolgt
in zwei Teilschritten.

Zuerst wird ein Test zur Uberpriifung der Homo-
genitat der Daten durchgefiihrt. Dafiir wurde der
Carré-Moyen-Test (mittlerer quadratischer Feh-
ler) gewahlt, der sich besonders zur Untersu-
chung von normalverteilten Daten eignet. Der
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Test verwendet einen frei wahlbaren, initial fest-
zulegenden Parameter q, die Irrtumswahrschein-
lichkeit (vgl. [27], S.10]).

Durch den Test wird eine reelle Funktion u =
u(x1,..., Xn) berechnet, anhand derer eine Bewer-
tung der Homogenitat erfolgen kann. Liegt der
Wert der Funktion in einem bestimmten Intervall
[Ua , U1-a], SO besteht im Datensatz Homogeni-
tat. Werte aulerhalb des Intervalls deuten auf
langsame systematische Veranderungen oder
auf ein abnormales Cluster bzw. auf haufige
Wechsel (ggf. Erfassungsfehler) hin, siehe [27],
S.8.

Schritt 2:

Falls keine Homogenitdt besteht, werden im
zweiten Schritt mit Hilfe des Maximalwertes einer
weiteren Funktion g = g(x1,..., Xn) untersucht, an
welcher Stelle der Erfassungsdatensatz geteilt
werden muss und es werden zwei Unterab-
schnitte gebildet ([27], S.6].)

Iteration:

Anschlielend werden die Unterabschnitte ein-
zeln erneut mittels Schritt 1 auf Homogenitat un-
tersucht und im Negativfall wird Schritt 2 wieder-
holt. Das Verfahren wird beendet, wenn der Ho-
mogenitatstest positiv ist oder die Unterab-
schnitte weniger als eine bestimmte (vorab defi-
nierte) Anzahl Erfassungswerte beinhalten [27].

3.2.5.2 Vor- und Nachteile

Der Vorteil der Methode besteht darin, dass diese
in einem automatisch funktionierenden iterativen
Berechnungsprozess angewandt werden kann.

Jedoch ist das Verfahren per se nur fir normal-
verteilte Daten geeignet. Nicht jedes Zustands-
merkmal ist aber normalverteilt. Die Daten mus-
sen aquidistant erfasst worden sein, es ist eine
Mindestdatenmenge erforderlich (was bei der
ZEB gegeben ist) und es diirfen keine systemati-
schen Trends oder Wechselbeziehungen auftre-
ten.

Der Parameter a ist frei wahlbar. Dies kann bei
ungeeigneter Wahl zu einer falschen Aussage
Uber die Abschnittsbildung fiihren. Daher sind
Versuche notwendig, das optimale a zu finden. In
der Literatur wird dazu keine Empfehlung gege-
ben (vgl. [27], [43]).

3.2.6 Klassifikations- und Regressions-
bdume

3.2.6.1 Verfahrensbeschreibung

Misra und Das (2003) entwickelten ein Verfahren
zur Bildung homogener Abschnitte basierend auf
Klassifikations- und Regressionsbaumen (siehe
[43]; [30], S. 231). Fir die Einteilung eines Daten-
satzes in Klassen wird eine Klassifizierungsregel
verwendet ([8], S. 3). Bei dieser Methode wird die
Teilung in Unterabschnitte mittels des quadrati-
schen Fehlers (engl. squared error SE) vorge-
nommen.

n
SE = Z(xi - y)z
i=1

Um den Teilungspunkt zu finden, wird die Folge
der Erfassungsdaten (x,..., xn) an jeder Stelle k
geteilt und die beiden quadratischen Fehler fiir
die Werte i = 1,...,k und i = k,...,n aufsummiert.
Bei dem k, wo die Summe der quadratischen
Fehler minimal ist, wird der Abschnitt geteilt.

Anschlieflend wird der Vorgang fir die beiden
entstehenden Unterabschnitte getrennt wieder-
holt ([30], S. 231]). Das Prozedere wird solange
fortgesetzt, bis die Unterabschnitte kleiner sind
als eine zuvor festgelegte Mindestabschnitts-
lange (Abbruchkriterium). Das Ergebnis kann an-
schaulich in einem Bindrbaum dargestellt wer-
den, siehe Abbildung 3.13 (a).
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Abbildung 3.13: Binarbaum nach Abbruch (a) und zu-
sammengefasster Baum (b) (aus [30], S. 232)

Da durch dieses Vorgehen eine hohe Anzahl an
Unterabschnitten gefunden wird, kdnnen diese
bei Bedarf wieder zusammengefasst werden.
Nach den Autoren existieren verschiedene Mog-
lichkeiten die Unterabschnitte wieder zusammen-
zuflihren. Es sollte mit Hilfe der Standardabwei-
chung gepriift werden, welches die beste Losung
ist. Die beiden Unterabschnitte mit der geringsten
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Standardabweichung werden zusammengelegt,
siehe Abbildung 3.13 (b).

3.2.6.2 Vor- und Nachteile des Verfahrens

Das Verfahren ist einfach zu implementieren und
anzuwenden. Es lassen sich auch Mindestab-
schnittslangen definieren.

Der Nachteil besteht darin, dass es ein Optimie-
rungsproblem gibt, wenn mehr als zwei Untersek-
tionen gefunden werden. Bei groRen Datensat-
zen kommt es zu einem hohen Zeitaufwand fir
die Berechnung. Um das Problem zu umgehen,
soll der vorgeschlagene Prozess wiederholt an-
gewendet werden (vgl. Zhang und Flintsch 2013,
S.8). Die Zusammenfassung der gebildeten Un-
terabschnitte ist ebenfalls sehr komplex.

3.2.7 Circular Binary Segmentation (CBS)

3.2.7.1 Verfahrensbeschreibung

Diese Methode CBS wurde von Ohlsen, Venkat-
raman, Lucito und Wigler als Weiterentwicklung
der Binarsegmentation von Sen und Srivastava
(1975) vorgestellt [31]. CBS wurde entwickelt, um
die Teilung eines Genoms in Abschnitte mit einer
gleichen Anzahl von DNA-Kopien zu erreichen
[40]. Das Verfahren tberpriift die Eingangsdaten
auf sogenannte Change-Points mit dem Ziel, alle
Change-Points zu identifizieren, die das Genom
in Segmente mit gleicher Kopienanzahl untertei-
len.

Das Verfahren ist eine erweiterte Form der ,Bi-
nary Segmentation” (BS) und beruht auch auf ei-
nem statistischen Hypothesentest. Als Nullhypo-
these Ho wird angenommen, dass es keinen
Change-Point gibt (also Homogenitat vorliegt),
die Alternativhypothese H1 ist dann fir BS, dass
es genau einen Change-Point an einer (noch) un-
bekannten Stelle im Abschnitt gibt. Dazu werden
die Partialsummen S; der Messwertfolge { x; } be-
trachtet:

r

ST:Z X;

i=1
und daraus fir i = 1, ..., n-1 die Werte

7= =—(30)
1,1

i n—i

gebildet und schlieBlich das Maximum Z =
maxi<=i< n | Zi |. Die Nullhypothese Ho ("es gibt

keine Change-Points") wird zurlickgewiesen,
wenn Z das obere a-Quantil der Nullverteilung
von Z uberschreitet. Der Change-Point zur Tei-
lung in zwei Unterabschnitte wird bei dem Wert xx
festgelegt, fir den Z = | Z« | gilt.

Beim Verfahren CBS ist es hingegen maglich bis
zu zwei Change-Points pro Berechnungsschritt
zu finden. Die erweiterten Formeln sind im Ab-
schnitt 4.2.3 aufgefiihrt. Falls ein Change-Point
zu nah am Anfang oder Ende des Abschnitts
liegt, wird im CBS-Verfahren wiederum die BS-
Methode angewendet.

Die bindren Segmentierungsprozeduren werden
solange rekursiv angewendet, bis in keinem der
so gefundenen Unterabschnitte mehr Change-
Points festgestellt werden. Als geeignetes a
wurde in [31], [40] der Wert 0,99 vorgeschlagen.

Da die Komplexitat der Berechnungen O(n?) ist,
wurde in der Arbeit [40] der Algorithmus noch-
mals prazisiert und optimiert. Damit konnte sogar
eine lineare Berechnungsgeschwindigkeit O(n)
erzielt werden.
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Abbildung 3.14: Ergebnisbeispiel fiir homogene Ab-
schnitte in einem Genom nach Verfahren CBS (aus [31])

3.2.7.2 Vor- und Nachteile

Das Verfahren wurde in der medizinischen Diag-
nostik erfolgreich eingesetzt und kann méglicher-
weise auch im Bereich der ZEB automatisiert zu-
standshomogene Abschnitte erzeugen.

Der Wert des Parameters a muss optimal festge-
legt werden. Fur den Anwendungsfall DNA-
Segmentierung wurde von den o.g. Autoren ein a
= 0,99 vorgeschlagen. Fir Daten aus der ZEB
sollte der optimale Wert durch eine Sensitivitats-
analyse ermittelt werden.
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3.2.8 Verfahren mit Bayes'schem Ansatz

3.2.8.1 Verfahrensbeschreibung

Zur Bildung von zustandshomogenen Abschnit-
ten entwickelte Thomas ([35], [37], [38], [39]) ein
statistisches Modell, welches die Folge der Erfas-
sungswerte (x1,...,Xn) als einen autoregressiven
Prozess 1. Ordnung betrachtet (AR(1)):

X+1=a+B*xi+e& t=1,...,n-1,

a und B sind zunachst unbekannte Parameter der
Autoregression, ¢t ist der Storterm, der alle zufal-
ligen Einflisse beinhaltet. Thomas' Idee ist, dass
sich bei Vorliegen von Homogenitat die Parame-
ter a und B nicht andern, aber nach einem
Change-Point abrupt andere a und B gelten.

Die Erfassungswerte sind zunachst zu transfor-
mieren, so dass sie besser mit den im statisti-
schen Modell getroffenen Annahmen Uberein-
stimmen (z.B. mittels geeigneter Potenzfunktio-
nen oder der Logarithmusfunktion, abhangig vom
Erfassungsverfahren).

Das Verfahren bedient sich ferner eines Ansat-
zes, der das Bayes'sche Theorem zur Berech-
nung von bedingten Wahrscheinlichkeiten nutzt:

P(B14) * p(4)

p(4 |B) > (B)
Die Kernidee ist, die Fragen "Mit welcher Wahr-
scheinlichkeit gibt es lberhaupt einen Change-
Point im Abschnitt?" und "Mit welcher Wahr-
scheinlichkeit liegt ein Change-Point an der Stelle
r vor?" getrennt zu betrachten.

Das Verfahren untersucht dabei immer nur eine
Strecke S mit einer zuvor festgelegten Lange.
Wird in der Strecke S ein Change-Point P gefun-
den, so wird S mit dem Punkt P abgeschlossen
und dort der Startpunkt flr die nachste zu unter-
suchende Strecke gesetzt. Wird in S kein
Change-Point gefunden, so wird S um einen be-
stimmten Betrag verlangert.

3.2.8.2 Vor- und Nachteile

Das Verfahren wird im Osterreichischen PMS an-
gewendet (fiir IRl und Rutting).

In den Erfassungsdaten sollten keine Liicken o-
der extreme Ausreilder vorhanden sein. Auch Da-
tenreihen, die identisch sich wiederholende Teil-
folgen enthalten, kénnen die numerische Stabili-
tat des Verfahrens beeintrachtigen ([43], S.8).

Fir das Verfahren ist eine geeignete Transforma-
tion der Erfassungsdaten zu finden, so dass die
Annahmen fir das statistische Modell gelten.

Im Vergleich zu anderen Verfahren ist es von der
mathematischen Umsetzung her sehr komplex.

3.2.9 Qualititskontrollkarten

3.2.9.1 Verfahrensbeschreibung

Die urspriingliche Idee der Methode basierte auf
dem Ansatz von Shewhart aus dem Jahre 1931
[34] zur Beschreibung der Qualitatskontrolle von
Industrieprodukten durch Kontrollgrenzen. El
Gendy und Shalaby [14] entwickelten diese im
Hinblick auf die Segmentierung von Zustandsda-
ten weiter. Die nachfolgende Grafik dient zur Ver-
deutlichung des Prinzips:

---- UCL = obere Kontrollgrenze

------------------------ pe=gmemmmssmmaecaas UWL=obere Warngrenze

Gemessener Wert
- T

........ s |1 = Mittehwert

R S — LWL = untere Warmngrenze

r ==== LCL =untere Kontrollgrenze

Beobach(ungsr;bjekl

Abbildung 3.15: Kontrolldiagramm [14]
Die Grenzen sind wie folgt festgelegt:

UCL =p+3o0,
UWL =pup+20,
LWL =pup-2g0,
LCL =pup-3o0.

wobei wie Ublich py den Mittelwert und o die Stan-
dardabweichung bezeichnet ([14], S.6).

El Gendy und Shalaby entwickeln hieraus in [14]
ein Segmentierungsverfahren, bei dem anhand
der geschatzten Varianz bestimmt werden kann,
ob eine Abschnittsgrenze gezogen werden muss
oder nicht. Es beinhaltet viele frei wahlbare Para-
meter, die erst geeignet festgelegt werden mis-
sen.

3.2.9.2 Vor- und Nachteile

Das Verfahren wird aufgrund der Vielzahl von
sich ergebenden unterschiedlichen
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Moglichkeiten zur Bildung zustandshomogener
Abschnitte als nicht zielfilhrend erachtet.

3.2.10 Clusterverfahren

3.2.10.1 Verfahrensbeschreibung

Wenn mehrere Kriterien zur Klassifizierung be-
ricksichtigt werden sollen, eignen sich Clustering
Methoden ([43], S.9). Bei dieser Analyseart wird
nach ahnlichen Strukturen in groflen Datenmen-
gen gesucht um eine Einteilung bzw. Klassifizie-
rung vornehmen zu konnen. Eine gefundene
Gruppe, die ahnliche Strukturen aufweist, wird als
Cluster bezeichnet. Haufig verwendet werden
diese Verfahren in der Biologie, Medizin, Psycho-
logie und weiteren Disziplinen ([15], S. 9).

Auch fiir die Segmentierung von Stral3en werden
verschiedene Verfahren dieser Art genutzt. Fir
die Erhaltungsaufgaben des Verkehrsministeri-
ums in Georgia (GDOT) wurde von Yang et al. ein
Ansatz entwickelt, welcher einen Clustering-Al-
gorithmus mit Fuzzy C-Means (FCM) Konzept
nutzt ([41] S. 93). Das FCM-Konzept erlaubt da-
bei den Daten, mehr als nur einem Cluster anzu-
gehoren.

Von Jia und Tingting stammt der Ansatz ein Ordi-
nal-Sample-Cluster fir die Abschnittsteilung zu
nutzen ([25], S. 707). In ihrem Beitrag wird die
Annahme zugrunde gelegt, dass Auswerteab-
schnitte durch mehrdimensionale Vektoren be-
schrieben werden kénnen. Dabei steht jede Di-
mension fir eine Eigenschaft (Zustandsmerkmal)
der Stralke ([25], S. 708).

Aus den Vektoren werden im ersten Schritt zu-
nachst die Klassendurchschnitte ermittelt. Im
zweiten Schritt wird mit Hilfe einer Optimierungs-
funktion versucht den betrachteten Abschnitt mit
n Abschnitten in k Unterabschnitte zu teilen. Die
Optimierungsfunktion endet allerdings nicht in ei-
nem eindeutigen Ergebnis, sondern in einer Viel-
zahl von mdglichen Ergebnissen.

3.2.10.2 Vor- und Nachteile

Das Cluster-Verfahren eignet sich, wenn mehrere
Kriterien fir eine Klassifizierung beriicksichtigt
werden mussen. Dies ware in diesem For-
schungsprojekt in Form der verschiedenen Zu-
standsmerkmale durchaus der Fall.

Da das Verfahren kein eindeutiges Segmentie-
rungsergebnis liefert, eignet es sich fiir das PMS
eher nicht [43].

Méglicherweise kdénnen aber Ansatze aus Clus-
terverfahren fir die Ermittlung reprasentativer
Kennzahlen fir die Zustandshomogenitat ver-
wendet werden.

3.2.11 Wavelet — Entrauschen

3.2.11.1 Verfahrensbeschreibung

Das Verfahren wurde auf der Grundlage der Wa-
velet-Transformation entwickelt. Damit kdnnen in
den Daten die Rauschanteile, die aus den Mes-
sungen stammen, beseitigt werden. Es entsteht
eine geglattete Datenbasis, ohne dass Auffallig-
keiten (Spriinge, Singularitaten) in den Zustands-
daten verloren gehen, die mdglicherweise auf
Grenzen der Homogenitat hindeuten oder auch
isoliert vorliegen kénnen ([43], S.9/10).

Durch den Vergleich von charakteristischen Gro-
Ren benachbarter Abschnitte (an einer solchen
Auffalligkeit) kann entschieden werden, ob die
Auffalligkeit isoliert auftritt oder eine potenzielle
Abschnittsgrenze darstellt ([10], S. 1012).

3.2.11.2 Vor- und Nachteile

Mit diesem Verfahren Iasst sich das Rauschen
eliminieren. Es entsteht ein geglattetes Datenbild
und eine bessere Grundlage fir die Segmentie-
rung. Das Verfahren kann demnach als Vorstufe
fur andere Verfahren genutzt werden, um die An-
zahl der méglichen Segmente zu verringern.

Das Verfahren bildet jedoch kein eigenstandiges
Verfahren zur homogenen Abschnittsbildung.

Kombinierte bzw. weiterentwickelte
Verfahren

Aufbauend auf den grundlegenden bzw. mathe-
matischen Verfahren wurden u.a. auch Erweite-
rungen, Verbesserungen oder Kombinationen
von verschiedenen Verfahren vorgenommen. Im
Folgenden werden diese kurz dargestellt.
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3.2.12 Verfahren nach Zhang und Flintsch

3.2.12.1 Verfahrensbeschreibung

Zhang und Flintsch [43] schlugen die folgenden
Schritte als Segmentierungsverfahren vor:

Als erster Schritt erfolgt die Anwendung des Wa-
velet-Entrauschens. Der Vorteil besteht darin,
dass mdgliche Verzerrungen in den Daten ent-
fernt werden, die durch die Messgerate entstan-
den sein konnten, wahrend die tatsachlichen
Spitzenausschlage in dem Datensatz erhalten
bleiben.

Das gewahlte Hauptverfahren ist der Algorithmus
der Klassifikations- und Regressionsbaume (vgl.
Abschnitt 3.2.6). Dabei legen sie eine Minimal-
lange von 100 Metern fest, um die Anzahl der
Segmente zu begrenzen. Mit Hilfe des t-Signifi-
kanz-Tests (siehe Abschnitt 3.2.2 ,Verfahren der
kumulativen Summen*) erfolgt anschlieend die
Zusammenfassung der Segmente, um sicherzu-
stellen, dass diese unterschiedliche Mittelwerte
haben, welche sich wiederum wesentlich unter-
scheiden. Der letzte Schritt umfasst die Behand-
lung von zu kurzen Segmentabschnitten ([43], S.
15).

3.2.12.2 Vor- und Nachteile

Durch das kombinierte Verfahren kénnen in ei-
nem ersten Schritt die Zustandsdaten durch ein
Eliminieren von Ausreifern einhergehend mit ei-
ner Glattung fir die Bildung von zustandshomo-
genen Abschnitten vorbereitet werden. Durch das
Glatten wird die Anzahl der im zweiten Schritt zu
bildenden Unterabschnitte reduziert.

Die Anwendung des Verfahrens der Klassifikati-
ons- und Regressionsbaume flihrt dann zur Bil-
dung von homogenen Abschnitten. Es lassen
sich Mindestabschnittslangen definieren. Auf-
grund der in Abschnitt 3.2.6 bereits genannten
Nachteile dieses Verfahrens (Zusammenfassung
der zu kurzen Teilabschnitte, rechnerische Kom-
plexitat bei groRen Datenmengen), ist das Ver-
fahren in Abstimmung mit dem Auftraggeber fir
eine detaillierte Untersuchung zurtickgestellt wor-
den.

3.2.13 Verfahren nach D"Apuzzo und Nico-
losi

3.2.13.1 Verfahrensbeschreibung

Bei diesem Verfahren wurde der Ansatz der line-
aren Modelle mit multiplen strukturellen Anderun-
gen hinsichtlich der Anwendbarkeit fur die Seg-
mentierung von Straf’en untersucht [12]. Zu-
grunde gelegt wird dabei die Annahme, dass sich
die Daten als multiple lineare Regression mit m
Freiheitsgraden darstellen lassen.

Zur Abschatzung der Parameter wird die Me-
thode der kleinsten Quadrate angewandt. Das Er-
gebnis wird erreicht, indem die Residualstreuung
minimiert wird. Das Bestimmen der Change-
Points, die dies erflllen, bildet die Problematik
des Verfahrens. Dies verursacht fir das Stan-
dardsuchverfahren eine hohe Komplexitat der
Berechnungen.

Das Verfahren wird in mehreren Stufen bzw. Ite-
rationsschritten durchgefiihrt. Begonnen wird mit
der Bewertung eines Abschnittes. Ist der
Change-Point gefunden, fihrt dies zu Unterab-
schnitten, in denen wieder nach Change-Points
gesucht wird. Sind alle moéglichen Teilungen be-
kannt, wird in einer Finalrunde nach den optima-
len Unterteilungen gesucht, die mit einem zusatz-
lichen Abschnitt die geringste Residuenquadrat-
summe haben ([12]).

3.2.13.2 Vor- und Nachteile

Die Autoren beschreiben das Verfahren als sehr
schnell, wenn Datensatze verwendet werden, die
den gewohnlichen Umfang einer Zustandserfas-
sung haben. Das Verfahren erméglicht die Be-
stimmung der optimalen Lage der Change-
Points, wenn deren Anzahl vorher bekannt ist
[12]. Da jedoch die Anzahl der Change-Points
nicht einfach aus den Messwerten abgeleitet wer-
den kann, soll erst eine Voruntersuchung des Da-
tensatzes stattfinden. Aufgrund der notwenigen
Vorab-Kenntnis der Anzahl der Change-Points
zur Bestimmung ihrer optimalen Lage wird das
Verfahren als nicht zielfihrend erachtet.
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Forschungsarbeiten zur Bildung ho-
mogener Abschnitte

Nachfolgend sind zwei auf dem bisherigen Ver-
fahren aufbauende deutschsprachige For-
schungsarbeiten sowie ein Forschungsprojekt
aus der Schweiz aufgeflihrt, welche sich konkret
mit der Bildung homogener Abschnitte befassen.

3.2.14 Verfahren nach Lindner, Stephan, Rii-
bensam, Schulze und Staroste

3.2.14.1 Verfahrensbeschreibung

Mit dem Forschungsprojekt ,Algorithmen zur Er-
mittlung reprasentativer Befestigungsaufbauten
fur die Erhaltungsplanung® [28] sollte primar ein
Verfahren fir die Zusammenfassung von Aufbau-
daten entwickelt werden.

Dabei werden die Uber das gesamte Strallennetz
sehr inhomogenen Aufbaudaten (Oberbau) fir
das Erhaltungsmanagement in homogene Ab-
schnitte eingeteilt. Das Vorgehen gliedert sich da-
bei in 3 Schritte, einer vertikalen Schichtzusam-
menfassung sowie jeweils einer horizontalen Zu-
sammenfassung in Fahrbahnquer- und -langs-
richtung.

Die Erfahrungen in Deutschland zu diesem Ver-
fahren in Kombination mit dem Verfahren nach
Ribensam und Schulze unter Beriicksichtigung
einerseits des Schichtenaufbaus und anderer-
seits des Oberflachenzustands haben gezeigt,
dass die so festgelegten homogenen Abschnitte
den Homogenitatsanforderungen in einem weiten
Mal geniigen. Die Ergebnisse dieser Abschnitts-
bildung entsprachen jedoch nicht der gangigen
Erhaltungspraxis, da die Lange der Abschnitte in
diesen beiden Verfahren als sekundar betrachtet
wird und auch sehr kurze Abschnitte akzeptiert
werden. Diese wird im nachfolgend beschriebe-
nen Verfahren nach Kunze in Abschnitt 3.2.15
kurz erlautert.

3.2.14.2 Vor- und Nachteile

Das Verfahren wurde gezielt flir das Zusammen-
fassen von Aufbaudaten entwickelt. Durch die
Orientierung an den Aufbaudaten liegt ein reali-
tatsnahes Ergebnis vor.

Insgesamt werden aber sehr kurze Abschnitte
gebildet, was fiir den vorliegenden Fall nicht ziel-
fuhrend ist.

3.2.15 Verfahren nach Kunze, Rilbensam,
Schulze und Staroste

3.2.15.1 Verfahrensbeschreibung

Mit dem Forschungsprojekt ,Erarbeitung eines
Verfahrens zur Bildung von Erhaltungsabschnit-
ten fir das Erhaltungsmanagement (PMS) auf
Basis von Zustands- und Aufbaudaten [26]
wurde der Schwerpunkt der Forschung auf die
Bildung von zustandshomogenen Abschnitten
mit fUr die Ausfiihrungspraxis geeigneten Langen
gelegt.

Die vorhandenen Algorithmen wurden durch eine
Erweiterung unter Einbezug von Ubergeordneten
Randbedingungen verknipft. AnschlieRend er-
folgte die Einflhrung dieses zuséatzlichen Verfah-
rens zur Bildung von homogenen Abschnitten in
den Erhaltungsprozess. Die Eingangsgrof3en der
Zustandsdaten wurden aufierdem um die Mog-
lichkeit erweitert, gemessene oder visuell be-
stimmte ZustandsgrofRen in die Abschnittsbildung
mit einzubeziehen. Mit diesem kombinierten Ver-
fahren konnte die Festlegung der zustandshomo-
genen Abschnitte in Deutschland verbessert wer-
den.

3.2.15.2 Vor- und Nachteile

Das Verfahren erweitert das Verfahren nach Ru-
bensam / Schulze (siehe Abschnitt 3.2.1), wel-
ches derzeit den Stand der Technik in Deutsch-
land darstellt. Es benétigt Aufbaudaten, die netz-
weit jedoch nicht flachendeckend und qualitats-
gesichert vorliegen bzw. bereitgestellt werden
kénnen. Das Verfahren wird Forschungsprojekt
nicht weiter untersucht.

3.2.16 Verfahren nach Hajdin, Botzen, Lin-
denmann und Schiffmann

3.2.16.1 Verfahrensbeschreibung

Ziel des Forschungsprojektes "Verfahren zur Bil-
dung von homogenen Abschnitten der Stral3en-
verkehrsanlage fir das Erhaltungsmanagement
Fahrbahnen" [23] war die Erarbeitung eines Ver-
fahrens, welches zu einer praxisorientierten, wirt-
schaftlich optimalen Bildung von Planungseinhei-
ten, sogenannten homogenen Strecken, bei
Fahrbahnen unter Bericksichtigung von Zustand
und daraus folgenden technisch sinnvollen Erhal-
tungsmaflnahmen fihrt.
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Modellgestaltung

Das Modell ergibt sich aus den fur den Algorith-
mus bendtigten Eingabedaten. Diese sind einer-
seits die Bewertungseinheiten und andererseits
Erhaltungsmafnahmen, die auf die Bewertungs-
einheiten angewandt werden kénnen. Auf diese
Eingabedaten wird der entwickelte Algorithmus
angewandt, welcher durch eine heuristische Op-
timierung vorhandene Bewertungseinheiten, d.h.
Streckenintervalle der Fahrbahnoberflaiche mit
Zustandsdaten, in Planungseinheiten, d.h. homo-
gene Strecken von Fahrbahnen, aggregiert. Dies
erfolgt durch die Auswahl von durchzufiihrenden
ErhaltungsmalRnahmen auf den Bewertungsein-
heiten.

Die Zielfunktion wird aus den Gesamtkosten iber
alle betrachteten Bewertungseinheiten bei einem
Betrachtungszeitraum von 40 Jahren gebildet.
Mittels eines heuristischen Optimierungsverfah-
rens wird diese Zielfunktion minimiert. Damit er-
folgt die Abstiitzung auf ein monetéares Wertsys-
tem. Dieses Wertsystem und der Umfang von de-
finierten Randbedingungen stiitzen sich auf be-
reits durchgefiihrte Forschungsarbeiten und Nor-
men. Das Ergebnis sind Planungseinheiten in
Form von homogenen Strecken.

Entwicklung eines zielfiihrenden Algorithmus

Zu Beginn der Ausarbeitung des Algorithmus
musste bestimmt werden, welche dieser Richtun-
gen eingeschlagen werden sollte. Das Problem
der homogenen Strecken ist ein ILP (ganzzahli-
ges lineares Programm). Es kann dabei nicht da-
von ausgegangen werden, dass ein Algorithmus
gefunden wird, der es verlasslich effizient 10st.
Weiter ist fraglich, ob es unbedingt nétig ist, bzw.
einen entscheidenden Vorteil bringt die optimale
Lésung zu finden. Es kann davon ausgegangen
werden, dass es mehrere Losungen gibt, deren
Wert nur geringfligig schlechter als der der opti-
malen Lésung ist. Gerade unter diesen Losungen
die optimale zu finden, kann Uberproportional viel
Rechenzeit beanspruchen. Diesem Aufwand
stiinde unter Umstanden aber nur ein sehr gerin-
ger Mehrwert gegeniiber. Aus diesen Griinden
wurde entschieden, auf einen Optimierungsalgo-
rithmus zu verzichten. Stattdessen wurde ein
heuristisches Verfahren entworfen, welches, so-
lange eine zuléssige Losung vorliegt, eine solche
auch findet und in begrenztem Umfang auch op-
timiert. Genauere Aussagen uber die Qualitat der
gefundenen Losung lassen sich leider nicht tref-
fen. Die durchgefiihrten Fallbeispiele ergaben

jedoch, dass der Algorithmus zu sinnvollen Er-
gebnissen fiihrt.

Grundlegende Problemstellung

Die Anwendung bekannter Verfahren zur Bildung
von Planungseinheiten fiir die langfristige Erhal-
tungsplanung von Fahrbahnen zeigt Schwachen
in Bezug auf die Streckenlange. Die in der Praxis
gewahlten Langen von auszuflihrenden bzw.
ausgeflhrten ErhaltungsmalRnahmen am Stra-
Renoberbau weichen zum Teil erheblich von den
Ergebnissen aus der Anwendung der bisherigen
Verfahren ab.

Zur Loésung der beschriebenen Problemstellung
wird ein neuer Algorithmus zur Bildung von Pla-
nungseinheiten entwickelt. Zur Verbesserung der
erkannten Schwache der bisherigen Verfahren in
Bezug auf die Lange der gebildeten Planungsein-
heiten wurden deshalb die Erhaltungsmafinah-
men und deren Wirtschaftlichkeit in den Mittel-
punkt gestellt.

Es erfolgt somit grundsatzlich eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung. Das heil3t, die Aggregation zu
Planungseinheiten erfolgt aus gesamtwirtschaftli-
cher Sicht. Diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
wird aufgrund von gewahlten Erhaltungsmafnah-
men und deren Folgekosten in Abhangigkeit vom
vorhandenen Zustand der Fahrbahnoberflache
durchgeflhrt. Die Bildung von Planungseinheiten
erfolgt somit malnahmenbezogen und nicht rein
zustandsbezogen. Im Folgenden wird dieser Al-
gorithmus detaillierter beschrieben.

Systemdefinition

Damit der Algorithmus durchgefiihrt werden
kann, muss zunachst eine Menge von Bewer-
tungseinheiten — im Folgenden vereinfacht Stre-
cken genannt — gegeben sein, auf denen die Pla-
nungseinheiten bzw. homogenen Strecken be-
stimmt werden kénnen. Weiter wird eine Menge
von definierten MaRnahmen bendtigt, die jeweils
den Strecken zugeordnet werden kénnen.

Die Strecken und MaRnahmen miissen gewisse
Bedingungen erfiillen. Diese sind so gewahlt,
dass sie in der Realitat stets erfiillt werden kon-
nen.
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Abbildung 3.16: Schematische Darstellung von benach-
barten Strecken

Auf dieses Beispiel wird im weiteren Verlauf noch
Bezug genommen. Es wird dabei davon
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ausgegangen, dass jede der 27 Strecken 100 m
lang ist. Dies muss aber nicht so sein, der Algo-
rithmus kann mit jeder beliebigen Langenvertei-
lung arbeiten.

Fir jede Strecke missen weiter folgende Eigen-
schaften bekannt sein:

- Lange

- Breite

- DTV und DTV-Steigerung

- Zustandswerte und Zustandsentwicklung
(Verfallskurven)

- Nutzerkosten in Abhangigkeit vom Zustand
und der MaRnahme

Fir jede in Betracht kommende MalRnahme mis-
sen folgende Eigenschaften bekannt sein:

- Kosten (fix und variabel)

- technisch sinnvoller Anwendungsbereich

- Rucksetzwert fur das Zustandsmerkmal bzw.
den Zustandsindex

- Leistung (in m#/Tag)

- Mindestlange

- optimaler Anwendungsbereich

Aus der mathematischen Sicht des Modells ist
"Nichts tun" ebenfalls eine Mallhahme mo.

Ablauf

Die grundsétzliche Idee ist, dass es eine Menge
M von Mafinahmen {mo, m1, mz, ...mn} gibt, die
nach und nach so verandert wird, dass jeweils
eine Reduzierung der Netzgesamtkosten die
Folge ist.

Die Menge M enthalt genauso viele Mafinahmen
wie es Strecken gibt. Jede dieser Malihahmen ist
genau einer Strecke zugewiesen. Zu Beginn ist
jeder Strecke mo zugewiesen, auch den Stre-
cken, die sich in einem schlechten Zustand befin-
den.

Es werden dann die MalRnahmen von klein nach
grol} durchgegangen. Die "Grofe" einer Mafl3-
nahme wird dabei Uber ihre Mindestlange defi-
niert, bei gleicher Mindestlange erfolgt die Sortie-
rung Uber die Kosten und wenn auch diese gleich
sind Uber die Leistung.

Fir jede Mallnahme werden alle Strecken be-
trachtet und es wird Uberprift, ob es welche gibt,
auf denen es sinnvoller ist, diese Malihahme
durchzufiihren, als die bisher in M gespeicherte.
So wird M nach und nach angepasst. Es kann
demnach bspw. passieren, dass sich M mit der
Zeit so verandert, dass auf einer Strecke

zunachst m1 dann m2 und schlieBlich m3 zur
Durchflihrung vorgesehen ist.

In Abbildung 3.17 ist erkennbar, wie das Fenster
(griin umrandet) nach und nach einen Blick auf
einen anderen Teil der Strecken zuldsst. Die flr
den Algorithmus vorerst ,unsichtbaren® Strecken
sind rot Uberdeckt.
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Abbildung 3.17: Das Fenster bewegt sich uber die Stre-
cken

Das M, welches nach dem letzten Fenster fir die
grofite Malnahme entsteht, ist die vom Algorith-
mus gelieferte Losung.

Der Algorithmus ist darauf ausgelegt, homogene
Strecken fir ein betrachtetes Jahr zu finden. Es
ist aber natlrlich haufig winschenswert die
durchzufiihrenden Mallnahmen fir mehrere auf-
einanderfolgende Jahre gemeinsam zu bestim-
men.

Ausgehend von den bekannten Zustandsdaten
und den fir das erste betrachtete Jahr bestimm-
ten MaRnahmen kdénnen Uber die Ricksetzwerte
und Verfallskurven die Zustandsdaten fiur ein
zweites zu betrachtendes Jahr bestimmt werden.
Wenn nun der Algorithmus mit diesen Daten als
Eingabe ein zweites Mal gestartet wird, kbnnen
die homogenen Strecken fir dieses zweite be-
trachtete Jahr bestimmt werden. Ab dem zweiten
Jahr erfolgt dabei ausschlielich die Berlicksich-
tigung von MaRnahmen mit einem optimalen An-
wendungsbereich.

Auf diese Weise koénnen die homogenen Stre-
cken fir beliebig viele Jahre bestimmt werden.
Die Software berechnet sie standardmaRig fir
drei Jahre.

Genauere mathematische Zusammenhéange und
Vorgehensweisen sind dem Forschungsprojekt
VSS 2009/705 der Schweizerischen Eidgenos-
senschaft zu entnehmen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass der im Rahmen der vorliegenden For-
schungsarbeit entwickelte Algorithmus Zustands-
daten der Fahrbahnoberflache, Entwicklungen
der Zustandsdaten in Form von Prognosemodel-
len, typisierte ErhaltungsmalRnahmen sowie ein
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vollstandiges Kostenmodell verwendet und zu-
mindest theoretisch die Herleitung von Planungs-
einheiten bzw. homogenen Strecken von Erhal-
tungsabschnitten mit minimaler Kostenfolge er-
laubt.

Die Berechnung mit dem Algorithmus liefert fur
jede betrachtete Bewertungseinheit eine Mal3-
nahme, die auf dieser durchgefiihrt werden soll.
Die MalRnahmen sind dabei so gewahlt, dass sie
alle Nebenbedingungen erfiillen. Eine Planungs-
einheit bzw. homogene Strecke ergibt sich dann
aus aufeinanderfolgenden Bewertungseinheiten,
auf denen die gleiche MalRnahme vorgeschlagen
wird. Die Auswahl der Malinahmen ergibt sich
Uber die Suche nach moglichst geringen Kosten.
Die Ermittlung der Kosten erfolgt nach dem Ge-
samtkostenmodell. Die Netzgesamtkosten sind
die fir die Auswahl der Maflnahmen relevanten
Kosten. Sie setzen sich zusammen aus den Maf3-
nahmekosten und Nutzerkosten des aktuellen
Jahres sowie den Folgekosten und zwar Uber alle
betrachteten Bewertungseinheiten.

3.2.16.2 Vor- und Nachteile

Es zeigt sich, dass mit dem entwickelten Algorith-
mus eine Aggregation in Planungseinheiten gut
moglich ist. Die Ergebnisse zeigen unter Verwen-
dung der Definitionen der Randbedingungen in
Abhangigkeit der ErhaltungsmaRnahmen eine
entsprechende Streckenbildung bzw. Bildung
von Planungseinheiten. Dabei werden erwar-
tungsgemaf alle im Vorfeld definierten Randbe-
dingungen eingehalten. Zusatzlich wird ausgege-
ben, wann fir jede Bewertungseinheit je nach op-
timalen Anwendungsbereichen wieder eine Er-
haltungsmaRnahme innerhalb der folgenden 40
Jahre notwendig wird.

3.2.17 Folgerungen fiir die weitere Arbeit

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojek-
tes sollte im Kontext der ,Bildung zustandshomo-
gener Abschnitte® zum einen das vorliegende
Verfahren nach Ribensam / Schulze analysiert
und dokumentiert werden sowie zum anderen
eine Eignungspriifung weiterer national und inter-
national verfiigbarer Verfahren zur Bildung homo-
gener Abschnitte erfolgen. Hierzu wurde in einem
ersten Schritt eine umfassende Literaturrecher-
che durchgefiihrt sowie eine Analyse zur generel-
len Eignung der Verfahren vorgenommen.

Im Anhang 1 sind die recherchierten Verfahren
Ubersichtlich tabellarisch aufgefiihrt sowie ent-
sprechende Auffalligkeiten und Kritiken stichwort-
artig erlautert. Des Weiteren ist ein Hinweis

hinsichtlich der weiteren Anwendung in vorliegen-
dem Forschungsprojekt vermerkt. Ziel hierbei
war, die nicht zielfiihrenden Verfahren bei der an-
stehenden Eignungsprifung von den Untersu-
chungen auszuschlief3en.

Bei einer ersten Analyse des Verfahrens RU-
bensam / Schulze erscheinen die genannten Kiri-
tikpunkte wie die geringe Auspragung von Trends
sowie das Randproblem hinsichtlich einer strin-
genten LOsung als grundsatzlich gerechtfertigt,
allerdings zeigen die Autoren auch entspre-
chende Losungswege zur Behebung dieser Prob-
lematik auf.

Als Kritikpunkte kénnen vorliegend lediglich die
.Egalisierung von Werten“ sowie die ,Bildung von
Gesamtabschnitten* angesehen werden.

Die Glattung der Messwertfolge mit dem gleiten-
den Mittelwert hat mehrere Effekte. Einerseits
werden hoherfrequente (Rausch-)Anteile ent-
fernt, was i.d.R. gewiinscht ist. Andererseits kdn-
nen aber einzelne Peaks, die tatsachliche Abwei-
chungen darstellen und keine Ausreil3er sind, na-
hezu verschwinden (egalisiert werden). Da durch
den gleitenden Mittelwert die Messwerte im Be-
reich des "Fensters" gleichmaRiger verteilt wer-
den, kénnen ferner auch reale Messwerte in der
Nachbarschaft von Peaks plétzlich deutlich ver-
bessert oder verschlechtert werden. Die folgende
Abbildung zeigt typische Effekte einer Glattung
mittels gleitendem Mittelwert.
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Abbildung 3.18: Messwertfolge vor (blau) und nach (rot)
Glattung mittels gleitendem Mittelwert

Die Problematik, dass am Anfang und am Ende
der Messwertfolge der gleitende Mittelwert ab-
weichend berechnet werden muss, ist von unter-
geordneter Bedeutung, wenn die Messwertfolge
hinreichend lang ist.

Im Weiteren ist bezugnehmend auf die genann-
ten und sich bei der Analyse des Verfahrens er-
gebenden Kritikpunkte die Systematik nach Ri-
bensam / Schulze weiter zu analysieren und in
die Rechenlaufe zur Bildung homogener Ab-
schnitte einzubeziehen — zumindest als Ver-
gleichsverfahren gemafl dem Stand der Technik
in Deutschland.
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Die Verfahren der kumulativen Summen, der ku-
mulativen Differenzen sowie der absoluten Diffe-
renzen sind in der mathematischen Umsetzung
einfach.

Die kumulativen Summen sind stark von der rela-
tiven Spanne der Messwerte abhangig, so dass
geringfligige Unterschiede zwischen homogenen
Abschnitten nicht detektiert werden kénnen. Die
kumulativen Differenzen arbeiten etwas zuverlas-
siger, jedoch werden auch hier Abschnittsgren-
zen nicht immer klar erkannt. Die Verfahren lie-
fern aul’erdem bei grélerem Rauschen der
Messwerte sehr viele (zu) kurze homogene Ab-
schnitte, die nur im Nachgang uber eine Mindest-
abschnittslange aussortiert werden kénnen. Das
kann jedoch dazu fihren, dass korrekt gesetzte
Abschnittsgrenzen dabei wieder geldscht wer-
den.

Aus diesen Griinden werden diese Verfahren fir
den hier vorliegenden Anwendungsfall als fir
nicht gut geeignet befunden und werden daher
nicht weiterverfolgt.

Das franzosische Verfahren LCPC setzt normal-
verteilte Daten voraus. Die weiterfihrenden Un-
tersuchungen haben ergeben, dass nicht alle im
Rahmen der ZEB aufgenommenen Zustandsda-
ten einer Normalverteilung unterliegen und dem-
nach das Verfahren vorliegend als nicht geeignet
angesehen wird.

Das Verfahren der Klassifikations- und Regressi-
onsbaume ist generell mathematisch einfach um-
setzbar, flhrt aber offenbar zu einem Optimie-
rungsproblem, wenn mehr als zwei Unterab-
schnitte in einem Untersuchungsabschnitt detek-
tiert werden. In der Regel fiihrt das Verfahren zu
vielen Unterabschnitten und demnach nicht ohne
weitere Optimierung zu einem eindeutigen Er-
gebnis. Die vorliegenden Vorab-Untersuchungen
ergaben im Ubrigen, dass das Verfahren fiir die
Schadensmerkmale Risse und Flickstellen nicht
zielfhrend angewendet werden kann. Demnach
wird das Verfahren nicht weiter in der Analyse be-
rucksichtigt.

Die mathematisch komplexen Verfahren wie die
Circular Binary Segmentation (CBS) sowie das
im Osterreichischen PMS verankerte Verfahren
mit Bayes'schem Ansatz sind mdglicherweise
zZielfihrend und werden in die weiteren Untersu-
chungen aufgenommen.

Wie bereits weiter oben erlautert, wird das Ver-
fahren basierend auf Qualitatskontrollkarten auf-
grund der Vielzahl von sich ergebenden

unterschiedlichen Moglichkeiten zur Bildung ho-
mogener Abschnitte als nicht zielflihrend erach-
tet.

Bereits an anderer Stelle [43] wird ausgefihrt,
dass sich das Clusterverfahren als alleiniges Ver-
fahren zur Bildung homogener Abschnitte nicht
eignet. Gleiches gilt im Ubrigen fir das Wavelet-
Entrauschen.

Da manche der aufgefiihrten Verfahren als allei-
nige Moglichkeit zur Bildung homogener Ab-
schnitte sich als nicht zielfiihrend erwiesen, wur-
den von verschiedenen Autoren diese Verfahren
kombiniert. Das von Zhang und Flintsch [43] kom-
binierte Verfahren des Wavelet-Entrauschens als
Vorstufe zur Glattung des Datenbildes und der
anschlieBenden Anwendung der Algorithmen der
Klassifikations- und Regressionsbaume er-
scheint grundsatzlich als zielfihrend, allerdings
ist hier zunachst zu priifen, wie sich dieses zwei-
stufige Verfahren in der Praxis bei grof3en Daten-
mengen anwenden |asst.

Das kombinierte Verfahren nach D"Apuzzo und
Nicolosi ist grundsatzlich geeignet, wenn die Da-
tenmenge einem gewdhnlichen Umfang einer Zu-
standserfassung entspricht. Allerdings sollte eine
Voruntersuchung zur Glattung des Datensatzes
erfolgen. Aufgrund der anfallenden Massendaten
bei der zustandsbasierten Erhaltungsplanung
wird grundséatzlich die Anwendung dieses Verfah-
rens als nicht geeignet angesehen.

Hinsichtlich der beiden deutschen Forschungsar-
beiten handelt es sich zum einen um einen spe-
zifischen Ansatz zur Berlicksichtigung von Auf-
baudaten [28] und zum anderen um eine Weiter-
entwicklung des bestehenden Verfahrens, wel-
ches vorliegend umfanglich zu analysieren ist
[26].

Die Forschungsarbeit aus der Schweiz [23] geht
einem alternativen Ansatz zur Bildung "verhal-
tenshomogener Abschnitte" nach, wie dies auch
in anderen benachbarten Landern (z.B. Nieder-
lande, Grof3britannien) der Fall ist. Die Problema-
tik bei der Bildung homogener Abschnitte in Ab-
hangigkeit des gewahlten mathematischen An-
satzes —in der Regel einhergehend mit dem Glat-
ten der fir die Verhaltensprognose relevanten
Zustandsmerkmale — fihrt moglicherweise zu ei-
ner Fehleinschatzung bei der Zustandsprognose.
Dort wird demnach nicht der basierend auf den
Zustandsdaten unter Anwendung eines mehr o-
der weniger zielfihrenden Algorithmus gebildete
homogene Abschnitt im Rahmen des PMS ange-
wendet, sondern vielmehr der jeweilige Auswer-
teabschnitt prognostiziert und dann unter



40

Einbeziehung weiterer Parameter wie Aufbau,
Verkehr, Dimensionierung etc. zu einem sinnvol-
len Erhaltungsabschnitt zusammengefiihrt. Da
sich dieser Ansatz grundlegend von der bisheri-
gen Vorgehensweise in Deutschland unterschei-
det, wurde das Verfahren innerhalb dieses For-
schungsprojektes nicht ndher betrachtet.
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4 Umsetzung/Untersuchungen
41 Berechnung Zustandsgrofen

Die Berechnung der Zustandsgréfen aus den
Rohdaten (Hohenlangsprofile, Querprofile, Sei-
tenkraftbeiwerte, Substanzmerkmale aus den
Oberflachenbildern) wird im Rahmen der ZEB
mittels von der BASt vorgeschriebener Software
durchgefiihrt. Diese Software konnte flr das For-
schungsprojekt jedoch nicht eingesetzt werden,
da deren Funktionsumfang nicht an die Erforder-
nisse des Projektes angepasst werden kann, ins-
besondere die Auswerteabschnittslangen und die
Berechnung bestimmter statistischer Kenngro-
Ren betreffend.

Im Arbeitspaket AP 100 wurden daher eigene
Softwaretools entwickelt, welche den o0.g. Anfor-
derungen entsprechen. Zuriickgegriffen wurde
dabei auch auf vorhandene Tools und Algorith-
men, die der Forschungsnehmer im Rahmen sei-
ner Tatigkeit als ZEB- und SIB-Dienstleister in der
Vergangenheit bereits entwickelt hatte und ein-
setzt (z.B. ZEBGUI). Die nun vorliegenden Be-
rechnungstools und —verfahren kdnnen unter-
schiedliche Auswerteabschnittslangen als Einga-
beparameter verarbeiten.

Die Ergebnisse des Arbeitspakets AP 100 bilden
die Basis fir alle weiteren Arbeitspakete im For-
schungsprojekt, da damit die Datengrundlage fir
die zu untersuchenden ZHA-Verfahren geschaf-
fen wird.

4.1.1 Datengrundlagen

Fir jede Kampagne der Zustandserfassung und
-bewertung (ZEB) nach ZTV ZEB stehen fol-
gende Datengruppen zur Verfiigung. Alle Daten-
formate und -inhalte sind standardisiert (vgl. [4],

(3], [17]):

- Grundddaten
- Georohdaten
- Rasterrohdaten
- Ergebnisdatei

Fur die Bearbeitung nach ZTV ZEB missen die
von der BASt zertifizierten Standard-Software-
programme wie z.B. TP0-Check, GeoRohRaster,
RohZGZW eingesetzt werden.

Mit den Grunddaten (TP0-Daten) werden vor Be-
ginn einer ZEB-Kampagne die Informationen zu
dem zu befahrenden Stralennetz zur Verfigung
gestellt. Sie beinhalten ferner die fir die Planung

der ZEB bendtigten Netzeigenschaften, wie Bau-
last, Ortsdurchfahrten, BAB-Kilometrierung u.a.
Die Grunddaten werden als alphanumerische
dBase-Dateien und GIS-Dateien im Maplnfo-For-
mat aus der SIB des jeweiligen Landes exportiert.

Die Georohdaten beinhalten die aufbereiteten
Maschinenrohdaten des jeweiligen Messsystems
(TP 1a/b, TP 2) bzw. die erhobenen Zustandsin-
dikatoren (TP 3). Diese sind in der Regel zu 10m-
Datenblécken zusammengefasst und als se-
quentieller Datenstrom in Befahrungsrichtung ge-
speichert. Zu jedem Datenblock sind stets auch
die zurickgelegte Wegstrecke und GPS-
Koordinaten vorhanden. Das Dateiformat ist xml.
Eine detaillierte Formatbeschreibung liegt in [4]
und [5] vor.

Die Rasterrohdaten enthalten alle Informationen
der Georohdaten und zusatzlich noch einen Be-
zug zum TPO-StralRennetz (Verortung nach ASB
mit VNK, NNK, Station und Fahrstreifen). Die
Speicherung erfolgt ebenfalls sequentiell. Fiir Be-
fahrungen entgegen der Stationierungsrichtung
ist der Richtungsbezug gegeniiber den Georoh-
daten gespiegelt. Das Dateiformat ist ebenfalls
xml und in [4] und [5] detailliert beschrieben.

In der Ergebnisdatei (ERG) wird das Stralennetz
der jeweiligen Kampagne in Auswerteabschnitte
konstanter Lange eingeteilt. Auf der freien Stre-
cke sind dies 100 m, im Bereich von Ortsdurch-
fahren und bei Asten 20 m. Zu jedem Auswerte-
abschnitt wird fir jede physikalische Messgrofle
bzw. fir jeden Zustandsindikator eine Zu-
standsgrofte (ZG) und anschlieBend ein Zu-
standswert (ZW) berechnet. Die ZG sind in der
Regel die Mittelwerte Uber alle Einzelwerte inner-
halb des Auswerteabschnitts. Fur die Berech-
nung der ZW gibt es vorgeschriebene Normie-
rungsfunktionen (z.B. [6]). Schlielllich werden
noch fir jeden Auswerteabschnitt die Teilwerte
sowie der Gebrauchswert, der Substanzwert und
der Gesamtwert bestimmt.

Die Datengrundlage wurde von der BASt fir die
Nutzung im Forschungsprojekt fir eine Reihe von
ZEB-Kampagnen zur Verfligung gestellt. Dies
umfasste die Bundesfernstralen der Lander
Nordrhein-Westfalen und Bayern fiir die zuriick-
liegenden Jahre. Die Datenbereitstellung durch
die BASt erfolgte auf dem IT-ZEB-Server zum
Download; wegen der hohen Anzahl an Dateien
(Georohdaten, Rasterrohdaten) zu einem Teil
aber auch auf einer USB-Festplatte.

Der Forschungsnehmer hat daraus in Abstim-
mung mit dem Forschungsgeber eine Auswahl an
Kampagnen und reprasentativen Strecken fiir die
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Durchfiihrung der Berechnungen im AP 100 ge-
troffen.

41.2 Kampagnen-und Streckenauswahl

Fir die Entwicklung und Verifikation von Algorith-
men zur Berechnung der Zustandsgréfen auf an-
deren Rastern wurden bestimmte Kampagnen
und Strecken ausgewahlt. Diese sollten einer-
seits reprasentativ fir das gesamte Bundesfern-
stralennetz sein und andererseits sollte es sich
um Kampagnen der jungeren Vergangenheit
handeln.

Die Wahl fiel auf die ZEB 2013 auf Bundesautob-
ahnen in Bayern mit einer Gesamtnetzlange von
2523 km und die ZEB 2015 auf Bundesstraf3en in
Nordrhein-Westfalen mit einer Gesamtnetzlange
von 4470 km.

Aus den bayerischen Bundesautobahnen wurde
als reprasentative Strecke die gesamte A3 aus-
gewahlt. Grinde fur die Wahl waren, dass die
Verteilungsfunktion des ZEB-Gesamtwertes bei
der A3 ahnlich dem Gesamtnetz der BAB in Bay-
ern ist, es sich um die streckenmafRig langste
BAB in Bayern handelt und sowohl Strecken in
Asphalt- als auch in Betonbauweise in grofierem
Umfang vorkommen.

~

Abbildung 4.1: Verlauf der Bundesautobahn A3
(schwarz: Asphaltbauweise, gelb: Betonbauweise) im
BAB-Netz von Bayern

In Nordrhein-Westfalen fiel die Wahl auf die Bun-
desstralle B58. Dort entspricht das Verhaltnis
Ortsdurchfahrten zu freie Strecke in etwa dem
Durchschnitt aller Bundesstrallen in NRW. Wei-
terhin ist die B58 eine der langsten Bundesstra-
Ren des Landes. Strecken in Betonbauweise lie-
gen auf der B58 nicht vor.

N

Abbildung 4.2: Verlauf der BundesstraBe B58 im Bun-
desstraBennetz von NRW

Die Eckdaten der Strecken zeigt die folgende Ta-
belle:

StraRe A3 B58
(BY) (NW)
Netzldnge 417 km 180 km
darunter OD 21 km

Fahrstreifen-km 1802 km 180 km

davon Asphalt 1587 km 180 km

davon Beton 215 km
Anz. Abschnitte 67 81
zweibahnig 417 km 7 km

Tabelle 4.1: Kenndaten der ausgewihlten Strecken

4.1.3 Internes Bearbeitungssystem

Die Rohdaten der Teilprojekte TP 1a/b, TP 2 und
TP 3 liegen als sequentieller Datenstrom gemaf
Rohdatenformatbeschreibung in Form von xml-
Dateien vor. Da sich dieses Format fiir die in AP
100 und alle folgenden APs notwendige umfas-
sende und performante Datenverarbeitung weni-
ger gut eignet, wurde daraus eine relationale Da-
tenbankstruktur erzeugt.

Tests mit dem BASt-Standardprogramm "Flad"
(Erzeugen einer flachen Tabellenstruktur aus den
Rohdaten als Zwischenschritt) hatten auch hier
ergeben, dass die bestehenden Projektanforde-
rungen damit nicht komplett erfiillbar waren, so
dass eigene Konvertierungs- und Importwerk-
zeuge erstellt werden mussten.

Als Datenbanksystem wurde PostgreSQL ge-
wahlt. Da die zu verarbeitenden Daten stets ei-
nen rdumlichen Bezug haben, wurde die Post-
GIS-Erweiterung und QGIS als geografische
Oberflache eingebunden. Damit ist eine einfache
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und rasche Moglichkeit der Visualisierung der Er-
gebnisse verflgbar.

Fur jede zu untersuchende Kampagne wurde
eine PostgreSQL-Datenbank mit allen Bearbei-
tungsdaten erstellt. Mithilfe von Importtools fiir
die ZEB-spezifischen dBase- und xml-Dateien
wurden die TP0O-Daten, Geo- und Rasterrohdaten
sowie die ERG-Dateien eingelesen.

Die TP0O-Daten dienten vor allem dazu, die Roh-
daten und die Berechnungsergebnisse jederzeit
im GIS visualisieren zu konnen. Die ERG-Dateien
wurden fir die Verifikation der Ergebnisse ver-
wendet.

Fur jedes Teilprojekt TP 1a, TP 1b, TP 2und TP 3
wurde in der Postgres-Datenbank eine Tabelle

beflllt. Die Tabellen wurden so entworfen, dass
sie weitgehend die gleiche Tabellenstruktur besit-
zen, die sich grob wie folgt beschreiben Iasst:

Lokalisierung Laufender Meter, ASB-Verortung,
Latitude, Longitude,
Fahrstreifennummer, ...

Zeitstempel = Datum, Uhrzeit
Messdaten  abhangig vom TP
Metadaten Glltigkeit, Z-Flag, Befahrungsnr, ...

Ein Record jeder Tabelle entspricht jeweils einem
1m-Wert. Beim Datenbankentwurf wurde der Fo-
kus bewusst nicht auf die Normalisierung gelegt,
sondern auf eine gute Ubersichtlichkeit der Da-
tenbankinhalte fiir den Programmierer. Abbildung
4.3 zeigt den grundsatzlichen Datenfluss im inter-
nen Bearbeitungssystem.

| ERG-Datei | [TPO-Daten | [ N.T1Axml | [N T1Baxml | [N T2xmi | [N..T3.xml Eingangsdaten
T
i i ; ; { :
| dbf-Importer | | TPlam-konveter | xmbimporter
G sIB LP
Hetz-und 1:1-Importder
Spiskalalen |dat_xml_tp1a_n | | dat_xmi_tp1b_n | | dat_xml_tp2_n | | dat_xmi_tp3_n | el
des ausgewahiten
Hetzbereiches Bestimmung der 1m-Stationen undder 1m-ZG aus den Rohdaten
J, mit 1m-Stationen
| dat_xmi_tpta_n_tm || dat_xmitptb_n_tm || datoamitp2 n_tm || dat xmi_tp3_n_tm | rd 26
dat_net_aoa
dat_obj_od | .
dat_obj_fs Fiillen der ERG-Spalten mit den 1m-ZG
dat_obj_bk v
—)I dat_obj_erg15_n_1m (mit Netz, ZG, 2W) I
I it Geometri
Bildung der 10/20100m-ZG, ggf. versch. Mittelungen mitbeometne
J, (zu Visualisie-
rungszwecken
dat_obj_erg15_n_10m (mit Netz, ZG, 2W) im GIS)
— dat_ohj_erg15_n_20m (mit Netz, ZG, W)
dat_okj_erg15 |<------------------------>dat_0bj_erg15_n_100m (mit Netz, ZG, D) ﬁrl/
zur Verifikation J, 1\ \L
der 100m-ERG Anwendung der Hormierungsfunktionen Datenexport, i
2015 zur Berechnung der ZW statistische Auswertungenund Ergebnisdaten
grafische Visualisierung

Abbildung 4.3: Datenfluss im internen Bearbeitungssystem mit PostgreSQL-Datenbank
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4.1.4 Berechnung von ZustandsgroBen im
Messintervall

Auf die beschriebene Weise wurden alle xml-
Rasterrohdateien in die Datenbank importiert.
Darauf aufsetzend wurden Algorithmen entwi-
ckelt, welche die notwendigen Berechnungen
umsetzen.

Berechnet wurden folgende Zustandsgréf3en:

TP 1a: AUN, DBL, SBL, PGRmax,

TP 1b: SPT, SPH,

TP 2: GRI40, GRI60, GRI8O0,

TP 3 (Asphalt):
RISS, EFLI, AFLI, AUS, ONA, BIN,
RSFA,

TP 3 (Beton):
LQRL, LQRP, EABF, EABP, KASL,
KASP, BTE, NTR, RSFB.

Aufder beim TP 1a wurden aus den Rohdaten zu-
nachst 1m-Werte und spater durch Aggregation
Werte auf den Rasterlangen 10 m, 20 m und
100 m berechnet (siehe auch Abschnitt 4.1.5).
Beim TP 1a wurden die 10m-, 20m- und 100m-
Werte durch ein direktes Berechnungsverfahren
ermittelt.

Fur die Verarbeitung der Rohdaten der einzelnen
Teilprojekte waren unterschiedliche Herange-
hensweisen erforderlich. So lassen sich beim TP
1b, TP 2 und TP 3 die 1-m-Werte der Zu-
standsgrofen relativ leicht aus den Rohdaten be-
stimmen, da es sich um punktuelle Indikatoren
handelt. Beim TP 1b waren pro Querprofil (d.h.
pro Meter) die benétigten Grofien SPTL, SPTR,
SPHL und SPHR geometrisch zu bestimmen.
Beim TP 2 waren die Seitenkraftbeiwerte noch
mit den Korrekturfaktoren nach TP Griff bzgl. Ge-
schwindigkeit und Temperatur zu multiplizieren.
Beim TP 3 waren in diesem Sinne keine Beson-
derheiten zu beachten.

Dagegen hangen die TP 1a-ZustandsgroRen
DBL, SBL und AUN vom Verlauf des Hohen-
langsprofiles in einer weiteren Umgebung des zu-
geordneten Messpunktes ab. Hierfiir miissen die
Rohdaten (Hohenlangsprofil) sehr komplexen
Berechnungen unterzogen werden (Fouriertrans-
formation, Oktavbandzerlegung usw.). Ferner
sind beim TP 1a die Daten je ZEB-Messstrecke,

! Stapelbetrieb bezeichnet die automatische und meist se-
quenzielle Verarbeitung von Aufgaben oder Daten ohne Nut-
zereingriff.

bestehend jeweils aus Vorlauf, Datenstrom und
Nachlauf, zu verarbeiten.

Daflir konnte auf ein beim Forschungsnehmer
bereits vorhandenes internes Softwaretool zur
Berechnung des AUN, DBL, SBL, PGRmax auf
10m-, 20m- und 100m-Raster zurlickgegriffen
werden (ZEBGUI). Dieses wird im Rahmen der
ZEB-Dienstleistertatigkeit des Forschungsneh-
mers eingesetzt.

Abbildung 4.4: Benutzeroberflache der ZEBGUI

Die Herausforderung bestand weiterhin darin,
dieses Tool so zu erweitern, dass im Stapelbe-
trieb! groRe Datenmengen, die aus Rasterrohda-
teien stammen, verarbeitet werden konnten.

Fir spezielle Untersuchungen wurden auch Geo-
rohdaten importiert und verarbeitet. Hier ging es
insbesondere um den Aspekt, ob es bei Fahrten
entgegen der Stationierungsrichtung Auswirkun-
gen auf die TP 1a-ZustandsgréRen gibt. Es konn-
ten aber keine abweichenden Ergebnisse gegen-
Uber den Berechnungen auf Basis der Rasterroh-
daten festgestellt werden. Im weiteren Projektver-
lauf wurden und werden daher samtliche Unter-
suchungen auf Basis der Rasterrohdaten durch-
gefuhrt.

4.1.5 Rasterung und Mittelung

Die originalen Erhebungsdaten im Messintervall
des jeweiligen Messsystems werden aus mehre-
ren Grinden vor der Weiterverwendung aggre-
giert. Diese sind:

Reduktion der Datenmenge,
Glattung, Verringerung des Einflusses von
Ausreildern,
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- Verringerung des Einflusses dynamischer
Radlasten beim TP 2,

- Verfahrensbedingte Rasterbildung beim
TP 3-Beton durch die Plattenlénge.

In diesem Zusammenhang stell sich die Frage
nach einer optimalen Rasterlange. Jede Raste-
rung bedingt auch eine Aggregation der Einzel-
werte nach einer bestimmten Rechenvorschrift.
Derzeit wird bei der ZEB bei den punktuellen In-
dikatoren durchgangig die arithmetische Mitte-
lung angewendet.

Die Reduktion der Datenmenge ist auch in Zeiten
von anscheinend unbegrenzten Speichermog-
lichkeiten als Ziel nicht zu vernachlassigen. So
umfasst die ZEB 2013 auf BAB in Bayern ca.
11.400 Fahrstreifen-km und daraus resultiert eine
Ergebnisdatei ERG.dbf in der GréRenordnung
von 80 MB mit 114.000 Records. Beim 1-m-Ras-
ter waren es 11,4 Mio. Records. Eigentliches
Problem ist dabei nicht die DateigréRe, sondern
die performante Weiterverarbeitung durch Soft-
waresysteme.

Obwohl man die Reduktion der Datenmenge am
einfachsten durch sehr lange Auswerteabschnitte
erreicht, kann dies natlrlich nicht zielfiihrend
sein, da hiermit sehr viele Einzelheiten in den Da-
ten egalisiert werden.

Bei der Auswerteabschnittslange ist demnach ein
Kompromiss notwendig, der sich insbesondere
an den weiteren fachlich gepragten Griinden ori-
entieren muss.

Auch die Aggregationsverfahren (z.B. Alternati-
ven zur arithmetischen Mittelwertbildung) sollten
in Abhangigkeit der Granularitat und Art der Da-
tenerhebung und der Verteilungsfunktion der Da-
ten optimiert werden.

4.1.5.1 Aggregationsverfahren

Es wurden folgende Aggregationsverfahren na-
her untersucht und angewendet, die im Folgen-
den am Beispiel des 20-m-Rasters erlautert wer-
den.

Es seien also 20 Zustandsgrofen z1, ..., z20 (z.B.
SPT oder GRI) gegeben, die als 1-m-Werte auf
einem Auswerteabschnitt der Lange 20 m ermit-
telt wurden.

Arithmetisches Mittel avg()

Alle 20 Einzelwerte werden berlcksichtigt, davon
wird das arithmetische Mittel avg() gebildet.

(Z1+ z, + -+ Zy)
20

avg(z) =

Median med()

Ein weiterer wichtiger Kennwert der beschreiben-
den Statistik zur Charakterisierung von Messrei-
hen ist der Median (Zentralwert). Die o.g. 20 Ein-
zelwerte werden dazu nach ihrer GroRe sortiert,
dann wird das arithmetische Mittel des 10. und
11. Einzelwertes Z,, und Z;; gebildet.

med(z) = (Zy +%11) / 2

Es flieRen also nur zwei von den 20 Einzelwerten
ein. Der grofiere Teil der Messwerte wird damit
eliminiert. Sofern es sich um tatsachliche Ausrei-
Rer handelt, ist dies ein gewlnschter Effekt. Es
besteht allerdings die Gefahr, dass damit zu viele
Werte entfallen und die Daten zu stark verandert
werden. Aus diesem Grund wurde dieses Aggre-
gationsverfahren nicht weiter betrachtet.

Arithmetisches Mittel im 1-Sigma-Intervall sig()

Zunachst werden Mittelwert avg() und Stan-
dardabweichung stddev() Uber alle 20 Einzel-
werte des Auswerteabschnitts berechnet, um das
1-Sigma-Intervall zu bestimmen:

z = [avg() — stddev(),avg() + stddev() ]

Danach wird nur Uber diejenigen Einzelwerte
arithmetisch gemittelt, welche im 1-Sigma-Inter-
vall liegen.

sigz) = avg( 7 € ) )

Es flieBen also nur die "nahe genug" am avg() lie-
genden Einzelwerte ein. In der Praxis ergaben
sich beim 20-m-Raster meist zwischen 5 und 17
Einzelwerte, die in die Mittelwertbildung einflos-
sen. Nur stark vom Mittelwert abweichende
Werte werden damit eliminiert.

41.6 Berechnung von Zustandswerten

Ergénzend zu den im Arbeitspaket AP 100 gefor-
derten Berechnungen der Zustandsgrofien wur-
den mittels Normierungsfunktionen auch die da-
zugehorigen Zustandswerte berechnet.

Es wurden testweise zunachst die Normierungs-
funktionen der aktuell glltigen ZTV-ZEB
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verwendet. Fir die finalen Berechnungen sind die
in 2015 eingefiihrten neuen Normierungsfunktio-
nen, die keine Spriinge mehr enthalten, verwen-
det worden (zu den Funktionen selbst siehe Ab-
schnitt 3.1.3).

4.2 ZHA-Verfahren

Die Untersuchung und Bewertung von verschie-
denen ZHA-Verfahren ist ein Kernbestandteil des
Forschungsprojektes. Die Grundidee besteht da-
rin, eine Messwertreihe nach bestimmten Krite-
rien zu segmentieren. Dazu wurden folgende in
der Literatur beschriebenen Segmentierungsver-
fahren im Detail analysiert, implementiert und
vergleichend untersucht:

- Verfahren mit Bayes'schem Ansatz
(Thomas, ~2003);

- Verfahren CBS - Circular Binary Segmenta-
tion (Olshen et al, ~2004);

- Verfahren nach Ribensam / Schulze
(HARC, 1996).

Die Untersuchungen umfassten auch die Varia-
tion der Steuerparameter der Verfahren, um die
in der Literatur empfohlenen Parameter ggf. fur
die Anwendung im Rahmen der ZEB noch opti-
mieren zu konnen. Das Verfahren nach RU-
bensam/Schulze untersucht die Messwertfolge
rein analytisch durch das Auffinden von Trends
und Extrema, wobei die Spannweite der Werte ei-
nen wichtigen Steuerparameter darstellt. Dage-
gen arbeiten die anderen beiden Verfahren mit
wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatzen. Bei
dieser Herangehensweise spielen andere Steu-
erparameter die entscheidende Rolle; der Para-
meter Spannweite kann hier nicht explizit definiert
werden.

In die Forschungsarbeit wurden ferner eigene
Ideen der Verfasser eingebracht und umgesetzt,
wie das Preprozessing mittels morphologischer
Glattung (siehe Abschnitt 4.2.1.5).

4.21 Vorbetrachtungen

Ausgangspunkt eines jeden Verfahrens ist eine
Folge { xi, i = 1,...,n } reeller Zahlen x;, die Mess-
werte oder davon abgeleitete GroRen darstellen.
Bei der ZEB sind dies Zustandsgréfien bzw. Zu-
standswerte. Der Index i = 1,...,n lokalisiert den
Messwert im Verlauf der zu untersuchenden Stre-
cke, stellt also den Ortsbezug her. Im hier vorlie-
genden Fall ist dies ein Auswerteabschnitt (z.B.

von 20 m Lange). In der Literatur wird in diesem
Zusammenhang auch oft von Zeitreihen gespro-
chen, da Untersuchungen bei zeitabhangigen
Prozessen mit denselben Mitteln erfolgen kon-
nen.

Das Ziel besteht darin, eine solche Folge (oder
Zeitreihe) in Teilfolgen zu segmentieren, welche
in einem noch zu definierenden Sinne homogen
sind. Es sind also die jeweiligen Indizes i zu fin-
den, die eine solche homogene Segmentierung
definieren. Diese Indizes werden Changepoints
genannt.

Das Teilgebiet der Mathematik, welches sich mit
dieser Fragestellung befasst, wird Changepoint-
Analyse genannt. Es gibt unzahlige Arbeiten, die
sich einerseits mit den theoretischen Aspekten
der Changepoint-Analyse und andererseits mit
deren Umsetzung bei praxisrelevanten Aufga-
benstellungen beschaftigen.

Da die Segmentierung der Streckenabschnitte
immer vor dem praktischen Hintergrund des Er-
haltungsmanagements und hier speziell der Fest-
legung von Baulosen geschieht, ist eine grundle-
gende Forderung, dass die zustandshomogenen
Abschnitte eine Mindestlange haben missen.
Diese wird in der Regel in Abhangigkeit von der
StralRenklasse und der Streckencharakteristik
(freie Strecke, Ortsdurchfahrt) festgelegt. Im Be-
reich der Uberortlichen Straflen sind Mindestlan-
gen von 500 m bis 2 km Ublich; in kommunalen
StralBennetzen aber auch weit darunter, z.B.
50 m. Bei den betrachteten Verfahren kénnen
Mindestlangen als Eingangsparameter festgelegt
werden.

Ein guter Prifstein fir die Giite einer Segmentie-
rung ist, wie ein Verfahren reagiert, wenn die
Messwertfolge invers durchlaufen wird. Da
beim Erhaltungsmanagement die Richtung, in der
die Datenerhebung erfolgte, keine Rolle spielt,
sollte ein gutes ZHA-Verfahren gegeniber einem
inversen Durchlauf der Messwertfolge weitge-
hend invariant sein, d.h. nahezu die gleichen
Changepoints liefern.

Allen untersuchten ZHA-Verfahren ist gemein,
dass sie a-priori jeweils nur ein Zustandsmerkmal
(eine Zeitreihe) auf Homogenitat untersuchen.
Eine Zusammenfassung der pro Zustandsmerk-
mal gefundenen Segmentierung zu einer Ge-
samtsegmentierung, die bzgl. aller Zustands-
merkmale homogen ist (zustandshomogener Ab-
schnitt) wird — wenn Uberhaupt — erst im Nach-
gang vorgenommen. Bei den drei naher unter-
suchten Verfahren trifft dies nur auf das Verfah-
ren nach Ridbensam / Schulze zu, bei dem die
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Gesamtsegmentierung auf der Vereinigung der
Einzelsegmentierungen mit anschlieRender Kor-
rektur einzelner Segmentgrenzen beruht. Alter-
nativen zu dieser Vorgehensweise werden in der
einschlagigen Literatur nicht beschrieben.

4.21.1 Untersuchte Verfahren

Fir Zeitreihen, die aus der Erfassung von Stra-
Renzustandsdaten stammen, wurde in den Arbei-
ten von Thomas ([35], [37], [38], [39]) eine umfas-
sende Changepoint-Analyse vorgenommen. Es
wurde ein Berechnungsverfahren hergeleitet und
begriindet, welches auf einem wahrscheinlich-
keitstheoretischen Ansatz nach Thomas Bayes
beruht, vgl. Abschnitt 3.2.8 und 4.2.2.

Das Verfahren mit Bayes’schem Ansatz wird
im Osterreichischen PMS eingesetzt. In den Ar-
beiten [35], [37], [38], [39] wurden Messreihen
aus der messtechnischen Erfassung der Eben-
heit (IRl und Rutting) auf dem Osterreichischen
Strallennetz mit einer Auswerterasterlange von
25 m praktisch untersucht.

Dieses Verfahren wurde im vorliegenden For-
schungsprojekt implementiert und auf Messrei-
hen aus der deutschen ZEB angewendet.

Changepoint-Analysen von Messreihen, die aus
der diagnostischen Medizin stammen, wurden
durch Olshen und Venkatraman in ihren Arbeiten
[31] und [40] beschrieben. Die Aufgabenstellung
war, in DNA-Strangen Veranderungen in der An-
zahl der DNA-Kopien — die durch krankheitsbe-
dingte genomische Veranderungen entstanden
sein kdnnen — zu detektieren und die Strange in
Bereiche mit gleicher Kopienanzahl zu segmen-
tieren. Das von den Autoren entwickelte mathe-
matische Verfahren wird Circular Binary Seg-
mentation (CBS) genannt, vgl. Abschnitt 3.2.7
und 4.2.3.

Da die Zielstellung bei der Bildung zustandsho-
mogener Abschnitte prinzipiell die Gleiche ist,
war es aussichtsreich, das CBS-Verfahren zu im-
plementieren und auf Messreihen aus der ZEB
anzuwenden.

Das dritte Verfahren, welches im Detail unter-
sucht wurde, ist das Verfahren nach Riilbensam
| Schulze, welches derzeit im deutschen PMS
eingesetzt wird.

Hierzu stand eine programmtechnische Umset-
zung als Software HARC (Homogene Abschnitte
Ribensam Consult) in einer Version aus den
Jahren 2001/2003 zur Verfugung. Das in Borland
Pascal geschriebene Programm war lauffahig

unter den Betriebssystemen WinXP und Win 7
(32 bit). Input- und Outputdateien sind dBaselV-
Dateien.

HARC kann Berechnungen nur auf Basis von Zu-
standswerten in der Werteskala [1.0, 5.0] durch-
fuhren. Wegen dieser und einiger weiterer Rah-
menbedingungen bei HARC, die mit den heutigen
ZEB-Ergebnisdaten nicht mehr in Einklang zu
bringen sind (ZWSAW, ZWAMA, Details siehe
dazu Abschnitt 4.2.5), wurde auch dieses Verfah-
ren nachimplementiert. Die theoretischen Grund-
lagen und die Verfahrensbeschreibung konnten
dem Forschungsbericht [33] enthommen werden.
Ferner stand das Benutzerhandbuch aus 2001
zur Verfligung. Es wurden einige Vergleichsrech-
nungen mit HARC durchgefiihrt.

Im Rahmen des AP 400 wurde die interne Soft-
warelésung ZHACalc in C++ unter Verwendung
von diversen Standardbibliotheken erstellt. Es
handelt sich um ein Konsolenprogramm ohne Be-
nutzeroberflache. Input und Output bilden csv-
Dateien. Die Inputdatei wird durch einen externen
Prozess bereitgestellt (Export aus der Postgres-
datenbank, siehe Abschnitt 4.2.1.2) und enthalt
die zu untersuchende Messwertreihe. Die bend-
tigten Programmsteuerungsparameter, die vom
jeweiligen Verfahren abhangen, werden per ini-
Datei Ubergeben. Auswertungen, Darstellungen,
Vergleiche werden extern mittels Weiterverarbei-
tung der Outputdatei durchgefihrt.

Input.csv Il

ZHACalc

ZHACalc.ini

RS BAYES CBS

mit Param. | mit Param. | mit Param.

A4

Output.csv I

Abbildung 4.5: Datenflussschema bei ZHACalc

4.2.1.2 Inputdatei fir ZHACalc

Die Inputdateien fir ZHACalc werden auf Basis
der Ergebnisdateien des AP 100 hergestellt
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(ERG-Tabelle mit 20 m Rasterlange und speziel-
ler Mittelwertbildung bei einigen Zustandsgréfien,
siehe Abschnitt 5.1.3). Dazu wird die ERG-
Tabelle in Blocke eingeteilt. Ein Block ist ein li-
near zusammenhangender Bereich eines Fahr-
streifens in gleicher TP3-Bauweise unter Beach-
tung von Unterbrechungen im Strallenverlauf,
Fahrstreifenwechseln und gewilinschten Vorab-
Grenzen, z.B. OD-Grenzen, AM/SM-Wechseln.
Die Blockbildung geschieht durch Aneinanderfi-
gen aller 20m-Fahrstreifenteilabschnitte in der
Reihenfolge L1, L2, ..., R1. Fir eine grolRtmaogli-
che Flexibilitdét wurde die Blockbildung nicht als
Teil des ZHA-Verfahrens implementiert.

Ein Record der Inputdatei referenziert also auf
genau einen Auswerteabschnitt der Ergebnistab-
elle. Die Inputdatei wurde mit einer eindeutigen
ID versehen (idx), zusatzlich besitzt jeder Block

untersuchende Zustandsparameter ist in der letz-
ten Spalte angegeben.

Damit reprasentiert die Inputdatei die Messwert-
folge {x}. Der Index idx ist die eindeutige Refe-
renz zum Fahrstreifenteilabschnitt der ERG-
Tabelle und es gibt eine umkehrbar eindeutige
Beziehung zwischen dem Index idx und dem
Tupel (vnk, nnk, vst, bst, lage, fstrnr). Damit kann
das ZHA-Verfahren véllig unabhangig von den
konkreten StralRennetzdaten arbeiten (diese Da-
ten missen nicht mit durch das Verfahren lau-
fen).

Wichtig ist die Block-ID, damit das Verfahren die
einzelnen Blécke nacheinander verarbeiten
kann. Fir jedes implementierte ZHA-Verfahren
wird die gleiche Inputdatei verwendet.

eine Block-ID (block). Der jeweils zu
block |idx  |Jklasse |strasse [sort|aoa aoalen |vst |bst [snr| lage |fstrnr| bauw | odfs| baulast|zgaun
1 1A AJ 1(6020005_ 6020202 2675 0] 20| -4f L 1 A F H 105
1 2|A Ad 1[6020005 6020202 2675) 20) 40| -4 L 1 A F H 095
1 3|A A3 1[6020005 6020202 2675) 40| 60| -4 L 1 A F H 0.89)
1| 2693}A A3 10(6123024 6223030 | 5285|5260(5280| -4| L 1 A F H 045
1] 2694]A A3 10(6123024 6223030 528515280|5285| -4 L 1 A F H 99 00}
2| 2695|A Ad 12(6223021 6224211 9530 0] 20| -4f L 1 A F H 0 58]
2| 2696]A A3 12(6223021 6224211 95301 20 40) -4] L 1 A F H 062
2| 26971A A3 12(6223021 6224211 9530 40 60| -4] L 1 A F H 054
2| 14713)A Ad 527039002 6940022 9042| 100 120] -4] L 1 A F H 396
2| 14714}A Ad 527035002 _£940022 9042| 120 140) -4] L 1 A F H 409
28|20877|A A3 687546029 7546030 4686) 4620 4640| -4 L 1 A F H 126
28|20878)A Ad 687546029 7546030 4686) 4640 4660| -4 L 1 A F H 145
28|20879)A A3 B68|7546020 7546030 | 4686|4660 4680( -4 L 1 A F H 140}
28| 20880} A Ad 687546029 7546030 4686 4680) 4686] -4 L 1 A F H 1.38)
29|20881)A A3 1(6020005 6020202 | 2675 o 20| -3 L 2 A F H 2.08|
29|20882}A A3 1[6020005 6020202 2675 200 40| 3] L 2 A F H 2.19]
29| 20883} A Ad 1[6020005 6020202 2675] 40) 60| 3| L 2 A F H 174
29| 20884 }A Ad 1[6020005 6020202 2675 B0 80| 3] L 2 A F H 205
120]92202}A A3 687546029 7546030 4686[ 4660|4680 4| R 1 A H 131
120|92203}A A3 687546029 7546030 4686) 4680 4686| 4 A F H 1,10

Abbildung 4.6: Beispiel einer Inputdatei fir ZHACalc (rote Einrahmungen weisen auf den Grund fiir den Blockwechsel hin)

In diesem Zusammenhang ist aufgefallen, dass
in bestimmten Situationen einige Blécke aulerst
kurz ausfallen und im Extremfall gleich der Aus-
werterasterlange (20 m) sein kénnen. Dies ist
eine Folge der TP3-Auswerteregel, dass die
uberwiegende Bauweise des Auswerteabschnitts
den Eintrag in "bauw3" bestimmt. Im Fall von bi-
tumenhaltigem Teilersatz im Zuge von Strecken
in Betonbauweise kann dies zu solch kurzen
Wechseln fihren.

Hier sollte perspektivisch eine Mindestblocklange
vorgesehen und bei der Blockbildung beachtet
werden. Fur die aktuellen Untersuchungen wurde
die Blockbildung exakt nach der ERG-Tabelle
vorgenommen, so dass bei den bisher vorgenom-
menen Berechnungen gilt: Mindestblocklange =
Auswerterasterlange.

Als weitere Option kame in Frage, die Blocke
nicht nach der TP3-Bauweise zu bilden, sondern
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unter Einbeziehung der Aufbaudaten der Stra-
Reninformationsbank. Da diese derzeit jedoch
netzweit nicht qualitatsgesichert vorliegen und
diese Untersuchungen auch nicht Gegenstand
der Aufgabenstellung waren, wird diese Option
im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojek-
tes nicht weiter verfolgt.

4.2.1.3 Synthetische Messwertfolgen

Als Hilfsmittel fur vergleichende Untersuchungen
der implementierten ZHA-Verfahren wurden
Messwertfolgen "synthetisch" erzeugt, und zwar
solche Folgen, die in Teilbereichen homogen sind
und Changepoints an vordefinierten Stellen besit-
zen. Zuséatzlich wurde ein zufalliger Anteil additiv
hinzugeflgt (z.B. als Simulation von Rauschen).

Fir die synthetischen Messwertfolgen wurde
n = 500 gewahlt (entspricht einem 10 km langen
fiktiven Abschnitt im 20-m-Raster) und alle x; wur-
den ins Intervall [0,1] gelegt.

Die Abbildung 4.7 zeigt vier verschiedene solche
Messwertfolgen der Lange n = 500. Bei der Folge
zgsyn04 liegt der Changepoint klar erkennbar bei
i = 250. Die Mittelwerte der homogenen Ab-
schnitte liegen bei 0,25 und 0,75 bei einem gro-
Ren Anteil an Rauschen |A| < 0,25.

Die Folgen zgsyn05 und zgsyn07 weisen Chan-
gepoints bei i = 100, 200, 300 und 400 auf. Die
homogenen Abschnitte besitzen die Mittelwerte
0,5; 0,4; 0,5; 0,6 und 0,5. zgsyn05 und zgsyn07
unterscheiden sich nur durch den unterschiedlich
grof3en Anteil an Rauschen (|A| £ 0,25 bzw. 0,1).

Ein gutes ZHA-Verfahren sollte mdglichst alle
diese Changepoints detektieren konnen. Die
Folge zgsyn09 zeigt einen linearen Anstieg (mit
Rauschanteil |A| = 0,1) bis zum Maximum bei i =
250 und danach wieder einen linearen Abfall.
Hier war per se nicht absehbar, wie die ZHA-
Verfahren darauf reagieren werden.
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Abbildung 4.7: Einige synthetische Messwertfolgen

Die synthetischen Folgen werden auch bei der
Verifizierung der Formel fir den Gltewert Gs ver-
wendet (siehe Abschnitt 4.3.1).

4.2.1.4 Einige mathematische Grundlagen

Fur die Entscheidung, ob — und wenn ja wo — in-
nerhalb einer Messreihe ein Changepoint zu set-
zen ist, gibt es bei den einzelnen Verfahren ganz
unterschiedliche Herangehensweisen. Fur das
Verstandnis der Arbeitsweise der Verfahren wer-
den im Folgenden einige statistische Begriffe
kurz ausgefiihrt.

Die Messwertfolge {xi, i=1,..,n} wird als Folge von
ZufallsgréfRen betrachtet. Eine solche Folge kann
zerlegt werden in den Teil, der einen globalen
Trend beschreibt und den Anteil aus zufalligen
Einflissen. Die zufélligen Anteile kénnen bei
Messwertfolgen aus der ZEB vielfaltige Ursachen
haben:
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- Rauschen der Messgerate (TP1a/b, TP2),

- punktuelle Unebenheiten bei Briickentber-
gangskonstruktionen, Bahnubergangen,

- Fahrverhalten bei der Erfassung (Spurt-
reue),

- Ausfalle, Erfassungsliicken,

- objektive Fehler bei TP3 (verfahrensbedingt,
Auswerteraster),

- subjektive Fehler bei TP3 (Bewertung durch
den Bildauswerter).

Die zufalligen Anteile sind unerwiinscht, da diese
den globalen Trend der Messwertreihe oft iber-
decken. Leider sind diese weder vermeidbar
noch vorhersehbar. Die ZHA-Verfahren verwen-
den daher Methoden, die zufalligen Anteile und
irregularen Schwankungen zu erkennen und re-
duzieren. Dadurch wird der globale Trend besser
sichtbar und die Grundlage firr das Festlegen der
Changepoints gelegt. Methoden sind einerseits
die Glattung der Messwertreihe (siehe unter Ab-
schnitt 4.2.1.5) und anderseits die Anwendung
statistischer Methoden.

Ein Index r wird Changepoint genannt, wenn die
Teilfolge x4,...,xr eine bestimmte Verteilungsfunk-
tion Fo und die Teilfolge xr+1,...,Xs eine davon ab-
weichende Verteilungsfunktion F1 besitzt usw.
Der Index s < n ware dann der nachstfolgende
Changepoint der Messwertfolge, falls dieser exis-
tiert. Als Randbedingung flieRt hier noch die ge-
forderte Mindestlange eines zustandshomoge-
nen Abschnitts ein.

Verteilungsfunktionen sind durch die sog. Mo-
mente der Zufallsvariablen bestimmt. Das Mo-
ment erster Ordnung ist der Erwartungswert. Er
kann als Mittelwert py angesehen werden. Bei
Vorliegen von diskreten Messwerten (Stichprobe)
wird er wie folgt berechnet:

S|

H= Xi

n
i=1
Das Moment zweiter Ordnung ist die Varianz. Sie
ist ein wichtiges Streuungsmal® und beschreibt
die mittlere quadratische Abweichung der einzel-
nen Messwerte x; vom Mittelwert p. Die Wurzel
aus der Varianz ist die Standardabweichung 6.
Fir eine Stichprobe kann diese wie folgt berech-
net werden:

Das dritte und das vierte Moment werden als
Schiefe v bzw. Wolbung w bezeichnet. Die
Schiefe ist ein Mafl der Abweichung von einer
symmetrischen Verteilung. Die Woélbung kann als
Mafy der Abweichung von der Normalverteilung
betrachtet werden. Schiefe und Wolbung von
Messreihen werden wie folgt berechnet:

v<O0 v>0
A - A
- y i
links s chief rechtsschief

Abbildung 4.8: Schiefe von Verteilungen (Quelle: Wikipe-
dia)

Das p-Quantil (p wird als Zahlenwert zwischen 0
und 1 oder in Prozent angeben) ist eine weitere
wichtige GréRe in der deskriptiven Statistik. Es
teilt die Menge Messwerte in zwei Teile auf. So
ist das 0,95-Quantil der Wert, fiir den 95 % aller
Messwerte kleiner sind als dieser Wert. Das 0,5-
Quantil ist auch als Median bekannt.

Der wahrscheinlichkeitstheoretische Satz von
Bayes beschreibt die Berechnung bedingter
Wahrscheinlichkeiten, d.h. er gibt eine Berech-
nungsvorschrift fir die Wahrscheinlichkeit des Er-
eignisses A, falls Ereignis B bereits eingetreten
ist:

p(B |4) * p(A)
p(B)

Anwendung findet der Satz immer dort, wo die
Wahrscheinlichkeiten p(A), p(B) und p(B | A), be-
kannt oder leicht ermittelbar sind, die Wahr-
scheinlichkeit von p(A | B) jedoch nicht.

p(A |B) =

4.2.1.5 Preprozessing der Messwertfolgen

Glattung
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Die Glattung einer Messwertfolge dient vor allem
dazu, Ausreiler und irreguldre Schwankungen zu
entfernen. Damit wird tatsachliche Trend besser
erkennbar.

Glattung mittels gleitendem Mittelwert

Es ist naheliegend, zum Glatten einer Messwert-
folge den Wert xi durch ein lokales arithmetisches
Mittel zu ersetzen (Glattungsfilter). Dieses wird
berechnet durch

q
1 .
T g+ Z Xigr, i=q+1,.,n—q

r=—q

Der frei wahlbare Parameter q legt fest, wie viele
rechts und links benachbarte Messwerte das lo-
kale arithmetische Mittel einbezieht. Die optimale
Wahl des Parameters leitet sich oftmals aus Er-
fahrungswerten ab und muss in der Regel expe-
rimentell ermittelt werden.

Fir die Rander (i=1,...,qund i = n-q+1,...,n) der
Folge muss die Formel durch eine asymmetri-
sche Formel modifiziert werden. Dieser Randef-
fekt verliert aber an Bedeutung, je langer die
Messwertfolge, d.h. je langer der Block (im Sinne
von Abschnitt 4.2.1.2) ist.

Die Glattung mittels gleitendem Mittelwert ist pro-
grammtechnisch einfach umzusetzen. Sie veran-
dert allerdings nicht nur den Messwert x; selbst,
sondern auch alle unmittelbar benachbarten
Messwerte. Dies kann u.U. unerwtlinscht sein.

Morphologische Glattung

In der Bildverarbeitung dienen morphologische
Operationen dazu, Strukturen in digitalen Bildern
zu analysieren und in ihrer Form zu verandern.
Damit kénnen in gewissen Grenzen Stérungen in
Binar- und Grauwertbildern beseitigt werden.

Abbildung 4.9: Beispiel zur Stérungsunterdriickung in
der Grauwertmorphologie [32]

Die beiden Basisoperationen sind Erosion und
Dilatation. Abbildung 4.9 zeigt ein Beispiel, wie

durch geeignete Anwendung dieser beiden Ope-
ratoren auf ein Grauwertbild (links) kleine Stérun-
gen reduziert oder beseitigt werden kdnnen
(rechts) und dabei auch eine Glattung erfolgt.

Das Prinzip von Erosion und Dilatation besteht
darin, die Grauwerte von benachbarten Pixeln
miteinander zu vergleichen und daraus pixel-
weise ein Ergebnisbild zu berechnen. Welche be-
nachbarten Pixel einbezogen werden wird durch
ein frei wahlbares sogenanntes strukturierendes
Element bestimmt.

Beispielsweise werden bei einem Kreuz Eﬂt als
strukturierendes Element die Grauwerte des ge-
rade betrachteten Pixels sowie die der vier Nach-
barpixel oben, unten, links und rechts einbezogen
und der neue Grauwert durch eine Rechenvor-
schrift (z.B. Maximum, Minimum, Mittelwert) er-
rechnet.

Anschaulich gesprochen reduziert die Erosion
(lat.: erodere = abnagen) bestimmte Bildstruktu-
ren, wahrend die Dilatation (lat.: dilatare = aus-
dehnen) Bildstrukturen erganzt.

Diese Grundgedanken der morphologischen
Bildverarbeitung nutzend kénnen Glattungsfilter
definiert werden, die in den hier zu untersuchen-
den eindimensionalen Messwertfolgen vor allem
lokal begrenzte Ausreifler beseitigen oder deut-
lich reduzieren. Die Glattungsfilter wirken nur auf
die Ausreil3er selbst und lassen — im Gegensatz
zu einer Glattung mittels des gleitenden Mittel-
werts — die Messwertfolge an allen anderen Stel-
len unverandert. Abbildung 4.10 zeigt die Wir-
kungsweise eines solchen Glattungsfilters. Dies
kann man sich anschaulich als eine Art Abtastung
der Kurve g mit dem strukturierenden Element
s(x) vorstellen. Bei geeigneter Wahl des s(x)
"passt dieses nicht in enge Maxima" der Kurve g
hinein. In der resultierenden Ergebniskurve g o s
ist der AusreiRer nahezu verschwunden. Uberall
dort, wo sich das abtastende strukturierende Ele-
ment dem Kurvenverlauf anschmiegen kann,
bleibt der Verlauf unverandert.



52

S U{g(x)
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Abbildung 4.10: Glattende morphologischer Operationen
[32]

Die genannte "Abtastung" entspricht einer Hinter-
einanderausfihrung von Erosion und Dilatation
an allen Punkten der Kurve. Aus der Theorie der
Grauwertmorphologie ergeben sich konkrete Be-
rechnungsvorschriften, um die Werte der neuen
geglatteten Kurve zu ermitteln, siehe z.B. [32].

Wie das strukturierende Element optimal zu wah-
len ist, hangt von der zu untersuchenden Mess-
wertfolge ab (Rasterlange, Grad der gewiinsch-
ten AusreilRerreduktion). Die morphologische
Glattung kann als Vorstufe jedes ZHA-Verfahrens
eingesetzt werden.
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Abbildung 4.11: Wirkung der morphologischen Glattung auf eine Messwertfolge (rot — urspriinglicher Verlauf der ZG, blau

— morphologisch geglatteter Verlauf

Transformationen

Einige ZHA-Verfahren (Bayes, CBS) setzen vo-
raus, dass die Messwertfolge {xi}} symmetrisch
normalverteilt ist, da diese Algorithmen spezielle
Eigenschaften der symmetrischen Normalvertei-
lung ausnutzen, um zu entscheiden, ob an einer
bestimmten Stelle ein Changepoint zu setzen ist
oder nicht.

Die Messwertfolgen aus TP1a/b und TP2 weisen
zwar eine Normalverteilung auf, diese ist aber in
der Regel nicht symmetrisch (Schiefe v # 0). Um
den Verfahrensvoraussetzungen gerecht zu wer-
den, wird bei Bayes und CBS die Messwertfolge
vorab transformiert:

{ Xi } > { Xi,trans }

Von Box und Cox (1964) wurden Transformatio-
nen beschrieben, welche die Schiefe einer Ver-
teilung verandern. Die Algorithmen verwenden
die transformierte Messwertfolge { Xitrans } zur
Festlegung der Lage der Changepoints; die resul-
tierenden Mittelwerte der Zustandsparameter der
homogenen Abschnitte werden mit den tatsachli-
chen Messwerten { xi } berechnet.

Die Box-Cox-Transformationen bilden eine Fami-
lie umkehrbar eindeutiger Funktionen, die durch
die Parameter A1 und Az spezifiziert werden [11].
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x+ £,)f -1

Gl g 20
Xtrans = 1{1

log(x + 4£5) fir £, =0

Fur spezielle Werte von A7 erhalt man die in der
Tabelle dargestellten Transformationen:

A A2 Transformation

0 bel. Logarithmusfunktion

Ya bel. Quadratwurzelfunktion

1 bel. lineare Transformation

2 bel. quadratische Transformation

Der Wert A2 stellt eine Verschiebung in Abs-
zissenrichtung dar und ist so zu wahlen, dass
min(x) + A2 > 0 gilt. Fir die Wahl A1 = A2 =1 ergibt
sich als Spezialfall die identische Transformation.

Die Wirkung einer Box-Cox-Transformation auf
die Schiefe einer Verteilung zeigt Abbildung 4.12.
Im oberen Diagramm ist die Originalverteilung
dargestellt, im unteren die Verteilung nach einer
Box-Cox-Transformation mit A7 = 0 und A2 = 0,08.
Dabei wird die Schiefe von urspriinglich v = 6,09
auf 0,98 reduziert. Dies ist zwar nicht optimal (v =
0 ware ideal), aber kommt den Verfahrensvoraus-
setzungen schon wesentlich naher.
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Abbildung 4.12: Wirkung einer Box-Cox-Transformation
auf die Schiefe einer fiktiven Verteilung

Die Messwertfolgen aus TP 3 (z.B. RISS, LQRP)
weisen keine Normalverteilung auf. Sie haufen
sich vielmehr extrem am linken Ende der Skala
beim Wert 0. Es ist nicht mdglich, diese durch
eine Box-Cox-Transformation in die "Nahe" einer
Normalverteilung zu bringen.

Dies fuhrt auf die Fragestellung, fiir welche Zu-
standsgrofie welche Parameterwahl A7 und Az ge-
eignet ist, so dass der Betrag der Schiefe mini-
miert wird.

Die Bestimmung der optimalen A7 und Az kann ei-
nerseits integraler Bestandteil des

entsprechenden Verfahrens werden, d.h. diese
Parameter werden auf Basis der jeweiligen Input-
daten berechnet.

Andererseits kdnnen die A7 und A2 auf der Grund-
lage von Ergebnisdaten vergangener ZEB-
Kampagnen berechnet werden, welche dann flr
die Verfahren als fixe EingangsgroRen bundes-
einheitlich Verwendung finden (nur abhangig von
der jeweiligen ZustandsgroRe und ggf. von der
StralRenklasse). So wurde dies vom Forschungs-
nehmer beispielhaft fir die Zustandsgréflen
AUN, MSPT und GRI_80 anhand der gesamten
Ergebnisdatei der ZEB 2013 auf den BAB in Bay-
ern mit folgenden Ergebnissen durchgefiihrt:

ZustandsgroRe Vorig A1 A2 Virans
AUN 12,12 0,0 0,01 0,30
MSPT 1,86 00 0,04 0,18
GRI_80 -0,10 15 0,00 0,00

Die Werte vorig und virans bezeichnen die Schiefe
der Originalverteilung bzw. die Schiefe nach der
Transformation mit den optimalen A7 und Az.

Da die optimalen Parameter A; und A2 bei ver-
schiedenen Eingangsdatensatzen recht unter-
schiedlich ausfallen und im ZHA-Verfahren ledig-
lich als Hilfsgroften dienen, favorisiert der For-
schungsnehmer die erste Variante, d.h. die Be-
stimmung der A7 und Az sollte in das jeweilige Ver-
fahren integriert werden.

4.2.2 Verfahren mit Bayes‘schem Ansatz

Die folgende Beschreibung der wichtigsten As-
pekte des Verfahrens mit Bayes‘schem Ansatz
sind den Arbeiten [35] und [39] enthommen, in
denen das Verfahren auch theoretisch begriindet
und das Formelwerk fir die Implementierung
sehr gut beschrieben wird. Es handelt sich um ei-
nen sehr komplexen Algorithmus.

Sei {x;, i=1,..,n} die zu untersuchende Messwert-
folge. Das Verfahren setzt voraus, dass die Werte
eine symmetrische Normalverteilung (Schiefe v =
0) besitzen, da es auf speziellen Eigenschaften
dieser Verteilung beruht. Um den Betrag der
Schiefe zu minimieren, wird vorab eine geeignete
Box-Cox-Transformation auf die Messwertfolge
angewendet.

Der Segmentierungsalgorithmus selbst besteht
aus mehreren Teilschritten. Der erste Schritt
(First Run in Abbildung 4.13) arbeitet sequentiell.
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Fig. 5. Steps in execution of algorithm

Abbildung 4.13: Verfahrensschritte bei Bayes [39]

Beim First Run werden sukzessive Teilfolgen
aus jeweils 30 Messwerten gebildet (Teilblock).
Beim 20m-Auswerteraster entspricht das einer
Streckenlange von 600 m. Der Wert 30 ist ein
Steuerparameter des Verfahrens und kann vari-
iert werden.

Abbildung 4.14: Sequentielle Untersuchung der Teilbl6-
cke im First Run

Es wird fir jeden Teilblock die Wahrscheinlichkeit
p(CP) fir die Annahme berechnet, dass innerhalb
des Teilblocks ein Changepoint existiert. Die Be-
stimmung von p(CP) erfolgt tiber verschieden ge-
bildete Mittelwerte und Residuen (Summe der
Abweichungsquadrate) der Messwerte. Ist p(CP)
groRer als ein Schwellenwert pkit (z.B. pirit = 0.8,
Steuerparameter des Verfahrens), dann wird

angenommen, dass im Teilblock ein Changepoint
zu setzen ist; die konkrete Stelle ist aber noch
nicht bestimmt.

Der Index r, wo der Changepoint zu setzen ist,
wird nun mittels der bedingten Wahrscheinlichkeit
ermittelt, und zwar wird der Changepoint dort ge-
setzt, wo die groRte A-posteriori-Wahrscheinlich-
keit p(M: | CP), r=1,...,n, vorliegt.
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Abbildung 4.15: Maximum der A-posteriori-Wahrschein-
lichkeit

Hier kommt die Formel von Bayes zum Einsatz:

p(CP [M,) = p(CP)
p(M,)

Die auf der rechten Seite neben p(CP) noch be-
nétigte Wahrscheinlichkeit p(CP | M;) kann wie-
derum Uber Residuen der Teilfolgen und unter
Verwendung der Gammafunktion berechnet wer-
den. Die Bestimmung der A-priori-Wahrschein-
lichkeit p(M:), r=1,...,n, ist trivial.

p(M, [CP) =

Sofern der zu setzende Changepoint auch noch
die Mindestlangenbedingung erflllt, ist fur den
betrachteten Teilblock entschieden, wo dieser zu
setzen ist.

Die nachste zu untersuchende Teilfolge (Teil-
block) aus 30 Messwerten beginnt nun entweder
an der Stelle r oder — falls kein Changepoint ge-
setzt wurde — mit riickwartiger Uberlappung von
10 Messwerten zum gerade untersuchten Teil-
block. Der Wert 10 ist ebenfalls ein Steuerpara-
meter des Verfahrens.

Ist man am Ende der Messwertfolge angekom-
men, beginnt der Subsequent Run.
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Im ersten Teilschritt wird jeder im First Run gebil-
dete Teilblock nochmals separat untersucht, ob
innerhalb des Teilblock noch weitere Change-
points notig sind. Im zweiten Teilschritt werden je-
weils benachbarte Teilblocke daraufhin unter-
sucht, ob der trennende Changepoint erforderlich
ist, falls nicht, wird er entfernt.

Abbildung 4.16: Untersuchung der Teilblocke im Subse-
quent Run (1. Teilschritt: griin, 2. Teilschritt: magenta)

Die beiden Teilschritte des Subsequent Run wer-
den iterativ ausgefihrt, bis keine Anderungen
mehr auftreten. Im Subsequent Run wird ebenso
der Aspekt der Mindestlange beachtet, d.h. es
werden daflr ggf. bereits gesetzte Changepoints
wieder entfernt.

Im Ergebnis ist der gesamte Block mit Change-
points versehen.

Fir eine erfolgreiche Anwendung des Verfah-
rens sollte folgendes beachtet werden:

- Das Verfahren setzt eine symmetrische Nor-
malverteilung bei der Messwertfolge voraus.
Die Symmetrie kann meist durch eine geeig-
nete BoxCox-Transformation hergestellt oder
zumindest angendhert werden.

- Wie in Abschnitt 3.2.8 bereits erwahnt sollten
die Inputdaten keine Licken und extremen
Ausreiller aufweisen. Hier kdnnte sich eine
Vorabglattung, z.B. die morphologische Glat-
tung nach Abschnitt 4.2.1.5, als gunstig er-
weisen.

- Das Verfahren ist konzipiert fiir die Segmen-
tierung von Zeitreihen, d.h. fir Messwertfol-
gen, die eine Vorzugsrichtung haben. Es ist
somit nicht per se klar, ob ein inverser Durch-
lauf der Messwertfolge gegeniber dem Origi-
naldurchlauf vergleichbare Ergebnisse (Lage
der Changepoints) liefert. Dieser Aspekt wird
in Abschnitt 5.2.5 behandelt.

- Folgende Parameter des Verfahrens sind
variierbar:

- Teilblocklange,
- Uberlappungslange,
- Schwellenwert prit,
- Mindestléange Lmin bzw. Mindestanzahl
Nmin
sowie die Box-Cox-Transformationsparame-
ter.

4.2.3 Verfahren CBS

Die folgende Beschreibung der wesentlichen As-
pekte des CBS-Verfahrens (Circular-Binary-Seg-
mentation) ist der Arbeit [40] entnommen.

Sei {xi, i=1,..,n} wieder die zu untersuchende
Messwertfolge. Fir die CBS sollten die Werte
ebenfalls symmetrisch normalverteilt sein, da das
a-Quantil der Normalverteilung als kritischer Wert
fur die Entscheidung, ob und wo ein Changepoint
zu setzen ist, verwendet wird. Der Wert a ist der
einzige Steuerparameter des Verfahrens. Um
den Betrag der Schiefe der Verteilung zu mini-
mieren wird auch hier vorab eine geeignete Box-
Cox-Transformation angewendet.

Die CBS beruht auf der Funktionsweise der (ein-
facheren) Binary-Segmentation. Beide Verfahren
zerlegen die Messwertfolge rekursiv bis eine Ab-
bruchbedingung erreicht ist.

Zunachst wird die Funktionsweise der Binary-
Segmentation (BS) beschrieben. Die zu untersu-
chende Messwertfolge wird sukzessive jeweils in
zwei Teilfolgen aufgeteilt. Im allerersten Schritt
gibt es n-1 mdgliche Zerlegungen der Ausgangs-
folge in zwei Teilfolgen. Es wird der Betrag der
Differenz der Mittelwerte der beiden Teilfolgen
bewertet. Ein Changepoint wird an der Stelle ge-
setzt, wo der Betrag der Differenz (noch multipli-
ziert mit einem Gewicht) das Maximum annimmit,
aber nur, falls das Maximum einen kritischen
Wert k Uberschreitet. Es ergeben sich zwei Teil-
folgen der Ausgangsfolge.

Rekursiv werden dann die neuen Teilfolgen auf
gleiche Weise wieder nach einem Changepoint
untersucht, und zwar solange bis keine Untertei-
lung mehr den kritischen Wert k erreicht.

Der kritische Wert k berechnet sich aus dem o-
Quantil der Normalverteilung. Bei einer Standard-
Normalverteilung N(0,1) und a = 95% ist kno,1) =
1,6449, wie man einer Quantil-Tabelle fiir die
Normalverteilung entnehmen kann. Der kritische
Wert k fir eine beliebige Normalverteilung
N(u,0?) berechnet sich aus k = y + 6*kn(o,1) (siehe
Abschnitt 4.2.1.4).

In Formeln ausgedriickt arbeitet das Verfahren

wie folgt. Sei X, die Partialsumme der Werte
X1,...,Xr.

Die BS bewertet die Differenz
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X, X,-X
Zi=y;* (TL - —:_ L.L>,

1<i<n, wobei die Gewichte definiert sind

durchy; = (1/i+ 1/(n — i))_l. Ist nun

Zps = MaxX1i<icnlZil

kleiner als der kritische Wert k, so wird kein Chan-
gepoint gesetzt. Falls aber Zgs den kritischen
Wert k Ubersteigt, dann wird der Changepoint an
der Stelle festgelegt, wo das Maximum angenom-
men wird.

Bei der CBS werden im Gegensatz zur BS pro
Schritt gleichzeitig die Positionen von zwei Chan-
gepoints bestimmt. Die Laufzeit der Berechnun-
gen wird dadurch deutlich reduziert. Der zu be-
wertende Term ist hier

Z, =7, (X]_XL X - X] +.Xi>’
' ' j—i n—j+i

1 <i <j <n, wobei die Gewichte definiert sind
-1
durchy;; = (V1/G -0 +1/(n—j+i) und

Zcpgs = MAX1<i<jsn |Zi1' |

Wenn Z:gs grofer ist als der kritische Wert k,
wird je ein Changepoint an den Stellen i und j ge-
setzt.

Danach wird die CBS fir alle entstandenen Teil-
folgen rekursiv ausgefihrt.

Falls i und j zu nah beieinander oder zu dicht an
einem Ende der Folge liegen, wird BS statt CBS
angewendet (nur einen Changepoint setzen). Lie-
fert auch BS eine zu kurze Teilfolge, werden die
Changepoints solange verschoben, bis die Min-
destlange eingehalten wird, oder es wird kein
Changepoint gesetzt. Die Rekursion lauft so-
lange, bis das Verfahren keine Changepoints
mehr liefert.

Beispiel:

Es wird die synthetische Messwertfolge
"zgsyn07" aus Abschnitt 4.2.1.3 gewéhit. Uber
die gesamte Messwertfolge (n = 500) erhélt man
als Zcss den Wert 1,069, der gréBer ist als k =
0,618 und der bei i = 99 und j = 199 angenommen
wird. Folglich werden ersten beiden Change-
points an diesen Stellen gesetzt (Abbildung 4.17,
oben).

Es ergeben sich drei neue Teilfolgen 2, 3 und 4,
die nun ihrerseits mit CBS untersucht werden. In
den Teilfolgen 2 und 3 (iberschreitet Z g5 (0,142;
0,167) den kritischen Wert nicht und demzufolge
werden keine Changepoints gesetzt.

Fiir Teilfolge 4 aber liefert CBS mit Zcss = 0,756
die Positionen i = 300 und j = 400 fiir die wahr-
scheinlichsten Positionen fiir zwei weitere Chan-
gepoints (Abbildung 4.17, Mitte).

Nun liegen die Teilfolgen 5, 6 und 7 vor, die re-
kursiv untersucht werden miissen. Jedoch (iber-
schreitet Zcss (0,136; 0,089; 0,082) fiir keine der
Teilfolgen den kritischen Wert und demzufolge
werden keine weiteren Changepoints mehr ge-
setzt. Damit ist die Segmentierung abgeschlos-
sen (Abbildung 4.17, unten).
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Synthetische Zustandsfolge
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Abbildung 4.17: CBS-Verfahren am Beispiel einer synthetischen Messwertfolge
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Zusammenfassung:

- Das CBS-Verfahren setzt eine symmetrische
Normalverteilung voraus, die wie beim Ver-
fahren nach Bayes durch eine geeignete
BoxCox-Transformation hergestellt oder an-
genahert werden kann.

- Das Verfahren arbeitet im Gegensatz zum
Verfahren nach Bayes nicht sequentiell. Da-
mit kann erwartet werden, dass der inverse
Durchlauf der Messwertfolge ahnliche Ergeb-
nisse bei der Festlegung der Changepoints
liefert wie der originale Durchlauf.

- Folgende Parameter des Verfahrens sind
variierbar:

- Parameter a des a-Quantils,
- Mindestléange Lmin bzw. Mindestanzahl
Nmin
sowie die Box-Cox-Transformationsparame-
ter.

- Die explizite Vorgabe einer Segmenthdchst-
lange ist im Originalverfahren nicht vorgese-
hen.

4.2.4 Verfahren nach Riibensam / Schulze

Die folgende Beschreibung der wesentlichen As-
pekte des Verfahrens nach Ribensam und
Schulze ist dem Forschungsbericht [33] entnom-
men. Das Verfahren verarbeitet — im Gegensatz
zu den Verfahren nach Bayes und CBS - die
Messwertfolgen mehrerer Zustandswerte und be-
steht aus mehreren Schritten.

Zunachst wird fir jede Messwertfolge separat
eine Segmentierung erzeugt. Erst im letzten
Schritt werden durch Vereinigung der aller Chan-
gepoints und nachfolgender Verschiebung ein-
zelner Changepoints mit dem Ziel, die Mindest-
lange der Segmente nicht zu verletzen, eine Ge-
samtsegmentierung hergestellt.

Das Verfahren setzt keine besondere Verteilung
der Messwerte voraus, da es nicht mit wahr-
scheinlichkeitstheoretischen Ansatzen arbeitet.
Es ist mathematisch vergleichsweise einfach um-
zusetzen. Das Verfahren beruht auf einer
Trendanalyse der Messwertfolge.

Erster Schritt

Sei {x i=1,..,n} eine der zu untersuchenden
Messwertfolgen. Dem Verfahren ist als Prepro-
zessing ein Glattungsfilter Sq vorgeschaltet. Es

2 Der Divisor ist die Konstante 2*q+1 und wird weggelassen.

handelt sich um die Bildung des gleitenden Mit-
telwertes:

Sq {xi 3> {%:}

Als Parameter q (siehe Abschnitt 4.2.1.5) wird in
[33] auf Basis von Erfahrungswerten der Wert
g =3 empfohlen. Zur Lésung des "Randprob-
lems" werden asymmetrische Glattungsfilter ein-
gesetzt.

Danach werden die Anstiege der geglatteten
Messwertfolge { %; } mittels dividierter Differen-
zen? auf lokale Extrema untersucht:

= Xipg— Xig I=q+1,..,n—q

An den Stellen, wo die Folge der X; ein lokales
Extremum besitzt und das Extremum einen
Grenzwert dkit Uberschreitet, wird ein Change-
point gesetzt. Auf diese Weise wird die Messwert-
folge { %;,i = 1, ..., n} in m Teilfolgen segmentiert.
Der Grenzwert dkit muss in Abhangigkeit vom
Wertebereich der Messwertfolge gewahit wer-
den.

61
81

14
161
181
201
221
241
261
281
301
321
341,
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36,
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Abbildung 4.18: Arbeitsweise des Verfahrens des glei-
tenden Mittelwerts (gm — geglattete Messwerte, dgm —
Differenz der geglatteten Messwerte)

In der Arbeit [33] waren alle Untersuchungen mit
Zustandswerten auf der Skala von 1,0 bis 5,0
durchgefiihrt worden. Als Erfahrungswert fiir die
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optimale Wahl wurde dkrt = 1,0 genannt (also ein
Viertel der Spannweite von 1,0 bis 5,0).

Bei der Anwendung des Verfahrens auf Mess-
wertfolgen aus ZustandsgréRen muss der Wert
dkrit fr jede ZustandsgréfRe — wegen ihrer unter-
schiedlichen Wertebereiche — separat festgelegt
werden. Im ersten Ansatz wurde in Anlehnung an
[33] als dkit ebenfalls ein Viertel der Spannweite
verwendet. Da es aber nicht fir jede Zu-
standsgrofie eine feste obere Schranke fiir den
Wertebereich gibt oder dieser fir die Festlegung
des dkit nicht sinnvoll verwendbar ist (z.B. bei
AUN, SPT), ist dieser erste Ansatz noch nicht
zZielfihrend. Im Rahmen der durchgefiihrten Be-
rechnungslaufe wurden mittels Sensitivitatsana-
lysen geeignete Werte gefunden (siehe Ergebnis-
darstellungen in Abschnitt 5.2 und auf dem zuge-
horigen Datentrager).

Zweiter Schritt

Mit der Bestimmung der Changepoints Uber die
lokalen Extrema der Folge der x; allein ist die
Segmentierung in homogene Abschnitte noch
nicht vollstdndig abgeschlossen. Fir Mess-
wert(teil-)folgen, die kontinuierlich, aber schwach
wachsen oder fallen, Ubersteigt kein lokales Ext-
rema den Wert dwit. Solche Messwert(teil-)folgen
sind aber im Sinne des PMS nicht zustandsho-
mogen und missen an bestimmten Stellen noch
weitere einen oder mehrere Changepoints erhal-
ten. Daher schlief3t sich ein in [33] zweiter Schritt
an.

Fir jede der m Teilfolgen wird die Spannweite (in
[33] auch als Variationsbreite bezeichnet)
max (¥;) — min (¥;) bestimmt. Liegt die Spann-
weite Uber einem kritischen Wert virit, dann wird
diese Teilfolge nochmals nach einer bestimmten
Berechnungsvorschrift geteilt. Fir den Grenzwert
kit gibt die Arbeit [33] auf Basis der Zustands-
werte die Empfehlung viit = 2. Auch dieser Wert
kann so nicht auf die Berechnungen mit Zu-
standsgrofien Ubertragen werden. Es zeigte sich
aber, dass der Arbeit [33] folgend, der Wert vkt =
2*dkrit eine gute Wahl ist.

Der zweite Schritt wird iterativ solange wieder-
holt, bis die Spannweite jeder Teilfolge unter dem
Grenzwert viit liegt. Damit ist die Einzelsegmen-
tierung einer Messwertfolge abgeschlossen.

Dritter Schritt

Dieser Schritt 1asst sich als Postprozessing inter-
pretieren. Hier werden zunachst die ermittelten
Changepoints aller beteiligten Messwertfolgen zu
einer Gesamtsegmentierung vereinigt. Die

Zustandshomogenitat der neuen (klrzeren) Seg-
mente bleibt dabei erhalten, es wird aber nun oft-
mals die Mindestlange unterschritten, ggf. sogar
deutlich.

Gesamt | I

[
, t
om 1000 m 2000 m 3000 m 4000 m

Abbildung 4.19: Vereinigung aller Changepoints

Durch Verschiebung einzelner Changepoints
wird nun die Mindestlange der Segmente wieder-
hergestellt. Dies gelingt in der Regel nur unter
Verschlechterung der Gesamthomogenitét.

0 100 200

Abbildung 4.20: Verschiebung einzelner Changepoints

Die Verschiebung erfolgt schrittweise nach vorn
oder hinten (im jeweiligen Raster der ERG). Vor
jeder Verschiebung wird die Auswirkung auf die
beiden betroffenen Segmente berechnet (Mittel-
wertbildung pro Zustandsmerkmal bzgl. der ver-
schobenen Segmentgrenzen). Die Verschiebung
erfolgt dann die Richtung, wo die Summe der Ab-
solutbetrdge der Mittelwertdifferenzen geringer
ausfallt.

Der Verfahren terminiert, wenn alle Segmente
der Mindestlangenbedingung gentigen. Gesetzte
feste Abschnittsgrenzen werden nicht verscho-
ben. Das Verfahren versucht also einen Kompro-
miss zwischen einer guten Gesamthomogenitat
und konsequenter Einhaltung der Mindestlange
zu erreichen, wobei der Fokus auf letzterem liegt.
Weitere Details zum Schritt der Gesamtsegmen-
tierung werden im Abschnitt 4.4.1 dargestellt.

Die folgende Abbildung zeigt den Ablauf des Ver-
fahrens nach Ribensam/Schulze nochmals
schematisch:
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Abbildung 4.21: Verfahren nach Rilbbensam/Schulze

Folgende Parameter, die den Algorithmus steu-
ern, sind variierbar:

- Parameter q des Glattungsfilters S,
- Grenzwert fUr die Extrema drit,

- Grenzwert fUr die Spannweite vk,

- Mindestlange LMin.

4.2.5 Umsetzung in der Software HARC

Das Verfahren nach Ribensam und Schulze
wurde durch diese Autoren in der Software HARC
aus 2001/2003 programmtechnisch umgesetzt
(siehe auch Abschnitt 4.2.1.1) und basierte auf
den ZEB-Ergebnisdateien aus diesen Jahren.
Durch nachfolgende Anpassungen der ZTV-ZEB-
StB werden einige der von HARC benétigten In-
putdaten heute nicht mehr in exakt der gleichen
Art und Weise bereitgestellt.

Wahrend die TP1a/b- und TP2-Daten noch im-
mer so vorliegen, wie sie von HARC benétigt wer-
den, mussen bei den TP3-Daten bestimmte An-
nahmen getroffen werden, wenn Berechnungen
mit HARC durchgeflihrt werden sollen.

Fur die Oberflachenschaden wurde in HARC pro-
grammintern ein Schadenswert ZWSAW gebil-
det. Dieser ist grob vergleichbar mit dem heutigen
TWRIO_15, stimmt jedoch nicht exakt mit diesem
Uberein. Der ZWSAW ist jedoch kein direkter
HARC-Inputwert, sondern als Input werden laut
[33] die damaligen Zustandswerte ZWNRI,
ZWFLI, ZWAMA bei Asphaltbauweise bzw.
ZWLQR, ZWEA und ZWKS bei Betonbauweise

3n [33] wird falschlicherweise der Faktor 1,29 angegeben.

verwendet. Der ZWSAW wird daraus intern wie
folgt berechnet (siehe [33]°):

ZWSAW (Asphalt)

ZWNRI? ZWFLI? ZWAMA?
=1+1,241In

2 + 4 + 4
bzw.

ZWSAW (Beton)

ZWLQR? ZWEA? ZWKS?
=1+1,241In .

2 + 4 + 4

Aus folgenden Grinden mussen bei der Erstel-
lung der HARC-Inputdatei bei den TP3-
Zustandswerten Kompromisse eingegangen wer-
den.

- Beiden aktuellen Zustandsbewertungen wird
der ZWAMA (Ausmagerungen) nicht mehr er-
mittelt und fir die Berechnung der ZWEA
(Eckabbriiche) und ZWKS (Kantenschaden)
gibt es keine Normierungsvorschrift mehr.

- In der HARC-Implementierung aus 2001/
2003 ist der Inputwert ZWAMA gar nicht mehr
vorgesehen. Damit ist auch nicht klar, wie der
ZWSAW bei Asphaltbauweise programmin-
tern Uberhaupt berechnet wird.

Es wurde fir die Berechnungen folgendes Map-
ping verwendet:

Wert aus der ERG.dbf | als Inputwert HARC
ZWAUN 15 ZWAUN

ZWSPT 15 ZWSPT

ZWGRI_15 ZWGRI

ZWRISS 15 ZWNRI

ZWFLI 15 ZWEFLI

ZWLQRL 15 ZWLQR
ZWRSFB_15 ZWEA

ZWRSFB_15 ZWKS

Ferner gibt es folgende wesentliche Unterschiede
zwischen Berechnungen mit HARC und dem im
Forschungsprojekt nachprogrammierten Verfah-
ren ZHACalc, Teil RS.
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Parameter HARC ZHACalc-RS

Inputdaten W ZG

Ansatz 1 muss abhangig

fur dit Spannweite/4 | von der ZG ge-
fur alle ZW wahlt werden

Ansatz 2 2* kit

flr Vit (2*dkrit)

charakt. Mittelwert Mittelwert oder

Kennzahl anderes Lage-

maR (p-Quantil)

Die HARC-Ergebnisse sind aus den genannten
Griuinden nur bedingt vergleichbar mit den Ergeb-
nissen aus ZHACalc.

Die Software ZHACalc ist auch fiir die Segmen-
tierung auf Basis von Zustandswerten geeignet.
Dies wurde in der Anfangsphase des Projekts —
insbesondere zu Vergleichs- und Verifikations-
zwecken — mit guten Ergebnissen auch durchge-
fuhrt, dies zeigt beispielhaft Abbildung 4.22.

Abbildung 4.22: Gegeniiberstellung einer Segmentierung
des Zustandswertes ZWAUN durch HARC (rot) und ZHA-
Calc (griin)

Da der Fokus im Projekt auf den Zustandsgréfien
liegen sollte, ist dies im weiteren Verlauf nicht
mehr verfolgt worden.

Bei den durchgefiihrten Berechnungen mit HARC
wurde ferner noch festgestellt, dass die Software
angewendet auf eine Ergebnisdatei im 20-m-
Raster zwar grundsatzlich funktioniert, allerdings
ab einer gewissen Anzahl Inputrecords (ca. 9500
Records) mit einem nicht interpretierbaren Fehler
abbricht. Ergebnisdateien im 100-m-Raster fiihr-
ten auch bei einer weit hdheren Anzahl Records
nicht zum Abbruch.

Damit waren Vergleichsrechnungen mit HARC
fur das 20m-Raster in groRerem Umfang nicht
maoglich. Berechnungen fir die 0.g. Datenmenge
(9500 * 20m = 190 km) wurden zwar

durchgeflhrt, werden aber wegen ihrer geringen
praktischen Relevanz im Bericht nicht dargestellt.
Umfassende Vergleichsergebnisse fir das
100m-Raster sind in Abschnitt 5.2.10 zu finden.

4.3 Vergleichende Bewertung der
ZHA-Verfahren

4.3.1 Giitewert einer Segmentierung

Um die Segmentierungsergebnisse verschiede-
ner ZHA-Verfahren untereinander oder Berech-
nungslaufe desselben ZHA-Verfahrens bei Varia-
tion der Steuerparameter vergleichend bewerten
zu koénnen, wurde ein numerischer Gutewert der
Segmentierung berechnet. Dieser Gitewert dient
der formalen Bewertung EINES Berechnungslau-
fes und beinhaltet keine Vorher-Nachher-Verglei-
che bzgl. Streckenlangen (siehe dazu Abschnitt
4.3.2).

Als gut gilt eine Segmentierung, wenn

- die Streuung (bzw. Standardabweichung) der
Zustandsgréflen pro Segment maoglichst
klein und

- die Lange der Segmente moglichst grof} ist
und Uber der Mindestlange liegt.

Ein ZHA-Verfahren zerlegt per Definition eine
Messwertfolge durch die Identifikation von Chan-
gepoints so, dass die Streuung der Messwerte in-
nerhalb jedes Segments moglichst minimal wird.
Die praxisbezogene Forderung nach langen Seg-
menten ist der Forderung nach Minimierung der
Streuung aber in der Regel entgegen gerichtet.
Man bendtigt also einen Ansatz, der die beiden
gegenlaufigen Anforderungen vereinigen kann.
Es hat sich als guinstig erwiesen, dafirr getrennte
Gutewerte Gs (bzgl. Streuung) und Gi (bzgl. Lan-
genverteilung) zu definieren.

Analyse der Aufgabenstellung

Es liegt die Segmentierung einer Messwertfolge
{xi, i = 1, ... ,n} durch ein bestimmtes ZHA-
Verfahren vor, d.h. es wurden durch das ZHA-
Verfahren m-1 Changepoints c1, ...Cm-1 ermittelt,
welche die Messwertfolge {xi} in m Teilfolgen T+,
..., Tm aufteilen.

Xy Xg .. X
¢4 cz ¢ [
r T T T T 1
n ny ng ng ns

Abbildung 4.23: Beispieldarstellung einer Segmentie-
rung fiir m=5



62

Die Lange (d.h. Anzahl Folgeglieder) der j-ten
Teilfolge T; sei mit n; bezeichnet, j = 1,...,m. Auf-
grund der geforderten Randbedingung an das
ZHA-Verfahren nach einer Mindestanzahl Nmin
gilt: nj = Nmin, j = 1,...,m (Anmerkung: Die Min-
destanzahl nmin ist der Quotient aus der Mindest-
segmentlange Lmin geteilt durch die jeweilige Ras-
terlange der ERG). Die Standardabweichung der
Teilfolge T; sei mit s; bezeichnet.

Die Gltewerte Gs und G. zur Bewertung der
Segmentierung der Messwertfolge in die Teilfol-
gen T1, T2, ..., Tm werden so angesetzt, dass 0
< Gs<1und 0 < GL <1 gilt, wobei die Werte
Gs = 1 und GL = 1 die jeweils ideale Segmentie-
rung reprasentieren sollen.

Formel fiir die Berechnung von Gs

Wir betrachten das langengewichtete arithmeti-
sche Mittel der einzelnen Standardabweichungen
s, j=1,...m:

Y (n *s)

nx s

Mit s wird die Standardabweichung der gesamten
Messwertfolge {x;, i=1,...,n} bezeichnet. Da in der
Regel 0 < s; < s gilt (das ist eine Eigenschaft des
ZHA-Verfahrens), liegt das langengewichtete
arithmetische Mittel in [0,1], wobei der Wert O die
ideale Zerlegung reprasentiert (alle s; sind 0). Wir
setzen flr den Gutewert Gs an:

Go=1- 2ty * 57)
nx*s

Der Wert Gs = 1 entspricht somit der idealen Seg-

mentierung. Der Wert Gs = 0 wird fir m = 1 ange-

nommen, d. h. wenn durch das ZHA-Verfahren

keine Segmentierung gefunden wird.

Fur s = 0 ist die Formel nicht anwendbar. Da dies
aber einer konstanten Input-Messwertfolge ent-
spricht, ist dieser Fall nicht praxisrelevant.

Beispiel: Die synthetischen Messwertfolgen
zgsyn05 und zgsyn07 (siehe Abschnitt 4.2.1.3)
liefern folgende Giitewerte Gs:

Messwertfolge zgsyn05 zqsynQ07
Gs (alle CP erkannt) 0,158 0,443
Gs (CP 300 fehlt) 0,121 0,315

Die Werte in der oberen Zeile ergeben sich, falls
das ZHA-Verfahren die vorgegebenen Change-
points 100, 200, 300 und 400 korrekt erkennt (m
= 5), die in der unteren Zeile, falls der

Changepoint 300 nicht erkannt wird (m = 4). Bei
der Folge zgsyn07 (mit der Standardabweichung
0,073), betragen die Standardabweichungen der
flinf korrekt erkannten Segmente 0,040; 0,041;
0,040; 0,039 und 0,044. Fehlt der Changepoint
300, so ergeben sich die vier Standardabwei-
chungen 0,040; 0,041, 0,062 und 0,044.

Das Fehlen eines offensichtlich vorhandenen
Changepoints schldgt sich also deutlich im Giite-
wert Gs nieder. Die Giitewerte fiir zgsyn05 sind
wegen des hohen Rauschanteils generell
schlechter.

Formel flir die Berechnung von G,

Eine geeignete Formel fir G. zu finden ist etwas
komplexer. Es werden folgende Uberlegungen
zugrunde gelegt: Teilldngen nj;, die nahe an der
Mindestlange nmin liegen, sind am schlechtesten
zu bewerten; Teilldngen nj von etwa 2*nmin misse
in diesem Kontext dann eine etwas bessere Be-
wertung erhalten; Teillangen nj ab 3*Nmin sind im-
mer als gut zu bewerten, egal wie lang diese tat-
sachlich sind.

Wir bilden zur Bestimmung des GL zunachst fol-
gende Hilfsgréfien:

n=min (ny, 3 *nmin), j=1..,m

Man erkennt, dass eine Segmentierung, bei der
alle Teillangen n; groRer als oder gleich 3*Nmin
sind, identische r; liefert (und zwar sind dann alle
rj gleich 3*nmin). Die Summe aller r;

m
zr}.

j=1

kann daher als Mal fir die Giite der Segmentie-
rung bezogen auf die Langenverteilung dienen.
Segmente, die kirzer als 3*nmin sind, verkleinern
diese Summe, wahrend langere Segmente zu
keiner Vergrofterung der Summe beitragen. Mit
dem Vorfaktor 1 / (3*nmin*m) wird der Wert noch
in das Intervall [0,1] transformiert, d.h. der Giite-
wert G wird wie folgt berechnet:

m
— Z
L_3*nmin*m i

j=1

Der Gitewert GL betragt 1 genau dann wenn alle
Teillangen n; groRer als oder gleich 3*Nmin sind.
Jede Teillange kleiner als 3*nmin verschlechtert
den GL-Wert. Haben samtliche Teillangen genau
die Mindestlange nmin, dann ist GL = 1/3. Teillan-
gen kleiner als die Mindestldnge (z.B. infolge
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Vorabblockbildung) verringern den Gltewert wei-
ter. Der Faktor 3 bei 3*nmin ist zunachst willkurlich
gewahlt, erwies sich in der Praxis jedoch als eine
gute Wahl.

Beispiel: Bei einer geforderten Mindestsegment-
ldnge 500 m werden Segmentierungen, deren
sémtliche Teilldngen gréBer als 1500 m sind, als
ideal bewertet (GL = 1).

4.3.2 Vorher-Nachher-Vergleiche

Ein weiterer Prifstein fir die Gulte eines ZHA-
Verfahrens ist der Vorher-/Nachher-Vergleich der
Streckenlangen je Zustandsklasse. Bei diesem
Vergleich werden die Streckenlangen, die in jede
der acht Zustandsklassen fallen, miteinander ver-
glichen.

"Vorher" bedeutet dabei die Verteilung der kumu-
lierten Streckenlangen auf die Zustandsklassen 1
bis 8 auf Basis der Ergebnistabelle ERG nach
ZTV-ZEB (siehe Abschnitt 3.1.4). Hierzu werden
die Teilabschnittslangen BSt — VSt je Zustands-
klasse aufsummiert.

"Nachher" ist die entsprechende Verteilung der
Streckenlangen nach Anwendung eines ZHA-
Verfahrens. Die Nachher-Verteilung der Stre-
ckenlangen ist einerseits abhangig vom Segmen-
tierungsergebnis (Verteilung der Changepoints).
Einen sehr starken Einfluss auf die Nachher-Ver-
teilung hat jedoch andererseits die Berechnungs-
vorschrift fir die charakteristische Kennzahl fir
den homogenen Abschnitt. Die Berechnungsvor-
schrift fliel3t Gber die Normierung und Wertesyn-
these in die Bestimmung der Zustandsklasse ein
(siehe Abschnitt 4.3.3).

Im Forschungsprojekt war u.a. zu untersuchen,
ob die Verwendung einer anderen charakteristi-
schen Kennzahl anstelle des Mittelwerts — dieser
wird in HARC dafir verwendet — fir die Aufstel-
lung von Erhaltungsprogrammen besser geeig-
net ist.

Erklartes Ziel des Forschungsgebers war es,
dass die Nachher-Verteilung nicht signifikant von
der Vorher-Verteilung abweichen soll. Bei der An-
wendung des Verfahrens HARC fiel in der Ver-
gangenheit auf, dass Streckenbereiche, die laut
Ergebnistabelle (ERG) viele schlechte Zustands-
werte aufweisen und gleichzeitig sehr inhomogen
sind, nach der Bildung der homogenen Ab-
schnitte deutlich verbessert erscheinen. Dies
stellt sich beim Vorher-Nachher-Vergleich durch

eine Verlagerung vieler Streckenanteile in bes-
sere Zustandsklassen dar.

Eine durchgéngig gute Ubereinstimmung bei den
Vorher-/ Nachher-Vergleichen Uber alle acht Zu-
standsklassen ist verfahrensbedingt nicht er-
reichbar. Da der Fokus im Projekt auf der kurz-
bis mittelfristigen Finanzbedarfsprognose liegt,
sollte das Ziel in der guten Ubereinstimmung we-
nigstens bei den Zustandsklassen 5 bis 8 beste-
hen.

Bei der Bewertung der Ubereinstimmung (sowohl
bei der Bewertung eines Vorher-Nachher-Ver-
gleichs als auch bei der Bewertung von Nachher-
Verteilungen verschiedener Verfahren unterei-
nander) ist jedoch auch zu berlicksichtigen, dass
die Zuordnung an den Zustandsklassengrenzen
instabil ist. Schon leicht voneinander abwei-
chende Gesamtwerte GW (z.B. GW = 3,49 und
GW = 3,5) fliihren dazu, dass Streckenanteile in
die jeweils benachbarte Zustandsklasse fallen.
Schon infolge einer leichten Verschiebung von
nur einem Changepoint kann sich u.U. eine er-
kennbar abweichende Verteilung der Strecken
ergeben. Hier ware die Verwendung einer cha-
rakteristischen Kennzahl, die weniger empfind-
lich auf Anderungen reagiert als der Mittelwert,
geboten.

4.3.3 Charakteristische Kennzahl

Ein wichtiger Bestandteil des Forschungsprojek-
tes und Gegenstand des AP 600 ist es zu unter-
suchen, auf welche Weise nach der Segmentie-
rung die einzelnen Zustandsgrofen aggregiert
werden sollten, damit der charakteristische Zu-
stand des jeweiligen homogenen Abschnitts opti-
mal durch eine Kennzahl beschrieben wird.

Derzeit wird diese Kennzahl in HARC durch das
arithmetische Mittel gebildet. Jedoch wiesen die
Autoren von HARC bereits darauf hin, dass die
reine Mittelwertbildung bei Segmenten mit sehr
inhomogenem Zustand eine unbefriedigende
Aussagekraft hat. Nur fur relativ homogene Stre-
ckenbereiche erwies sich der Mittelwert als repré-
sentativ, siehe [33], Seite 31.

Der Mittelwert scheint also im Hinblick auf die
Aufstellung von Erhaltungsprogrammen nicht op-
timal zu sein. So wurde anhand der Daten tat-
sachlich bestatigt, dass inhomogene Streckenbe-
reiche mit vielen schlechten Zustandswerten in
der Ergebnistabelle (ERG) nach der Bildung der
homogenen Abschnitte deutlich verbessert er-
scheinen, was sich in einer Verschiebung der
Streckenanteile in den einzelnen
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Zustandsklassen zu besseren Zustanden hin dar-
stellt. Es waren daher alternative Moglichkeiten
zur Bildung dieser Kennzahl zu priifen und zu be-
werten. Es ist bekannt, dass international auch
andere Kennzahlen als der Mittelwert herangezo-
gen werden, z. B. die Summe aus Mittelwert und
Standardabweichung. Da die Standardabwei-
chung nicht-negativ ist, wird damit die Kennzahl
in jedem Fall vergroRert.

In der deskriptiven Statistik kommen fir (metri-
sche) Messreihen verschiedene Lagemale zur
Anwendung. Der Mittelwert ist ein solches Lage-
mal. Daneben spielen vor allem die p-Quantile
eine Rolle. Das p-Quantil (p in Prozent) ist der
Wert, fiir die p Prozent aller Messwerte kleiner als
oder gleich diesem Zahlenwert sind; der Rest der
Messwerte ist grofter. Anschaulich gesprochen
wird das p-Quantil gebildet, indem man (100 — p)
Prozent der grofRten Messwerte ignoriert und von
den Ubrigen Werten das Maximum bestimmt.

Das 50%-Quantil, auch Median genannt, teilt die
Menge der Messwerte in zwei gleich grofte Grup-
pen ein, wobei die Werte aus der eine Gruppe alle
kleiner sind als Median und die aus der anderen
Gruppe alle grofer.

Aus der Definition der p-Quantile ergeben sich ei-
nige Eigenschaften dieser LagemalRe. So ent-
spricht das 100%-Quantil dem Maximum und das
0%-Quantil dem Minimum aller Werte. Die p-
Quantile sind monoton wachsend bezlglich p,
d.h. fir po < p1 gilt po-Quantil < p1-Quantil. Bei ei-
ner vollkommen symmetrischen Verteilung stim-
men Median und Mittelwert Uberein, ansonsten
weichen sie voneinander ab, unter Umstanden
sogar recht deutlich. Einen generellen Zusam-
menhang zwischen Median und Mittelwert gibt es
grundsatzlich nicht. Der Median ist — im Gegen-
satz zum Mittelwert — insbesondere robust ge-
genuber Ausreiern in der Messwertreihe und die
p-Quantile sind dies (aufer fir p nahe 100 % und
nahe 0 %) ebenfalls.

Die oben bereits erwahnte Summe aus Mittelwert
und Standardabweichung entspricht bei einer
symmetrischen Normalverteilung der Messwerte
etwa dem 84%-Quantil. Dies gilt jedoch aus-
schlieBlich fiir eine solche Verteilung.

0,08 @(x)
5% 0,8413
0,04
0,02
0 T T - = ;
30 35 40 45 50 55 60 65 70
Gewicht x

Abbildung 4.24: Darstellung des 84%-Quantils bei einer
symmetrischen Normalverteilung ( Quelle: Wikibooks)

Fir beliebige Verteilungen ist die Summe aus
Mittelwert und Standardabweichung kein beson-
ders gut geeignetes Lagemal’. Dies ersieht man
schon aus dem einfachen Beispiel mit n = 3, x4 =
0, x2 = x3 = 1, wo der Mittelwert 0,67, die Stan-
dardabweichung 0,47 und die Summe aus beiden
1,14 betragt, die somit sogar das Maximum der
drei Messwerte Ubersteigt.

Bei den ZustandsgrofRen, deren Werteskala ei-
nen naturlichen Nullpunkt besitzt (TP1a/b und
TP3-GroRen; fur die Griffigkeit gilt eine abwei-
chende, aber analoge Uberlegung), sind die ho-
hen Werte die kritischen, da diese auf Strecken-
bereiche mit Mangeln hinweisen. Genau diese
sollten vorrangig in die Aufstellung von Erhal-
tungsprogrammen einflieen.

Was passiert jedoch bei der Ublichen Mittelwert-
bildung? Fir eine Zustandsgréf3e mit symmetri-
scher Verteilung (d.h. Mittelwert entspricht dem
Median) werden — den obigen Uberlegungen zum
Median folgend — also 50% aller Werte ignoriert,
und zwar gerade die grofteren. Das kann somit
nicht zielfihrend fiir die Aufstellung von Erhal-
tungsprogrammen sein.

Es wird also vielmehr eine Kennzahl bendétigt, der
gerade hohere Messwerte starker einflieRen
lasst. Hier bietet sich in der Tat das p-Quantil mit
p > 50% an. Zum Beispiel wirde das 80%-Quan-
til nur noch 20% der groten Messwerte als "Aus-
reiler nach oben" betrachten und diese in der Be-
rechnung komplett ignorieren. Das Maximum al-
ler GUbrigen Messwerte bildete dann die charakte-
ristische Kennzahl.

Es wurden daher im Rahmen der Bearbeitung
des AP 600 Berechnungen und Analysen durch-
gefihrt, um darzustellen, inwieweit sich das p-
Quantil zur Beschreibung des charakteristischen
Zustands eines homogenen Abschnitts eignet.
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Die Ergebnisse sind in Abschnitt 5.2.7 fir die Un-
tersuchungsstrecke S4 (BAB A3, Bayern, ZEB
2013) dargestellt.

4.3.4 Finanzbedarfsprognose

Wichtigstes Ziel eines PMS ist es, den notwendi-
gen Finanzbedarf fir die Erhaltung und Verbes-
serung der Substanz der StralRen auf Basis ob-
jektiver Kriterien zu ermitteln und zu optimieren.
Die Finanzbedarfsberechnungen setzen unmit-
telbar auf die Einteilung des Netzes in Bewer-
tungsabschnitte und deren charakteristische
Kennzahlen auf. Damit hangt das PMS-Ergebnis
nicht nur von den erhobenen Zustandsdaten son-
dern auch vom Ergebnis der der Segmentierung
in zustandshomogene Abschnitte ab.

Im Forschungsprojekt wurde die Softwareldsung
HORIZONS der Firma YOTTA fir vergleichende
Berechnungen zum Finanzbedarf basierend auf
unterschiedlichen Verfahren zur Bildung zu-
standshomogener Abschnitte eingesetzt. Die
Software HORIZONS stellt den Stand des Tech-
nischen Regelwerkes dar. Fur die Analysen wur-
den die grundlegenden Parametereinstellungen
wie Verhaltensfunktionen, Mangelklassenmodell
etc. fUr alle Berechnungen gleichermalen ange-
wendet; modifiziert wurden ausschlie3lich die un-
terschiedlichen Eingangsgroéfen aus der Bildung
der zustandshomogenen Abschnitte.

Die Ergebnisse werden in Abschnitt 5.2.8 darge-
stellt.

4.4 Gesamtsegmentierung

Wie in Abschnitt 4.2.1 erwahnt segmentieren die
betrachteten Verfahren entweder per se aus-
schlieflich nur bzgl. eines einzigen Zustands-
merkmals oder sie segmentieren mehrere Zu-
standsmerkmale nacheinander und schlieRen ei-
nen Postprozessingschritt an, welcher die einzel-
nen Segmentierungsergebnisse zu einer Ge-
samtsegmentierung vereinigt. Letzteres trifft auf
das Verfahren nach Ribensam / Schulze zu.

Durch den Forschungsnehmer wurde einerseits
die Einzelsegmentierung nach Ribensam /
Schulze inkl. des Postprozessingschritts nachim-
plementiert (ZHAMerge). Andererseits wurden
Untersuchungen mit Datensatzen durchgefiihrt,
bei denen die Messwertfolgen der einzelnen Zu-
standsgrofRen vor Anwendung des ZHA-
Verfahrens zu einer Gesamtmesswertfolge

zusammengefasst wurden. Abbildung 4.25 zeigt
schematisch diese beiden Optionen.

Input_1.cs Input_n.csv|
AUN B RISS

ZHACalc

Output.csv II Output.csv I

Abbildung 4.25: Verfahren zur Gesamtsegmentierung

441 Gesamtsegmentierung im Postpro-
zessing

Die in ZHAMerge implementierte Gesamtseg-
mentierung im Postprozessing folgt im Wesentli-
chen dem in [33] beschriebenen Algorithmus.

Gesamt | I

[
I T
om 1000 m 2000 m 3000 m 4000 m

Abbildung 4.26: Vereinigung aller Changepoints

Im ersten Postprozessingschritt werden die
Changepoints aller beteiligten Zustandsparame-
ter vereinigt und damit eine Gesamtsegmentie-
rung hergestellt. Diese pragmatische Vorgehens-
weise fiihrt zwar zu zustandshomogenen Ab-
schnitten, es wird aber oftmals die Mindestlange
unterschritten, ggf. sogar deutlich.

Es muss also in einem nachfolgenden zweiten
Postprozessingschritt versucht werden, durch
Verschiebung einzelner Changepoints die Min-
destlange der Segmente wiederherzustellen.
Dies gelingt in der Regel nur unter Verschlechte-
rung der Gesamthomogenitat.

Die Verschiebung der Changepoints erfolgt
schrittweise nach vorn oder hinten im jeweiligen
Raster der ERG (100m oder 20m), vgl. Abbildung
4.20 zum Verfahren in HARC. Vor jeder Verschie-
bung wird die Auswirkung auf die
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charakteristischen Kennzahlen der beiden be-
troffenen Segmente pro Zustandsmerkmal be-
rechnet.

Wahrend HARC als charakteristische Kennzahl
das arithmetische Mittel der Zustandswerte ver-
wendet, wurde in ZHAMerge auch die Berech-
nung mittels des p-Quantils implementiert.

Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich ferner
noch aus der Tatsache, dass die charakteristi-
schen Kennzahlen in ZHAMerge auf Basis der
Zustandsgréflen bestimmt werden mussen, die
auf unterschiedlichen Werteskalen vorliegen. Da-
mit ergeben sich zun&chst "charakteristische Zu-
standsgrofRen” (CZG) auf ihren jeweiligen Werte-
skalen, z.B. die p-Quantile der AUN-Werte, der
SPT-Werte, der GRI-Werte usw. in den beiden
betroffenen Segmenten.

Somit ist eine Transformation der "charakteristi-
schen Zustandsgrof’en" auf eine einheitliche
Skala notwendig, um diese vergleichbar zu ma-
chen und die Auswirkung der gerade betrachte-
ten Changepointverschiebung berechnen zu kén-
nen. Hierzu wird auf die ZEB-
Normierungsvorschrift [6] zurlickgegriffen und
mittels dieses Formelwerks (siehe Abschnitte
3.1.3 und 3.1.4) die "charakteristischen Zu-
standswerte” (CZW), die "charakteristischen Teil-
werte* (CTW) und schlieBlich der "charakteristi-
sche Gesamtwert® (CGW) bestimmt. Auf diese
Weise wird entschieden, in welche Richtung der
Changepoint zu verschieben ist.

Das Verfahren terminiert, wenn alle Segmente
der Mindestldngenbedingung geniigen. Seg-
mente, die wegen der Blockbildung bereits kurzer
als die Mindestlange sind, werden nicht postpro-
zessiert. Das Verfahren legt den Fokus, wie in
[33], auf die Einhaltung der Mindestsegment-
ldnge und versucht dabei einen Kompromiss
bzgl. einer guten Gesamthomogenitat zu errei-
chen.

Die folgende Abbildung zeigt noch einmal den
wesentlichen Unterschied zwischen der Bildung
der charakteristischen Kennzahlen. Bei der Ge-
samtsegmentierung muss ein Normierungs- und
Wertesyntheseschritt ins Verfahren integriert
werden.

Die Ergebnisse sind in den Abschnitten 5.2.9
und 5.2.10 aufgefihrt.
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HARC ZHACalc/Merge

Abbildung 4.27: Normierung und Wertesynthese inner-
halb des ZHA-Verfahrens

4.4.2 Segmentierung einer Gesamtmess-
wertfolge

Zum Vergleich wurden Berechnungen mit einem
alternativen Verfahren durchgefiihrt, bei welchem
die einzelnen ZustandsgroRen vor Anwendung
des ZHA-Verfahrens zu einer Gesamtmesswert-
folge zusammengefasst werden (siehe Abbildung
4.25). Als Gesamtmesswertfolge { xi } wurde die
nach ZTV-ZEB gebildete Folge der Gesamtwerte
GW_15 verwendet.

Als Vorteil dieser Verfahrensweise wurde erwar-
tet, dass das Segmentierungsergebnis weniger
kleinteilig sein wird. Allerdings war auch zu be-
furchten, dass so bestimmte Changepoints, die
nur bei einzelnen Zustandsgréen vorkommen,
nicht mehr erkannt werden, weil sie bei der Wer-
tesynthese durch Maximumbildung verloren ge-
gangen sind. Dies wurde letztendlich durch Be-
rechnungslaufe auch bestatigt, so dass dieser
Ansatz nicht weiter verfolgt und im Bericht nicht
weiter dargestellt wird.

Ferner ist noch zu erwahnen, dass die Voraus-
setzung fir das CBS-Verfahren bzgl. normalver-
teilter Eingangsdaten bei einer Messwertfolge
aus den ZEB-Gesamtwerten nicht erfilllt ist.
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5 Ergebnisse
5.1 Berechnung Zustandsgrofen

Folgende ZustandsgréRen wurden im Arbeitspa-
ket AP 100 auf folgenden Rastern berechnet.
Dies erfolgte mit realen Daten anhand der im Ab-
schnitt 4.1.2 benannten reprasentativen Teilstre-
cken des Bundesfernstral’ennetzes.

ZG 1m

S
3
N
=)
3

100m

AUN X

DBL

SBL

PGRmax

SPT

SPH

GRIa0,60,80

RISS
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LQR

EAB
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NTR

XX XXX XX XXX XXX XXX [ XXX [X
XX XXX XX XXX XXX XXX [ XXX [X
XX XXX XXX XX XXX XXX [ XX | X

XX XXX XX XXX XXX [ XX | X

RSFB

Tabelle 5.1: Berechnete Zustandsgrofen

Die Aggregation der 1-m-Werte auf die grofReren
Auswerteabschnittslangen erfolgte bei den TP
1b- und TP 2-ZustandsgréRen mit den in Ab-
schnitt 4.1.5.1. genannten Aggregationsverfah-
ren avg() und sig().

Bei den TP 3-Zustandsgréflen wurde nur das
arithmetische Mittel avg() zur Aggregation ver-
wendet. Die beiden anderen Aggregationsverfah-
ren fiuhren hier auf nicht verwertbare Resultate,
wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel:
Jeder 10m-Teilabschnitt in Abbildung 5.1 enthélt

14 (von 30) geschédigte Fahrstreifendrittel. Der
geschédigte Fldachenanteil betrégt somit 47%.
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Abbildung 5.1: Auswerteraster fiir einen Fahrstreifen
(Asphalt)

Eine Aggregation mit avg() ergibt folglich 47%,
wahrend die Aggregation mit med() oder sig() je-
weils 0% als Ergebnis liefert. Die Mittelwertbil-
dung nach ZTV-ZEB kann nicht ersetzt werden,
insbesondere auch deshalb, weil die TP 3-
ZustandsgrofRen keine Normalverteilung aufwei-
sen.

5.1.1 Verifikation der Berechnungsergeb-
nisse

Zur Verifikation der Berechnungsergebnisse und
damit des gesamten Berechnungsalgorithmus'
wurden die von der BASt bereitgestellten Ergeb-
nisdateien ERG.dbf herangezogen. Vergleiche
waren moglich bei den 100-m-Ergebnisdaten auf
BAB und auf Bundesstraflen auf3erorts sowie bei
den 20-m-Ergebnisdaten auf BundesstralRen in-
nerorts jeweils fur alle Werte, die mit dem avg()
gemittelt worden waren.

Es haben sich bei TP 1b, TP 2 und TP 3 in allen
Fallen sehr gute Ubereinstimmungen ergeben.
Zwischen den eigenberechneten  Werten
(b1,...,bn) und den dazugehorigen Werten
(e1,...,en) aus der ERG.dbf wurden Abweichun-
gen erst nach der zweiten glltigen Ziffer festge-
stellt.

5.1.2 Erkenntnisse

An Basiserkenntnissen wurden im AP 100 ge-
wonnen:

- Die ZEB-Ergebnisdaten (Zustandsgrofien,
Zustandswerte) lassen sich durch andere
Auswerteabschnittslangen und/oder durch
andere Aggregationsverfahren signifikant be-
einflussen.

- So kann eine Auswerteabschnittslange von
100 m vorhandene Merkmale des Zustandes
deutlich starker ,maskieren” als eine 20 m
Auswerteabschnittslange (Werteegalisierung
durch arithmetische Mittelwertbildung Uber
100 m). Es werden beispielsweise Informati-
onen uber ortlich vorhandene Abweichungen
oder Besonderheiten ("Peaks"), die nur ent-
lang kurzer Strecken von 10 - 20 m auftreten,
durch die Mittelung sehr stark relativiert oder
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sie gehen sogar unwiederbringlich verloren.
Diese konnten aber fiir die Bildung der zu-
standshomogenen Abschnitte wichtig sein,
siehe dazu das Beispiel in Abbildung 5.39Als
Datenbasis fir die Bildung der zustandsho-
mogenen Abschnitte sollten kinftig die Zu-
standsgrof’en anstelle der Zustandswerte
verwendet werden. Bei der Anwendung der
Normierungsfunktionen werden, insbeson-
dere infolge der konstanten Anteile, die Ver-
teilungsfunktionen qualitativ verandert. So
weist die ZustandsgroRe Griffigkeit als physi-
kalische MessgroRRe eine Normalverteilung
auf, die Zustandswerte ZWGRI koénnen je-
doch nicht mehr als normalverteilt betrachtet
werden. Einige der zu untersuchenden ZHA-
Verfahren setzen jedoch normalverteilte Da-
ten voraus. Ferner werden die besonders
extremen (hohen) Werte der Zustandsgro-
Ren egalisiert, denn diese erhalten alle die
gleiche Note 5,0, was ebenfalls deutliche
Auswirkungen auf die Verteilung hat.

5.1.3 Datenbasis fiir das ZHA-Verfahren

Auf Grundlage der eigenen Berechnungsergeb-
nisse und Untersuchungen, des Literaturstudi-
ums sowie unter Bertcksichtigung der Vorgaben
der Aufgabenstellung wurden im AP 100 erste
Vorschlage herausgearbeitet, wie die Datenbasis
fur ein kiinftiges ZHA-Verfahren aussehen sollte.
Im Einzelnen ist das:

5.1.3.1 Inputdatenbasis

Es bestand bereits zu Beginn des Forschungs-
projektes Einigkeit zwischen Forschungsgeber,
Forschungsnehmer und Betreuerkreis, dass als
Datenbasis fur die Entwicklung eines neuen ZHA-
Verfahrens die Rasterrohdaten dienen sollen.
Diese entstehen im ZEB-Prozess nach einem
standardisierten Verfahren und enthalten alle be-
nétigten Informationen bzgl. Umfang und Detail-
tiefe (Messintervall des jeweiligen Messsystems
und Netzbezug). Die Nutzung der Rasterrohda-
ten anstelle der bisherigen Ergebnisdatei
ERG.dbf ermdglicht es, neue Anséatze wie eine
geanderte Auswertabschnittslange und alterna-
tive Aggregierungsverfahren der Rohdaten zu un-
tersuchen.

Da die bisherige ERG.dbf in der Standardstruktur
nach ZTV ZEB jedoch in viele Prozesse des Stra-
Renwesens eingebunden ist, kommt eine Abl6-
sung durch eine modifizierte ERG jedoch nicht in
Betracht. Eine fir ein neues ZHA-Verfahrens be-
nétigte und anders strukturierte ERG kann daher

nur uber einen zusatzlichen Schritt im ZEB-
Prozess bereitgestellt werden.

Ahnlich wie das bisherige Verfahren nach RU-
bensam / Schulze auf die Ergebnisdatei ERG.dbf
nach ZTV ZEB aufsetzt, muss in einem — eben-
falls standardisierten — Vorverarbeitungsschritt
eine spezifisch auf das kinftige ZHA-Verfahren
zugeschnittene Ergebnisdatei ERG_ZHA bereit-
gestellt werden, welche die in den folgenden Ab-
satzen genannten Aspekte berlcksichtigt (Aggre-
gationsverfahren, Auswerteabschnittslange). Die
Abbildung 5.2 zeigt einen moglichen neuen Ver-
fahrensablauf.

Prozess nach ZTV-ZEB
Zustandswerte
ZEB- Zustands- Teilwerte ERG.dbf
Messwerte groRen Gesamtwert
I

ERG_ZHA-
Datei
ZHA-
Verfahren (neu)

Riibensam/
Schulze-
Verfahren

Abbildung 5.2: Méglicher ZHA-Verfahrensablauf

5.1.3.2 Zustandsparameter

Die Frage, ob anstelle der bisher verwendeten
Zustandswerte kinftig die Zustandsgrofien ver-
wendet werden, wurde ebenfalls positiv beant-
wortet. Hierbei spielte vor allem eine Rolle, dass
damit der Einfluss der nichtlinearen ZEB-
Normierungsfunktionen (qualitative Veranderung
der Verteilung, Begrenzung bei Note 5,0) auf das
Ergebnis eliminiert wird.

Die Verwendung der ZustandsgroRen anstelle
der Zustandswerte wirde die Verwendung der
bisherigen ERG.dbf als Inputdatei erlauben.

5.1.3.3 Auswerteabschnittslange

Die Auswahl der Abschnittslange hat Einfluss auf
die daraus gebildeten zustandshomogenen Ab-
schnitte und somit auf das Ergebnis der Progno-
serechnungen.

Ist eine moglichst genaue Ermittlung der Ab-
schnittsgrenzen der homogenen Abschnitte ge-
winscht, dann muss eine kurze Auswerteab-
schnittslange gewahlt werden, da diese das Ras-
ter der homogenen Abschnitte festlegt. Dabei
wird jedoch von dem etablierten Verfahren der
ZEB abgewichen (100 m auf der freien Strecke,
20 m in Ortsdurchfahrten).

Im Forschungsprojekt wurde deshalb der Einfluss
der Lange des Auswerteabschnittes untersucht.
Es wurde das etablierte ZEB-Raster (100 m / 20
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m) mit einem kurzeren einheitlichen Raster von
20 m Lange verglichen

Es handelt sich dabei um eine konstante Raster-
lange. Der Ansatz mit nicht-konstanten (variab-
len) Rasterlangen hat sich fir die zu untersu-
chenden ZHA-Verfahren als nicht geeignet erwie-
sen. Die Verfahren gehen von Messwertfolgen
auf einem aquidistanten Raster aus.

5.1.3.4 Aggregierungsverfahren

Bzgl. der Aggregierungsverfahren schlagt der
Forschungsnehmer vor, bei den ZustandsgrofRen
des TP 1b und des TP 2 die derzeit verwendete
arithmetische Mittelwertbildung avg() zu erset-
zen. Aus Sicht des AP 100 wird das in Abschnitt
4.1.5.1 beschriebene Mittelungsverfahren sig()
praferiert. Dieses Mittelungsverfahren berlick-
sichtigt hinreichend viele Messwerte und elimi-
niert die stark abweichenden. Einzelne Ausreiller
beeinflussen damit nicht das Ergebnis und sor-
gen fiur einen leichten Glattungseffekt. Auch fir
die Umsetzung dieses Vorschlages ist eine modi-
fizierte ERG_ZHA notwendig.

Fur die Zustandsindikatoren des TP 3 wurde in
Abschnitt 5.1 bereits belegt, warum ein anderes
Aggregationsverfahren als das jetzt verwendete
arithmetische Mittel nicht zielflihrend ist. Bei den
ZustandsgroRen der Langsebenheit erfolgt die
Berechnung per se anders (Segmentlange
102,4 m beim AUN), so dass sich die Frage der
Aggregierung hier so nicht stellt.

5.1.4 Zusammenfassung zu AP100

Gegenstand des AP 100 war die Berechnung von
Zustandsgrofen auf anderen Rasterlangen. Zum
Nachweis der durchgefihrten Berechnungen
wurden die Ergebnisse tabellarisch aufbereitet in
einer an die Struktur der Ergebnisdateien
ERG.dbf angelehnten Form (ERG_ZHA.dbf) dem
Forschungsgeber auf Datentrager inkl. Daten-
satzbeschreibung Ubergeben. Die Ergebnisse
wurden statistisch aufbereitet und grafisch darge-
stellt. Die Grafiken wurden dem Forschungsge-
ber und dem Betreuerkreis prasentiert, erlautert
und ebenfalls Ubergeben.

Aus Sicht dieser Ergebnisse ergingen zunachst
folgende vorlaufige Vorschlage fir ein kinftiges
ZHA-Verfahren:

Inputdatenbasis: Rasterrohdaten

Zustandsparameter: Zustandsgrofien

Rasterlange: 20 m, einheitlich
100 m (Vergleich)

Aggregierungsvertf.: ZG TP 1a kein

ZG TP 1b sig()
ZGTP 2 sig()
ZGTP 3 avg()

Eine fundierte Entscheidung dariber, insbeson-
dere zu den Auswirkungen der Vorschlage auf
die Bildung zustandshomogener Abschnitte
durch die ZHA-Verfahren, setzte die weiteren im
Forschungsprojekt geplanten Untersuchungen
voraus. Insbesondere war die Implementierung
der in die ndhere Auswahl fallenden ZHA-
Verfahren notwendig, um vergleichende Tests
mit realen Daten durchfiihren zu kdnnen. Dies
war Hauptforschungsgegenstand der Arbeitspa-
kete AP 400 bis 800. Die erzielten Ergebnisse
werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Daraus leitet sich auch die grundlegende Ent-
scheidung ab, ob die bisherige ERG.dbf nach
ZTV-ZEB als Datenbasis fur das neue oder mo-
difizierte ZHA-Verfahren verwendet werden kann
oder ob daflr eine spezielle ERG_ZHA erzeugt
werden muss. Einige der vorgeschlagenen Modi-
fikationen wiirden den unveranderten Einsatz der
ERG.dbf erlauben:

Eignung ERG.dbf

Rasterrohdaten als Datenbasis ja
Verwendung Zustandsgrofien ja
Rasterlange einheitlich 20 m nein
andere Aggregierungsverfahren nein

5.2 ZHA-Verfahren

Mit den in Abschnitt 4.2 im Detail beschriebenen
Verfahren wurden umfangliche Berechnungs-
l[aufe durchgefiihrt, darunter Variantenrechnun-
gen mit unterschiedlichen Steuerparametern und
Vergleiche der Verfahren untereinander. Fir die
Bezeichnung der Verfahren werden die Kurzfor-
men "Bayes", "CBS" und "RS" benutzt.

Einige Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt
und kommentiert. Wegen der groflen Menge an
durchgefliihrten Berechnungslaufen werden die
weiteren Ergebnisse in separaten Dateien auf
Datentrager Ubergeben.

Die hohe Anzahl an Ergebnissen ergibt sich
zwangslaufig aus der Vielfalt der zu variierenden
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EinflussgroRen und Bewertungsmoglichkeiten.
Dies sind:

Eingangsdaten und Parameter, die vorhanden

sind bzw. vorgegeben werden:

- Auswahl der Strecke,

- beteiligte ZustandsgroRe (AUN, SPT, SPH,
GRI, RISS, RSFA, LQRP, LQRL, RSFB),

- Aggregierungsverfahren avg() oder sig() bei
SPT, SPH, GRI,

- Rasterlange der ERG (20 m oder 100 m)

- anzuwendende Normierungsvorschrift (aktu-
ell: ZTV-ZEB 2015),

- Mindestsegmentlange (500 m, 1000 m,
2000 m) bzw. Mindestanzahl Auswerteab-
schnitte im Segment;

Wahl des ZHA-Verfahrens und dessen

Parameter:

- Art der Behandlung bzw. Korrektur von feh-
lenden Werten, von kurzen Bauweisenwech-
seln und kurzen ODs,

- Blockbildung (Festlegung fester Vorabgren-
zen),

- Art der Gesamtsegmentierung (Postprozes-
sing oder Segmentierung des Gesamtwer-
tes),

- Wahl des ZHA-Verfahrens an sich (Bayes,
CBS, RS oder differenziert je nach Zu-
standsgrofie),

- Steuerparameter fir das jeweilige ZHA-
Verfahren (z.B. a bei CBS; p«rit bei Bayes, d,
q, dkit und vkit bei RS),

- Box-Cox-Transformationsparameter (A1, A2),

- Bildung der charakteristischen Kennzahl
(Mittelwert, p-Quantil),

- Sonderberechnungen (z.B. inverser Durch-
lauf).

Fir erste Aussagen zur Segmentierungsgiite
wurden die drei Verfahren auf die in Abschnitt
4.2.1.3 beschriebenen synthetischen Messwert-
folgen angewendet.

Fur die Berechnungen mit realen Daten wurde
zumeist auf die reprasentativen Beispielstrecken
aus Abschnitt 4.1.2 zurlickgegriffen, fir die in
AP 100 Ergebnisdateien im 20m-Auswerteraster
erstellt worden waren. Die Berechnungen auf fol-
genden flunf Untersuchungsstrecken S1 bis S5
wurden in unterschiedlicher Detailtiefe durchge-
fuhrt.

S1 Bundesautobahn in Asphaltbauweise

Kampagne: ZEB 2013 Bayern

Strecke: BAB A3
Fahrstreifen L1 (50 km)
Aschaffenburg bis Wertheim

Inputdaten:
Ergebnisse:

ERG_20m (AP100)
Einzelsegmentierung,
Sensitivitatsanalysen,
morphologische Glattung
siehe Abschnitt 5.2.2
Gesamtsegmentierung
siehe Abschnitt 5.2.9

S2 Bundesautobahn in Betonbauweise

Kampagne: ZEB 2013 Bayern
Strecke: BAB A3
Fahrstreifen L1 (20 km)
bei Deggendorf
Inputdaten: ERG_20m (AP100)
Ergebnisse: Einzelsegmentierung,

Sensitivitatsanalysen,
siehe Abschnitt 5.2.3

S3 BundesstralRe in Asphaltbauweise

Kampagne: ZEB 2015 Nordrhein-Westfalen
Strecke: B 58

Fahrstreifen R1 (50km)

LG Niederlande bis Wesel
Inputdaten: ERG_20m (AP100)
Ergebnisse: Einzelsegmentierung,

Sensitivitatsanalysen,
siehe Abschnitt 5.2.4

S4 Bundesautobahn, komplett

Kampagne: ZEB 2013 Bayern
Strecke: BAB A3

Fahrstreifen 1 und 2, beide RiFa
Inputdaten: ERG_20m/ERG_100m (AP100)
Ergebnisse: Vorher-Nachher-Vergleiche

Finanzbedarfsprognose
siehe Abschnitt 5.2.7

S5 Bundesautobahnnetz, komplett

Kampagne: ZEB 2013 Bayern
Strecke: alle BAB,

Fahrstreifen 1 und 2, beide RiFa
Inputdaten: ERG.dbf (100m, ZEB 2013)
Ergebnisse:  detaillierter Vergleich mit HARC

siehe Abschnitt 5.2.10

Wahrend auf den Strecken S1 bis S3 insbeson-
dere Aspekte der Einzelsegmentierung und der
Sensitivitatsanalyse betrachtet wurden und die
Auswahl bzw. der Ausschluss von Verfahren und
Parametern erfolgte, handelt es sich bei den Un-
tersuchungsstrecken S4 und S5 um umfassen-
dere Netzbereiche. Auf S1, S4 und S5 wurde die
Gesamtsegmentierung durchgefiihrt und bewer-
tet. Fur die Untersuchungsstrecke S4 wurden
dartiber hinaus Finanzbedarfsprognosen mit der
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Software HORIZONS durchgefiihrt. Der abschlie-
Rende Vergleich zwischen dem vom Forschungs-
nehmer favorisierten Verfahren und dem bisheri-
gen Verfahren HARC erfolgte auf der Untersu-
chungsstrecke S5.

5.2.1 Ergebnisse fiir synthetische Folgen

Die drei Verfahren Bayes, CBS und RS wurden
auf die synthetische Messwertfolge "zgsyn07",

die n = 500 Messwerte enthalt, angewendet. Es
wurde dabei auch die geforderte Mindestanzahl
Auswerteabschnitte pro Segment nmin = 25, 50
und 80 variiert. Da bei einem Segmentierungs-
verfahren vor allem die Lage der detektierten
Changepoints interessiert, werden die Ergeb-
nisse in Form von Liniendiagrammen (Strecken-
bander) dargestellt.

Wert des Zustandsparameters

Nummer des Auswerteabschnitts

300 380 400 450 500

Abbildung 5.3: Synthetische Messwertfolge zgsyn07 mit den erwarteten Changepoints

CBS_LMin080, | } }

CBS_LMin050, | } }

Verfahren

CBS_LMin025/ | } }

0 100 200

CP-Position

Abbildung 5.4: Lage der detektierten Changepoints bei CBS (alpha = 0.95) fiir verschiedene nmin

Das Verfahren CBS erkennt die vier Changepoints der synthetischen Folge unabhangig von nmin an den

korrekten Positionen.

RS_LMin080| | } } }

Verfahren

RS_LMin050, | } —+ }

RS_LMin025| | } } } }

0 100 200

CP-Position

Abbildung 5.5: Lage der detektierten Changepoints bei RS (q =d = 3, dit = 0,05, vt = 0,1) fiir verschiedene nmin

Das Verfahren RS detektiert die vier vorgegebenen Changepoints auch korrekt, setzt aber in Abhangigkeit
von nmin NOch einige weitere. Die false-positiven Detektionen entfallen, wenn das Verfahren durch die Min-
destlange dazu gezwungen wird. Es zeigte sich ferner eine sehr starke Abhangigkeit des Ergebnisses vom
Grenzwert dwrit. Dem Ansatz dwit = Spannweite/4 folgend wurde dieser mit 0,05 sehr klein gewahlt. Berech-

nungen mit dkit> 0,1 segmentierten die Folge gar nicht.




72

Bayes_LMin080| | t }

Bayes_LMin050| | } }

Verfahren

Bayes_LMin025/ | } }

0 100 200

300 400 500

CP-Position

Abbildung 5.6: Lage der detektierten Changepoints bei Bayes (p«rit = 0.8) fiir verschiedene nmin

Das Bayes-Verfahren erkennt die Changepoints weitgehend korrekt, setzt aber auch in Abhangigkeit von

der Mindestlange einige false-positive Changepoints.

5.2.2 BAB in Asphaltbauweise

Hierflr war die Untersuchungsstrecke S1 ausge-
wahlt worden.

Abbildung 5.7: Lage der Untersuchungsstrecke BAB A3
in Bayern ab Landesgrenze BaWii bei Aschaffenburg

Fir die Strecke wurden die Messwertfolgen zu
den ZustandsgréfRen AUN, SPT, SPH, GRI, RISS
und RSFA aus den Ergebnisdateien des 20m-
bzw. 100m-Auswerterasters aus AP 100 expor-
tiert. Bei SPT, SPH, GRI wurden die Messwertfol-
gen beider Aggregierungsverfahren avg() und
sig() untersucht. Fir einen ersten Vergleich mit
den Ergebnissen von HARC erfolgte die Bereit-
stellung der bendtigten dBase-Inputdateien aus
derselben Ergebnisdatei. Da HARC nur mit be-
stimmten Zustandswerten arbeiten kann, waren
hier die Abschnitt 4.2.5 genannten Kompromisse
nétig. Umfangliche vergleichende Untersuchun-
gen mit HARC werden im Zusammenhang mit
der Gesamtsegmentierung in Abschnitt 5.2.10
durchgefihrt.

Die Inputdateien umfassten somit n = 2500 Re-
cords (50 km/20 m) bzw. n = 500 Records
(50 km/100 m), die alle zum gleichen Block geho-
ren, da es hier keine Vorabgrenzen aus baulichen
oder administrativen Griinden gibt.

5.2.21 Zustandsgrofe AUN

Die Abbildung 5.8 zeigt vergleichend die Lage der
detektierten Changepoints fir alle vier Verfahren
in Form der Liniendiagramme. Die Unterschiede
zwischen den — auf den gleichen Algorithmen ba-
sierenden — Segmentierungen bei RS und HARC
sind erklarbar durch die Neufestlegung des Wer-
tes dit fir RS, der nicht einfach aus dem dxrit-
Wert von HARC abgeleitet werden kann (Normie-
rungsfunktion ist nichtlinear), sondern fir RS erst
optimiert werden musste, sowie in der Verwen-
dung der Zustandswerte anstelle der Zu-
standsgrofien als Input.

Die Auswirkung der Variation verschiedener
Steuerparameter ist in den Streckenbandern der
Abbildung 5.9 dargestellt. Variiert wurden:

Verfahren Grenzwert  Mindestanzahl nmin

Bayes Prit 0,9 25
0,8 50
0,8 25

CBS a 0,97 25
0,95 50
0,95 25

RS it 3,0 25
2,0 50
2,0 25

Vkrit 2 * dirit
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I S M R 1
RS | 1 T

HARC'

Verfahren

CBS'

Bayes'

0 500 1000

1500 2000 2500

Abbildung 5.8: Lage der detektierten Changepoints bei nmin = 50 fiir die Zustandsgroe AUN (von oben nach unten: RS
mit dkrit = 2, HARC mit dkrit = 1, CBS mit a = 0.95 und Bayes mit pkrit = 0,8)
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Abbildung 5.9: Auswirkung der Variation einiger Steuerparameter bei Bayes (oben), CBS (Mitte) und RS (unten)

Das Verfahren Bayes ist bzgl. pkit relativ unemp-
findlich. Dagegen sind die Auswirkungen einer
Variation des Wertes dkit bei RS deutlich sichtbar.
Bei CBS zeigt sich oberhalb von a = 0,95 kaum
noch eine Abhangigkeit der Segmentierung vom
konkreten Wert a. Das Verfahren CBS liefert da-
bei eine Segmentierung, die ein menschlicher
Entscheider vermutlich auch treffen wirde (vgl.
dazu auch die Grafiken zu den anderen Verfah-
ren auf dem Datentrager). Allerdings ist diese
Segmentierung recht kleinteilig im Vergleich zu
RS und HARC. Erwartungsgemal® hangt das
Segmentierungsergebnis bei allen Verfahren
deutlich von der vorgegebenen Mindestlange Nmin
ab. Die Grafiken in Abbildung 5.10 stellen den
Verlauf des AUN und die Segmentierungsergeb-
nisse im Detail flr das Verfahren CBS dar. Die
rote Linie zeigt den Verlauf der Zustandsgrofe,

die blaue stlickweise konstante Linie die jeweili-
gen Mittelwerte des AUN im Segment. Licken
weisen auf streckenweise fehlende Daten hin, die
mittels Interpolation nicht (sinnvoll) tGberbriickbar
waren. Die Beschriftung der Abszissenachse be-
zieht sich in allen Diagrammen auf die Nummer
des Auswerteabschnitts (Recordnummer). Es
werden die Segmentierungsergebnisse fiir die
Falle

- AUN, 20-m-Raster, LMin= 2000m,
- AUN, 100-m-Raster, LMin= 2000m,

dargestellt. Die beiden Segmentierungen unter-
scheiden sich an einigen Stellen (siehe z.B. vio-
lette Ellipse), jedoch sind hier keine gravierenden
Unterschiede feststellbar.
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Datei zhacalc_cbs_out_zgaun_20m_a3_IminT00_(0.99).csv
a0 Parameterart = zgaun, Rasterlaenge = 20m_a3, MinAnzAbs = 100_(0.99), Methode = cbs (0.99)
5.5
5.0
45
4.0
35
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20
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‘Legende

Nummer des Auswerteabschnitts

zgaun —— zgaun_avg

a wipwa iy

1500 1750 2000 2250 2504

Datei zhacalc_cbs_out_zgaun_100m_a3_Imin020_(0.99).csv
Parameterart = zgaun, Rasterlaenge = 100m_a3, MinAnzAbs = 020_(0.99), Methode = cbs (0.99)
6.0

55
5.0
45
40
35
3.0

25

Wert des Zustandsparameters

20

50 150 200 250

Legende

Nummer des Auswerteabschnitts

zgaun —— Zzgaun_avg

300 350 400 450 500

Abbildung 5.10: Verlauf der ZustandsgroRe AUN im 20m-Raster (oben) und im 100m-Raster (unten) sowie deren Segmen-

tierung durch CBS mit a = 0.99 und Mindestsegmentlange 2000m

5.2.2.2 Zustandsgrofie SPT

Die folgenden vier Grafiken stellen die Segmen-
tierungsergebnisse des Verfahrens CBS fur die
Falle

- SPT_AVG, 20-m-Raster, LMin= 500m,
-  SPT_SIG, 20-m-Raster, LMin= 500m,
- SPT_AVG, 100-m-Raster, LMin = 500m,

SPT_AVG, 100-m-Raster, LMin = 2000m

gegenlber. Wendet man das Aggregationsver-
fahren sig() zur Bildung der 20-m-Werte aus den

1-m-Werten an, so zeigen sich gegenuber dem
Ublichen avg() kaum Auswirkungen auf die Seg-
mentierung. Lediglich im Bereich n = 650 bis
1000 werden dadurch zwei zusatzliche Change-
points detektiert. Weitere offensichtliche Ande-
rungen der 20-m-Werte des SPT (z.B. bei n =
1500 oder n = 2250) wirken sich gar nicht auf die
Segmentierung aus. Der Ubergang zum 100-m-
Raster hat dagegen ein deutlich ausgedunntes
Segmentierungsergebnis zur Folge. Bei der Vor-
gabe des LMin = 2000 m verringert sich die An-
zahl detektierter Changepoints zwangslaufig
noch einmal.
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Datei zhacalc_cbs_out_zgspt_avg_20m_a3_Imin025_(0.99).csv
Parameterart = zgspt_avg, Rasterlaenge = 20m_a3, MinAnzAbs = 025_(0.99), Methode = cbs (0.99)

Wert des Zustandsparameters
w B o 2] ~ =] © 3 =
1

| \. Il "‘| il
: Wi u"uw i

c\) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 250(]
Nummer des Auswerteabschnitts

’Legende —— 2zgspt_avg —— zgspt_avg_avg

Abbildung 5.11: Verlauf der ZustandsgroBe SPT_AVG, 20m-Raster, LMin = 500m, Verfahren CBS

Datei zhacalc_cbs_out_zgspt_sig_20m_a3_Imin025_(0.99).csv
Parameterart = zgspt_sig, Rasterlaenge = 20m_a3, MinAnzAbs = 025_(0.99), Methode = cbs (0.99) P e

Wert des Zustandsparameters
D

(\t 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 250
Nummer des Auswerteabschnitts

Legende —— 2zgspt_sig —— 2zgspt_sig_avg

Abbildung 5.12: Verlauf der Zustandsgrofe SPT_SIG, 20m-Raster, LMin = 500m, Verfahren CBS
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Datei zhacalc_cbs_out_zgspt_avg_100m_bab_by_Imin005_(0.99).csv

Parameterart = zgspt_avg, Rasterlaenge = 100m_bab_by, MinAnzAbs = 005_(0.99), Methode = cbs (0.99)
12,

Wert des Zustandsparameters

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Nummer des Auswerteabschnitts

Legende 2gspt_avg —— zgspt_avg_avg

Abbildung 5.13: Verlauf der Zustandsgroe SPT_AVG, 100m-Raster, LMin = 500m, Verfahren CBS

Wert des Zustandsparameters

Legende

Datei zhacalc_cbs_out_zgspt_avg_100m_bab_by_Imin020_(0.99).csv

Parameterart = zgspt_avg, Rasterlaenge = 100m_bab_by, MinAnzAbs = 020_(0.99), Methode = cbs (0.99)

300 350 400 450 500

Nummer des Auswerteabschnitts

2gspt_avg —— 2gspt_avg_avg

Abbildung 5.14: Verlauf der ZustandsgroRe SPT_AVG, 100m-Raster, LMin = 2000m, Verfahren CBS

5.2.2.3 ZustandsgréfRe RISS

Die Grafiken stellen das Segmentierungsergeb-
nis fur die Verfahren RS, CBS und Bayes dar, ge-
rechnet mit einer Mindestsegmentlange 2000m.
Hier Uberzeugt das Verfahren RS dadurch, dass
es die Changepoints offenkundig an die Positio-
nen von signifikanten Zustandswechseln setzt.

Sowohl das Verfahren nach Bayes als auch das
Verfahren CBS detektieren dagegen nur sehr

wenige Changepoints und separieren Bereiche
ohne Schadigungen nicht ausreichend. Es wer-
den dadurch lange Segmente gebildet, woraus
durch die Mittelwertbildung wiederum kleine cha-
rakteristische Werte resultieren. Die Schadi-
gungsbereiche fur das Erhaltungsmanagement
werden so nicht deutlich genug markiert. Ein
Grund durfte darin zu suchen sein, dass die Ver-
fahrensvoraussetzung der Normalverteilung bei
TP3 nicht erfilllt ist.
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Datei zhacalc_rs_out_zgriss_20m_a3_IminT00_(3_3_5.0_10.0).csv
Parameterart = zgriss, Rasterlaenge = 20m_a3, MinAnzAbs = 100_(3_3_5.0_10.0), Methode = rs (3_3_5.0_10.0)
20

Wert des Zustandsparameters
=)

N

~N
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1500

“% 250 500 750 1000 1250 175( 2000 2250 250Q]
Nummer des Auswerteabschnitts
’Legende —— zgriss —— zgriss_avg
Abbildung 5.15: Verlauf der ZustandsgroBe RISS, 20m-Raster, LMin = 2000m, Segmentierung durch RS (dkrit = 5)
Datei zhacalc_cbs_out_zgriss_20m_a3_IminT00_(0.99).csv
Parameterart = zgriss, Rasterlaenge = 20m_a3, MinAnzAbs = 100_(0.99), Methode = cbs (0.99)
20,
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’Legende —— zgriss —— zgriss_avg

Abbildung 5.16: Verlauf der Zustandsgrofe RISS, 20m-Raster, LMin = 2000m, Segmentierung durch CBS (a = 0.99)



78

Wert des Zustandsparameters

Datei zhacalc_bayes_out_zgriss_20m_a3_Imin100_(0.8).csv
Parameterart = zgriss, Rasterlaenge = 20m_a3, MinAnzAbs = 100_(0.8), Methode = bayes (0.8)
20,

% 250 500 750 1000

Nummer des Auswerteabschnitts

|
Legende zgriss —— zgnss_avg}

R SO0TT S AT 750 T2 000 R R S R 2200 e 2 232500

Abbildung 5.17: Verlauf der Zustandsgrofe RISS, 20m-Raster, LMin = 2000m, Segmentierung durch Bayes (pkrit = 0.8)

Morphologische Glattung

Anhand der Zustandsgréfe RISS wurde auch der
Einfluss der in Abschnitt 4.2.1.5 theoretisch be-
schriebenen morphologischen Glattung als vor-
geschalteter Schritt beispielhaft untersucht. Als
strukturierendes Element (Abtastfunktion) wurde
s(x) = V9— x2, -3 <x <3, verwendet. Die
Hintereinanderausfihrung von bestimmten Mi-
nima- und Maximabildungen unter Einbeziehung
der Funktion s(x) reduziert bzw. entfernt sowohl
schmale lokale Maxima als auch schmale lokale
Minima im Verlauf der Messwertfolge.

35

Abbildung 5.18: Abtastfunktion s(x)

So wird die Erosionsoperation auf die Folge {x;}
durchgefihrt als

X = _min (xie —500)),
wobei das Minimum Uber die sieben ganzzahli-
gen Werte von 6 (-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3) gebildet
wird. Zusammen mit der nachfolgenden Dilata-
tionsoperation

X = max (% +5(0))

erhalt man eine neue Folge {%;}, in der schmale
lokale Maxima reduziert bzw. entfernt sind. Mit
zwei weiteren Operationen erreicht man das Glei-
che bei den schmalen Minima der Folge. Der re-
sultierende Verlauf der Messwertfolge ist in Ab-
bildung 5.19 zu sehen (vgl. Verlauf mit Abbildung
5.15). Das Tragerintervall [-3, 3] der Abtastfunk-
tion s(x) ist so gewahlt, dass zusammenhan-
gende geschadigte Bereiche Uber sieben Raster
(hier 7 * 20m = 140m) weitgehend erhalten blei-
ben, wahrend schmalere Bereiche und Peaks
deutlich reduziert werden. Die Gestalt der Abtast-
funktion s(x) lasst sich in weiten Grenzen variie-
ren, so dass hier ggf. noch besser an die Mess-
wertfolge angepasste Funktionen gefunden wer-
den kénnten. Untersuchungen, wie sich andere
Abtastfunktionen auswirken und wie in diesem
Zusammenhang die Parameter (z.B. dkit) des
nachfolgendes ZHA-Verfahrens optimal zu wah-
len sind, konnten jedoch im Rahmen des Projek-
tes nicht mehr durchgefiihrt werden.

Abbildung 5.20 zeigt den Vergleich der Segmen-
tierungsergebnisse ohne und mit vorheriger mor-
phologischer Glattung. Nach Durchfiihrung der
Glattung werden weniger Changepoints detek-
tiert, sie werden im Wesentlichen an erwartete
Positionen gesetzt. In der Abbildung ist ferner far-
big dargestellt, welche Zustandsklasse sich
ergibt, wenn auf Basis der originalen RISS-Werte
{x;} eine Mittelwertbildung liber das Segment er-
folgt.
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Datei zhacalc_rs_out_zgriss_20m_erste_50km_morph_IminT00_(3_3_5.0_10.0).csv

Parameterart = zgriss, Rasterlaenge = 20m_erste_50km_morph, MinAnzAbs = 100_(3_3_5.0_10.0), Methode = rs (3_3_5.0_10.0)
20

Wert des Zustandsparameters
S

il 1

% 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Nummer des Auswerteabschnitts

Legende zgriss

2500}

Abbildung 5.19: Verlauf (rot) der ZustandsgroBe RISS nach morphologischer Glattung, 20m-Raster, Lage der Change-
points (magenta) nach RS (dkrit = 5, LMin = 2000m)

orig| — e e B e

Verfahren

L A
Morph| F 1 1 i t T f

0 500 1000 1500 2000

CP-Position

2500

Abbildung 5.20: Lage der detektierten Changepoints ohne (oben) und mit (unten) morphologischer Glattung (Farbe ent-
spricht Zustandsklasse)

5.2.3 BAB in Betonbauweise

Hierfir wurde die Untersuchungsstrecke S2 aus-
gewahlt. Die Inputdateien enthalten jeweils TN
n = 1000 Records (20 km/20 m). Anstelle der Zu-
standsgroRen RISS und RSFA wurden hier
LQRP, LQRL und RSFB verwendet. Die folgende
Auswertung beschrankt sich auf die Zu- ol

standsgrofRe LQRP. Fir weitere Ergebnisse wird \
auf den separaten Datentrager verwiesen. '

Beim Verfahren RS geht das Segmentierungser-
gebnis mit den Erwartungen nahezu konform. Bei

CBS und Bayes trifft sinngemal das gleiche zu
wie bei der Zustandsgrof’e RISS in Abschnitt Abbildung 5.21: Lage der Untersuchungsstrecke der
5.2.2.3, was wiederum auf die fehlende Verfah- BAB A3 in Bayern bei Deggendorf
rensvoraussetzung der Normalverteilung zurtick-

zufiihren ist.
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5.2.3

.1 ZustandsgréRe LQRP

Datei zhacalc_rs_out_zglgrp_20m_Beton_20km_Imin100_(3_3_10_20).csv
100Parameterart = zglqrp, Rasterlaenge = 20m_Beton_20km, MinAnzAbs = 100_(3_3_10_20), Methode = rs

Wert des Zustandsparameters
3]

20

10—

200

400 500
Nummer des Auswerteabschnitts

‘Legende —— zglgrp —— zglqrp_avg

700

900

1004

Abbildung 5.22: Verlauf der ZustandsgrofRe LQRP, 20m-Raster, LMin = 2000m, Segmentierung durch RS (dkrit = 10)

Datei zhacalc_cbs_out_zglgrp_20m_Beton_20km_Imin100_(0.99).csv
Parameterart = zglqrp, Rasterlaenge = 20m_Beton_20km, MinAnzAbs = 100_(0.99), Methode = cbs

Wert des Zustandsparameters
3]

20

10/_|

200

400 500 600

Nummer des Auswerteabschnitts

Legende —— zglarp —— 2zglqrp_avg

900

1004

Abbildung 5.23: Verlauf der Zustandsgrofe LQRP, 20m-Raster, LMin = 2000m, Segmentierung durch CBS (a = 0.99)
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Datei zhacalc_bayes_out_zglqrp_20m_Beton_20km_IminT00_(0.8).csv

Parameterart = zglqrp, Rasterlaenge = 20m_Beton_20km, MinAnzAbs = 100_(0.8), Methode = bayes
100 T T T W T
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R 00 PR T A AR 200 e 00F Y R RAQOR et B0 S ———e00T 7" 700 800 900 100

Nummer des Auswerteabschnitts

Legende zglgrp —— zglqrp_avg

Abbildung 5.24: Verlauf der ZustandsgroRe LQRP, 20m-Raster, LMin = 2000m, Segmentierung durch Bayes (pkrit = 0.8)

5.2.4 BundesstraBle in Asphaltbauweise

Fur diesen Fall wurde die Untersuchungsstrecke
S3 gewahlt.

Die Inputdatei entspricht strukturell denen aus
den vorangegangenen Abschnitten und enthalt
hier n = 2500 Records (50 km/20 m).

Wegen der vorhandenen OD-Grenzen erfolgte
eine Vorabeinteilung in finf Blocke. Jeder Block
wird von den Verfahren nacheinander jeweils se-
parat verarbeitet.

Blocknr  Anz. 20m-Raster  Lange(m) ODFS .
Abbildung 5.25: Lage der Untersuchungsstrecke der B58

in NRW
1 876 17451 F
2 149 2978 O Die folgenden grafischen Darstellungen sind auf
3 1305 25969 F die Liniengrafiken der beiden Zustandsgrofen
g 1;; zggg (F) AUN und RISS beschrankt. Fir weitere Ergeb-

nisse wird auf den Datentrager verwiesen.
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5.2.41 ZustandsgrofRe AUN
RS f =t =t f == B e o
2
{J
§ oS [H—+ — % o — ———t—tt {
g
Bayes | | —— —t | o t ; ——t | e e o —H
0 500 1000 1500 2000 2500

Abbildung 5.26: Lage der detektierten Changepoints bei nmin = 50 fiir die ZustandsgréBe AUN (von oben nach unten: RS

mit dkrit = 2, CBS mit a = 0.95 und Bayes mit pkrit = 0,8)

5.2.4.2 ZustandsgrofRe RISS

} } } } L
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RS I T T
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Verfahren

T T T T T T T 1
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Abbildung 5.27: Lage der detektierten Changepoints bei nmin = 50 fiir die ZustandsgroBe RISS (von oben nach unten: RS

mit dkrit = 5, CBS mit a = 0.95 und Bayes mit pkrit = 0,8)

5.2.5 Inverser Durchlauf

Wie in Abschnitt 4.2.1 bereits ausgefiihrt, sollte
ein gutes Segmentierungsverfahren weitgehend
invariant (eine vollige Ubereinstimmung der Er-
gebnisse kann jedoch nicht erwartet werden) ge-
genuber der Reihenfolge des Durchlaufs durch
die Messwertfolge sein. Hierzu wurden zunachst

die Ergebnisse der Verfahren Bayes und CBS
beispielhaft fir die Zustandsgrofte SPT_SIG ge-
genubergestellt.

Die Abbildung 5.28 zeigt den Vergleich. Die unte-
ren Diagramme stellen die Segmentierungser-
gebnisse beim inversen Durchlauf dar. Die Er-
gebnisgrafiken wurden fir die bessere direkte
Vergleichbarkeit horizontal gespiegelt.
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Abbildung 5.28: Vergleich Bayes (linke Diagramme) und CBS (rechte Diagramme) beim originalen (oben) und inversen (un-

ten) Durchlauf der Messwertfolge

Die violetten vertikalen Linien markieren die je-
weils detektierten Changepoints. Es ist erkenn-
bar, dass das Verfahren CBS eine deutlich bes-
sere Ubereinstimmung der Changepoints liefert
als das Verfahren nach Bayes. Dies geht auch
mit den theoretischen Erwartungen konform, da
das Verfahren nach Bayes fiir die Segmentierung
von Zeitreihen, die eine Vorzugsrichtung haben,
konzipiert wurde (aufsteigende Zeit, sequentielle
Vorgehensweise).

Eine weitere beispielhafte Analyse wurde fir die
ZustandsgroRe RISS mit dem Verfahren RS

durchgefihrt, da einige Nutzer von abweichen-
den Resultaten beim inversen Durchlauf der
Messwertfolge berichten. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5.29 zu sehen. Die magentafarbenen
horizontalen Strich-Punkt-Linien reprasentieren
den Warn- und den Schwellenwert. Es zeigt sich,
dass zwar keine grundsatzlichen Probleme be-
stehen, allerdings weichen an bestimmten Stellen
(violette Ellipse) die beiden Segmentierungen in
Bereichen unterhalb des Warnwertes tatsachlich
voneinander ab.
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Datei zhacalc_rs_out_zgriss_20m_a3_Imin100_(3_3_5.0_10.0).csv

Parameterart = 2gnes, Rasterdsenge = 20m_a3. MinAnzAbs = 100_(3_3_50_10.0), Methode = rs (3_3_50_100)
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Abbildung 5.29: Vergleich eines Segmentierungsergebnisses beim originalen (oben) und inversen (unten) Durchlauf der

Messwertfolge RISS

5.2.6 Schlussfolgerungen aus der
Einzelsegmentierung

An dieser Stelle wurde es im Verlauf des For-
schungsprojekts notwendig, sich auf eine geeig-
nete, beschrankte Menge von Untersuchungsva-
rianten zu verstandigen. Dies geschah in Abstim-
mung mit dem Auftraggeber und dem Betreuer-
kreis. Als Zwischenergebnisse lagen die Verfah-
rensvergleiche anhand von reprasentativen Un-
tersuchungsstrecken bei der Einzelsegmentie-
rung und die Sensitivitatsanalysen zur Variation
der Steuerparameter vor.

Da das Programm ZHACalc zur Einzelsegmen-
tierung so implementiert wurde, dass verschie-
dene ZustandsgréRen mit unterschiedlichen Ver-
fahren behandelt werden kénnen, wurde sich auf
folgende Verfahrensvarianten V1 bis V3 geeinigt:

V1 Einzelsegmentierung aller
Zustandsgrofien mit Verfahren CBS,

V2 Einzelsegmentierung aller
Zustandsgrofien mit Verfahren RS,

V3 Einzelsegmentierung der TP 1a/b-
und TP 2-ZustandsgréRen mit Verfahren
CBS und der TP 3- Zustandsgréfien mit
Verfahren RS.

Bei allen drei Varianten wurden Einzelsegmentie-
rungen der ZustandsgréRen AUN, SPT, SPH,
GRI, RISS, RSFA, LQRP, LQRL und RSFB vor-
genommen; anschlieRend erfolgte eine Gesamt-
segmentierung entsprechend Abschnitt 4.4.1.

Die Variante V1 entspricht einem komplett neuen
Segmentierungsverfahren, bei dem durchgangig
das Verfahren CBS verwendet wird. Da bei den
TP 3-Zustandsgréflen keine Normalverteilung
vorliegt und die Ergebnisse nach dem Verfahren
CBS bei TP 3 einige Mangel erkennen liel3en,
wurde noch Variante V3 in den Untersuchungs-
umfang aufgenommen.

Variante V2 wurde der Vollstandigkeit halber zum
Vergleich mit den Ergebnissen der Software



85

HARC ausgewertet. Wie in Abschnitt 4.2.5 aller-
dings bereits dargelegt, ist ein direkter Vergleich
nur sehr bedingt mdglich, da andere Inputdaten
zu Grunde liegen und folglich auch der interne
Programmablauf an bestimmten Stellen vonei-
nander abweicht.

Die untersuchten drei Varianten V1 bis V3 wer-
den im Folgenden mit CBS post, RS _post und
CBS+RS_post abgekiirzt.

5.2.7 Vergleichende Berechnung charakte-
ristischer Kennzahlen

Zur Verifikation der Ausfihrungen in Abschnitt
4.3.3 wurden Vorher-Nachher-Vergleiche fir die
Streckenlangen je Zustandsklasse 1 bis 8 durch-
gefihrt. Die exemplarischen Berechnungslaufe
umfassten die Untersuchungsstrecke S4 (BAB
A3, ZEB 2013). Die Vorher-Verteilung wurde aus
der ERG im 20m-Raster abgeleitet. Nach Anwen-
dung des ZHA-Verfahrens CBS mit o< = 0.99 wur-
den mehrere Nachher-Verteilungen unter Ver-
wendung der folgenden charakteristischen Kenn-
zahlen fir die homogenen Abschnitte erstellt:

arithmetisches Mittel (avg),
arithmetisches Mittel + StdAbw (avg+s),
50%-Quantil bzw. Median (50%Q)
80%-Quantil (80%Q),

90%-Quantil (90%Q).

5.2.7.1 Einzelne Zustandsgrofien

Die Tabelle zeigt die Resultate fur die Zu-
standsgréfie AUN. Die in der ersten Spalte ange-
gebene Zustandsklasse ZK bezieht sich hier aus-
schliel3lich auf die Einteilung des Zustandswertes
ZWAUN in die ublichen acht Klassen. In der zwei-
ten Spalte sind als Vorher-Verteilung die Stre-
ckenlangen in m basierend auf der ERG.dbf ein-
getragen. Die weiteren Spalten geben die Nach-
her-Verteilungen bei Anwendung der verschiede-
nen Bildungsvorschriften der charakteristischen
Kennzahl (CK) an.

ZK| ERG|HA avg|HA avg+s|HA 50%Q[HA 80%Q|HA 90%Q
Imszzuu 955300 372660 1232860| 653940] 347380
4
5
B
7

354040| 545100) 785660) 309380 703160| 753720
79880 49120| 280200 29660 168320) 279500
31580 17160 84660 6350 26540( 123960
14560) 11440 24060 2960 11320 37360
17440 120 33500 880 17960 30280

1660 850 5100

8 760 880 850 1520

Abbildung 5.30: Streckenldangen (Werte in m) je Zu-
standsklasse beim AUN aus der ERG_20m

Bei Anwendung des arithmetischen Mittel ist zu
erkennen, dass im Bereich der hdheren Zu-
standsklassen nach der HA-Bildung sehr viele
Streckenanteile eliminiert wurden. Dagegen re-
produziert das 80%-Quantil die Originalverteilung
aus der ERG.dbf bei den Zustandsklassen ZK 4
bis 8, die flirr Aufstellung von kurz- bis mittelfristi-
gen Erhaltungsprogrammen besonders wichtig
sind, sehr gut. Es nimmt jedoch der Streckenan-
teil in der Zustandsklasse ZK 1 (durch Verschie-
bung der Anteile in die ZK 2 und 3) um ca. 40 %
ab und damit um deutlich mehr als beim arithme-
tischen Mittel.

Die folgenden beiden Diagramme zeigen diesen
Vergleich fur den AUN grafisch. Das untere Dia-
gramm stellt einen Ausschnitt des oberen Dia-
gramms dar; es ist in Ordinatenrichtung ge-
streckt, um die kleineren Werte besser erkennbar
darzustellen.
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Abbildung 5.31: Streckenléngen in m (Ordinatenachse)
je Zustandsklasse beim AUN aus der ERG_20m im vor-
her-Nachher-Vergleich

Weitere derartige Berechnungen wurden fir die
Daten des AUN aus der ERG_100m und fir die
Zustandsgréfien SPT und RISS durchgefihrt.
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ZK ERG|HA avg|HA avg+s|HA 50%Q| HA 80%Q|HA 90%Q
1083700) 526000 119300 1392000 447800) 133500
356000) 736100) S04000( 191800| 944700 584700
§2200) 15300) 415200 1700 166600) 386800

4| 32400] 3200 102400 21300) 114400
5| 13600 900 37800 3400 2400 50900
6 | 18600| 3400 6500 6100 10800
7 1800 3400 4400
g 600 3400

Abbildung 5.32: Streckenldangen (Werte in m) je Zu-
standsklasse beim AUN aus der ERG_100m

ZK ERG|HA_avg|HA avg+s|HA 50%Q|HA 80%Q| HA 90%Q
379860( 202100 46420) 297780 105520 43040
B59500| 817860 572580 B0B700[ 587540| 417640
320020) 392140 473580 347180 522300 537600

4| 127200) 111220 291140 965800 196320 288260
5 51080 52420 120720 27360 96520| 165780
B 356840 4940 71380 4860 68520| 113880
7 6160 4860 3960 14480
8 1020

Abbildung 5.33: Streckenldangen (Werte in m) je Zu-
standsklasse beim SPT_SIG aus der ERG_20m

ZK ERG|HA avg|HA avg+s|HA 50%Q| HA 80%Q|HA 90%Q
1068600) 615520 129700 1186440 821240) 536580
40260 205600) 249240 35100 60880) 111860
103460 105820
40600| 125200 79600 29600 74160) 117900
20680| 55880 85520 18280 50040 44040
35200| 97320 189900 13920 50640 44520
30540| 58100 52160 36340 58820 59920
141820 116640) 485380 58040 231940 452300

00|~ (o0 || =

Abbildung 5.34: Streckenliangen (Werte in m) je Zu-
standsklasse beim RISS aus der ERG_20m

Es zeigt sich, dass die Reproduzierbarkeit der
Streckenanteile je Zustandsklasse stark abhan-
gig ist von der konkreten Wahl der Berechnungs-
vorschrift fir die charakteristische Kennzahl. Eine
Berechnungsvorschrift, die fir eine Zu-
standsgrof3e ein gutes Vergleichsergebnis liefert,
ist bei einer anderen Zustandsgrof’e wiederum
nicht notwendigerweise die optimale Wahl. Das
Fazit lautet, dass durch Variation des Parameters
p beim p-Quantil sowohl gute als auch weniger
gute Vorher-Nachher-Ubereinstimmungen erzielt
werden. Der Forschungsnehmer halt daher Vor-
her-Nachher-Vergleiche der Streckenanteile
nach Zustandsklassen fir kein zielfihrendes Be-
wertungskriterium fir die ZHA-Verfahren.

In Abschnitt 5.2.10 wird noch eine weitere Ursa-
che der Verschiebung von Streckenanteilen in
andere Zustandsklassen beim Verfahren HARC
aufgedeckt.

5.2.7.2 Alle ZustandsgroRRen

Um die Auswirkung der Wahl der Berechnungs-
vorschrift der charakteristischen Kennzahl auf
das Gesamtergebnis zu beurteilen, wurde die
Gesamtsegmentierung im Postprozessing ange-
wandt (siehe Abschnitt 4.4.1).

Die folgende Tabelle und das Diagramm zeigen
die Vorher-Nachher-Vergleiche unter Verwen-
dung des arithmetischen Mittels als charakteristi-
sche Kennzahl. Es wurden drei ZHA-Verfahren
CBS_post, RS _post und CBS+RS_post. Daten-
grundlage bildete die ERG_20m und als Mindest-
segmentlange wurde 2000 m angesetzt.

ZK 15 ERG 20m CBS_post RS post| CBS+RS_post
113194 46180 43760 49840

464355 461160 467260 463280

309275 326760 351700 342320

4 178730 165020 145320 145300

5 108313 113860 108180 115540

] 86479 95420 108100 96360

7 57280 77760 64780 69320
8 207185 239460 237580 245660
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1 4 S 6 7 8

WERG_20m mCBS_post RS_post mCBS+RS_post

Abbildung 5.35: Streckenldangen (Werte in m) je Zu-
standsklasse des GW_15 aus der ERG_20m, CK = avg

Die Reproduktion der Streckenlangenanteile im
Vorher-Nachher-Vergleich ist hier gut. Auch zei-
gen die drei Verfahren untereinander nur unwe-
sentliche Unterschiede.

Zum Vergleich wurden weitere Berechnungslaufe
unter Verwendung des 80%-Quantils als charak-
teristische Kennzahl und auf Basis der
ERG_100m durchgefiihrt.
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ZK 15 ERG 20m CBS post RS post| CBS+RS post
113194 25740 18200 20460
464355 283740 265080 288660
309275 315800 357960 317360
P 178730 216340 221180 238280
5% 108313 119300 108700 111180
5 86479 104780 98480 94940
7 57280 85140 86780 93440
iERis 207185 376920 368420 363440
500000
400000
300000
200000 - r
. I I I- m]
5] ‘
3 5 6 7 8
WERG_20m mCBS_post mRS_post mCBS+RS_post

Abbildung 5.36: Streckenldangen (Werte in m) je Zu-
standsklasse des GW_15 aus der ERG_20m, CK = 80%Q

ZK 15| ERG_100m CBS_post RS_post| CBS+RS_post
958696 52900 54100 49600

455153 464500 487100 475500

306976 310300 326700 329000

4 172588 170300 152600 153500

5 113285 124600 101100 99500

] 87184 95000 §9400 104600

7 65756 70100 52000 90300

8 220323 247300 243600 237000

e

300000

200000

100000

®ERG_100m mCBS_post mRS_post mCBS+RS_post

Abbildung 5.37: Streckenldangen (Werte in m) je Zu-
standsklasse des GW_15 aus der ERG_100m, CK = avg

ZK 15| ERG 100m CBS post RS post| CBS+RS post
98696 33000 22300 32500

455153 303900 316000 312000

306976 322000 313100 307800

P 172588 165000 195800 186600
L 52 113285 138700 137100 131600
g 87184 122500 96300 110400

7 68756 96100 80700 88100
=04 220329 357800 378300 370000

500000

400000

300000

200000

100000

®ERG_100m ®CBS_post mRS_post M CBS+RS_post

Abbildung 5.38: Streckenldangen (Werte in m) je Zu-
standsklasse des GW_15 aus der ERG_100m, CK =
80%Q

Die Reproduktion der ZK-Verteilung der ERG fallt
bei Verwendung des 80%-Quantils deutlich
schlechter aus; insbesondere bei ZK 8 ist eine
starke Zunahme und bei den ZK 1 und 2 eine
starken Abnahme der Streckenlange zu verzeich-
nen. Es wirde der daraus abzuleitende Erhal-
tungsbedarf steigen. Beim arithmetischen Mittel
als charakteristische Kennzahl ergibt sich dage-
gen nur eine sehr moderate Zunahme der Stre-
ckenlange in der ZK 8.

Es wurde also in allen Fallen eine sehr starke Ab-
héangigkeit der Vorher-Nachher-Vergleichsergeb-
nisse von der Berechnungsvorschrift der charak-
teristischen Kennzahl (Mittelwert, p-Quantil) fest-
gestellt. Dabei scheint der Mittelwert als charak-
teristische Kennzahl die beste Wahl zu sein. Die
folgenden praxisnahen Uberlegungen belegen
jedoch, dass das p-Quantil (p > 50%) als charak-
teristische Kennzahl eines zustandshomogenen
Abschnitts besser geeignet ist als das arithmeti-
sche Mittel.

VORHER = ERG.dbf

ZK 2 8 8 2 8 8 2 8 8 2 8 8 2 8 8 2 8 8

NACHHER = Bildung ZHA mit L,;, und Mittelwert als charakteristische Kennzahl

ZK 6

NACHHER = Bildung ZHA mit L, und 80%-Quantil als charakteristische Kennzahl

ZK 8

Abbildung 5.39: Mittelwert vs. p-Quantil als charakteristi-
sche Kennzahl
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Die obere Grafik zeigt einen beispielhaften Wech-
sel von Zustandsklassen (z.B. im 100m-Raster)
in der ERG.dbf. Durch Anwendung des ZHA-
Verfahrens mit Lmin = 500m wird daraus EIN Seg-
ment gebildet. Die beiden Berechnungsvarianten
fur die charakteristische Kennzahl liefern deutlich
unterschiedliche Ergebnisse. In dem einen Fall
liegt das Segment in ZK 6, im anderen Fall in ZK
8. Das Ergebnis in der unteren Grafik entspricht
dem tatsachlichen Erhaltungsbedarf wesentlich
besser. Naturlich ist dann der Streckenanteil in
der Zustandsklasse 8 viel hdher geworden und
damit ist auch das Vorher-Nachher-Vergleichser-
gebnis ein anderes.

Sollte jedoch die mdglichst gute Reproduktion der
Streckenanteile bei den Vorher-Nachher-Verglei-
chen das grundsatzliche Ziel sein, dann ist der
bisher verwendete Mittelwert als Berechnungs-
vorschrift auch weiterhin geeignet.

Aus Sicht des Forschungsnehmers sind jedoch
fur eine objektive Bewertung eines ZHA-
Verfahrens die elementaren Verfahrensziele
(mdoglichst kleine Streuung innerhalb der ZHA
und moglichst grofe Lange der ZHA) vordergriin-
dig zu berlcksichtigen. Derartige Zielfunktionen
wurden in Form der Gitewerte Gs und GL im Pro-
jekt entwickelt, siehe Abschnitt 4.3.1.

5.2.8 Finanzbedarfsprognose

Die Berechnung des kinftigen Finanzbedarfs fur
einen Analysebereich (vorliegend die BAB A3 in
Bayern) sollten die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Verfahren zur Bildung homogener
Abschnitte aufzeigen. Die Anwendung einer spe-
zifischen Software zur Erhaltungsplanung
(HORIZONS) stellt die Grundlage fiir die Berech-
nung der monetaren Auswirkungen dar. Es wur-
den folgende, in Abschnitt 5.2.6 genannten, Ver-
fahren zur Bildung homogener Abschnitte in die
Untersuchungen einbezogen:

- CBS post,
- RS _postund
- CBS+RS post.

Erganzend wurde — entsprechend der Vorge-
hensweise in der Schweiz [23] oder in GroRbri-
tannien — zum Vergleich die dortige Systematik
angewendet. Demnach wurden den jeweiligen
ERG-Auswerteabschnitten im 20m- bzw. 100m-
Raster analog der Systematik der Erhaltungspla-
nung MaRnahmen zugeordnet und diese dann
zum einen unmittelbar als Datengrundlage ge-
nutzt und zum anderen zu homogenen ,Bauab-
schnitten“ zusammengefasst .

Die Untersuchungsstrecke S4 auf der BAB A3
(FStr1 und 2, ZEB 2013) umfasst. ca. 1630 FStr-
km, davon 1430 km in Asphaltbauweise und 200
km in Betonbauweise.

Die Finanzbedarfsprognose umfasste folgende
zwei Szenarien:

- "Technisches Optimum"
Ausschluss der Zustandsklasse 8 im gesam-
ten Betrachtungszeitraum,

- "Beibehaltung Status Quo"
Erhalt der gegenwartigen Zustandsverteilung
fur den gesamten Betrachtungszeitraum.

5.2.8.1 Datenintegration

Basierend auf den Ergebnissen der ZEB wurden
verschiedene Erhaltungsstrategien sowohl hin-
sichtlich ihrer Kosten als auch ihrer Wirkungen
Uber eine langere Zeitperiode betrachtet. Diese
unterliegen diversen Randbedingungen (z.B.
Budgetvorgaben). Voraussetzung fir eine Ana-
lyse war zunachst die Realisierung folgender Ar-
beitsschritte:

- Implementierung der Daten und Informatio-
nen in HORIZONS,

- Zuordnung von Prognosefunktionen gemaf
den RPE Stra-StB zu den Analyseparame-
tern,

- Definitionen von Erhaltungsmaflinahmen
(MaBnahmenkatalog),

- Durchfiihrung der Lebenszyklusanalyse in
HORIZONS (Berechnung der Erhaltungs-
strategien),

- Bewertung der Erhaltungsstrategien.

5.2.8.2 Datengrundlage

Als Eingangsgrofen fiir die Berechnungen wur-
den die Zustandsparameter AUN, SPT, SPH,
GRI und RISS bzw. LQRP herangezogen. Abbil-
dung 5.40 zeigt die ZustandsgréRen sowie den
1,5-Wert und die Warn- und Schwellenwerte.
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ZG 1 1,5 2,5 35 4,5
IGAUN | D 06 18 3 9
IGSPT | O 2 5 10 20
IGSPH [ O 08 24 4 3
IGGRI |1 0,53 0,46 0,39 0,32
IGRISS [ O 1 3 5 10
IGRSFA| D 2 5 10 15
IGLARP| D 46 138 23 35
IGLARL [ D 04 1.2 2 4
IGRSFE| D 46 13.8 23 35

Abbildung 5.40: Grenzwerte der Zustandsgrofen fiir die
Einteilung in fiinf Klassen

Im Weiteren wird die softwareseitig tbliche Un-
terteilung in finf Klassen verwendet, bei der die
ZK 2 und 3, ZK 4 und 5 sowie ZK 6 und 7 jeweils
zu einer Klasse zusammengefasst sind.

Die praktische Anwendung dieses Verfahrens er-
folgt individuell fir jedes zu untersuchende

Segment. Fir jedes Einzelmerkmal kann anhand
der hinterlegten Verhaltensfunktionen eine jahrli-
che Ausgabe der jeweiligen ZustandsgrofRe im
Untersuchungs- bzw. Analysezeitraum gegeben
werden. Somit steht als Ergebnis neben der
Prognose der Zustandsmerkmale AUN, SPT,
SPH, GRI und RISS bzw. LQRP auch eine Zeit-
reihe zur Verfigung. Unabhangig vom Zeitpunkt
bzw. Jahr der Analyse wurde immer der gleiche
Berechnungsalgorithmus angewendet.

Als Grundlage der Finanzbedarfsprognose wur-
den geman der Aufgabenstellung die Verhaltens-
funktionen und das Mangelklassenmodell ent-
sprechend der Systematik des deutschen PMS
verwendet [16], [44]. Hierbei wurde der Fokus auf
den relativen Vergleich der Verfahren untereinan-
der bei festgelegten Rahmenbedingungen (Ver-
haltensfunktionen) gelegt. Die nachfolgenden
zwei Tabellen zeigen die zugrunde gelegten Rah-
menbedingungen.

Margel- ZWiAUN ZWSPT ZWSPH ZWGRI ZWRIS Maknatme Beschreitung
klasse
Wo s <25 <25 >35 <25 0B Oberfdchenbehandlung
0FS <25 <25 10 bis 50 1,0bis 5,0 >35 oT Fiaeen B';:kg;g“mb“ det
svs <25 335 10 bis 50 1.0bis 5.0 $25 11 R st ko
65 <25 535 10 bis 50 1,0bis 5,0 535 6 gebuﬂgg';agcﬁ;nen
TGE | 225bs<35 | 1.0bis50 10 bis 50 1,0bis 5,0 535 6 gebuﬂggﬁfgcﬁ;ﬂn
NSU > 35 1.0bis5,0 10 bis 5D 1,0bis5,0 <35 TO Tiap g oes il
uoT 535 1,0bis 5.0 10 bis 50 1,0bis 5.0 535 TO Tiep b ges il
Abbildung 5.41: Mangelklassen und MaBnahmen — Asphaltbauweise [16]
Mafinzhme ZWAUN ZWSPT ZWSPH ZWGRI ZWLGRL Beschreibung
oB 1.0 bis 5,0 10 bis 5,0 10bs50 »35 10b&5,0 Oberflichenbehandlung
KPS =35 =35 »35 =35 =35 kleine Platters anierung
GPS =45 =45 =45 =45 =45 grole Platters anierung

Abbildung 5.42: Mangelklassen und MaBnahmen — Betonbauweise
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Bei den Mangelklassen bedeuten:

WAS: konstruktiv bedingter Wasserriickhalt
(Decke),

OFS: Oberflachenschaden,

SVS: Schubverformungen (Deck- und
Binderschicht),

TGS: (mangelnde) Tragfahigkeit der
gebundenen Schichten (Spurrinnen),

TGE: (mangelnde) Tragfahigkeit der
gebundenen Schichten (Ebenheit),

NSU: (mangelnde) Tragfahigkeit der
ungebundenen Schichten bzw. des Un-
tergrunds/Unterbaus (TWSCHA < 3,5),

UOT: (mangelnde) Tragfahigkeit der
ungebundenen Schichten bzw. des Un
tergrunds/Unterbaus (TWSCHA = 3,5).

Als Kosten fir die jeweiligen Malnahmen wurden
Ubliche Kostensétze herangezogen. Auch hier gilt
die Zielsetzung hinsichtlich eines relativen Ver-
gleiches der Ergebnisse unter Anwendung ver-
schiedener Methoden zur Bildung homogener
Abschnitte.

Asphaltbauweise:

OB: 4,00 EUR/gm
DT: 20,00 EUR/ gm
TD: 50,00 EUR/ gm
TG: 90,00 EUR/ gm
TO: 110,00 EUR / gm
Betonbauweise:
OB: 4,00 EUR/ gm
KPS: 200,00 EUR / gm
GPS: 400,00 EUR/ gm

OB Oberflachenbehandlung
DT Frasen- und Tiefeinbau Deckschicht
TD Tiefeinbau Deck- und Binderschicht

TG Tiefeinbau der gebundenen Schichten
TO Tiefeinbau gesamter Oberbau

KPS kleine Plattensanierung

GPS grolie Plattensanierung

5.2.8.3 Berechnung Finanzbedarfsprognose

Szenario: Technisches Optimum

Das Szenario ,Technisches Optimum*® spiegelt
das erforderliche Budget wider, welches iber den
Betrachtungszeitraum erforderlich ist, um die Zu-
standsklasse 5 (bei der ZEB: ZK 8) auszuschlie-
Ren. Als Betrachtungszeitraum wurden 20 Jahre
gewahlt, da kirzere Betrachtungszeitrdume je
nach Strategie moglicherweise zur Folge haben,
dass keine zielfuhrenden Folgemaflinahmen in
die Berechnungen einbezogen bzw. berlcksich-
tigt werden. Langere Betrachtungszeitrdume sind
mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet.

Die Berechnungen wurden fir insgesamt fol-
gende sieben unterschiedliche Datensatze
durchgefihrt:

- CBS post,

- RS post,

- CBS+RS_post,

- ERG 100 m,

- ERG 20 m,

- ERG 100 m HORIZONS,
- ERG 20 m HORIZONS.

Die Verfahren ,ERG 100 m HORIZONS* und
,ERG 20 m HORIZONS*“ werden im Abschnitt
5.2.8.4 im Detail erlautert.

In Abbildung 5.43 bis Abbildung 5.45 wird exemp-
larisch die Zustandsentwicklung von AUN, SPT
und RISS der ERG_20m gezeigt.

2GAUN_20

Abbildung 5.43: Zustandsentwicklung Technisches Optimum am Beispiel des Zustandsparameters AUN
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Abbildung 5.44: Zustandsentwicklung Technisches Optimum am Beispiel des Zustandsparameters SPT
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Abbildung 5.45: Zustandsentwicklung Technisches Optimum am Beispiel des Zustandsparameters RISS

Szenario: Beibehaltung Status Quo

Beim Szenario ,Status Quo* wird das Budget er-
mittelt, welches erforderlich ist um den Zustand
im Erfassungsjahr Uber den Betrachtungszeit-
raum zu erhalten. Als Betrachtungszeitraum wur-
den hier zehn Jahre gewahlt. Die gezielt

ausgeschlossenen FolgemalRnahmen starken
die Aussage des Ergebnisses.

In Abbildung 5.46 wird dieses Szenario beispiel-
haft anhand des Zustandsparameters RISS der
ERG_20m dargestellt.

100%

GES_ZGRISS

Il == - I B =
75%
50%
25%
0%

Abbildung 5.46: Zustandsverteilung liber zehn Jahre des Szenarios Beibehaltung Status Quo am Beispiel der Risse

5.2.8.4 Segmentbildung in HORIZONS

Das Vorgehen zur Segmentbildung (Bildung ho-
mogener Abschnitte) in HORIZONS ist insofern
unterschiedlich, da die zustandshomogenen Ab-
schnitte nicht wie im deutschen PMS im Modul 1
sondern erst nach Modul 6 ,Bewertung und Rei-
hung der MaRnahmen nach dem Wirksamkeits-
Kosten-Verhaltnis® gebildet werden.

Innerhalb der Software wird ein Algorithmus an-
gewendet, der zunachst jedem 20 m oder 100 m
Erfassungsabschnitt eine MalRnahme zuordnet
und darauf aufbauend diese MalRnahmen zu lan-
geren Erhaltungssegmenten zusammenfligt. Die

Segmente werden fahrstreifenbezogen gebildet.
Der Algorithmus wird u.a. durch folgende Para-
meter gesteuert.

Mindestlange: Damit wird die Mindestlange fir
ein Erhaltungssegment definiert. Segmente kir-
zer als die Mindestlange kénnen gesondert dar-
gestellt werden. Somit wird vermieden, dass
Teile des Netzes unberlcksichtigt bleiben, die
nicht den Rahmenbedingungen entsprechen.

Maximalldnge: Damit wird die Hochstlange fir
ein Erhaltungssegment definiert. HORIZONS bil-
det keine Erhaltungssegmente groRer als die
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Maximallange. Ausnahme ist, wenn ein komplet-
ter Netzabschnitt zusammengefiihrt werden soll.

Effizienz: Gibt die Effizienz eines Erhaltungsseg-
ments wieder. Es besteht die Bedingung, dass

Beispiel:

mindestens ein definierter Langenanteil homo-
gen in Bezug auf die vorgeschlagen MaRnahmen
sein soll.

Beim Homogenisieren in der Software, welche den Standard in Gro3britannien widerspiegelt, werden in
einem ersten Schritt basierend auf den Erfassungsabschnitten mit zugeordneter Mal3nahme benachbarte
Abschnitte zusammengefiihrt, auf denen dieselbe Mal3nahme ausgelést werden soll. In einem weiteren
Schritt werden dann (liber die Einstellung ,Effizienz* homogene Abschnitte unter Beachtung der Mindest-
und Maximalldnge gebildet, welche die gleiche MalBnahme aufweisen.

Bewertungsabschnitte mit Mafnahme

B

Homogenisierung in HORIZONS

B

AbschlieRendes Ergebnis

B B |
B | B |
B

5.2.8.5 Ergebnisse Finanzbedarfsprognose -
Asphaltbauweise

Fur die o.g. sieben Datensatze wurden eine Fi-

nanzbedarfsprognose durchgefihrt.

Szenario: Technisches Optimum
Betrachtungszeitraum 20 Jahre

Abbildung 5.47 und Abbildung 5.48 zeigen das
erforderliche Budget flir das jeweilige Szenario.

Die Verfahren basierend auf der ERG 20m und
ERG 100m stellen ein nicht praxisgerechtes

Verfahren dar, weisen allerdings ein Mindest-
budget aus.

Die Verfahren RS 20m und CBS 20m fiihren zu
einem nahezu identischen Ergebnis, das Verfah-
ren RS+CBS 20m zu einem tendenziell etwas ge-
ringeren Finanzbedarf. Die in GroRbritannien an-
gewendeten und in der Software hinterlegten
Verfahren zur Abschnittsbildung weisen einen
héheren Finanzbedarf aus. Insgesamt ist jedoch
festzuhalten, dass die angewendeten ZHA-
Verfahren (RS 20m, CBS 20m, RS+CBS 20m) im
Ergebnis ahnliche GréRenordnungen aufweisen.

Verfahren FS1L[E]IFS2L[€]||FS 2R[€]|FS 1R [€]|{Gesamt [£€]
ERG 100 m 14 4 Mio 12,0Mi0 12,0 Mio 13,4 Mio 51,7 Mio
ERG 100m HORIZON S 19,2 Mio 13,8 Mio 14,2 Mio 18,2 Mio 65,7 Mio
ERG 20m 14,9 Mio 12,1 Mio 11,9 Mio 13,6 Mio 52,1 Mio
ERG 20 m HORIZONS 16,6 Mio 13,8 Mio 14 .6 Mio 14,8 Mio 599 Mio
RS 20m 15,8 Mio 12,2 Mio 143Mi0 14,7 Mio 57,0 Mio
CBS 20m 19,1 Mio 12,8 MiD 14,6 Mio 14,6 Mio 57,1 Mio
RS + CBS 20m 14,2 Mio 12,5 Mio 14,2 Mio 13,9 Mio 54 .9 Mio

Abbildung 5.47: Ubersicht Budget Technisches Optimum — Asphaltweise
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Budget Technisches Optimum
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I
|
|
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ERG 100 m ERG 100m ERG20m ERG20m RS20m CBS20m RS+ CBS
HORIZONS HORIZONS ERG ERG 20m ERG

Verfahren

Mio €

Abbildung 5.48: Budgetverteilung Technisches Optimum im Vergleich aller Verfahren — Asphaltbauweise

Szenario: Beibehaltung des Status Quo
Betrachtungszeitraum zehn Jahre

Zur Orientierung und zur Analyse der Finanzbe-
darfsprognose wurde das Ergebnis aus der Seg-
mentierung nach RS_post (als derzeitiger Stand
der Technik in Deutschland) als Vergleichsgrofle
verwendet. Die hierbei ermittelte Summe wurde
als vorhandenes Budget fir die weiteren sechs
Verfahren angesetzt um zu vergleichen, wie sich
die Zustandsverteilungen der verschiedenen Ver-
fahren nach zehn Jahren unterscheiden. Basie-
rend auf RS _post ware ein Budget von ca.
10,6 Mio. EURO erforderlich, um den Status Quo
beizubehalten.

Im Ergebnis zeigte sich, dass die Zustandsvertei-
lungen der drei Verfahren CBS_post, RS_post
und CBS+RS_post nach zehn Jahren annahernd
gleich sind.

Auch bei einer detaillierten Betrachtung der
HORIZONS-Zustandsklassen 4 und 5 (nach
ZEB: ZK 6 bis 8) nach 10 Jahren fallt auf, dass es
zwischen den Verfahren keine signifikanten Ab-
weichungen gibt.

5.2.8.6 rgebnisse Finanzbedarfsprognose —
Betonbauweise

Szenario: Technisches Optimum
Betrachtungszeitraum 20 Jahre

Es wurde die Finanzbedarfsprognose fir die sie-
ben genannten Datenséatze berechnet. Auch hier
weisen die drei ZHA-Verfahren CBS_post,
RS_post und CBS+RS_post beim Budgetbedarf
ein vergleichbares Ergebnis zur Asphaltbauweise
aus.

Deutliche Unterschiede zu Finanzbedarfsprog-
nose der ZHA-Verfahren zeigen die Ergebnisse,
welche direkt auf die ERG-Auswerteabschnitte im
20m- bzw. 100m-Raster aufsetzen (mit oder ohne
Segmentbildung in HORIZONS).

Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass bei kurzer
Abschnittsbildung vermehrt die MaRnahme
,grolde Plattensanierung“ zur Anwendung kam.
Diese Erkenntnisse wéaren durch weitere Analy-
sen zu untersuchen.
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Verfahren FS1L[€]|FS2 L[] ||[FS 2 R[€] FS 1R [€] |Gesamt [€]
ERG 100 m 78 Mia 25 Mio 47 Mio 15,1 Mio 30,2 Mio
ERG 100m HORIZONS 68 Mio 2.1 Mio 34 Mio 14 2 Mio 26,4 Mio
ERG 20 m 58 Mio 2.2 Mio 32 Mio 10,5 Mio 21,8 Mio
ERG 20 m HORIZONS 9.0 Mia 3.7 Mio 50 Mio 17 2 Mio 35,0 Mio
RS 20m 63 Mio 29 Mio 34 Mio 6,7 Mio 19,2 Mio
CBS 20m 62 Mio 1,6 Mio 22 Mio 8.9 Mio 18,8 Mio
RS + CBS 20m 60 Mio 1.6 Mio 25 Mio 6,6 Mio 16,6 Mio

Abbildung 5.49: Ubersicht Budget Technisches Optimum — Betonbauweise

Budget Technisches Optimum
I
I
I
|
I
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|
|
I
I
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I
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HORIZONS

Verfahren

Abbildung 5.50: Budgetverteilung Technisches Optimum im Vergleich aller Verfahren — Betonbauweise

Szenario: Beibehaltung des Status Quo
Betrachtungszeitraum zehn Jahre

Die Systematik entspricht der Vorgehensweise
bei der Asphaltbauweise. Wiederum dient das
Verfahren RS_post als Vergleichsverfahren. Vor-
liegend ist basierend auf dem Verfahren RS_post
ein Finanzbedarf von 2,4 Mio. EURO erforderlich,
um den Status Quo beizubehalten. Auch hier
konnten keine nennenswerten Unterschiede zwi-
schen den drei ZHA-Verfahren festgestellt wer-
den.

5.2.8.7 Schlussfolgerung aus der Finanzbe-
darfsprognose

Die Szenarienrechnungen zur Finanzbedarfs-
prognose mittels HORIZONS liefern fiir die drei
betrachteten ZHA-Verfahren weitgehend ver-
gleichbare Resultate und kénnen im Sinne des

PMS als gleichwertige Verfahren zur Bildung zu-
standshomogener Abschnitte im Modul 1 ange-
sehen werden. Beim kombinierten ZHA-
Verfahren CBS+RS_post ergibt sich tendenziell
der geringste Finanzbedarf.

Alle drei ZHA-Verfahren fihren auRerdem zu ei-
nem geringeren Finanzbedarf, als es bei Anwen-
dung der HORIZONS-Verfahrensweise (Seg-
mentbildung auf Basis der vorgeschlagenen
MafRnahmen) der Fall ware.
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5.2.9 Detaillierte Analyse CBS+RS

Fur eine detaillierte Analyse inkl. Berechnung von
Gutewerten und Langenstatistiken wurde noch-
mals die Untersuchungsstrecke S1 aus Abschnitt
5.2.2 ausgewanhlt. Dieser Abschnitt weist keine
Vorabgrenzen aus baulichen oder administrati-
ven Griinden auf.

Den Berechnungen liegen die in AP 100 berech-
neten Zustandsgréfen im 20 m-Raster zu-
grunde. Somit ist n = 2500. Als Mindestsegment-
ldnge wurde Lmin = 500 m vorgegeben, d.h. Nmin =
25.

Im Folgenden werden die Einzel- und Gesamt-
segmentierungsergebnisse  des  Verfahrens
CBS+RS_post dargestellt. Zu jeder Einzelseg-
mentierung sind die Steuerparameter im Tabel-
lenkopf vermerkt (a bei CBS und q, d, dkrit und Vit
— in dieser Reihenfolge — bei RS).

Der Vergleich enthalt bei den ZustandsgroRen
SPT, SPH und GRI die Ergebnisse beider Aggre-
gierungsverfahren avg() und sig().

Als charakteristische Kennzahl wurde der arith-
metische Mittelwert verwendet. Zu jeder Seg-
mentierung wurden die Gitewerte GL und Gs be-
rechnet.

Seq tierung AUN Seqg tierung SPT_AVG Seg tierung SPT_SIG Seg tierung SPH_AVG Seg tierung SPH_SIG
Yerfahren CBS 0599| [Verfahren CBS 099| [Verfahren CBS 099| [Verfahren CBS 099| [Verfahren CBS 099
Anz. Raster |bis... m [Hauf.| |Anz. Raster |bis... m|Hauf.| [Anz. Raster |bis... m |Hauf.| |Anz. Raster |bis... m [Hauf.| |Anz. Raster |bis... m |Hauf.
1..24 500 1 1..24 500 2 1..24 500 2 1..24 500 1 1.24 500 1
25..49 1000 15 25..49 1000 5] 25..49 1000 7 25..49 1000 19 25..49 1000 15
50...74 1500 17 50..74 1500 5 50..74 1500 5 50...74 1500 13 50..74 1500 13
75...99 2000 7 75...99 2000 2 75..99 2000 2 75..99 2000 7 75..99 2000 g
100...124 2500 2 100...124 2500 2 100...124 2500 %] 100...124 2500 1
125...149 3000 1 125...149 3000 1 125...149 3000 1 125...149 3000 2 125...149 3000 1
150...174 3500 4 150...174 3500 5 150...174 3500 1
175...199 4000 1 175...199 4000 1 175...199 4000 1
225...249 5000 1 225...249 5000 1
325...349 7000 1
Anz. Segmente m= 41 Anz. Segmente m= 23 Anz. Segmente m= 25  Anz. Segmente m= 41 Anz. Segmente m= 38
miitl. Segm.-lange [m] 1180 miitl. Segm.-lange [m] 2100 miitl. Segm.-lange [m] 1932 miitl. Segm.-lange [m] 1178 miitl. Segm.-lange [m] 1271
Giitewert GL= 0,723 Giitewert GL= 0,814 Giitewert GL= 0,813 Giitewert GL= 0,721 Giitewert GL= 0,723
Giitewert GS = 0,243 Giitewert GS = 0,463 Giitewert GS= 0465 Gitewert GS= 0439 Gitewert GS= 0,422
Segmentierung GRI_AVG Segmentierung GRI_SIG Segmentierung RISS Segmentierung RSFN Gesamtsegmentierun
Yerfahren CBS 099| [Verfahren CBS 099| [Verfahren RS 3.35,10| [Verfahren RS 35.10| |Postprozessing
Anz. Raster |bis... m [Hauf.| |Anz. Raster |bis... m|Hauf.| [Anz. Raster |bis... m |Hauf.| |Anz. Raster |bis... m |Hauf.| |Anz. Raster |bis... m |Hauf.
1...24 500 =) 1..24 500 3 1..24 500 i e 500 1 1..24 500 57
25...49 1000 24 25...49 1000 26 25...49 1000 12 25..49 1000 13 25...49 1000 52
50...74 1500 14 50..74 1500 16 50..74 1500 2 50..74 1500 1 50..74 1500 3
75..99 2000 5] 75..99 2000 4 75..99 2000 2 75..99 2000 1
100...124 2500 2 100...124 2500 2 100...124 2500 1
125...149 3000 1 125...149 3000 1
150...174 3500 1 150...174 3500 1
200...224 4500 2
375..2399 8000 1
425...449 9000 1
700...724 | 14500 1
1150...1174 | 23500 1
Anz. Segmente m= 44 Anz. Segmente m= 46 Anz. Segmente m= 25  Anz. Segmente m= 25  Anz. Segmente m= 86
miitl. Segm.-lange [m] 1022 miitl. Segm.-lange [m] 977  miitl. Segm.-lange [m] 1932 miitl. Segm.-lange [m] 1932  miitl. Segm.-lange [m] 517
Giitewert GL = 0,644 Giitewert GL = 0,627 Giitewert GL = 0,453 Giitewert GL= 0,524 Giitewert GL = 0,345
Giitewert GS = 0,479 Giitewert GS = 0,476 Giitewert GS= 041 Gitewert GS= 0,756 Giitewert GS= 0,432

Abbildung 5.51: Ergebnisse des Verfahrens CBS+RS_post auf der BAB A3 (FStr L1, 50km), ZEB 2013, Lmin = 500m.

Die Tabellen zeigen die Segmenthaufigkeit pro
Langenklasse bei einer Klassenbreite von 25
Auswerterastern (500 m) inkl. der Segmente mit
unglltige Werten (fehlende Daten). Der Wert m

gibt jeweils die Anzahl Segmente mit gliltigen
Werten an (Zustandsgrofie = 0), woraus sich tat-
sachliche mittlere Segmentlangen pro Zu-
standsgréfRe im Bereich von etwa 1000 m bis
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2000 m ergeben. Es fallt auf, dass die Wahl des
Aggregierungsverfahrens avg() oder sig() bei
SPT, SPH und GRI einen nur marginalen Einfluss
auf das Segmentierungsergebnis hat.

Die rot dargestellten Zeilen betreffen Segmente,
die kleiner als die vorgegebene Mindestlange
sind. Bei der Einzelsegmentierung werden diese
durch folgende Effekte verursacht:

- Esfehlen drei bis 24 Werte in der Messwert-
folge. Im Preprozessing werden nur maximal
zwei aufeinanderfolgende fehlende Werte
durch lineare Interpolation erganzt;

- Es handelt sich um das Segment am Ende
der betrachteten Gesamtstrecke (Messwert-
folge wird hier bei n = 2500 abgeschnitten);

- Beider ZustandsgrofRe GRI gibt es gelegent-
lich kurze Strecken mit gliltigen Werten, die
aber zwischen zwei Bereichen mit ungultigen
GRI-Werten liegen (Giltigkeitsflag = -93).
Die kurzen Strecken bilden dann ein eigenes
Segment bei der Einzelsegmentierung der
ZustandsgroRe GRI.

Die Gitewerte GL und Gs wurden nach den For-
meln in Abschnitt 4.3.1 berechnet.

Die nachfolgende Gesamtsegmentierung ver-
schlechtert die mittleren Segmentlangen, die
Haufigkeitsverteilung und die Gitewerte jedoch
deutlich.

6
g ¥
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Plinan A | e Byl Y L, | AVAN ] "
g N [og DRI P = y—— L= 4" B W o =

0

0.km 2 km 4 km 6 km 8 km 10km

—GW_15 (ERG) —GW_15 (CBS+RS_post)

Abbildung 5.52: Auszugsweise Darstellung des Gesamtwertes (ERG und nach Segmentierung und Postprozessing)

5.2.10 Vergleich Verfahren CBS+RS mit
HARC auf BAB BY komplett

Die folgenden Tabellen zeigen den direkten Ver-
gleich der Ergebnisse des Verfahrens
CBS+RS_post mit HARC auf dem gesamten
BAB-Netz Bayerns (Untersuchungsstrecke S5).
Die Daten stammen aus der Original-ERG der
ZEB 2013 im 100m-Raster, beschrankt auf die
Fahrstreifen 1 und 2 (beide Richtungen). Die Ge-
samtanzahl Records ist n = 101191 und die Ge-
samtlange betragt 10019,550 Fahrstreifen-km.
Als Mindestsegmentlange wurde Lmin = 2000 m
vorgegeben, d.h. nmin = 20.

Die Records der Original-ERG wurden fir das
Verfahren CBS+RS_post nach den Regeln aus
Abschnitt 4.2.1.2 vorab in 977 Blécke eingeteilt,
kurze Bauweisenwechsel wurden dabei Uber-
brickt und ein oder zwei aufeinanderfolgende
fehlende 100m-Werte der ZustandsgréRen wur-
den durch lineare Interpolation erganzt. Von den
977 Blocken sind 425 Blocke bereits kurzer als
die Mindestsegmentlange 2000m. Diese werden
vom Verfahren nicht weiter segmentiert. In HARC
erfolgen die Bildung von Vorabblécken und Inter-
polation programmintern. Als charakteristische
Kennzahl wurde im Verfahren CBS+RS post —
wie in HARC auch — der arithmetische Mittelwert
verwendet.
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Segmentierung AUN Segmentierung SPT_AVG Segmentierung SPH_AVG Segmentierung GRI_AVG Segmentierung RISS |
Yerfahren CBS 099| [Verfahren CBS 099| [Verfahren CBS 099| [Verfahren CBS 099| [Verfahren RS 335,10
Anz. Raster |bis... m |Hauf.| |Anz. Raster |bis... m |Hauf.| [Anz. Raster bis... m|Hauf.| |Anz. Raster |bis... m [Hauf.| |Anz. Raster |bis... m |Hauf.
1...19 2000 557 1..18 2000 510 149 2000 510 1..19 2000 619 1...19 2000 [ 1418
20...39 4000 | 1145 20...39 4000 312 20...39 4000 971 20...39 4000 | 1281 20...39 4000 | 1180
40...59 6000 744 40...59 6000 243 40...59 6000 797 40...59 6000 760 40...59 6000 176
60...79 8000 265 60...79 8000 191 60...79 8000 304 60...79 8000 275 60...79 8000 109
80...99 10000 g2 80...99 10000 120 80...99 10000 9 80...99 10000 B5 80...99 10000 61
100...119 | 12000 28 100...119 | 12000 81 100...119 | 12000 30 100...119 | 12000 11 100...119 | 12000 53
120...139 | 14000 1 120...139 | 14000 B1 120...139 | 14000 10 120...139 | 14000 1 120...139 | 14000 41
140...159 | 16000 3 140...159 | 16000 41 140...159 | 16000 25
160...179 | 18000 32 160...179 | 18000 16
180...199 | 20000 22 180...199 | 20000 10
iber 20000 74 iber 20000 86
Anz. Segmente m= 2518 Anz. Segmente m= 1410 Anz. Segmente m= 2436 Anz. Segmente m= 2750 Anz. Segmente m= 2674
miitl. Segm.-lange [m] 3811 miitl. Segm.-lange [m] 6820 miitl. Segm.-lange [m] 3847  miitl. Segm.-lange [m] 3500  miitl. Segm.-lange [m] 3016
Giitewert GL= 0,593 Giitewert GL = 0,671 Giitewert GL= 0,613 Giitewert GL= 0,558 Giitewert GL = 0,338
Giitewert GS = 0,338 Giitewert GS= 042 Giitewert GS= 0,509 Gitewert GS = 0,562 Giitewert GS = 0,569
Segmentierung RSFA| Segmentierung LQRP Segmentierung LQRL] Segmentierung RSFB]| G tseq tierun
Yerfahren RS 3.35.10] |Verfahren RS 3,3.10.20| [Verfahren RS 3.3.24| [Verfahren RS 3,3,1020| |Postprozessing
Anz._Raster |bis... m [Hauf.| |Anz. Raster |bis... m |Hauf.| [Anz. Raster |bis... m |Hauf.| |Anz. Raster |bis... m |Hauf.| |Anz._Raster |bis... m |Hauf.
1...:18 2000 681 1..19 2000 569 1.9 2000 468 1.8 2000 513 1..:19 2000 | 2422
20...39 4000 482 20...39 4000 223 20...39 4000 168 20...39 4000 185 20...39 4000 | 2783
40...59 6000 158 40...59 6000 114 40...59 6000 119 40...59 6000 118 40...59 6000 152
60...79 8000 84 60...79 8000 64 60...79 8000 68 60...79 8000 64 60...79 8000 16
80...99 10000 43 80...99 10000 33 80...99 10000 33 80...99 10000 46 80...99 10000 2
100...119 | 12000 38 100...119 | 12000 20 100...119 | 12000 25 100...119 | 12000 29
120...139 | 14000 46 120..139 | 14000 29 120..139 | 14000 Ell 120..139 | 14000 26
140...159 | 16000 27 140...159 | 16000 12 140...159 | 16000 12 140...159 | 16000 14
160...179 | 18000 18 160...179 | 18000 9 160...179 | 18000 8 160...179 | 18000 9
180...199 | 20000 18 180...199 | 20000 8 180...199 | 20000 8 180...199 | 20000 7
iber 20000 130 ber 20000 137 iber 20000 139 ber 20000 136
Anz. Segmente m= 1227 Anz. Segmente m= 474 Anz. Segmente m= 335 Anz. Segmente m= 403 Anz. Segmente m= 4826
miitl. Segm.-lange [m] 6572  miitl. Segm.-lange [m] 3192 miitl. Segm.-lange [m] 4517 miitl. Segm.-lange [m] 3755  miitl. Segm.-lange [m] 1939
Giitewert GL = 0,469 Gitewert GL= 0,376 Gitewert GL= 0,5 Gitewert GL = 0,454 Giitewert GL = 0,323
Giitewert GS = 0,643 Giitewert GS = 0,607 Giitewert GS= 0416 Gitewert GS = 0,561 Giitewert GS = 0,451

Abbildung 5.53: Ergebnisse des Verfahrens CBS+RS_post auf dem BAB-Netz Bayerns, ZEB 2013, Lmin = 2000m.

Wie in Abschnitt 5.2.9 zeigen die Tabellen die
Segmenthaufigkeit pro Langenklasse, hier je-
doch bei einer Klassenbreite von 20 Auswerte-
rastern (2000 m). Es gelten die weiteren dort ge-
troffenen grundsatzlichen Aussagen. Wahrend in
diesem Beispiel die Langenverteilung der Ein-
zelsegmentierungen den Erwartungen entspricht,
verschlechtert die nachfolgende Gesamtsegmen-
tierung wiederum die mittleren Segmentlangen,
die Haufigkeitsverteilung und die Gitewerte deut-
lich. Es werden insgesamt 4826 homogene Ab-
schnitte bei einer mittleren Lange von 1939 m ge-
bildet. Die Segmentlangen haufen sich bei der
Mindestsegmentlange, was sich in dem relativ
schlechten Gitewert GL = 0,323 niederschlagt.

HARC

Zum Vergleich wurde mit den gleichen Inputdaten
(BAB-Netz Bayern, ERG der ZEB 2013 im 100m-
Raster, FS 1 und 2, Mindestsegmentlange Lmin =
2000 m) ein Programmlauf mit HARC durchge-
fuhrt.
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A+ RS-Consult HARC =101 x|
Datei Ansicht Hilfe
[~ Debug
Start-Variablen ... Input-Daten ...

Outputl-Tabelle ... Output2-Tabelle ...

Debug-Tabelle ... Fehler-Tabelle ...

Statistik ... I

Statusanzeige
pain]afnininiayninininyninjays
45300 von 101191 Datensatzen bearbeitet

Abbrechen

Abbildung 5.54: Ausgaben der Benutzeroberflache von
HARC

Bei der Interpretation der Resultate sind die in
Abschnitt 4.2.5 genannten Einschrankungen zu
beachten. Aus den HARC-Ergebnissen lasst sich
ferner nur die Langenverteilung der Gesamtseg-
mentierung ableiten. Detaillierte Zwischenergeb-
nisse zu den Einzelsegmentierungen werden
nicht separat ausgegeben. Insofern kann nur ein
Gutewert GL angegeben werden, der hier 0,504
betragt.

Gesamtsegmentierun
Postprozessing

Anz. Raster |bis... m [Hauf.
1...19 2000 763
20..39 4000 | 1151
40...59 5000 408
60...79 8000 147
80...99 10000 68

100...119 12000 46
120...139 14000 27
140...159 16000 15
160...179 18000 8
180...199 20000 9

iber 20000 11

Anz. Segmente m= 2653
miitl. Segm.-lange [m] 3512
Giitewert GL = 0,504

Abbildung 5.55: Léangenverteilung bei HARC

Der HARC-Programmlauf erzeugt insgesamt
3149 Segmente, von denen 496 wegen fehlender
Werte nicht bewertet werden. Somit verbleibt die
in der Abbildung gezeigte Anzahl m = 2653 glti-
ger homogener Abschnitte. Die beim Programm-
lauf entstehende HARC-Statistik zeigte ferner
noch die Auffalligkeit, dass bei vorgegebenem
LMin = 2000m die gebildeten homogenen Ab-
schnitte schon ab einer Lange von 1900m als
nicht mehr zu kurz gelten, was ein Fehler bei der
Erstellung der Statistik in HARC zu sein scheint.

Die Gitewerte Gs lassen sich aus den HARC-
Ergebnisdateien in Verbindung mit der Original-
ERG berechnen und betragen fir die einzelnen
Zustandswerte:

Zustandswert Giitewert Gs
ZWAUN 0,255
ZWSPT 0,418
ZWGRI 0,584
ZWNRI 0,438
ZWFLI 0,505
ZWLQR 0,441
ZWEAB 0,454
ZWKAS 0,454

Abbildung 5.56: Gitewerte Gs bei HARC
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Vergleiche zwischen Verfahren CBS+RS und
HARC

Die Gegenuberstellung der Gltewerte G. und Gs
beider Verfahren ergibt folgende Aussagen. In
der Tabelle sind die jeweils deutlich besseren
Werte griin dargestellt, die deutlich schlechteren
rot. In Bereichen, in denen sich die Werte ledig-
lich marginal unterscheiden wurden diese nicht
farbig gekennzeichnet. Bei den Schlussfolgerun-
gen ist zu beachten, dass es sich bei den Giite-
werten Gs und GL um einander entgegengerich-
tete Zielfunktionen handelt, die nicht unabhangig
voneinander optimiert werden kdnnen.

Zustands- Gs Gs GL GL
parameter | CBS+RS HARC | CBS+RS | HARC
ZC\bJANU/I\I 0,338 0,255 0,593 0,504
Zg\ll:STP/T 0,420 0,418 0,671 0,504
Z?VFSF/{I 0,562 0,584 0,558 0,504
ZR\/I\/SI\IS R/I 0.569 0,438 0,338 0,504
évaﬁQPF/{ 0,607 0,441 0,376 0,504
GW 0,451 0,501 0,323 0,504

Abbildung 5.57: Gegeniiberstellung Giitewerte

Das neue Verfahren CBS+RS liefert bei den Ein-
zelsegmentierungen in der Regel bessere oder
nahezu gleich groe Gitewerte Gs wie HARC.

Bei der Gesamtsegmentierung stellt sich dies an-
ders dar.

Beim Giltewert GL ist ein direkter Vergleich der
Einzelsegmentierungen wegen der fehlenden
Berechnungsmaéglichkeit bei HARC nicht aussa-
gekraftig. Beim neuen Verfahren CBS+RS sind
die Einzelsegmentierungen bei den mit CBS seg-
mentierten TP1/2-ZustandsgréRen gut, bei den
TP3-GroRRen allerdings deutlich schlechter. Die
Gesamtsegmentierung verschlechtert die Lan-
genverteilung dann nochmals.

Eine weitergehende Betrachtung der Langenver-
teilung auf dem gréberen Raster der Zustands-
klassen des Gesamtwertes relativiert diese Aus-
sage jedoch. Das folgende Liniendiagramm zeigt
die Einzelsegmentierungen der Zustandsgrofien
und die Gesamtsegmentierung versehen mit der
Ublichen farblichen Kennzeichnung der Zu-
standsklassen (siehe Abschnitt 3.1.4). Das Dia-
gramm ist wegen der Ubersichtlichkeit auf die
ersten 50 km der BAB A3, Fahrstreifen L1, be-
schrankt.

Nach Reduktion auf die funf Klassen erkennt man
auch beim Gesamtwert langere zusammenhan-
gende Bereiche gleicher Farbe und damit nahe
beieinanderliegender Gesamtwerte. In vielen Fal-
len fallen also aufeinanderfolgende Segmente in
dieselbe Zustandsklasse, was auch durch die nu-
merischen Gesamtwerte (siehe Abbildung 5.59)
seine Bestatigung findet. Mit dieser Vergréberung
erhalt man auch eine Segmentierung, die der
Mindestlangenbedingung (hier 2000 m) deutlich
besser genugt.

cbs_AUN' | } } } t {—+ t } } f f } t {
cbs_SPT | t f—+ } { i {
cbs_SPH | t t t t t i+ t t t t f t {

g obs GRI =i t t t ; | t } p— {-p—t {

:% rs RISS ! l ! l [} ]

a e’ I 1 |l 1 ol 1

2

S rs_RSFA | . i p— -t {

|7}

=]

N rs_LQRP | 1 |
rs_LQRL | | |
rs_RSFB | I |
cbsrs_GW - freff et —t e e L - —_—ttt i

0 100 200 300 400 500
CP-Position

Abbildung 5.58: Einzelsegmentierungen und Gesamtsegmentierung bei CBS+RS (BAB A3, Fahrstreifen L1, 50 km)
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Abbildung 5.59: Verlauf des resultierenden Gesamtwerts bei CBS+RS (BAB A3, Fahrstreifen L1, 50 km)

Der Vergleich mit dem Resultat von HARC zeigt,
dass CBS+RS nahezu die gleichen Change-
points findet wie HARC. Wie oben bereits er-
wahnt entstehen beim Verfahren CBS+RS je-
doch noch eine Reihe weiterer Changepoints.
Eine Ursache besteht darin, dass CBS+RS mehr
ZustandsgroRen einbezieht (z.B. SPH zusatzlich;
TP3-Zustandsgrofien getrennt voneinander) und
dass damit bei der Einzelsegmentierung zusatzli-
che Changepoints entstehen.

Das Postprozessing kénnte folglich noch dahin-
gehend optimiert werden, dass geringe Unter-
schiede im resultierenden Gesamtwert zu einer
Zusammenfassung der Segmente fiihrt. Diese
Idee wirde das Verfahren jedoch wieder in die
Nahe der bereits verworfenen Vorgehensweise
der Segmentierung einer Gesamtmesswertfolge
(Abschnitt 4.4.2) bringen. Es ist daher abzuwa-
gen, ob dies fiir das Erhaltungsmanagement ziel-
fuhrend ist.

HARC_GW | } |

ZustandsgroRe

300 400 500

CP-Position

Abbildung 5.60: Gesamtsegmentierung bei HARC (BAB A3, Fahrstreifen L1, 50 km)

Auffallig ist jedoch der sehr deutliche Unterschied
zwischen den beiden Verfahren beim Gesamt-
segment n = 278 bis 302. Wahrend HARC fiir die-
ses Segment einen Gesamtwert von 3,3 ermittel,
ergibt sich beim Verfahren CBS+RS der Gesamt-
wert zu 5,0. Der Gesamtwert wird von den hier
sehr schlechten Substanzmerkmalen RISS und
RSFA dominiert.

Die nahere Untersuchung des Segments zeigt,
dass der ursachliche Grund in der Verwendung
der ZustandsWERTE als Eingangsgrofen bei
HARC besteht. An diesem Beispiel wird die Aus-
wirkung der Normierungsfunktion sehr deutlich.
In Abbildung 5.61 sind die Verlaufe der Parame-
ter RISS und ZWRISS in diesem Segment darge-
stellt und die Zustandsklassen 6 bis 8 (nach Nor-
mierungsvorschrift 2015) sind farbig gekenn-
zeichnet. Bei der Zustandsgrofie RISS tragen die

100-m-Werte in den Zustandsklassen 6 bis 8
durch ihre gréfReren Zahlenwerte zu einer héhe-
ren charakteristischen Kennzahl bei. Beim Zu-
standswert ZWRISS dagegen sind alle RISS-
Werte grofer als 12,5% durch die Normierung
auf die Note 5,0 begrenzt, so dass noch grofiere
RISS-Werte gar keinen Einfluss mehr auf die
charakteristische Kennzahl haben. Damit erhal-
ten die im Segment vorhandenen besseren Zu-
standswerte ein groReres Gewicht und vermin-
dern dadurch die charakteristische Kennzahl
deutlich.
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Abbildung 5.61: RISS vs. ZWRISS bei der Ermittlung der charakteristischen Kennzahl des homogenen Abschnitts

Das Ergebnis hangt also davon ab, ob auf die Zu-
standsgréfRen zuerst die Normierungsfunktionen
N: zg 2 zw angewendet und danach die charak-
teristischen Kennzahlen CK berechnet werden
(wie in HARC) oder zuerst die CK berechnet und
anschlieBend die Normierungsfunktionen auf die
CK angewendet werden (wie in CBS+RS). Dies
liegt an Nichtlinearitdt der Normierungsfunktio-
nen, wodurch Summenbildung (bzw. Mittelwert-
bildung) und Normierung nicht vertauschbar sind:
N(Xzg;) # LN(zg).

Dies liefert auch eine wesentliche Begriindung fiir
die Verschiebung der Streckenanteile hin zu bes-
seren Zustandsklassen bei der Segmentierung
mittels HARC auf Basis der Zustandswerte. Ab-
bildung 5.62 und Abbildung 5.63 zeigen die Er-
gebnisse im Vergleich.

ZK Vorher Nachher Nachher
(ERG) (CBS+RS) (HARC)
460,192 164,702 240,886
2648,751 2737,611 3266,903
1892,243 1979,415 1928,350
4 1058,968 1017,354 1203,999
5 697,107 687,186 947,381
6 564,746 595,021 823,146
7 416,994 514,288 648,355
B 1478850 1571,177 180,511
ungiiltig 801,699 752,796 780,019
SUMME 10019,550 10019,550 |  10019,550

Abbildung 5.62: Vorher-Nachher-Vergleich der Strecken-
langen in km nach Zustandsklassen des Gesamtwerts,
Untersuchungsstrecke S5

3500

3000

2500

2000

1500

Streckenldnge in km

1000

500

ZK1 ZK 2 ZK3 K4
H Vorher (ERG) ™ Nachher (CBSRS)  ® Nachher (HARC)

ZKS ZK® K7 ZK8 ungiiltig

Abbildung 5.63: Vorher-Nachher-Vergleich der Streckenldngen in km nach Zustandsklassen (Gesamtwert)
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6 Zusammenfassung/
Ausblick

Die rechnergestutzte Erhaltungsplanung mit Hilfe
eines Pavement Management Systems (PMS)
beinhaltet in der Bundesrepublik Deutschland als
ersten und grundlegenden Schritt die Bildung von
zustandshomogenen, fahrstreifenbezogenen Ab-
schnitten nach dem Verfahren nach Riibensam /
Schulze [33] auf Grundlage der Zustandserfas-
sung und -bewertung (ZEB).

Bei dem genannten Verfahren wurden in der Ver-
gangenheit jedoch zahlreiche methodische
Schwachen erkannt, die im Rahmen des For-
schungsprojektes analysiert und aufgearbeitet
wurden. Ziel des Forschungsprojektes war dem-
nach, ein neues oder modifiziertes Verfahren zur
Bildung zustandshomogener Abschnitte in Form
einer Verfahrensbeschreibung mit ablauffahigen
Algorithmen zu entwickeln.

Im Forschungsprojekt wurden zunachst verschie-
dene Verfahren zur Bildung zustandshomogener
Abschnitte (ZHA-Verfahren) bzgl. ihrer Eignung
bewertet und gezielt analysiert. Die Analyse der
verschiedenen Verfahren basierte auf einer tief-
greifenden nationalen und internationalen Litera-
turrecherche. Letztendlich wurden drei Verfahren
fur die Bildung zustandshomogener Abschnitte
als zielfiihrend angesehen. Diese wurden fir eine
netzweite Anwendung programmtechnisch um-
gesetzt. Darauf aufbauend wurde eine grof3e An-
zahl von Berechnungen und Analysen durchge-
fuhrt.

Hinsichtlich dem Vorgehen im Zuge der Bearbei-
tung liel® sich das Forschungsprojekt in drei Be-
arbeitungsbldcke einteilen:

A: Aufbereitung der Datengrundlagen
B: Bewertung und Auswahl der Verfahren
C: Detailuntersuchungen und Berechnun-

gen mit ausgewahlten Verfahren

Die Blécke A und B dienten als Vorbereitung der
Arbeiten in Block C, der den Hauptteil der For-
schungsarbeit darstellte. Im Einzelnen wurden in
den Blocken A bis C folgende Arbeiten realisiert:

Block A: In der ersten Projektphase wurden durch
die Ubernahme der ZEB-Daten und die Algorith-
menentwicklung die Grundlagen flr alle weiteren
Phasen geschaffen. Hauptinhalt war die Berech-
nung der ZustandsgréRen auf anderen (kiirzeren)
Rastern als bei der ZEB bisher vorgesehen.

Block B: Im Block B schloss sich eine Dokumen-
tation und Bewertung des Verfahrens nach Ri-
bensam und Schulze an. Ferner wurde in Vorbe-
reitung der weiteren Projektphasen die einschla-
gige nationale und internationale Literatur zu
Segmentierungsverfahren eingehend studiert.
Die Verfahren wurden grob analysiert und darauf
aufbauend in Abstimmung mit dem Forschungs-
geber die zu implementierenden Verfahren aus-
gewahlt.

Block C: Dieser Block umfasste — wie erwahnt —
die eigentliche Forschungsarbeit. Es wurden die
ausgewahlten Verfahren implementiert und so
deren interne Ablaufe im Detail nachvollzogen
und die Eigenschaften eingehend untersucht und
bewertet.

Im Ergebnis waren konkrete Aussagen zur Eig-
nung und den Vor- und Nachteilen dieser Verfah-
ren moglich. Diese wurden mit einer gro3en An-
zahl konkreter Berechnungsergebnisse auf Basis
der Daten ausgewahlter ZEB-Kampagnen belegt.
Es wurden Lésungen fir objektive Vergleiche der
Verfahrensergebnisse untereinander entwickelt.

Die Untersuchungen im Block A haben ergeben,
dass abhangig vom Anwendungsfall fir die ver-
schiedenen Zustandsgroften — auch bezogen auf
die jeweilige Bauweise — unterschiedliche Raster-
langen geeignet und sinnvoll sind. Als zielfih-
rende Aggregierungslange fur samtliche Zu-
standsgrofen wurde 20 m definiert. Unter Be-
ricksichtigung der bisherigen Systematik in der
ZEB und der darauf aufbauenden Erhaltungspla-
nung wurde auch die Aggregierungslange von
100 m in den weiteren Untersuchungen beruck-
sichtigt.

Als sinnvolle Verfahren zur Bildung zustandsho-
mogener Abschnitte haben sich in Block B die
Methoden "Bayes", "CBS" und "RS" erwiesen.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Blocken
A und B ergaben fur die Analysen im abschlie-
Renden Block C folgende Variation der verschie-
denen EinflussgrofRen und Steuerparameter:

- Zwei verschiedene Aggregierungsverfahren
fur die ERG bei drei ZustandsgrofRen (Mittel-
wert, Mittelwert aus 1-o-Intervall),

- zwei verschiedene Rasterlangen der ERG
(20 m, 100 m),

- drei verschiedene Mindestsegmentlangen
(500 m, 1000 m, 2000 m),

- mehrere verschiedene ZHA-Verfahren und
Kombinationen davon (CBS, Bayes, RS,
CBS+RS),
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- mehrere interne Steuerparameter der ZHA-
Verfahren (z.B. a, pi, dit), die teilweise
auch abhangig von der jeweiligen Zu-
standsgrofie zu wahlen waren,

- mehrere Mdglichkeiten fur die Bildung der
charakteristischen Kennzahl (Mittelwert, p-
Quantil mit Variation des p).

Die betrachtliche Anzahl an Berechnungslaufen
lie es sinnvoll erscheinen, den Untersuchungs-
umfang einzuschranken. So wurden bestimmte
Varianten im weiteren Projektverlauf nicht weiter
im Detail verfolgt, u. a. das Verfahren Bayes, wel-
ches sich nur fir normalverteilte Daten eignet und
beim inversen Durchlauf die am wenigsten Uber-
zeugenden Resultate lieferte. Weiterhin erfolgte
eine Eingrenzung der Berechnungslaufe auf zwei
typische Mindestsegmentlangen (500 m und
2000 m).

Aus den vielfaltigen und in groBer Anzahl durch-
gefihrten Berechnungslaufen hob sich jedoch
keines der ZHA-Verfahren als Favorit heraus. Die
Bewertungen und Vergleiche untereinander fiihr-
ten entweder zu sehr differenzierten Aussagen
(Vorher-Nachher-Vergleiche der Streckenanteile
je Zustandsklasse) oder die Unterschiede waren
marginaler Natur (Finanzbedarfsprognosen).

So flihrt eine nur geringfiigige Anderung eines
Steuerparameters (z.B. dkit fir eine bestimmte
Zustandsgrofie beim Verfahren RS) bei ansons-
ten gleichen Eingangsdaten oftmals zu einer
deutlich veranderten Lage der Changepoints und
damit zu anderen charakteristischen Kennzahlen
der zustandshomogenen Abschnitte, Langenver-
teilungen und Finanzbedarfsprognosen. Letzt-
endlich kann durch eine solche geringfiigige An-
derung die finale Bewertung eines Verfahrens im
Vergleich einem anderen ganz anders ausfallen.
Das trifft auch auf das bisher etablierte Verfahren
HARC zu, welches in der Regel mit den als opti-
mal erkannten Steuerparametern (siehe [33])
durchgeflihrt wird. Es lassen sich jedoch durch
deren Variation auch hier deutlich unterschiedli-
che Segmentierungsergebnisse erzielen.

Basierend auf theoretischen Uberlegungen und
den durchgefihrten Berechnungen konnten fol-
gende Empfehlungen hinsichtlich der Bildung ho-
mogener Abschnitte im Modul 1 des PMS unter-
breitet werden:

- Inputdaten fiir das kiinftige Verfahren sollten
die ZustandsgréfRen anstelle der bisherigen
Zustandswerte sein. Dadurch wird der Ein-
fluss der (nichtlinearen) Normierungsfunktio-
nen eliminiert; insbesondere die Tatsache,
dass ab einem bestimmten Wert der

ZustandsgroRe die Zustandswerte kon-
stant = 5,0 bleiben. Die ZustandsgréRRen ste-
hen in der Ergebnisdatei ERG der ZEB in
dem dort blichen Raster (100 m / 20 m) zur
Verfligung.

Der Einfluss des Aggregierungsverfahrens
zur Berechnung der Zustandsgréflen SPT,
SPH und GRI aus den Rasterrohdaten erwies
sich — im Vergleich zu anderen Einflussfakto-
ren — als marginal im Hinblick auf das Seg-
mentierungsergebnis.

Das Verfahren sollte von hybrider Natur sein,
d.h. fir normalverteilte Zustandsgrofien
(TP 1a/b, TP 2) sollte fir die Einzelsegmen-
tierung das Verfahren CBS verwendet wer-
den, fir die TP 3-Zustandsgrof’en dagegen
das bisherige Verfahren RS. Fir diese Kom-
bination wurden die zielfiihrendsten Resul-
tate erzielt. Dies gilt auch fir die Berechnun-
gen zur Finanzbedarfsprognose.

Die in der ZEB etablierte Rasterlange (100 m
/ 20 m) ist fur das kombinierte Verfahren
grundsatzlich geeignet. Ein praxisrelevanter
Vorteil ist zweifelsohne, dass damit die Er-
gebnisdatei ERG der ZEB ohne jegliche An-
passung des ZEB-Verfahrens als Input sofort
zur Verfugung steht. Fir spezielle Untersu-
chungen, z.B. fir die genauere Lokalisierung
von Schadensbereichen, erwies sich ein
durchgangiges Raster von 20 m als zielfiih-
rend. Hierfir ware jedoch eine spezielle Auf-
bereitung der Rasterrohdaten notwendig.

Die Gesamtsegmentierung sollte im Postpro-
zessing analog der Forschungsarbeit [33] er-
folgen. Neue Ansatze zur Bildung von zu-
standshomogenen Gesamtsegmenten Uber
alle Zustandsparameter haben sich als nicht
tragfahig erwiesen. Da dies eine Besonder-
heit des etablierten PMS in der Bundesrepub-
lik Deutschland ist, fanden sich auch in der
Literatur keine alternativen Methoden.

Fir die Optimierung der Berechnung einer
charakteristischen Kennzahl fiir den homo-
genen Abschnitt wurden diverse Untersu-
chungen durchgefihrt, insbesondere unter
Anwendung der p-Quantile. Ausschlagge-
bend war insbesondere die Kritik am Verfah-
ren RS, dass die Mittelwertbildung bei relativ
inhomogenen Abschnitten das Ergebnis
deutlich verfalscht. Es wurde bei diesen Un-
tersuchungen jedoch festgestellt, dass sich
durch die Verwendung von Zustandsgréfien
als Inputdaten (anstelle von Zustandswerten)
dieser unerwiinschte Effekt schon deutlich
vermindert (Einfluss der Nichtlinearitat der
Normierungsfunktion fallt weg). Aus theoreti-
schen Uberlegungen heraus scheint die Ver-
wendung des p-Quantil als charakteristische
Kennzahl in bestimmten Anwendungsfallen
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als vorteilhaft. Da mit dem Wert p ein weiterer
frei wahlbarer — und damit zu optimierender —
Parameter hinzukommt, konnte dies jedoch
nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden.

- Bei der Segmentierung nach dem Verfahren
RS ist als Preprozessing ein Glattungsschritt
vorgeschaltet (Bildung gleitendes Mittel). Die
Anwendung eines Preprozessings ware auch
beim Verfahren CBS noch untersuchungs-
wirdig, ebenso wie die morphologische Glat-
tung als alternatives generelles Preprozes-
sing-Verfahren. Letzteres wurde im For-
schungsprojekt theoretisch beschrieben und
deren Auswirkung an einem konkreten Bei-
spiel mit TP 3-Daten untersucht. Das Ergeb-
nis deutet darauf hin, dass weiterfihrende
Untersuchungen sich als zielfiihrend erwei-
sen konnten.

- Indie Bewertung eines ZHA-Verfahrens oder
in den Vergleich untereinander sollten aus
Sicht des Forschungsnehmers nur die objek-
tiven Verfahrensziele Eingang finden. Diese
Ziele bestehen in einer mdoglichst kleinen
Streuung bzw. Standardabweichung inner-
halb der Segmente und einer moglichst gro-
Ren Lange jedes Segments. Derartige Ziel-
funktionen wurden in Form der Gltewerte Gs
und GL im Forschungsprojekt entwickelt. Der
Vorher-Nachher-Vergleich der Streckenlan-
gen je Zustandsklasse als Priifstein geht je-
doch davon aus, dass sich bei der optimalen
Segmentierung die Verteilung auf die Zu-
standsklassen nicht verandern wirde. Ver-
fahrensbedingt gehen jedoch immer Stre-
ckenanteile in andere Zustandsklassen Uber
(Eigenschaft von Aggregatfunktionen), und
zwar stark abhangig von der konkreten Bil-
dungsvorschrift fir die charakteristische
Kennzahl (Mittelwert, p-Quantil).

Das vom Forschungsgeber favorisierte Verfahren
wurde in Form von Programmablaufplanen,
Pseudocode und erlduterndem Textteil beschrie-
ben inkl. Beschreibung der Eingangsdaten und
Steuerparameter und ist als Anhang 2 beigeftigt.

Aus Sicht des Forschungsnehmers sind die er-
zielten Ergebnisse mit dem vorgeschlagenen
ZHA-Verfahren CBS+RS durch weitere netzweite
Berechnungen zu festigen. Dabei ist auch der
Einfluss der Streckencharakteristik (Bundesau-
tobahn, Bundesstral’e freie Strecke und Orts-
durchfahrt) noch umfanglicher zu untersuchen.
Gdgf. sind die Steuerparameter noch zu optimie-
ren oder sogar abhangig von der Streckencha-
rakteristik festzusetzen. Es besteht ferner noch
Untersuchungsbedarf zum vorgeschalteten Pre-
prozessing mittels morphologischer Glattung.

Unabhéangig von der Zielstellung dieses For-
schungsprojekts sollte auch der Gedanke weiter-
verfolgt werden, auf die Berechnung von zu-
standshomogenen Abschnitten als ersten Schritt
im PMS ganz zu verzichten und stattdessen di-
rekt Bauabschnitte zu bilden, wie dies u.a. auch
in benachbarten Landern erfolgt.

Es wird daher empfohlen, erst nach erfolgter An-
schlussforschung ein neues Berechnungsverfah-
ren bundeseinheitlich festzulegen.
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