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Kurzfassung — Abstract

Modell zur straBenbautechnischen Analyse der
durch den Schwerverkehr induzierten Bean-
spruchung des BAB-Netzes

In den letzten 29 Jahren bis 2007 nahm die Ver-
kehrsleistung des StraRenguterverkehrs im Gegen-
satz zu Eisenbahn und Binnenschifffahrt, die im sel-
ben Zeitraum kaum Zuwachse verzeichneten, von
ca. 74 Mrd. t.km im Jahre 1978 bis auf knapp 449
Mrd. t.km im Jahre 2007 zu. Das entspricht einer
Steigerung auf das Sechsfache oder einer durch-
schnittlichen jahrlichen Zunahme um 6,4 %. Prog-
nosen zufolge wird sie sich bis 2050 auf dann etwa
870 Mrd.t.km fast verdoppeln.

Die Ursachen fir die vergangene starke Zunahme
sind zum einen die Wiedervereinigung Deutsch-
lands im Oktober 1990, die Schaffung des europai-
schen Binnenmarktes, die Ost-Erweiterung Euro-
pas sowie die Liberalisierung des Welthandels. Die
Folgen flrr das geografisch in der Mitte Europas lie-
gende Deutschland in einer erweiterten EU sind
nicht nur eine Zunahme des Binnenverkehrs, son-
dern auch des grenziberschreitenden und insbe-
sondere des Transitverkehrs. Deutschland ist also
auch zuklnftig mit deutlich wachsendem Verkehrs-
aufkommen konfrontiert.

Da ein nachfrageadaquater Ausbau des Strallen-
netzes aus 6konomischen und 6kologischen Grin-
den kaum machbar ist, ist mit zunehmendem Stra-
Renguterverkehr ein Beanspruchungszuwachs der
gleichzeitig immer alter werdenden StralReninfra-
struktur verbunden. Zukinftig wird somit ein we-
sentlicher Anteil der trotz der in die StralReninfra-
struktur zurlckflieRenden Strallenbenutzungsge-
bihren knappen zur Verfiigung stehenden finan-
ziellen Ressourcen in die Erhaltung von StralRen
und Bricken investiert werden mussen. Fur die
Entwicklung von Erhaltungsstrategien und eines
optimalen Einsatzes der knappen finanziellen Res-
sourcen fur die Strallenerhaltung, der Einfuhrung
neuer Finanzierungskonzepte im Stra3enbau
(Funktionsbauvertrage, A-Modelle u. a.) und der
rechnerischen Dimensionierung von Verkehrs-
flachen ist die Kenntnis der aus dem StraRengtiter-
verkehr resultierenden Belastung/Beanspruchung
und deren zeitlicher und raumlicher Entwicklung
von grundlegender Bedeutung.

Daher entschied Mitte der neunziger Jahre das
ehemalige Bundesministerium fur Verkehr, Bau-

und Wohnungswesen (BMVBW) (jetzt Bundesmi-
nisterium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS)), ein neues reprasentatives Netz zur per-
manenten Achslasterfassung auf BAB bundesweit
zu installieren. Die BASt wurde durch das BMVBW
mit der Konzeption und der fachlichen Begleitung
des Netzaufbaus beauftragt.

Das Achslasterfassungsnetz auf BAB wird in vier
Ausbaustufen realisiert und soll 40 reprasentative
Achslasterfassungsquerschnitte umfassen. Zwei
Ausbaustufen mit insgesamt 14 Messquerschnitten
und 38 Achslastwaagen sind in acht verschiedenen
Bundeslandern bereits realisiert.

Mit der sukzessiven Inbetriebnahme der zweiten
Ausbaustufe des Achslasterfassungsnetzes konnte
nun das im Jahr 2000 vom Verfasser entwickelte
Modell SVIB-BAB (Berechnung der Schwerver-
kehrsinduzierten  StralRenbelastung/-beanspru-
chung der BAB), mit dem erstmalig die Berechnung
der StralBenbelastung/-beanspruchung des Haupt-
fahrstreifens von BAB nur anhand der durchschnitt-
lichen taglichen Verkehrsstarke des Schwerver-
kehrs mdglich wurde, aktualisiert und prazisiert
werden. Darlber hinaus wurde die Moglichkeit
einer Einbindung von an automatischen Dauerzahl-
stellen (603 auf BAB; Stand: 2006) erfassten Ver-
kehrsmengen des Schwerverkehrs geschaffen, die
eine Betrachtung der StralRenbelastung/-beanspru-
chung auf Netzebene erlaubt.

Der Forschungsbericht enthalt in der Originalfas-
sung umfangreiche Anhange, auf deren Wiederga-
be in der vorliegenden Veroffentlichung verzichtet
wurde. Sie liegen bei der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen vor und sind dort einsehbar. Verweise
auf diese Anhange im Berichtstext wurden zur In-
formation des Lesers beibehalten.

Model for road engineering analysis of the load
on the federal motorway network caused by
heavy traffic

In the last 29 years until 2007, the transport volume
handled by road freight traffic increased from
approx. 74 billion t*km in 1978 to nearly 449 billion
t*km in 2007, while the performance of railways and
inland navigation only showed a small increase
during this period. Road freight traffic increased by



a factor six, which is equivalent to an average
annual growth rate of 6.4%. According to
predictions, the transport volume will almost double
to approx. 870 billion t*km by 2050.

The causes for this strong increase are the
reunification of Germany in October 1990, the
creation of an internal European market, the
expansion of Europe towards the East as well as
the liberalisation of global trade. The consequences
for Germany, which is geographically located in the
middle of Europe in an expanding EU, do not only
involve an increase in domestic traffic, but also an
increase in trans-border traffic and, in particular,
transit traffic. In future, Germany will therefore have
to face a strongly increasing traffic volume.

An extension of the road network that is adequate
for the increasing demand is hardly feasible, due to
economic and ecological constraints. At the same
time, the growing road freight traffic places
increasing strain on the aging road infrastructure. In
future, a significant part of the available financial
resources, which will be tight in spite of the road
usage fees dedicated for that purpose, will
therefore have to be invested in the maintenance of
roads and bridges. Knowledge of the stress/strain
resulting from road freight traffic and its temporal
and spatial development is therefore of crucial
importance for developing maintenance strategies,
the optimal use of financial resources for road
maintenance, introducing new financing concepts
in road construction (functional building contracts,
A-models, etc.) and calculating the size of the traffic
areas required.

The former Federal Ministry for Transport, Building
and Housing (BMVBW) (now Federal Ministry for
Traffic, Building and Urban Affairs (BMVBS)
therefore decided in the middle of the 1990s to
install a new, representative network for permanent
axle load monitoring on federal motorways in the
whole federal area. The BMVBW tasked the BASt
with planning the network development and
providing technical support.

The axle load monitoring network on the federal
motorways will be built in four development phases
and will include 40 representative axle load
monitoring sections. Two development phases with
a total of 14 measuring sections and 38 axle load
scales in eight different federal states have already
been implemented.

The model SVIB-BAB (Calculation of the road
stress/strain created by heavy ftraffic on federal
motorways), which was developed by the author in
2000 and allowed for the first time to calculate the
road stress/strain on the main lane of a federal
motorway based only on the average daily traffic
load due to heavy ftraffic, could be updated and
made more accurate after the stepwise activation of
the second development phase of the axle load
monitoring network. It became also possible to
integrate the heavy traffic volume monitored by the
automatic, permanent counting points (603 on
federal motorways in 2006), which facilitates the
analysis of road stress/strain at network level.

The original version of the research report contains
extensive appendices. Reproducing these
appendices in the present publication was rejected.
They are available at the Federal Highway
Research Institute and can be viewed there.
References to these appendices have been
maintained in the report for the information of the
reader.
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1 Einleitung

In den letzten 29 Jahren bis 2007 nahm die Ver-
kehrsleistung des Strallenguterverkehrs im Gegen-
satz zu Eisenbahn und Binnenschifffahrt, die im sel-
ben Zeitraum kaum Zuwachse verzeichneten, von
ca. 74 Mrd. t.km im Jahr 1978 bis auf knapp 449
Mrd. t.km im Jahre 2007 zu. Das entspricht einer
Steigerung um das Sechsfache. Wahrend die Zu-
nahme von 1978 bis ins Jahr 1990 mit durch-
schnittlich 4,1 % pro Jahr noch moderat ausfiel, ist
seit 1990, also bis 2007 seit 17 Jahren, mit durch-
schnittlich 8 % pro Jahr ein rasanter Anstieg zu ver-
zeichnen (s. Bild 1).

Die Ursachen fir die starke Zunahme sind zum
einen die Wiedervereinigung Deutschlands im Ok-
tober 1990, die Schaffung des europaischen Bin-
nenmarktes, die Ost-Erweiterung Europas sowie
die Liberalisierung des Welthandels. Die Folgen fur
das geografisch in der Mitte Europas liegende
Deutschland in einer erweiterten EU sind nicht nur
eine Zunahme des Binnenverkehrs, sondern auch
des grenzlberschreitenden und insbesondere des
Transitverkehrs. Eine vom BMVBS in Auftrag gege-
bene Prognose [IBO7] kommt zu dem Ergebnis,
dass die Guterverkehrsleistung bis 2025 um knapp
74 % (Basisjahr 2004) wachsen wird. Das ent-
spricht bezogen auf das aktuelle Jahr 2008 einer
Zuwachsrate von 2,5 % pro Jahr. Aktuellen Progno-
sen ist eine Verdoppelung der Guterverkehrs-
leistung von etwas mehr als 600 Mrd. t.km im Jahr
2007 auf 1.200 Mrd. t.km im Jahr 2050 zu entneh-
men [PTO7]. Dabei wird das Wachstum des Giiter-
verkehrs nach wie vor im Wesentlichen auf der
Strale stattfinden (vgl. Bild 1). Deutschland ist also
auch zuklnftig mit deutlich wachsendem Verkehrs-
aufkommen konfrontiert.
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Da ein nachfrageadaquater Ausbau des Strallen-
netzes aus 6konomischen und 6kologischen Grin-
den kaum machbar ist, ist mit zunehmendem Stra-
Renglterverkehr ein Beanspruchungszuwachs der
gleichzeitig immer alter werdenden Strafieninfra-
struktur verbunden. Zukinftig wird somit ein we-
sentlicher Anteil der trotz der in die Stralleninfra-
struktur zurtckflieRenden Stralenbenutzungsge-
bihren knappen zur Verfuigung stehenden finan-
ziellen Ressourcen in die Erhaltung von Strallen
und Bricken investiert werden mussen.

Fir die Entwicklung von Erhaltungsstrategien unter
Berlcksichtigung funktionaler Beschreibungen des
Verhaltens von StralRenbefestigungen im Nut-
zungszeitraum und eines optimalen Einsatzes der
knappen finanziellen Ressourcen flr die Stral3ener-
haltung, der Einfihrung neuer Finanzierungskon-
zepte im StraRenbau (Funktionsbauvertrage, A-Mo-
delle u. A.) und der rechnerischen Dimensionierung
von Verkehrsflachen ist die Kenntnis der aus dem
Strallenguterverkehr resultierenden Belastung/
Beanspruchung und deren zeitlicher und rdumli-
cher Entwicklung von grundlegender Bedeutung
insbesondere vor dem Hintergrund des prognosti-
zierten Zuwachses des Stral’enguterverkehrs. Aber
auch Wirkungsanalysen von Szenarien wie der Ein-
fihrung neuer Fahrzeugkonzepte, der mdglichen
Erhéhung der zulassigen Gesamtgewichte und
Achslasten im Rahmen der EU-Harmonisierung
und nicht zuletzt der Entwicklung einer beanspru-
chungsgerechten StralRenbenutzungsgebihr mit
der Moglichkeit einer ihr innewohnenden Verkehrs-
steuerung bedurfen als Grundlage der Kenntnis der
Belastungssituation der Stral3eninfrastruktur in situ.
Daher ist die In-situ-Erfassung der aus dem Stra-
Renguterverkehr resultierenden Belastung/Bean-

Bild 1: Verkehrsleistung im Guterverkehr zwischen 1978 und
2007

Bild 2: Externe und interne Einflisse auf die StralRenbeanspru-
chung



spruchung der Stral3eninfrastruktur eine Notwen-
digkeit.

Die Wechselwirkungen zwischen den Belastungen
aus Verkehr und Umwelt und den Systemeigen-
schaften der Stralenbefestigung (Art, Anordnung,
Dicke und Qualitat der Schichten, Verbundwirkung)
fuhren in einer Stralenbefestigung zu komplexen
Beanspruchungssituationen (s. Bild 2). Diese zeit-
lich und raumlich standig wechselnde Beanspru-
chung bestimmt das Langzeitgebrauchsverhalten
von StralRenbefestigungen. Dabei ist die Belastung
aus dem Schwerverkehr eine wesentliche Einfluss-
grole.

2 Vorgang

Um die notwendigen Daten Uber die tatsachliche
Belastung der Bundesautobahnen (BAB), einer
Teilmenge des Bundesfernstralennetzes, durch
den Schwerverkehrs zu erhalten, waren im Rah-
men des gemeinsam von der Materialpriifanstalt
Baden-Wirttemberg und der Bundesanstalt fur
StralBenwesen (BASt) durchgefiihrten Forschungs-
projekts ,Langzeitbeobachtungen an ausgewahlten
Strallenabschnitten“ (LZB) [LZB92] u. a. an 98
Streckenabschnitten (BAB, Bundes- und Landes-
straBen) Achslasten und die Zusammensetzung
des Schwerverkehrs erfasst worden. Mit dem Ende
des Forschungsprojekts 1989 war die Erfassung
der Achslasten und der Zusammensetzung des
Schwerverkehrs eingestellt worden. Nur an finf
Streckenabschnitten wurden sie bis einschlie3lich
1994 weitergeflhrt.

Da seit 1989 keine netzweiten Informationen Uber
die aus dem Schwerverkehr hervorgehende Belas-
tung/Beanspruchung und ihre zeitliche Entwicklung
mehr vorlagen, entschied Mitte der neunziger Jahre
das ehemalige Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) (jetzt Bun-
desministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung (BMVBS)), ein neues reprasentatives Netz zur
permanenten Achslasterfassung auf BAB bundes-
weit zu installieren. Die BASt wurde durch das
BMVBW mit der Konzeption und der fachlichen Be-
gleitung des Netzaufbaus beauftragt. Zustandig
hierflr ist in der BASt das Referat V5 ,Verkehrser-
fassung, Verkehrsleittechnik, Verkehrsbetrieb”.

Das Achslasterfassungsnetz auf BAB wird in vier
Ausbaustufen realisiert und soll 40 reprasentative
Achslasterfassungsquerschnitte, im Weiteren mit

Messquerschnitten bezeichnet, umfassen [ME97].
Die erste Ausbaustufe, die Anfang 1998 in Betrieb
ging, umfasst ein Teilnetz von finf Messquerschnit-
ten auf ebenso vielen BAB im GrofRRraum Frankfurt
a. M. [HB98] mit insgesamt 13 Achslastwaagen. Die
zweite Ausbaustufe umfasst weitere 9 Messquer-
schnitte mit insgesamt 25 Achslastwaagen (s. Ta-
belle 1), die seit Frihjahr 2004 sukzessive in Be-
trieb gingen [MEO4].

Mit Erlass S 26/16.57.30/9 BASt 2000 vom
06.10.2000 des BMVBW wurde die BASt beauf-
tragt, die Ergebnisse der Achslastmessungen im
BAB-Netz im Hinblick auf stralenbautechnische
Fragestellungen zu analysieren. Eine erste Analyse
der im ersten Quartal 1998 mit dem Teilnetz in Hes-
sen erfassten Achslasten und Einzelfahrzeugdaten
des Schwerverkehrs, im Weiteren mit Einzelfahr-
zeugdaten bezeichnet, erfolgte im Rahmen des
BASt-AP-Projekts 98 341/S4 [WOO00].

Die mit dem BASt-AP-Projekt 98 341/S4 u. a. hin-
sichtlich des Zusammenhangs zwischen Fahr-
zeuganzahl (z. B. der durchschnittlichen taglichen
Verkehrsstarke des Schwerverkehrs (DTV(SV)))
und der Lastmenge bzw. der aquivalenten 10-t-
Achsubergange gewonnenen Erkenntnisse minde-
ten in einem ersten Belastungs-/Beanspruchungs-
Modell. Dieses grobe Modell, das nur auf den im
ersten Quartal 1998 in Hessen erfassten Einzel-
fahrzeugdaten beruht, konnte bereits firr verschie-
dene stralRenbautechnische Fragestellungen ein-
gesetzt werden [WOO011, WO012, WO031, WO032,
WO0041, WO042, GLO6].

Mit der Erweiterung des Achslasterfassungsnetzes
soll nun auf Basis neuerer an verschiedenen Mess-
querschnitten erfasster Einzelfahrzeugdaten der
Modellansatz aktualisiert und prazisiert sowie auf
eine Netzbetrachtung erweitert werden, sodass
auch Daten der automatischen Dauerzahlistellen
(603 auf BAB; Stand: 2006) eingebunden werden
kénnen. Weiterhin soll die Mdglichkeit geschaffen
werden, z. B. Auswirkungen von Anderungen der
Zusammensetzung des Schwerverkehrs und sei-
nes Auslastungsgrades und auch Anderungen der
gesetzlichen Rahmenbedingungen hinsichtlich der
zulassigen Achslasten und Gesamtgewichte auf die
StraRenbeanspruchung abzubilden.



3 Achslasterfassung auf BAB

3.1 Messverfahren und Ausstattung
der Messquerschnitte

Im bisher aufgebauten Achslasterfassungsnetz
werden die Einzelfahrzeugdaten mit zwei verschie-
denen Sensoren erfasst: mit der Wiegeplatte (erste
Ausbaustufe in Hessen) und dem Piezosensor
(zweite Ausbaustufe). Piezosensoren werden wohl
auch in den beiden letzten Ausbaustufen 3 und 4
Verwendung finden.

Da die Achslasterfassungsquerschnitte eines ho-
hen Investitionsaufwands bedurfen (ca. 215.000
Euro pro Messquerschnitt, 107.500 pro Fahrtrich-
tung), wird in der Regel nur der Hauptfahrstreifen,
der Fahrstreifen mit der hdchsten Belastung durch
den Strallenguterverkehr, mit ihnen ausgestattet.
Liegt der Anteil der Fahrzeuge des Strallenguter-
verkehrs auf dem 1. Uberholstreifen bezogen auf
alle Fahrzeuge des Stralienglterverkehrs Uber
15 %, sollte auch der Uberholstreifen mit Achslast-
sensoren ausgestattet werden [MEO4].

Die Ausstattung der Messquerschnitte umfasst die
eigentliche Achslasterfassung, Induktivschleifen zur
Verkehrsmengenerfassung, Bestimmung der Fahr-
zeugart und Geschwindigkeitsmessung sowie die
Streckenstation zur zentralen Datenerfassung (Bild
5). Dabei sind die Biegeplatten zwischen den In-
duktivschleifen angeordnet worden, wahrend bei
den Piezosensoren zwei Sensorreihen mit einem

Mindestabstand hintereinander eingebaut werden,
zwischen denen die Induktivschleifen liegen. Bild 3
zeigt eine in den Hauptfahrstreifen eingebaute Bie-
geplatte in situ.

Bild 3: Beispielhafte Darstellung einer in den Hauptfahrstreifen
einer BAB eingebauten Biegeplatte zur Achslasterfas-
sung

Bild 4: Beispielhafte Darstellung eines in den Hauptfahrstreifen
einer BAB eingebauten Piezosensors zur Achslasterfas-
sung

Bild 5: Anordnung der Achslastsensoren und Induktivschleifen in einem vierstreifigen Messquerschnitt [ME04]
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3.2 Voraussetzungen fiir die Erfas-
sung von Achslasten

Mit der Achslastmessung sollen die statischen
Achslasten moglichst genau gemessen werden.
Die Genauigkeit der Achslasterfassung in der
StraRle wird neben der Sensorgenauigkeit auch
mafgeblich durch die Stralenverhaltnisse und den
Einbau der Sensoren beeinflusst. Die Strallenver-
haltnisse beeinflussen den dynamischen Anteil der
Achslasten, der zusatzlich zum statischen Gewicht
der Fahrzeuge (Leergewicht plus Nutzlast) in die
StralRenbefestigung eingetragen wird. Dynamische
Achslasten entstehen auf vielfaltige Art und Weise:
hauptsachlich verursacht durch die regellose Un-
ebenheit der StraRenoberflache in Langs- und
Querrichtung, durch Kurvenfahrten und bestimmte
Fahrmandver (etwa Slalomfahrt oder abrupte
Brems- und Beschleunigungsvorgange) — dadurch
werden Nick- und Wankbewegungen des Fahr-
zeugs verursacht, die zu Gewichtsverlagerungen
fihren —, aber auch durch die Qualitat der Feder-/
Dampfersysteme an den Fahrzeugen und Unwuch-
ten an den Radern.

Um eine Minimierung des dynamischen Anteils an
den Achslasten zu erreichen, werden Messquer-
schnitte nach den Technischen Lieferbedingungen
fur Streckenstationen (TLS) [TLS02] nur an Stellen
eingebaut die folgende Kriterien erfiillen:

* Fahrstreifenbreite > 3 m,

* Langsneigung 45 m vor und 20 m nach den
Sensoren < 2 %,

* Querneigung 45 m vor und 20 m nach den Sen-
soren < 2 %,

» geringe Fahrbahnunebenheiten, Profiltiefe in
Quer- und Langsrichtung unter einer 4 m langen
Messlatte < 4 mm,

e Kurvenradius = 1.700 m und

* moglichst gleichmaRiger Verkehrsablauf (wenig
Brems- und Beschleunigungsvorgange oder
Fahrstreifenwechsel).

Darlber hinaus darf der Anschluss fur die Energie-
versorgung nicht zu weit entfernt sein und Mdglich-
keiten zur Datenlbertragung missen zur Verfu-
gung stehen.

3.3 Geografische Lage der Messquer-
schnitte der 1. und 2. Ausbaustufe

Die Auswahl der Standorte der Messquerschnitte
erfolgte mittels einer nach dem Verkehrsaufkom-
men der Fahrzeuge des Stral3enguterverkehrs ge-
schichteten Stichprobe aus allen Streckenabschnit-
ten des BAB-Netzes [ME97]. Die Stichprobe um-
fasst die flr eine reprasentative Stichprobe aus
dem BAB-Netz mindestens erforderlichen 36 Stre-
ckenabschnitte. Zusatzlich zu diesen 36 Strecken-
abschnitten wurden noch 4 zusatzliche Standorte
festgelegt, mit denen spezielle Fragestellungen,
wie z. B. die Auspragung des grenzuberschreiten-
den Verkehrs, untersucht werden kénnen. Somit

Tab. 1: Einbauorte und Ausstattung der Messquerschnitte zur Achslasterfassung im BAB-Netz
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wird das Achslasterfassungsnetz in seiner Gesamt-
heit die eingangs erwahnten 40 Messquerschnitte
umfassen.

Die Messquerschnitte der 1. und 2. Ausbaustufe
sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Ihre geo-
grafische Lage zeigt Bild 6, wobei die Ifd. Nr. aus
der Tabelle 1 zu ihrer Identifikation dient.

Wahrend des Betriebs der Messquerschnitte traten
an den eingebauten Sensoren Schaden auf, die zu-
sammen mit den Herstellern eine Analyse und Pro-
blembeseitigung erforderten. Das fiihrte letztlich
zum Austausch und Neueinbau der Sensoren (s.
[MEO4]) mit einem anschlieRenden mehrmonatigen
Testbetrieb. So konnten die Messquerschnitte erst
wieder ab Fruhjahr 2004 in Betrieb genommen wer-
den.

Aufgrund der technischen Probleme mit den Achs-
lastwaagen standen flr das vorliegende Projekt nur
an Messquerschnitten der 2. Ausbaustufe erfasste
Einzelfahrzeugdaten zur Verfigung. Die entspre-
chenden Messquerschnitte sind in der Tabelle 1 an-
hand der schwarz hinterlegten Ifd. Nr. und den grau

Bild 6: Geografische Lage der Achslasterfassungsquerschnitte
der 1. und 2. Ausbaustufe auf BAB

hinterlegten Felder zu erkennen und im Bild 6 an-
hand der schwarz hinterlegten Kreise; zusatzlich in
das Bild mit aufgenommen ist/sind die jeweils
bertcksichtigte/n Fahrtrichtung/en. Die Anordnung
der Achslastsensoren und der Induktivschleifen in
den entsprechenden Querschnitten geht aus An-
hang 1 hervor.

3.4 Datenerfassung

Die in den Messquerschnitten erfassten bzw. abge-
leiteten Einzelfahrzeugdaten (Bild 8) umfassen u. a.
mit Achslasten, Gesamtgewichten, Achsarten,
Achsabstanden, Achsanzahlen und Fahrzeugarten
alle fahrzeugspezifischen Daten, die fir eine Be-
schreibung des Schwerverkehrs hinsichtlich der
Fahrzeugmenge, seiner Zusammensetzung und
der aus ihm resultierenden Strallenbelastung not-
wendig sind.

Die Einzelfahrzeugdaten werden zu stundenbezo-
genen Haufigkeitsverteilungen der Achslasten (Ein-
zel-, Doppel- und Dreifachachslasten), Gesamtge-
wichte, Verkehrsstarken und der Geschwindigkei-
ten verdichtet und in die Verkehrsrechnerzentrale
im jeweiligen Bundesland Ubertragen. I. d. R. wer-
den sie von den Verkehrsrechnerzentralen in Mo-
natsdateien an die BASt Ubermittelt, wo sie letztlich
im Referat V2 (Verkehrsstatistik, BISStra) in einer
Datenbank vorgehalten werden (s. Bild 7).

Die auf Speicherkarten gesicherten Einzelfahr-
zeugdaten dagegen — je nach Ausfihrung der Spei-
cherkarte und Verkehrsstarke kénnen Einzelfahr-
zeugdaten mehrerer Monate gespeichert werden —
missen noch vor Ort abgeholt werden. Dies ge-
schieht durch Austausch der Speicherkarten im je-
weiligen Gerateschrank. Eine automatische Da-
tenUbertragung auch dieser Daten wird sich erst mit
den beiden nachsten Ausbaustufen 3 und 4 reali-
sieren lassen. Die Einzelfahrzeugdaten werden
ebenfalls in der Datenbank vorgehalten.

Vor der Einspeisung eingehender Daten in die Da-
tenbank werden sie im Referat V2 zunachst einer
Plausibilitatsprifung unterzogen, was nicht nur der
Qualitatssicherung dient, sondern auch der friihzei-
tigen Erkennung von Fehlern in der Messtechnik.
Nur fehlerfreie Daten werden dann in der Daten-
bank zentral vorgehalten und zur fachspezifischen
Analyse in den entsprechenden Fachreferaten (B4
— Grundsatzfragen der Bauwerkserhaltung, S4 —
Dimensionierung und Erhaltung von StralRen und
auch V2 — Verkehrsstatistik, BISStra) freigegeben.
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Die Datenerfassung selbst kann detailliert nur direkt
am Gerat vor Ort Uberprift werden. Da das relativ
aufwandig ist, kann das nach Inbetriebnahme nur in

groReren Zeitabstdnden erfolgen. Daher ist zwi-
schen diesen Kontrollen eine Uberwachung der Da-
tenqualitat zwingend erforderlich.

Zusatzlich wurde innerhalb der BASt im Zusam-
menhang mit der Achslasterfassung auf BAB die
abteilungsubergreifende Arbeitsgruppe ,Achslast*
eingerichtet, in der die in Bild 7 aufgefuhrten vier

Genauigkeits- . Mess-
Typ klasse Messgrofte genauigkeit
Achslast! +/-15 %
Achsgruppenlast’ +/-13 %
B(10)
Gesamtgewicht? +/-10 %
Achsen einer Achsgruppe’ +/-20 %
A
Achslast! +-11 %
Achsgruppenlast! +/-10 %
B+(7)
Gesamtgewicht? +-7 %

Achsen einer Achsgruppe! | +/-14 %

1 glltig fir Achsen schwerer als 2,0 t
2 gliltig flir Gesamtgewichte groRer 3,5 t

Bild 7: Datenfluss der auf BAB erfassten Einzelfahrzeugdaten
und Stundenwerte des Schwerverkehrs extern und in-
tern der BASt

Tab. 2: Geforderte Genauigkeiten der MessgroRen nach den
Technischen Lieferbedingungen fiir Streckenstationen
(TLS) [TLS02]

Bild 8: Einzelfahrzeugdaten, die an den Messquerschnitten im BAB-Netz erfasst und zu stundenbezogenen Haufigkeitsverteilungen

verdichtet werden
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Referate vertreten sind. Aufgaben dieser Arbeits-
gruppe sind u. a., die unterschiedlichen Anforde-
rungsprofile an die Datenerfassung und das Daten-
handling aufeinander abzustimmen und zu optimie-
ren, Informationen Uber den Ausbaustand des
Achslasterfassungsnetzes, die Ergebnisse von
Kontrollmessungen und den Umfang des Datenbe-
stands auszutauschen.

Die nach TLS [TLS02] geforderte Genauigkeit der
Messgrolen ist in Tabelle 2 zusammengestellt.

Nach den TLS [TLSO02] missen Achslasterfas-
sungsgerate des Typs A mindestens die Anforde-
rungen der Genauigkeitsklasse B erflllen. Bei
guten StralBenbedingungen sollten sie aber mog-
lichst die Anforderungen der Klasse B+ erreichen.
Im vorliegenden Fall kann fir die Piezosensoren
bei Vorliegen der im Kapitel 3.2 aufgefihrten Rand-
bedingungen flr die Stralenoberflache von der Ge-
nauigkeitsklasse B+ ausgegangen werden. Die
Achsabstédnde werden mit einer Genauigkeit von
+/-4 % im Geschwindigkeitsbereich von 5 bis 120
km/h erfasst. Dabei betragt die Auflosung im Mess-
bereich von 0 bis 655,34 m mindestens 0,10 m.

4 Analyse der erfassten Einzel-
fahrzeugdaten

4.1 Vorbemerkungen

In die Entwicklung des Modells zur Berechnung der
Schwerverkehrsinduzierten Stral’enbelastung/-be-
anspruchung der BAB (SVIB-BAB) gehen nur die
Fahrzeuge des Schwerverkehrs mit einem Gesamt-
gewicht > 3,5 t ein. Pkw und Kleintransporter blei-
ben dabei unberucksichtigt.

Auch wenn in mehreren Fahrstreifen einer Fahrt-
richtung eine Achslastwaage eingebaut ist (s. Ta-

belle 1), werden nur die im Hauptfahrstreifen, dem
am starksten durch den Schwerverkehr bean-
spruchten und somit relevanten Fahrstreifen, er-
fassten Fahrzeuge des Schwerverkehrs bertick-
sichtigt.

4.2 Ort und Zeitraum der Einzelfahr-
zeugdatenerfassung

Als Grundlage fur das Modell SVIB-BAB konnten
nur die in den Jahren 2004 und 2005 an den im Bild
6 mit schwarzen Kreisen markierten Messquer-
schnitten erfassten Einzelfahrzeugdaten des
Schwerverkehrs genutzt werden. Die entsprechen-
den Monate in den beiden Jahren, fir die gesicher-
te Daten vorliegen, sind in der Tabelle 3 grau hin-
terlegt.

Innerhalb der einzelnen Monate gibt es teilweise
Tage mit Inplausibilitaten bzw. Datenausfallen. Im
Anhang 2 sind die Tage, fur die das gilt, einge-
rahmt. Diese werden bei der Auswertung auller
Acht gelassen. Fur alle anderen Tage liegen plausi-
ble Einzelfahrzeugdaten fir den ganzen Tag vor,
also jeweils von 00:00:00 Uhr bis 23:59:59 Uhr.

4.3 Umfang und Struktur der Einzel-
fahrzeugdaten

Insgesamt wurden in den relevanten Monaten der
Jahre 2004 und 2005 (s. Tabelle 3) Einzelfahrzeug-
daten von ca. 9,2 Mio. Fahrzeugen des Schwerver-
kehrs erfasst. Tabelle 4 gibt einen Uberblick tber
die Anzahl der in den einzelnen Monaten an den je-
weiligen Messquerschnitten erfassten Fahrzeuge.

In die Struktur der vom Referat V2 gelieferten Ein-
zelfahrzeugdaten wurden noch einige fir die Mo-
dellbildung notwendige Variablen integriert, die aus

Tab. 3: Monate, in den Jahren 2004 und 2005 fir die Einzelfahrzeugdaten des Schwerverkehrs auf BAB vorliegen
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Tab. 4: Anzahl der erfassten Fahrzeuge des Schwerverkehrs in den Messquerschnitten auf BAB in den relevanten Monaten der
Jahre 2004 und 2005, fiir die Einzelfahrzeugdaten vorliegen

Bild 9: StandardmaRig erfasste und abgeleitete GréRen von
Fahrzeugen des Schwerverkehrs auf BAB; Erlauterung
der Variablen im Anhang 3

den erfassten Einzelfahrzeugdaten abgeleitet wur-
den. Im Anhang 3 ist die Datenstruktur dargestellt
und erlautert. StandardmaRig erfasste Daten sind
mit einem ,s“, abgeleitete mit einem ,a“ hinter dem
jeweiligen Variablennamen gekennzeichnet. In Bild
9 sind die Variablen anhand der Fahrzeugkombina-
tion mit dreiachsigem Kraftfahrzeug mit hinterer
Doppelachse und zweiachsigem Anhanger (Fahr-
zeugart 41 (FzArt 41) s. Anhang 3) visualisiert.

Zu den abgeleiteten Grolken gehort das Gesamtge-
wicht des Fahrzeugs bzw. der Fahrzeugkombinati-
on (GGFz). Es ergibt sich aus der Addition aller
zum Fahrzeug gehdrenden Achslasten und musste
neu berechnet werden, da das standardmafig in
den Daten vorhandene Gesamtgewicht (GesGew)
nicht immer der Summe der Achslasten entsprach.
Auch eine Neubestimmung der Fahrzeugart (FzArt)
wurde fur acht Fahrzeugarten notwendig (FzArt-
new) (s. hierzu Kapitel 4.5.1). In der die Fahr-
zeugart erlauternden Tabelle im Anhang 3 sind nur
die fir die Zusammensetzung des Schwerverkehrs
relevanten Fahrzeugarten aufgefihrt. Die Abbildun-
gen der Fahrzeugarten stehen dabei stellvertretend
fur alle Auspragungen der entsprechenden Fahr-
zeugarten. Weiterhin wurden der Wochentag (WT),
die Relevanz der Fahrzeugart fir die Zusammen-
setzung des Schwerverkehrs (rwfz), die Klasse des
Gesamtgewichts des Fahrzeugs bzw. der Fahr-
zeugkombination (GGKlasse), das Gesamtgewicht
des Kraftfahrzeugs (GGZFz) und des Anhangers/
Sattelanhangers (GGAnh) — beide Gesamtgewich-
te sind Teilmenge des Gesamtgewichts der Fahr-
zeugkombination —, die Achslastklasse (AKI..) sowie
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die Anzahl der aquivalenten 10-t-Achsubergange
(Anz10t), deren Berechnung gemaf dem im Kapitel
4.8 geschilderten Formalismus erfolgte, neu aufge-
nommen.

Die Analyse der Einzelfahrzeugdaten erfolgte mit
dem Statistikprogramm SPSS [SPSS]. Alle relevan-
ten Einzelfahrzeugdaten wurden daher in SPSS-
Dateien Uberfiihrt — ein Datenbeispiel ist dem An-
hang 3 angehangt.

4.4 Durchschnittliche tagliche Ver-
kehrsstarke des Schwerverkehrs

Die aus der Anzahl der Fahrzeuge des Schwerver-
kehrs im jeweiligen Erfassungszeitraum (s. Tabelle
4) berechnete durchschnittliche tagliche Verkehrs-
starke des Schwerverkehrs ist ein Mittelwert, der
Gultigkeit nur im jeweiligen Erfassungszeitraum
hat. Um diesen von der durchschnittlichen taglichen
Verkehrsstarke des Schwerverkehrs nach den
RStO 01 (DTV(SVY)) — ein Jahresmittelwert — abzu-
grenzen, wird im Weiteren fiir ihn die Schreibweise
DTVSV verwendet.

Der monatsbezogene DTVSV,, ergibt sich als Quo-
tient aus der Summe der Fahrzeuge fur die Tage im
betrachteten Monat, fir die Einzelfahrzeugdaten
vorliegen, und der Anzahl dieser Tage (Gleichung

(1)-

DTVSV,,, :n1— (1)

DTVSVy, 4 durchschnittliche tagliche Verkehrs-
starke des Schwerverkehrs im Monat
m im Messquerschnitt q [Fz/24h]

NFzimq Anzahl der Fahrzeuge des Schwerver-
kehrs am Tag i des Monats m, fir den
im Messquerschnitt q Einzelfahrzeug-
daten vorliegen

nTagm q Anzahl der Tage im Monat m, fur die im

Messquerschnitt q Einzelfahrzeugda-
ten vorliegen

Abgesehen vom Messquerschnitt auf der A 12, fir
den nur fur die Fahrtrichtung Frankfurt (Oder) Ein-
zelfahrzeugdaten im Erfassungszeitraum vorliegen,
differiert die durchschnittliche tagliche Verkehrs-
stérke des Schwerverkehrs in beiden Fahrtrichtun-
gen bei allen anderen Messquerschnitten nur wenig

voneinander (Bild 10). Auch Gber die Monate im Er-
fassungszeitraum hinweg zeigen sich bis auf die
Messquerschnitte auf der A 1/A 61 und der A 2
kaum Schwankungen. Schwankungen kdnnen ver-
ursacht sein durch periodische oder stochastische
Veranderungen im Verkehrsgeschehen, aber auch
durch Verzerrungen, die ihrerseits aus einer unter-
schiedlichen Anzahl der Tage innerhalb eines Mo-
nats, fur die entsprechende Verkehrsmengendaten
vorliegen, resultieren.

Hinsichtlich der Verkehrsstarke des Schwerver-
kehrs unterscheiden sich die Messquerschnitte
deutlich voneinander, was die Darstellung im Bild
10 schon zeigt, aber anhand des Mittelwerts der
durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke des
Schwerverkehrs innerhalb des Erfassungszeit-
raums (Gleichung (2)) besser erkennbar wird (Bild
11), absteigend gereiht) — mit aufgenommen in die
Grafik wurden die entsprechenden Standardabwei-
chungen.

nMonq
> DTVSV,,,

DTVSY, ="1——— (2)

nMonQ|

DTVSVq Durchschnittliche tagliche Verkehrs-
starke des Schwerverkehrs im Mess-
querschnitt g im Erfassungszeitraum
zwischen Juni 2004 und Dezember
2005 [Fz/24h]

NMonO| Anzahl der Monate m, fir die im Mess-

querschnitt q Einzelfahrzeugdaten vor-
liegen

Mit i. M. 7.608 Fz/24h in Fahrtrichtung Koin bzw.
7.184 Fz/24h in Fahrtrichtung Koblenz weist der
Messquerschnitt auf der A 1/A 61 mit Abstand die
grolte durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
des Schwerverkehrs auf. Es folgen mit im Durch-
schnitt 4.890 Fz/24h beide Fahrtrichtungen auf der
A 2 und die Fahrtrichtung Minchen auf der A 9.
Nochmals 1.450 Fz/24h weniger betragt mit i. M.
3.440 Fz/24h die mittlere tagliche Verkehrsstarke
des Schwerverkehrs in Fahrtrichtung Berlin auf der
A 9 und in Fahrtrichtung Frankfurt/Oder auf der
A 12. Die geringste durchschnittliche tagliche Ver-
kehrsstéarke des Schwerverkehrs im Erfassungs-
zeitraum weisen die beiden Messquerschnitte auf
der A 24 und A 33 miti. M. 2.300 Fz/24h je Fahrt-
richtung auf. Das ist nur etwa 1/3 der Verkehrsstar-
ke, die in beiden Fahrtrichtungen auf der A 1/
A 61 im Erfassungszeitraum festgestellt wird.
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Bild 10: Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke des Schwerverkehrs in den Achslasterfassungsquerschnitten auf BAB fiir die Mo-
nate im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005

Bild 11: Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke des Schwer-
verkehrs in den Achslasterfassungsquerschnitten auf
BAB innerhalb des Erfassungszeitraums Juni 2004 bis
Dezember 2005

4.5 Zusammensetzung des Schwer-
verkehrs auf BAB

4.5.1 Neuklassifizierung von falsch zugeord-
neten Fahrzeugarten

Die mechanogene Beanspruchung einer StralRen-
befestigung resultiert aus den Achslasten des
StralRenverkehrs, insbesondere des Schwerver-
kehrs. Die Achslasten werden Uber die Kontakt-
flache zwischen Reifen und Fahrbahn in die
Strallenbefestigung eingeleitet. In dieser Kontakt-
ebene, im Rahmen des Projekts mit Primarebene
bezeichnet (s. Bild 46), resultiert also die Bean-
spruchung fahrzeugunabhangig aus einem Strom
verschieden hoher Achslasten, die in mehr oder
weniger groRen Zeitabstédnden stochastisch aufei-
nander folgen. Ist der zeitliche Abstand zweier Ach-
sen zueinander so klein, dass sich die durch ihre
Achslasten hervorgerufenen mechanogenen Span-
nungen im Strallenaufbau Uberlagern, kommt es
gegenuber ihren Einzelwirkungen zu einem hdhe-
ren Spannungsniveau und somit zu einer grolReren
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Bild 12: Dehnungen an der Unterseite der Asphalttragschicht in Fahrtrichtung in Abhangigkeit von der Bauklasse nach den RStO

01 [nach RA 1106]

StraRenbeanspruchung im Uberlagerungsbereich.
Das ist bei Doppel- und Dreifachachsen der Fall.

Auf der verkehrsrechtlichen Seite tragt die StVZO
[StVZO] diesem Sachverhalt in § 34 durch die Staf-
felung der héchstzulassigen Achslasten fir Doppel-
und Dreifachachsen an Kraftfahrzeugen und An-
hangern/Sattelanhangern in Abhangigkeit von den
entsprechenden Achsabstdanden Rechnung. Je
kleiner der Achsabstand zwischen zwei Achsen ist,
desto kleiner sind die hdchstzulassigen Achslasten.
Ab einem Achsabstand von = 1,8 m wird nicht mehr
von einer Spannungslberlagerung ausgegangen.
Die benachbarten Achsen von Doppel- und Drei-
fachachsen gelten dann als Einzelachsen mit einer
fur diese jeweils geltenden hdchstzulassigen Achs-
last von 10 t fUr nicht angetriebene und 11,5 t fir
angetriebene Einzelachsen.

Ergebnisse von Uberfahrten auf der Modellstraiie
der BASt zeigen, dass der Uberlagerungsbereich
von der Dicke des Asphaltpakets abhangig ist
[RA0806]. Mit zunehmender Dicke des Asphaltpa-
kets nimmt in Fahrtrichtung die Lange des durch

eine Achslast beanspruchten Bereichs im Asphalt-
paket zu (s. Bild 12). Somit ist der Achsabstand, der
notwendig ist, um eine Beanspruchungsuberlage-
rung auszuschlieBen, nicht nur vom Achsabstand,
sondern ebenfalls abhangig von der Bauklasse.

Die Plausibilisierung der vom Referat V2 gelieferten
Daten ergab, dass innerhalb der Erfassungssoft-
ware der Algorithmus fur die Fahrzeugklassifizie-
rung anhand der Achsabstdnde am Anhanger/Sat-
telanhanger nicht die im § 34 der StVZO festgeleg-
ten Achsabstandsintervalle bericksichtigt. Folgen
hat das fir die Ableitung der Zusammensetzung
des Schwerverkehrs und insbesondere hinsichtlich
der Frage, welche Achslasten an welchen Fahrzeu-
gen die héchstzulassigen Achslasten nach § 34 der
StVZO uberschreiten.

Die Problematik betrifft die Fahrzeugarten FzArt
33, 34, 97 und 99 sowie FzArt 41, 42, 105 und 107
(Erlauterung der Fahrzeugart im Anhang 3). Fur die
Neuklassifizierung wurde ein pragmatischer An-
satz gewahlt, was am Beispiel der Fahrzeugart
FzArt 99 veranschaulicht werden soll. Die Fahr-
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Bild 13: Beispiel der Neuklassifizierung der Fahrzeugarten an-
hand der Fahrzeugart FzArt 99 mittels des Achsab-
stands der Achsen am Anhanger/Sattelanhanger;
Daten: BAB A 1/A 61, Oktober 2004

zeugart FzArt 99 ist ein Sattelkraftfahrzeug mit
zweiachsiger Sattelzugmaschine und zweiachsi-
gem Sattelanhanger. Die beiden Achsen am Sattel-
anhanger sind Einzelachsen. Anhand der Rege-
lung im § 34 der StVZO muss daher ihr Achsab-
stand = 180 cm betragen.

Die obere Darstellung in Bild 13, die den entspre-
chenden Achsabstand (Abst4) in Abhangigkeit vom
Achsabstand zur davor liegenden Achse (Abst3)
zeigt, macht die urspringliche Zuordnung von
Fahrzeugen zur Fahrzeugart FzArt 99 deutlich. So-
wohl Fahrzeuge mit einem kleineren als auch mit
wesentlich groRerem Achsabstand wurden dieser
Fahrzeugart zugeordnet. Anhand der Darstellung
wurden fur den Achsabstand Abst4 drei Intervalle
festgelegt. Anhand dieser nachstehend aufgefiihr-
ten Intervalle wurden dann die darin enthaltenen
Fahrzeuge den entsprechenden plausiblen Fahr-
zeugarten FzArtnew 33, 97 und 99 zuordnet.

Intervall 1: 180 > Abst4 = FzArtnew = 97,

Intervall 2: 180 < Abst4 <225 = FzArtnew = 99,

Intervall 3: 225 < Abst4 = FzArtnew = 33.

Bild 14: Neuklassifizierung der Fahrzeugarten FzArt 33, 34, 97,
99 und FzArt 41, 42, 105, 107 mittels des Achsab-
stands der Achsen am Anhanger/Sattelanhanger —
Zusammensetzung des Schwerverkehrs

Das Ergebnis der Neuzuordnung zeigt die untere
Darstellung im Bild 13.

Far alle anderen zuvor aufgefiihrten Fahrzeugarten
konnten ebenfalls die drei Achsabstandsintervalle
fur die Neuzuordnung zugrunde gelegt werden. Die
Verknipfung der Achsabstandsintervalle mit den
entsprechenden Fahrzeugarten als Basis fur die
Neuklassifizierung zeigt Bild 14.

Die Erkenntnisse wurden dem fur den Aufbau des
Achslasterfassungsnetzes auf BAB zustandigen
Referat V5 mitgeteilt und sollen in der Erfassungs-
software kunftig Bertcksichtigung finden.

4.5.2 Zusammensetzung des Schwerverkehrs

Die durch das wirtschaftliche Geschehen in
Deutschland generierte Transportnachfrage auf der
einen und die gesetzlichen Rahmenbedingungen
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(Steuern, Strallenbenutzungsgebihren (Maut),
Festlegung von hdéchstzuldssigen Achslasten und
Gesamtgewichten) auf der anderen Seite bestim-
men auf der betriebswirtschaftlichen Ebene (Logis-
tikgewerbe) letztlich die optimale Fahrzeugflotte zur
Bewaltigung des Transportaufkommens.

Das das Transportaufkommen verursachende wirt-
schaftliche Geschehen verandert sich zeitlich nur
langsam und wirkt sich somit auch nur langsam auf
die betriebswirtschaftlich optimale Fahrzeugflotte
aus. Anderungen der gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen dagegen, die meist in grofieren zeitlichen
Abstanden erfolgen, erzeugen Unstetigkeiten, da
sie sich zeitnah in der Fahrzeugflotte abbilden. Aber
auch die Zulassung neuer Fahrzeugkonzepte
wirde ebenfalls zu zeitlichen Unstetigkeiten in der
Zusammensetzung des Schwerverkehrs auf BAB
fuhren. Angefuhrt soll hier z. B. die aktuelle Diskus-
sion um die Einfihrung modularer Nutzfahrzeug-
konzepte sein. Dieses Konzept sieht vor, verschie-
dene Kombinationen von bereits vorhandenen
Transporteinheiten (Lkw/Anhanger/Sattelanhanger)
bis zu einer Gesamtlange von 25,25 m und einem
Gesamtgewicht von 60 t zu bilden.

Die Zusammensetzung des Schwerverkehrs ist fir
die StralRenbeanspruchung von Bedeutung, da die
verschiedenen Fahrzeugarten unterschiedliche
Schadigungspotenziale aufweisen. Diese resultieren
in der Hauptsache aus den unterschiedlichen Achs-
arten (Einzel-, Doppel-, Dreifachachse), der unter-
schiedlichen Achsanzahl und dem Auslastungsgrad
der moglichen Nutzlast, der neben dem Eigenge-
wicht des Fahrzeugs hauptsachlich die Achslasten
und somit die Straflenbeanspruchung determiniert.

Anhand der erfassten Einzelfahrzeugdaten (s. Bild
68) wird die Fahrzeugcodierung in der Erfassungs-
station gemaf den TLS [TLS02] vorgenommen und
jedem erfassten Fahrzeug die entsprechende
Kennziffer zugeordnet (siehe Anhang 3). Anhand
dieser Kennziffer kann, unter Berlcksichtigung der
Neuklassifizierung von einigen Fahrzeugarten
(siehe Kapitel 4.5.1), die Zusammensetzung des
Schwerverkehr ermittelt werden.

Der monatsbezogene relative Anteil einer Fahr-
zeugart am Schwerverkehr ergibt sich gemaf Glei-
chung (3).

nTag,

D nFziym
=]

rAFzArt; , = —————
‘ Y nFz,,

rAFzArt; ., relativer Anteil der Fahrzeugart i am
Schwerverkehr im Monat m [%]

nFz,  Anzahl der Fahrzeuge der Fahrzeugart
i am Tag t des Monats m

nFz, Anzahl der Fahrzeuge des Schwerver-
kehrs im Monat m

nTagp, Anzahl der Tage im Monat m, fur die

Einzelfahrzeugdaten vorliegen

Die Zusammensetzung des Schwerverkehrs in den
einzelnen Messquerschnitten wird von nur wenigen
Fahrzeugarten dominiert. Dies zeigt die Darstellung
der monatsbezogenen relativen Anteile der Fahr-
zeugarten im Anhang 4. Den grofdten Anteil am
Schwerverkehr weist das im Fernverkehr einge-
setzte Sattelkraftfahrzeug mit zweiachsiger Sattel-
zugmaschine und dreiachsigem Sattelanhanger
(Kennziffer 98) auf. Sein Anteil liegt je nach Mess-
querschnitt zwischen 35,2 % (A 33, Fahrtrichtung
Paderborn) und 63,5 % (A 12, Fahrtrichtung Frank-
furt (Oder)). Den zweitgroRten Anteil weist der zu-
meist im Nahverkehr eingesetzte Lkw ohne Anhan-
ger auf. Sein Anteil liegt zwischen 8,3 % (A 12,
Fahrtrichtung Frankfurt (Oder)) und 16,8 % (A 33,
Fahrtrichtung Paderborn). Mit Anteilen zwischen
1 % und 10,5 % weisen die Fahrzeugarten 33 bis
35, 41 und 42 sowie 96 und 120 noch nennenswer-
te Anteile auf. Alle anderen in den Tabellen im An-
hang 4 bildhaft dargestellten Fahrzeugarten haben
relative Anteile am Schwerverkehr von unter 1 %.

Im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember
2005 stellt sich die Zusammensetzung des
Schwerverkehrs in den einzelnen raumlich weit
auseinander liegenden Messquerschnitten (s. Bild
4) sehr stabil dar. Beispielhaft ist das fiir den Mess-
querschnitt auf der A 2 in Bild 15 (Januar bis Juni
2005) und Bild 16 (Juli bis Dezember 2005) fir die
Fahrtrichtung Berlin dargestellt. Entsprechende
Darstellungen fir die anderen Messquerschnitte
finden sich im Anhang 4. Hier ist visualisiert, was
eingangs zu diesem Abschnitt erwahnt wurde,
namlich, dass sich das wirtschaftliche Geschehen
in Deutschland zeitlich nur langsam andert und
somit nicht nur die daraus generierte Transport-
nachfrage, sondern auch die daraus resultierende
Lastmenge und ihr zeitliches Aufkommen (siehe
Kapitel 4.6). Dieser Trend zeigte sich schon flr
das erste Quartal 1998 anhand der im Frankfurter
Raum — Frankfurt a. M. — erhobenen Einzelfahr-
zeugdaten [WOO0O0]. Anhand von klnftig erfassten
Einzelfahrzeugdaten im sich weiter im Aufbau be-
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Bild 15: Monatsbezogene mittlere Zusammensetzung des Schwerverkehrs im Achslasterfassungsquerschnitt auf der BAB A 2 in
Fahrtrichtung Berlin im Erfassungszeitraum Januar bis Juni 2005

findenden Achslasterfassungsnetz wird diese Ent-
wicklung weiter verfolgbar sein.

Als relevant fir die Zusammensetzung des Schwer-
verkehrs und somit auch fur die Strallenbeanspru-
chung erweisen sich die im Bild 15 und Bild 16 vi-
sualisierten achtzehn Fahrzeugarten. lhr Ge-
samtanteil am Schwerverkehr liegt i. M. bei 99,2 %.
Die restlichen um die 20 Fahrzeugarten werden nur
vereinzelt festgestellt und spielen mit einem Ge-

samtanteil von i. M. 0,8 % eine untergeordnete
Rolle. Sie werden daher in den weiteren Betrach-
tungen vernachlassigt. Dementsprechend wird der
Gesamtanteil der achtzehn fir den Schwerverkehr
relevanten Fahrzeugarten von i. M. 99,2 % zu
100 % gesetzt. Die sich unter dieser Annahme er-
gebende mittlere Zusammensetzung des Schwer-
verkehrs in den einzelnen Messquerschnitten ist in
Bild 17 und Bild 18 dargestellt.
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Bild 16: Monatsbezogene mittlere Zusammensetzung des Schwerverkehrs im Achslasterfassungsquerschnitt auf der BAB A 2 in
Fahrtrichtung Berlin im Erfassungszeitraum Juli bis Dezember 2005

Aus den Darstellungen und insbesondere aus der
Verteilung der taglichen Lastmenge auf die einzel-
nen Fahrzeugarten (s. Bild 27 und Bild 28) wird
deutlich, dass die Strallenbeanspruchung in der
Hauptsache durch das Sattelkraftfahrzeug mit
zweiachsiger Sattelzugmaschine und dreiachsigem
Sattelanhanger (Kennziffer 98) determiniert wird.

Erwahnt werden muss an dieser Stelle der Voll-
standigkeit halber noch, dass die in den Bildern 15

bis 18 dargestellten Zusammensetzungen des
Schwerverkehrs auf BAB durch an Kraftfahrzeugen
und Sattelanhdngern angeordnete Liftachsen leicht
verzerrt ist. Liftachsen finden sich in Doppel- und
Dreifachachsen. Je nach Beladungszustand befin-
den sich diese Achsen in gelifteter — zur Minimie-
rung des Reifenverschleiles — oder abgesenkter
Position. Nur im letzteren Fall tragen sie zur
StralRenbeanspruchung bei und werden auch nur
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Bild 17: Mittlere Zusammensetzung des Schwerverkehrs in den Achslasterfassungsquerschnitten auf den BAB A 1/A 61, A 2 und

A 9 im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005

dann von den Achslastwaagen erfasst und finden
so Eingang in die Einzelfahrzeugdaten. Diese rela-
tiv kleine Ungenauigkeit in der Zusammensetzung
des Schwerverkehrs wird toleriert, da im vorliegen-
den Fall die reale StralRenbeanspruchung fir die
Modellentwicklung im Vordergrund steht und nicht
die potenzielle.

Aus Bild 17 und Bild 18 ist schon ersichtlich, dass
sich im Gegensatz zur zeitlichen Stabilitat (s. An-
hang 4) die Schwerverkehrszusammensetzung in
den raumlich weit auseinander liegenden Mess-
querschnitten zum Teil erheblich unterscheidet. In
Bild 19 wird das anhand der komprimierten Darstel-
lung in Bild 18 deutlich erkennbar. Besonders gilt
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Bild 18: Mittlere Zusammensetzung des Schwerverkehrs in den Achslasterfassungsquerschnitten auf den BAB A 12, A 24 und A 33

im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005

das flUr die Fahrzeugart 98, das Sattelkraftfahrzeug
mit zweiachsiger Sattelzugmaschine und dreiachsi-
gem Sattelanhéanger, nach dessen Anteil die Mess-
querschnitte in der Darstellung gereiht sind. Sein
Anteil am Schwerverkehr schwankt je nach Mess-
querschnitt i. M. zwischen 36,5 % und 62,9 %. Der
Anteil der anderen Fahrzeugarten am Schwerver-

kehr unterscheidet sich zwischen den verschiede-
nen Messquerschnitten mit bis zu 5 % (absolut)
nicht so stark.

Zunachst zur unterschiedlichen geografischen
Lage im BAB-Netz: Hier gilt es hauptsachlich zu un-
terscheiden zwischen dem Nahverkehr — Trans-
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Bild 19: Mittlere Zusammensetzung des Schwerverkehrs in den Achslasterfassungsquerschnitten auf den BAB A 1/A 61, A2, A9,
A 12, A 24 und A 33 im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005; gereiht nach dem Relativanteil der Fahrzeugart

98

portradius 75 km Luftlinie vom Standort wie z. B. in
Ballungszentren wie dem Ruhrgebiet oder dem
Raum Frankfurt am Main — und dartber hinaus
dem Fernverkehr — ihm zuzuordnen sind neben
dem inlandischen Fernverkehr und dem Kombinier-
ten Verkehr auch der Transitverkehr. Strecken mit
Uberwiegend Fernverkehr gehdren dartber hinaus
meist dem transeuropaischen Strallennetz an. Der
grenziberschreitende StralBen-Guterverkehr mit
den Nachbarlandern Deutschlands kann je nach
Entfernung sowohl dem Nahverkehr als auch dem
Fernverkehr zugeordnet werden.

Im Nahverkehr tGberwiegen mehr die Lkw der Fahr-
zeugarten 8, 9, 12, die Lkw mit Anhanger der Fahr-
zeugarten 32 und 33 und das Sattelkraftfahrzeug
der Fahrzeugart 96. Alle anderen Fahrzeugarten
werden meist im Fernverkehr eingesetzt. Der Anteil
der Fahrzeugarten am Schwerverkehr, die meist im
Fernverkehr eingesetzt werden, betragt in den
Messquerschnitten — die A 33 bleibt dabei un-

berucksichtigt —i. M. ca. 83 % (siehe Bild 20). Dem
Nahverkehr sind dagegen i. M. nur 17 % zuzuord-
nen.

Mit einem Verhaltnis Nah- zu Fernverkehr von
knapp 27 zu 73 % ist der Teilbereich der A 33 zwi-
schen der BAB A 2 und A 44 gegenuber den ande-
ren BAB deutlich starker vom Nahverkehr gepragt.
Die Zusammensetzung des Schwerverkehrs ist
also durch die geografische Lage eines Strecken-
abschnitts im BAB-Netz beeinflusst. Das muss im
Modellansatz Berticksichtigung finden.

Nun zur Frage: Ist die relative Zusammensetzung
des Schwerverkehrs auf BAB auch abhéangig von
der durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke
des Schwerverkehrs? Die Bilder 21 bis 23 zeigen
anschaulich, dass das fur die relevanten achtzehn
Fahrzeugarten nicht der Fall ist. Eine entsprechen-
de Abhangigkeit braucht daher im Modellansatz
nicht bertcksichtigt zu werden.
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Bild 20: Mittlere relative Anteile der Fahrzeugarten im Nah- und Fernverkehr in den Achslasterfassungsquerschnitten auf den BAB
A1/A61,A2,A9, A12, A24 und A 33 im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005

Bild 21: Zusammenhang zwischen dem relativen Anteil der
Fahrzeugart Busse und der durchschnittlichen tagli-
chen Verkehrsstarke des Schwerverkehrs in den Achs-
lasterfassungsquerschnitten auf den BAB A 1/A 61, A
2,A9,A 12, A24 und A 33 im Erfassungszeitraum Juni
2004 bis Dezember 2005

Bild 22: Zusammenhang zwischen dem relativen Anteil der
Fahrzeugart Lkw und der durchschnittlichen taglichen
Verkehrsstarke des Schwerverkehrs in den Achslast-
erfassungsquerschnitten auf den BAB A 1/A 61, A 2,
A9, A12, A 24 und A 33 im Erfassungszeitraum Juni
2004 bis Dezember 2005
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Bild 23: Zusammenhang zwischen dem relativen Anteil der
Fahrzeugarten Lkw + Anhanger und Sattelkraftfahr-
zeuge und der durchschnittlichen taglichen Verkehrs-
starke des Schwerverkehrs in den Achslasterfassungs-
querschnitten auf den BAB A 1/A 61, A2, A9, A 12,
A 24 und A 33 im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis
Dezember 2005

4.6 Aus dem Schwerverkehr resultie-
rende Lastmenge

Die aus dem Schwerverkehr resultierende Last-
menge pro Zeiteinheit ergibt sich allgemein aus der
Summe der innerhalb der gewahlten Zeiteinheit er-
fassten Achslasten unabhangig von ihrer Zu-
gehdrigkeit zu einer der relevanten Fahrzeugarten.

Da die erfassten Achslasten untrennbar anteilig
Leergewicht und Nutzlast der Fahrzeuge enthalten,
besteht die Lastmenge ebenfalls untrennbar aus
beiden Anteilen.

Im vorliegenden Fall wird zunachst die mittlere
Lastmenge pro Tag fur die jeweiligen Monate inner-
halb des Erfassungszeitraums betrachtet. Sie er-
gibt sich als Quotient aus der Summe der Achslas-
ten im betrachteten Monat und der Anzahl der Tage
dieses Monats (Gleichung (4)).

nAchs, o
E Achslast;, ,
LM, =— “4)
ma nTag,q
LM, 4 durchschnittliche tagliche aus dem

Schwerverkehr resultierende Last-
menge im Monat m im Messquer-
schnitt q [t/24h]

Achslast; , ; Achslast der i-ten Achse im Monat m
fur den Einzelfahrzeugdaten im Mess-
querschnitt q vorliegen

nAchsy, 4 Anzahl der Achsen im Monat m im
Messquerschnitt g
nTagm q Anzahl der Tage im Monat m, fiir die

Einzelfahrzeugdaten im Messquer-
schnitt g vorliegen

Die nach Gleichung (4) berechnete mittlere Last-
menge pro Monat zeigt, dass Uber den Erfassungs-
zeitraum hinweg die Strallenbelastung eines Mess-
querschnitts relativ gleichférmig verlauft, sich aber
hinsichtlich des Niveaus der Belastung aus dem
Schwerverkehr die Messquerschnitte deutlich von-
einander unterscheiden (Bild 24). Anhand des Mit-
telwerts der durchschnittlichen taglichen aus dem
Schwerverkehr resultierenden Lastmenge inner-
halb des Erfassungszeitraums (Gleichung (5)) wird
das besser erkennbar (Bild 25, absteigend gereiht)
— mit aufgenommen in die Grafik wurden die ent-
sprechenden Standardabweichungen.

nMonq
ELMm’e|
Y R L B 5
4 nMon, ®)
LM, durchschnittliche tagliche aus dem

Schwerverkehr resultierende Lastmenge
im Messquerschnitt g im Erfassungszeit-
raum zwischen Juni 2004 und Dezember
2005 [Fz/24h]
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nMonO| Anzahl der Monate m, fir die im Mess-

querschnitt q Einzelfahrzeugdaten vorliegen

Mit i. M. 202.000 t/24h in Fahrtrichtung Koin bzw.
ca. 197.000 t/24h in Fahrtrichtung Koblenz weist
der Messquerschnitt auf der A 1/A 61 mit Abstand
die grofte durchschnittliche tagliche aus dem
Schwerverkehr resultierende Lastmenge im Erfas-
sungszeitraum auf. Es folgen mit im Durchschnitt
128.000 t/24h, das sind rund 71.300 t/24h weniger,
beide Fahrtrichtungen des Messquerschnitts auf
der A 2 und die Fahrtrichtung Minchen des Mess-
querschnitts auf der A 9. Die Fahrtrichtung Berlin
dieses Messquerschnitts und der Messquerschnitt
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Bild 24: Mittlere aus dem Schwerverkehr resultierende tagliche
Lastmenge in den Achslasterfassungsquerschnitten
auf den BABA1/A61,A2,A9,A12,A24 und A33 im
Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005

Bild 25: Mittlere aus dem Schwerverkehr resultierende Last-
menge pro Tag in den Achslasterfassungsquerschnit-
ten auf den BABA1/A61,A2,A9,A12,A24 und A33
im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005

auf der A 12 haben mit im Durchschnitt ca. 88.000
t/24h eine nochmals um ca. 40.000 t/24h kleinere
Belastung als die drei zuvor aufgefiihrten Mess-
querschnitte. Die geringste durchschnittliche tagli-
che Belastung der StralRenbefestigungen aus dem
Schwerverkehr weisen die beiden Messquerschnit-
te auf der A 24 und A 33 mit i. M. 56.400 t/24h je
Fahrtrichtung auf. Das sind nur etwa 28 % der Last-
menge oder ca. 143.000 t/24h weniger als in bei-
den Fahrtrichtungen auf der A 1/A 61 festgestellt
wird.

Der Vergleich mit der Reihung der Messquerschnit-
te nach der durchschnittlichen taglichen Verkehrs-
starke des Schwerverkehrs (s. Bild 11) ergibt eine
fast identische Reihung der Messquerschnitte. Hier
liegt die Vermutung nahe, dass es einen Zusam-
menhang zwischen der durchschnittlichen tagli-
chen Verkehrsstarke des Schwerverkehrs und der
aus ihm resultierenden Lastmenge gibt. Die Dar-
stellung in Bild 26 bestatigt diesen Zusammenhang
zwischen beiden Grofien. Im Anhang 5 sind die ent-
sprechenden Summen des DTVSV und der Last-
mengen zusammengefasst.

Er lasst sich potenziell (y = axP) mit einem Be-
stimmtheitsmalR von R2 = 0,99 annahern — die
Daten des Messquerschnitts auf der A 2 in Fahrt-
richtung Magdeburg sind hierbei nicht berlcksich-
tigt (s. hierzu Kapitel 4.7). Ein potenzielle Ansatz
wurde gewahlt, da das Wertepaar (0;0) — kein Ver-
kehr, keine Belastung/Beanspruchung —, ein wah-
rer Punkt, in diesem Zusammenhang mit erfasst ist.

Nur mit Kenntnis der taglichen Verkehrsstarke des
Schwerverkehrs auf BAB kann also auf ihre Belas-
tung geschlossen werden.
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Bild 26: Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen tagli-
chen Verkehrsstarke des Schwerverkehrs und der aus
ihr resultierenden mittleren Lastmenge pro Tag im Er-
fassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005; die
Fahrtrichtung Magdeburg des Messquerschnitts auf
der A 2 ist nicht in dem Zusammenhang berticksichtigt
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Bild 27: Fahrzeugartbezogene mittlere relative Anteile an der taglichen Lastmenge in den Achslasterfassungsquerschnitten auf den
BAB A 1/A 61, A2 und A 9 im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005

Diese Feststellung ist neben der sich zeitlich nur
langsam verandernden Zusammensetzung des
Schwerverkehrs auf BAB und der zeitlich relativ
konstant verlaufenden Lastmenge eine weitere
wichtige Erkenntnis fiir die Modellentwicklung.

Fahrzeugartbezogen gesehen wird mit zumeist 60
bis 70 % der mit Abstand grof3te Anteil der taglichen
Lastmenge vom Sattelkraftfahrzeug mit zweiachsi-
ger Sattelzugmaschine und dreiachsigem Sattelan-

hanger (Fahrzeugart 98) in die StralRenbefestigung
eingetragen (Bild 27 und Bild 28). Dabei reicht die
absolute Spanne von maximal 128.300 t/24h (A 1/A
61, FR Koblenz) bis minimal 23.500 t/24h (A 33, FR
Paderborn). Das verwundert nicht, hat doch diese
Fahrzeugart mit zumeist 47 bis 60 % (Bild 17) auch
den weitaus groten relativen Anteil am Schwer-
verkehr. Alle anderen Fahrzeugarten tragen mit je-
weils unter 10 % zur StralRenbelastung bei.
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Bild 28: Fahrzeugartbezogene mittlere relative Anteile an der taglichen Lastmenge in den Achslasterfassungsquerschnitten auf den
BAB A 12, A 24 und A 33 im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005

4.7 Aus dem Schwerverkehr resultie-
rende Achslastverteilung

Far die Ermittlung der aus dem Schwerverkehr re-
sultierenden mittleren Achslastverteilung werden
aufgrund der Aktualitdt nur die in den Messquer-
schnitten im Jahr 2005 erfassten Achslasten heran-
gezogen (s. untere Tabelle in Tabelle 4). Dabei wur-
den, soweit Daten vorlagen, jeweils beide Fahrt-

richtungen der Ubersichtlichkeit wegen messquer-
schnittsbezogen zusammengefasst.

Alle Achsen werden dabei als Einzelachsen ange-
sehen, unabhangig von ihrer Zugehdrigkeit zu
einem Achsaggregat (Einzel-, Doppel-, Dreifach-
achse).

Die durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung
der Achslasten (Klassenbreite 1 t) verlauft fur alle
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Messquerschnitte linkssteil (Bild 29). Bis zur Achs-
lastklasse = 6 t und < 7 t nimmt die relative Klas-
senbelegung zu. Sie erreicht in dieser Klasse fur
alle Messquerschnitte mit i. M. 18,9 % ihr Maxi-
mum. Die Klassenbelegung der nach oben hin di-
rekt benachbarten Achslastklasse =2 7 t und < 8 t un-
terscheidet sich flr die Messquerschnitte auf den
BAB A 1/A 61, A 2 und A 9 mit durchschnittlich
18,2 % nur geringfigig von der Achslastklasse mit
der Maximalbelegung. Fur die Messquerschnitte
auf den BAB A 12, A 24 und A 33 ist der Unterschied
miti. M. 4,2 % deutlich groRer. In der nach oben hin
nachsten Achslastklasse = 8 t und < 9 tist die Klas-
senbelegung mit knapp 7 % um den Faktor 2,7 er-
heblich geringer. Von diesem Niveau aus nimmt die
Klassenbelegung dann kontinuierlich bis auf null in
der Achslastklasse 2 15t und < 16 t ab. D.h., Achs-
Ubergange mit hohen Achslasten finden vergleichs-
weise selten statt. Zum einen ist das begrindet
durch die nach § 34 StVZO verkehrsrechtlich fest-
gelegten hochstzulassigen Achslasten — nicht an-
getriebene Einzelachsen 10 t, angetriebene Einzel-
achsen 11,5 t —, zum anderen durch den gewichts-
mafigen Auslastungsgrad der Fahrzeuge des
Schwerverkehrs, der in den wenigsten Fallen
100 % betragt, wie die Haufigkeitsverteilungen der
Gesamtgewichte zeigen (siehe Bild 37 und Bild 38
sowie Bild 40 bis Bild 42) und sich daher nicht
immer grenzwertige Achslasten einstellen. Nur bei
Fahrzeugen, die mit einer Ausnahmegenehmigung
nach § 70 StVZO verkehren, darf die Einzelachslast
12 t nicht Uberschreiten.

Die kumulative Summenkurve zeigt, dass i. M. etwa
83 % der Achslibergange im Bereich bis ein-
schlie8lich der Achslastklasse = 7 t und < 8 t liegen
und nur durchschnittlich 17 % in den daruber lie-
genden Achslastklassen bis einschlieRlich der
Achslastklasse Klasse = 15t und < 16 t. Mit i. M.
35,2 % fallt mehr als ein Drittel der Achstibergange
in die beiden benachbarten Achslastklassen
2 6 tund <7t die die Maximalanzahl der Achs-
Ubergange beinhaltet, und = 7 t und < 8 t. In den
Bereich der Achslastklassen von = 2 t bis < 6 t fal-
len durchschnittlich 42,8 %. I. M. nur etwa 5 % lie-
gen in den ersten beiden Achslastklassen bis < 2 t.

Zwischen den einzelnen Messquerschnitten sind
Unterschiede in der Achslastverteilung zu erken-
nen. Insbesondere fiir die Messquerschnitte auf
den BAB A 24 und A 33 verlaufen sie vergleichs-
weise linkssteiler, d. h., die unteren Achslastklassen
sind starker und die oberen schwacher besetzt.
Zuruckzuflhren ist das auf den vergleichsweise

Bild 29: Mittlere Achslastverteilungen des Schwerverkehrs in
den Messquerschnitten auf den BABA 1/A61,A2,A9,
A 12, A 24 und A 33 im Erfassungszeitraum im Jahr
2005

kleineren Anteil des Sattelkraftfahrzeugs mit zwei-
achsiger Sattelzugmaschine und dreiachsigem Sat-
telanhanger. Diese Fahrzeugart beeinflusst auf-
grund des je nach Messquerschnitt i. M. zwischen
36,5 % und 62,9 % liegenden Anteils am Schwer-
verkehr (s. Bild 19, Fahrzeugart 98) entscheidend
die Achslastverteilungen. So werden knapp Uber
60 % aller Achsuibergange von dieser Fahrzeugart
verursacht, allein deutlich Gber ein Drittel von dem
dreiachsigen Sattelanhanger.
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Bild 30: Mittlere Achslastverteilung des Schwerverkehrs auf
BAB im Erfassungszeitraum des Jahres 2005

Aus den Achslastverteilungen gemaf Bild 29 lasst
sich die in Bild 30 dargestellte mittlere Achslastver-
teilung fur den Erfassungszeitraum im Jahr 2005
ableiten.

Diese mittlere Achslastverteilung wird fur die freie
Dimensionierung von Oberbauten fir Verkehrs-
flachen im Rahmen von Funktionsbauvertragen
und A-Modellen externen Anbietern zur Verfligung
gestellt. Auch in die Dimensionierungsprogramme
PaDesTo (Asphalt) und AWDSTAKO (Beton), die
fur die freie Dimensionierung eingesetzt werden, ist
sie eingebunden.

4.8 Aus dem Schwerverkehr resultie-
rende aquivalente 10-t-Achsiiber-
gange

Die Beanspruchung einer Stral3enbefestigung er-
folgt durch gemischten Verkehr, also durch den
Ubergang von Fahrzeugen unterschiedlicher Bau-
art mit unterschiedlich hohen Gesamtgewichten
und somit unterschiedlich hohen Achslasten. Damit
Streckenabschnitte hinsichtlich ihrer Beanspru-
chung miteinander vergleichbar werden, wird die
Gesamtbelastung umgerechnet in eine aquivalente
Belastung durch den Ubergang einer einheitlichen
Achslast. Als einheitliche Achslast wird dabei in
Deutschland 10 t zugrunde gelegt. Die Umrech-
nung der Ubergange der verschieden hohen Achs-
lasten in &quivalente 10-t-Achsubergange erfolgt
dabei mittels des ,Vierten-Potenz-Gesetzes®, das
aus dem AASHO-Road-Test hervorging, der Anfang
der 60er Jahre im Staat lllinois in den USA durch-
gefiihrt wurde.

Bild 31: Berechnung der &quivalenten 10-t-Achslbergange
gemall dem ,Vierte-Potenz-Gesetz® nach dem
AASHO-Road-Test; hier beispielhaft fir die Fahr-
zeugart 41 dargestellt

Demnach erfolgt die Berechnung der aquivalenten
10-t-Achsuibergdnge gemafl dem in Bild 31 darge-
stellten Formalismus. Die Aufsummierung der aqui-
valenten 10-t-Achsibergénge (4q10t;)) Uber alle
Achsen eines betrachteten Fahrzeugs des Schwer-
verkehrs hinweg (nAchs) ergibt die Anzahl der aqui-
valenten 10-t-Achslbergange eben dieses Fahr-
zeugs (4q10tFz,). Die Zugehdrigkeit einer Achse zu
einem Achsaggregat (Einzel-, Doppel-, Dreifach-
achse) bleibt dabei unbericksichtigt. Ebenso un-
bertcksichtigt bleibt die Reifenart.

Die Dimensionierung der Strallenoberbauten in
Deutschland wird bisher ausschliel3lich nach den
RStO 01 [RS01] vollzogen. Dabei erfolgt die Zuord-
nung zu einer Bauklasse, also der Dicke der Ober-
bauten, auf Grundlage gewichteter aquivalenter
10-t-Achslibergéange des Schwerverkehrs, die bis
zum Ende des vorgesehenen Nutzungszeitraumes
in dem Fahrstreifen mit der héchsten Verkehrsbe-
lastung zu erwarten sind. Seit kurzem ist unter be-
stimmten Voraussetzungen auch die rechnerische
Dimensionierung mittels analytischer Verfahren zu-
gelassen. Sie wird insbesondere im Rahmen von
Funktionsbauvertragen und Betreibermodellen an-
gewandt. Grundlage der rechnerischen Dimensio-
nierung ist hierbei abweichend zu den RStO 01
u. a. eine auf den Erkenntnissen der Achslasterfas-
sung im BAB-Netz beruhende Achslastverteilung —
es kann aber auch eine davon abweichende Achs-
lastverteilung vorgegeben werden.

Daher ist es folgerichtig, das Modell SVIB-BAB zur
Ermittlung der Beanspruchung von Stral3enbefesti-
gungen auf beide Eingangsgroflen — aquivalente
10-t-Achslibergange und Achslastverteilung — ab-
zustellen.
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Die aquivalenten 10-t-Achslbergénge eines erfass-
ten Fahrzeugs des Schwerverkehrs ergeben sich
analog zu Bild 31 zu

4q10tFz, = -

®)

4
nAchs.Fz.n |:AChS|8$t-FLn :|

aq10t.Fz, aquivalente  10-t-Achslbergange

des n-ten Fahrzeugs

Achslasti,r,., Achslast i des n-ten Fahrzeugs [t]

nAchs.Fz.n  Anzahl der Achsen des n-ten Fahr-
zeugs
10 aquivalente Achslast [t]

Fir jedes der 9,2 Mio. im Erfassungszeitraum er-
fassten Fahrzeuge des Schwerverkehrs mit insge-
samt 39,8 Mio. Achsen wurden zunachst gemaf
Gleichung (6) die aquivalenten 10-t-Achsubergan-
ge berechnet.

Durch Einbeziehung des zeitlichen Aspekts und der
relevanten Fahrzeugarten nach Bild 19 wird fur den
Messquerschnitt g durch Summation innerhalb der
jeweiligen Monate im Erfassungszeitraum die
Summe der aquivalenten 10-t-Achsiibergange der
Fahrzeugart f im Monat m erhalten (Gleichung (7).

nFz.FzArt;.m
E aq1 Ot.Fz nFzArt;.m.q (7)

n=1

4q10tFzArt g =

aq10tFzArt, o aquivalente 10-t-Achsibergan-
ge der Fahrzeugart f im Monat

m im Messquerschnitt q

aq10t.Fz, Foarrmq aquivalente 10-t-Achsibergan-
ge des Fahrzeugs n der rele-
vanten Fahrzeugart f im Monat
m im Messquerschnitt q

nFz.FzArtsm Anzahl der Fahrzeuge der rele-
vanten Fahrzeugart f im Monat

m

Die durchschnittliche Anzahl der taglichen aquiva-
lenten 10-t-Achslbergange im betrachteten Monat
m im Messquerschnitt g wird schliellich als Quo-
tient aus der Summe der aquivalenten 10-t-Achs-
Ubergange aller Fahrzeugarten im Monat m im
Messquerschnitt q (Gleichung (8)) und der Anzahl
der Tage in diesem Monat erhalten (Gleichung (9)).

nFzArt
4q10tn, = ¥ 4q10tFzArt,, (8)
f=1

aq10ty, 4 aquivalente 10-t-Achstibergénge der
relevanten Fahrzeugarten im Monat
m im Messquerschnitt q
nFzArt Anzahl der relevanten Fahrzeugarten
aq1ot,,
aq10t = 9
q Tag.m.q nTagm_q ( )

aq10trag m.q durchschnittliche tagliche aquivalente
10-t-Achsubergange der relevanten
Fahrzeugarten im Monat m im Mess-
querschnitt q

nTagm q Anzahl der Tage im Monat m fir den
Messquerschnitt q, fur die Einzelfahr-

zeugdaten vorliegen

Uber den Erfassungszeitraum hinweg verlauft die
Anzahl der durchschnittlichen taglichen aquivalen-
ten 10-t-Achslibergange in den meisten Messquer-
schnitten relativ gleichférmig (siehe Bild 32). Das
war zu erwarten, findet sich doch diese Uniformitat
schon beim zeitlichen Verlauf der Lastmenge (siehe
Bild 24), die ja von den Achsen der Fahrzeuge des
Schwerverkehrs in die Stralenbefestigung einge-
tragen wird.

Die absteigende Reihung der Messquerschnitte
nach dem Mittelwert der Anzahl der taglichen aqui-
valenten 10-t-Achsibergange im Erfassungszeit-
raum (Gleichung (10)) ist, mit Ausnahme der beiden
Messquerschnitte auf der A 1/A 61, die aufgrund
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Bild 32: Mittlere aus dem Schwerverkehr resultierende tagliche
aquivalente 10-t-Achslibergange in den Achslasterfas-
sungsquerschnitten auf den BAB A 1/A61, A2, A9, A
12, A 24 und A 33 im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis
Dezember 2005
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eines nur geringen Unterschieds die Platze tau-
schen, identisch mit der Reihung, wie sie sich nach
der durchschnittlichen Lastmenge (siehe Bild 25)
ergibt (Bild 33). Mit aufgenommen in die Grafik wur-
den die entsprechenden Standardabweichungen.

nMon,
E aq1 ot Tag.m,q

m=1
10
nMonq (10)

aq1ot, =

aq10t, durchschnittliche tagliche aus dem
Schwerverkehr resultierende aquivalente
10-t-Achslbergange im Messquerschnitt q
im Erfassungszeitraum zwischen Juni
2004 und Dezember 2005 [n/24h]

nMon, Anzahl der Monate m fir den Messquer-
schnitt q

Miti. M. 10.690 aquivalenten 10-t-Achsiibergangen
in Fahrtrichtung Koblenz bzw. ca. 10.256 in Fahr-
trichtung Koln weisen die Messquerschnitte auf der
A 1/A 61 mit Abstand die gré3te aus dem Schwer-
verkehr resultierende tagliche Beanspruchung im
Erfassungszeitraum auf. Es folgen mit im Durch-
schnitt 7.081 bzw. 6.405 aquivalenten 10-t-Achs-
Ubergangen pro Tag, das sind fast 36 % weniger,
die Fahrtrichtung Berlin des Messquerschnitts auf
der A 2 und die Fahrtrichtung Minchen des Mess-
querschnitts auf der A 9. Fir die Fahrtrichtung Mag-
deburg des Messquerschnitts auf der A 2 werden i.
M. 4.714 aquivalente 10-t-Achslibergange pro Tag
festgestellt, das sind gegentiber den beiden zuvor
aufgefiihrten Messquerschnitten nochmals 30 %
weniger. Fur die Fahrtrichtung Berlin der A 9 und
die Fahrtrichtung Frankfurt (Oder) der A 12 wird mit

Bild 33: Mittlere aus dem Schwerverkehr resultierende aquiva-
lente 10-t-Achsiibergange pro Tag in den Achslaster-
fassungsquerschnitten auf den BABA 1/A61,A2, A9,
A 12, A 24 und A 33 im Erfassungszeitraum Juni 2004
bis Dezember 2005

4.159 bzw. 3.934 aquivalenten 10-t-Achslbergan-
gen pro Tag eine etwa gleich grol3e Beanspruchung
festgestellt. Die geringste Beanspruchung mit
durchschnittlich 2.631 aquivalenten 10-t-Achs-
Ubergangen pro Tag wird in den Messquerschnitten
auf der A 24 und A 33 festgestellt. Das sind in etwa
viermal weniger als fur den am hdchsten bean-
spruchten Messquerschnitten auf der A 1/A 61 fest-
gestellt werden.

Dass zwischen der durchschnittlichen taglichen Ver-
kehrsstarke des Schwerverkehrs und der Lastmen-
ge pro Tag ein Zusammenhang existiert (siehe Bild
26), impliziert aufgrund der Gleichheit der Zusam-
mensetzung des Schwerverkehrs, dass es auch
einen zwischen der durchschnittlichen taglichen
Verkehrsstarke des Schwerverkehrs und der Anzahl
der taglichen aquivalenten 10-t-Achsubergange als
MaR fir die StraRenbeanspruchung geben muss.
Wie aus Bild 34 unschwer zu erkennen ist, existiert
ein solcher. Im Anhang 5 sind die entsprechenden
Summen des DTVSV und der aquivalenten 10-t-
Achslibergange zusammengefasst.

Der fur die Fahrtrichtung Magdeburg der A 2 erkenn-
bare Zusammenhang (offene Dreiecke im Bild 34)
folgt nicht dem generellen. Vielmehr liegt er deutlich
darunter, was zunachst auf einen geringeren Ausla-
stungsgrad der Fahrzeuge des Schwerverkehrs hin-
deuten konnte. Abgeschwacht gilt das auch fir die
Gegenfahrtrichtung  (geschlossene  Dreiecke)
— etwas hoherer Auslastungsgrad der Fahrzeuge —
und die Fahrtrichtung KdIn des Messquerschnitts auf
der A 1/A 61 (geschlossene Rauten) — etwas gerin-
gerer Auslastungsgrad der Fahrzeuge. Hier zeigen
sich zum einen die streckenspezifischen Gegeben-
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Bild 34: Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen tagli-
chen Verkehrsstarke des Schwerverkehrs und der aus
ihm resultierenden mittleren aquivalenten 10-t-Achs-
Ubergange pro Tag im Erfassungszeitraum Juni 2004
bis Dezember 2005; die Fahrtrichtung Magdeburg des
Messquerschnitts auf der A 2 ist nicht in dem Zusam-
menhang bertcksichtigt
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Bild 35: Fahrzeugartbezogene mittlere relative Anteile an den taglichen aquivalenten 10-t-Achsiibergangen in den Achslasterfas-
sungsquerschnitten auf den BAB A 1/A 61, A2 und A 9 im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005

heiten wie die aus der geografischen Lage resultie-
rende unterschiedliche Starke der Warenstrome, die
den Auslastungsgrad der Fahrzeuge beeinflusst.
Zum anderen kénnen aber auch dekalibrierte Achs-
lastwaagen zu einer Verzerrung der erfassten Ein-
zelfahrzeugdaten flihren und so Grund sein fir ein
solches ,Herausragen®. Die fahrzeugartspezifischen
Gesamtgewichtsverteilungen zeigen fir die Fahrt-
richtung Magdeburg der A 2, dass eine solche Ver-

zerrung nicht ausgeschlossen werden kann, da fur
alle Fahrzeugarten eine Verschiebung hin zu den
kleineren Gesamtgewichtsklassen zu verzeichnen
ist. Dahinter steht ein fur alle Fahrzeugarten generell
kleinerer Auslastungsgrad, was ungewohnlich ware.
Daher finden fiir die Modellentwicklung die entspre-
chenden Daten keine Bericksichtigung mehr. Da
sich das dagegen fiir die anderen beiden angefuhr-
ten Messquerschnitte nicht so scharf darstellt, wer-
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Bild 36: Fahrzeugartbezogene mittlere relative Anteile an den taglichen aquivalenten 10-t-Achsiibergangen in den Achslasterfas-
sungsquerschnitten auf den BAB A 12, A 24 und A 33 im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005

den die entsprechenden Daten auch weiterhin
berlcksichtigt.

Der Zusammenhang zwischen der durchschnittli-
chen taglichen Verkehrsstarke des Schwerverkehrs
und der aus ihm resultierenden mittleren Anzahl der
aquivalenten 10-t-Achslbergange pro Tag wird
ebenfalls mit einem potenziellen Ansatz angenahert
(s. Bild 34); das Bestimmtheitsmal} betragt dabei
R2 =0,97.

Die Feststellung, dass nur mit Kenntnis der tagli-
chen Verkehrsstarke des Schwerverkehrs auf BAB
auf ihre Beanspruchung, ausgedrickt in aquivalen-
ten 10-t-Achslbergangen, geschlossen werden
kann, ist eine weitere wichtige Grundlage fiur die
Entwicklung des Beanspruchungsmodells.

Die fahrzeugartbezogene Betrachtung der durch-
schnittlichen taglichen &quivalenten 10-t-Achsiber-
gange (s. Bild 35 und Bild 36) zeigt, was anhand
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der fahrzeugartspezifischen Verteilung der mittle-
ren taglichen Lastmenge (s. Bild 27 und Bild 28)
schon erkennbar war: Aus dem Sattelkraftfahrzeug
mit zweiachsiger Sattelzugmaschine und dreiachsi-
gem Sattelanhanger (Fahrzeugart 98) mit einem
mittleren Anteil am Schwerverkehr zwischen zu-
meist 47 und 60 % (s. Bild 17) resultiert mit i. M.
70 % die grote Strallenbeanspruchung. Nur in den
Messquerschnitten auf der A 33 ist ihr Anteil mit
durchschnittlich 58 % kleiner. Hier ist aber auch
,nur ein durchschnittlicher Anteil dieser Fahr-
zeugart am Schwerverkehr von 38 % zu verzeich-
nen. Alle anderen Fahrzeugarten tragen mit jeweils
unter 10 % zur StralRenbeanspruchung bei.

4.9 Haufigkeitsverteilung der Fahr-
zeug-Gesamtgewichte

Die an den Messquerschnitten erfassten Einzel-
fahrzeugdaten erlauben eine eindeutige Zuordnung
der als Einzel-, Doppel- oder Dreifachachsen aus-
gebildeten Achsaggregate und somit der Achslas-
ten zu einem Fahrzeug. Das Gesamtgewicht eines
Fahrzeugs wird durch Addition seiner Achslasten
erhalten. Das Gesamtgewicht zum Erfassungszeit-
punkt setzt sich aus dem Leergewicht des Fahr-
zeugs und der transportierten Nutzlast zusammen.
Die erfassten Achslasten erlauben keine Trennung
in beide Gewichtsarten. Eine Aussage Uber den
Auslastungsgrad der Schwerverkehrsfahrzeuge auf
Basis der Einzelfahrzeugdaten ist somit nur Gber
die Annahme eines fahrzeugartspezifischen mittle-
ren Leergewichts moglich.

Die GroRe des Gesamtgewichts spielt hinsichtlich
der StraRenbeanspruchung eine eher untergeord-
nete Rolle, es muss nur auf eine hinreichende An-
zahl von Achsen verteilt werden, sodass die Achs-
lasten die im § 34 StVZO verkehrsrechtlich festge-
legten hochstzulassigen Grenzwerte einhalten.

Fir jeden Monat des Erfassungszeitraums, fir den
Einzelfahrzeugdaten vorliegen, wurden zunachst
messquerschnittsbezogen fahrzeugartspezifische
mittlere relative Haufigkeitsverteilungen der Fahr-
zeuggesamtgewichte mit einer Klassenbreite von
1 t erstellt. Der relative Anteil im Betrachtungs-
monat wurde dabei mittels Gleichung (11) berech-
net.

NFz.FZArt | o m
nFz.FzArt, ,

*100

rAFzArt o = )]

rA.FzArt; o m  relativer Anteil der Fahrzeugart f in
der Gesamtgewichtsklasse k im

Messquerschnitt g im Monat m [%]

nFz.FzArt;, o m Anzahl der Fahrzeuge der Fahr-
zeugart f in der Gesamtgewichts-
klasse k im Messquerschnitt g im

Monat m

nFz.FzArt, , Anzahl der Fahrzeuge der Fahr-
zeugart f im Messquerschnitt g im

Monat m

Aus diesen mittleren Verteilungen wurde in einem
nachsten Schritt fur jeden Messquerschnitt die mitt-
lere Gesamtgewichtsverteilung einer jeden relevan-
ten Fahrzeugart flr den Erfassungszeitraum gene-
riert (Gleichung (12)).

nMon,
E rA.FzArt o m
rA.FzArt, , = -1 12
fka nMon, (12)
rA.FzArt; o  relativer Anteil der Fahrzeugart f in
der Gesamtgewichtsklasse k im
Messquerschnitt q [%]
nMon, Anzahl der Monate im Erfassungs-

zeitraum, fir die fir den Messquer-
schnitt q Einzelfahrzeugdaten vorlie-
gen

Im Anhang 6 sind messquerschnittsbezogen die
fahrzeugartspezifischen mittleren relativen Ge-
samtgewichtsverteilungen mit Mittelwert +/- Stan-
dardabweichung visualisiert.

Beispielhaft ist das fur die Fahrzeugart 41 — Fahr-
zeugkombination bestehend aus dreiachsigem
Kraftfahrzeug mit hinterer Doppelachse und zwei-
achsigem Anhanger — wie in Bild 37 und Bild 38
dargestellt. In allen Messquerschnitten weist die re-
lative Haufigkeitsverteilung der Gesamtgewichte
einen bimodalen Verlauf mit enger Bandbreite auf;
hiervon ausgenommen ist die Fahrtrichtung Frank-
furt (Oder) des Messquerschnitts auf der A 12. Das
zeigt an, dass innerhalb des Erfassungszeitraums
von Juni 2004 bis Dezember 2005 die relative Ver-
teilungsform quantitativ nur wenig schwankt. Das
gilt auch fir den Unterschied im Verlauf zwischen
den Messquerschnitten, und das, obwohl die durch-
schnittliche tagliche Verkehrsstarke des Schwerver-
kehrs in den Messquerschnitten mit maximal 7.558
und minimal 2.201 Fz/24h (s. Bild 11) héchst unter-
schiedlich ist. Hier wird, wie schon mehrfach er-
wahnt, die zeitliche Konstanz des wirtschaftlichen
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Bild 37: Mittlere relative Haufigkeitsverteilung des Gesamtgewichts der Fahrzeugart 41 im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis De-
zember 2005 fiir die Messquerschnitte auf den BAB A 1/A 61, A 2-FR Berlin, A9 und A 12
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Bild 38: Fortsetzung des Bildes 37: Mittlere relative Haufigkeitsverteilung des Gesamtgewichts der Fahrzeugart 41 im Erfassungs-
zeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005 fiir die Messquerschnitte auf den BAB A 24 und A 33

Geschehens in Deutschland sichtbar, woraus eine
zeitlich relativ stabile Transportnachfrage resultiert.

Das erste lokale Maximum der bimodalen Gesamt-
gewichtsverteilungen liegt bei dieser Fahrzeugart
im Bereich der Gesamtgewichtsklassen = 23 t bis
<24 tund = 27 t bis < 28 t, zumeist aber in der Ge-
samtgewichtsklasse = 26 t bis < 27 t. Das zweite lo-
kale Maximum der Relativverteilung liegt im Be-
reich der Gesamtgewichtsklassen = 38 t bis < 39 t
und = 44 t bis < 45 t mit einer Haufung im Bereich
zwischen = 39 t bis <40 t und = 41 t bis < 42 t. Zwi-
schen den beiden lokalen Maxima verlaufen die
Verteilungen konkav, mit einem Minimum zwischen
den Gesamtgewichtsklassen = 33 t bis < 34 t und
= 37 t bis < 38 t. Vor dem ersten und hinter dem
zweiten lokalen Maximum nehmen die Klassenbe-
legungen steil ab.

Zu erkennen ist auch, dass die relativen Gesamt-
gewichtsverteilungen Uber die Klasse = 39 und
< 40 t hinausreichen. Allgemein darf das maximale
Gesamtgewicht einer 5-achsigen Fahrzeugart nach
§ 34 StVZO aber ,nur‘ 40 t betragen. Die Uber-
schreitungen des hdchstzuldssigen Gesamtge-

wichts kénnen verursacht sein durch ordnungswid-
rige Uberladungen, durch Fahrzeuge des Kombi-
Verkehrs, die ein hdchstzuldssiges Gesamtgewicht
von 44 t aufweisen durfen, und auch durch Fahr-
zeuge, die mit einer Ausnahmegenehmigung nach
§ 70 StVZO verkehren dirfen. Erstere Grenzwert-
Uberschreitungen fluhren zu einem ,gewollten” be-
triebswirtschaftlichen Nutzen und zu volkswirt-
schaftlichen Nachteilen, wie z. B. zu zeitlich friiher
notwendig werdenden Instandsetzungsarbeiten. An
die 50 % der aquivalenten 10-t-Achsubergange re-
sultieren aus Fahrzeugen, die den oberen Gesamt-
gewichtsklassen zuzuordnen sind, was beispielhaft
fur die Fahrzeugart 41 in Bild 39 dargestellt ist. Hier
wird deutlich, welchen Einfluss schwere und insbe-
sondere die Grenzwerte fur Achslasten und Ge-
samtgewichte Uberschreitende Fahrzeuge auf die
StralRenbeanspruchung haben.

Die Struktur der Uberschreitungen der hdchstzulas-
sigen Achslasten und Gesamtgewichte, die Ubri-
gens bei allen Fahrzeugarten festgestellt werden,
wird der Verfasser im Rahmen eines BASt-AP-Pro-
jekts naher untersuchen, insbesondere deren Aus-
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wirkungen auf die Beanspruchung, Dimensionie-
rung und Erhaltung von Stralenoberbauten.

Die Verteilungsformen zeigen auch deutlich, dass,
obwohl ein hdéchstzulassiges Gesamtgewicht von
40 t mdglich ware, dieses nur im relativ geringen
Umfang ausgenutzt wird. Das Bild der Nichtausnut-
zung des jeweils potenziell moéglichen Gesamtge-
wichts zeigt sich — aulRer bei den Bussen — bei allen
anderen Fahrzeugarten (s. Anhang 6). Hier bildet
sich die breite Struktur der Transportnachfrage ab,
die den volumen- und gewichtsmafligen Auslas-
tungsgrad der Fahrzeuge determiniert. Gewichts-
voll sind dabei die wenigsten Fahrzeuge.

Aufgrund der Ahnlichkeit der fahrzeugspezifischen
Gesamtgewichtsverteilungen werden sie zu einer
die Fahrzeugart charakterisierenden mittleren Ver-
teilung zusammengefasst (Gleichung (13)), was,
wiederum beispielhaft fur die Fahrzeugart 41, in
Bild 39 dargestellt ist.

nMQ
S A FzATy

rA FzArt,, == (13)

nMQ

relativer Anteil der Fahrzeugart f in der
Gesamtgewichtsklasse k [%]

rA. FZArtf,k

rA.FzArt; o relativer Anteil der Fahrzeugart f in der
Gesamtgewichtsklasse k im Mess-
querschnitt q [%]

nMQ Anzahl der Messquerschnitte

Fir die relevanten Fahrzeugarten finden sich die
entsprechenden charakteristischen mittleren Ge-
samtgewichtsverteilungen im Anhang 7. Fir die
Fahrzeugarten 12, 32, 96, 105, 107 und 121 zeigen
sich vergleichsweise weniger enge Bandbreiten der
Verteilungen. Aufgrund ihres nur geringen Anteils
am Schwerverkehr sind die Auswirkungen auf Wir-
kungsanalysen von Szenarien, die mit dem SVIB-
BAB-Modell durchgefiihrt werden kdnnen, jedoch
nur gering. Mit dem weiteren Aufbau des Achslast-
erfassungsnetzes wird sich die absolute Fahr-
zeuganzahl dieser Fahrzeugarten erhéhen, sodass
mit einer Verengung der entsprechenden Bandbrei-
ten gerechnet wird.

Die im Anhang 7 dargestellten fahrzeugspezi-
fischen mittleren Gesamtgewichtsverteilungen
minden in die entsprechenden Histogramme (An-
hang 9) und stehen so im SVIB-BAB-Modell auf der
Sekundéarebene als Basisverteilungen zur Verfi-

gung.

Bild 39: Mittlere relative Haufigkeitsverteilungen des Gesamt-
gewichtes, der aquivalenten 10-t-Achslibergange und
ihrer kumulativen Summe fir die Fahrzeugart 41 im Er-
fassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005

Die Gesamtgewichtsverteilungen fir die einzelnen
Messquerschnitte Uber alle relevanten Fahrzeugar-
ten hinweg ergeben sich Uber Gleichung (14).

nMony ank am

nFz
rA.GGKly , = 9T

14
nMon (14)

q

rA.GGKly 4 relativer Anteil in der Gesamtgewichts-
klasse k im Messquerschnitt q [%]

NFz,qm  Anzahl der Fahrzeuge in der Gesamt-
gewichtsklasse k im Messquerschnitt g
im Monat m

nFzg m Anzahl der Fahrzeuge im Messquer-
schnitt g im Monat m

nMon, Anzahl der Monate im Erfassungszeit-

raum, fur die fir den Messquerschnitt q
Einzelfahrzeugdaten vorliegen

Die mittleren Gesamtgewichtsverteilungen fir die
einzelnen Messquerschnitte ahneln sich sowohl im
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Bild 40: Mittlere relative Haufigkeitsverteilung des Gesamtgewichts im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember 2005 fiir die
Messquerschnitte auf den BAB A 1/A 61, A 2-FR Berlin, A9 und A 12
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Bild 41: Fortsetzung des Bildes 40: Mittlere relative Haufigkeitsverteilung des Gesamtgewichts im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis
Dezember 2005 fir die Messquerschnitte auf den BAB A 24 und A 33

Bild 42: Fahrzeugartspezifische mittlere relative Haufigkeits-
verteilung des Gesamtgewichts fir die Fahrtrichtung
Ko6ln des Messquerschnitts auf der BAB A 1/A 61

qualitativen als auch im quantitativen Verlauf sehr
(Bild 40 und Bild 41). Auch in diesen Verteilungen
spiegelt sich die zeitlich relativ stabile Transport-
nachfrage wider.

Die fahrzeugartspezifische Zerlegung der relativen
Gesamtgewichtsverteilungen zeigt anhand des Bei-
spiels fur die A 1/A 61 (Bild 42), dass die Belegung
der mittleren Gesamtgewichtsklassen etwa im Be-

reich zwischen = 12 t bis < 13 t und = 34 t bis < 35
t hauptsachlich aus den Fahrzeugarten 33, 34, 41,
42, 97 und 98 generiert wird. Die Besetzung der
Gesamtgewichtsklassen < 1 2 t wird dagegen nur
von der Fahrzeugart 8, die der Gesamtgewichts-
klassen = 35 t dagegen hauptsachlich von der
Fahrzeugart 98 dominiert. Alle anderen relevanten
Fahrzeugarten spielen hinsichtlich der Besetzung
dieser beiden Klassenbereiche eine nur unterge-
ordnete Rolle.

4.10 Tagesganglinien des DTVSV, der
Lastmenge und der dquivalenten
10-t-Achsuibergange

Der auf vergleichbarem Niveau liegende zeitliche
Verlauf der monatsbezogenen Mittelwerte des
DTVSYV, der aus ihm hervorgehenden Lastmenge
und der aus den Achslasten resultierenden aquiva-
lenten 10-t-Achsubergange (s. Bild 10, Bild 24 und
Bild 32) impliziert nicht, dass der tagliche Verlauf
dieser GroRen qualitative Ahnlichkeiten zeigt.



42

Fir die Abbildung der Tagesganglinien werden die
Stundenwerte der Verkehrsstarke des Schwerver-
kehrs, der Lastmenge und der aquivalenten 10-t-
Achslibergange herangezogen (Gleichung (15) bis
(17)).

nFz.h.t

DTVSV,, = EFZW (15)
i=1

DTVSV,; Verkehrsstarke des Schwerverkehrs in
der Stunde h des Tages t
FZiht i-tes Fahrzeug in der Stunde h des
Tages t
nFz.h.t Anzahl der Fahrzeuge des Schwerver-
kehrs in der Stunde h des Tages t
nAchs.h.t

LMy = EAchsIasti’h’t (16)

i=1

LMp ¢ aus dem Schwerverkehr hervorgehen-
de Lastmenge in der Stunde h des

Tages t [t]
Achslast; ,  Achslast i in der Stunde h des Tages t

nAchs.h.t Anzahl der Achsen des Schwerver-

kehrs in der Stunde h des Tages t

nAchs.h.t ( )A\Chslas‘ti’h’t )4 (1 7)

aq10th’t =
2 10

aus dem Schwerverkehr resultierende
Anzahl der aquivalenten 10-t-Achs-
Ubergange in der Stunde h des Tages t

4910t

Achslast; , { Achslast i in der Stunde h des Tages t

nAchs.h.t Anzahl der Achsen des Schwerver-

kehrs in der Stunde h des Tages t

Als Beispiel fur die Tagesganglinien der zuvor auf-
gefuihrten GroRen seien jeweils zwei aufeinander-
folgende Wochen des héchst- — A 1/A 61, FR Koln,
13. bis 19.06.2005 — und niedrigstbeanspruchten —
A 33, FR Paderborn, 14. bis 20.03.2005 — Mess-
querschnitts herangezogen (Bild 43).

Die Stundenwerte der Verkehrsstarke des Schwer-
verkehrs (obere Darstellung in Bild 43) weisen in
beiden Messquerschnitten, wenn auch auf unter-
schiedlichem Niveau, ausgepragte Ganglinien an
den Tagen der jeweils beiden ausgesuchten Wo-
chen auf. Deutlich zeichnen sich die Wochenenden
ab, an denen der Schwerverkehr durch das Sonn-
tagsfahrverbot, das an Sonntagen fir Kraftfahrzeu-
ge und Fahrzeugkombinationen mit einem zulassi-

gen Gesamtgewicht tber 7,5 t von 00:00 Uhr bis
22:00 Uhr gilt (§ 30 StVO), determiniert ist. In der
Urlaubszeit Juli bis August gilt das Fahrverbot fir
Fahrzeuge, die dem Sonntagsfahrverbot unterlie-
gen, zusatzlich auch an Samstagen von 07:00 Uhr
bis 20:00 Uhr, aber nur auf bestimmten Autobahn-
strecken.

Die Fahrverbote gelten nicht fur den kombinierten
Verkehr und auch nicht fur Transporte von z. B. fri-
scher Milch, frischen Milcherzeugnissen, Fleisch
oder leicht verderblichem Obst und Gemise. Leer-
fahrten, die in Zusammenhang mit diesen Trans-
porten stehen, sind auch vom Sonntagsfahrverbot
ausgenommen. Erkennbar wird das an dem nicht
auf null zurickgehenden DTVSV in beiden Mess-
querschnitten, wobei festzustellen ist, das die Stun-
denwerte der Verkehrsstarke des DTVSV ab Sonn-
tag 00:00 Uhr, wenn auch nur geringfligig, zuneh-
men. Erst ab dem Ende des Sonntagsfahrverbots
nimmt der DTVSV wieder deutlich zu. Im Mess-
querschnitt auf der A 1/A 61 ist das bereits ab 18:00
Uhr der Fall.

Fir den Messquerschnitt auf der A 33 bilden sich
erkennbar zwischen Freitag, 25.03.2007 und Sonn-
tag, 27.03.2007 die Osterfeiertage ab, an denen
der DTVSV und somit die StralRenbeanspruchung
gegen null tendieren.

Das Minimum des DTVSV liegt fiir die beiden dar-
gestellten Falle mit ca. 180 Fz/h bzw. knapp 50 Fz/h
um Mitternacht herum. Er geht also nicht auf null
zurlck. Danach nimmt er stark zu und hat an Werk-
tagen streckenspezifisch zwischen etwa 06:00 Uhr
und ca. 18:00 Uhr aufgrund der dann allgemeinen
Geschaftstatigkeit mit zwischen 60 und 70 % den
jeweils groten Anteil im Tagesverlauf. In diesem
Zeitraum liegt auch zumeist das Maximum des
DTVSV. Danach nimmt der DTVSV dann wieder
stark ab, bis auf das Minimum um Mitternacht
herum.

Der qualitative Unterschied zwischen den Tages-
ganglinien des DTVSV beider jeweils aufeinander-
folgenden Wochen ist fiir beide Messquerschnitte
nur geringflgig. Auch die Tagesganglinien der
Stundenwerte der aus dem Schwerverkehr hervor-
gehenden Lastmengen (Bild 43, mittlere Darstel-
lung) und der daraus resultierenden aquivalenten
10-t-Achslibergange (Bild 43, untere Darstellung)
verlaufen in den beiden Wochen qualitativ sehr
ahnlich. Anhand der gleichférmigen Schwellbean-
spruchung der Stral’enbefestigungen der BAB wird
erneut das schon beschriebene Uber die Zeit hin-
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den Messquerschnitt auf der A 1/A 61 in Fahrtrichtung KéIn und der A 33 in Fahrtrichtung Paderborn fur die Woche vom 13.

Bild 43: Tagesganglinien der Verkehrsstarke des Schwerverkehrs, der Lastmenge und der aquivalenten 10-t-Achsibergange fir
bis 26.06.2005 bzw. 14. bis 27.03.2005

tage. Die Auspragung dieser Ganglinie hangt

weg gleichférmige wirtschaftliche Geschehen in

Deutschland sichtbar.

hauptsachlich von den streckenspezifischen Gege-
benheiten ab, die die Verkehrsstarke des DTVSVs
beeinflussen. Erst auf den nachsthdheren Aggrega-

tionsebenen — Tages-, Wochen-, Monats- oder Jah-

Die StralRenbeanspruchung ist also keine tGber den

Tag verlaufende konstante GrofRe, sondern sie

resmittelwerte — liegt ein recht gleichmafiger zeitli-
cher Verlauf der Strallenbeanspruchung mit nur ge-

ringen Amplituden vor.

weist im Tagesverlauf eine ausgepragte Ganglinie
auf. Dieses Muster wiederholt sich quantitativ 8hn-

lich fUr die Werktage, die Wochenenden und Feier-
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Die Strallenbeanspruchung hangt aber nicht nur
von der Auspragung der Tagesganglinie des
DTVSV und der aus ihm hervorgehenden zeitlich
stochastisch aufeinanderfolgenden unterschiedlich
hohen Achslasten ab, sondern auch von dem Ta-
gesgang der Temperatur in einer Stralenbefesti-

gung.

Zum Zeitpunkt t einer Achsuberrollung mit der
Achslast i herrscht in der StraRenbefestigung eine
Temperaturverteilung y Uber die Dicke des gebun-
denen Asphaltpakets oder der Betondecke. Sie ist
vom Wettergeschehen und von den Materialeigen-
schaften der einzelnen Schichten des Aufbaus ab-
hangig. Vom Wettergeschehen abhangig ist auch
der hydrologische Zustand des Untergrundes. Die
Uberlagerung der durch eine Achsiiberrollung im
StralRenaufbau hervorgerufenen mechanogenen
und der zum selben Zeitpunkt in Asphaltbefestigun-
gen bei tiefen Temperaturen auftretenden tempera-
turbedingten inneren Spannungen, der kryogenen
Spannungen, bzw. in Betonbefestigungen auftre-
tenden Walb- und Temperaturspannungen ergeben
die Spannungen, die den Aufbau zum Zeitpunkt t
der Uberrollung beanspruchen. Diese Beanspru-
chung fuhrt zu einem Substanzverlust, dessen
GroRe von den zum Zeitpunkt t der Uberrollung vor-
handenen zulassigen Spannungen abhangig ist.

In den Sommermonaten trifft, im Zeitraum etwa zwi-
schen 06:00 Uhr und ca. 18:00 Uhr, die hohe Ver-
kehrsbelastung mit den dann zumeist hohen As-
phalttemperaturen zusammen, vor dem Hinter-
grund der Spurrinnenentwicklung bei Stralkenbe-
festigungen in Asphaltbauweise eine denkbar un-
glinstige Kombination. In den Wintermonaten mit
insbesondere in den Nachtstunden tiefen Tempera-
turen und auch schneller AbkUhlung kann trotz des
dann deutlich geringeren DTVSV die Uberlagerung
mechanogener und kryogener Spannungen zur
Rissbildung in Asphaltbefestigungen insbesondere
an ihrer Oberflache fuhren.

Allgemein ist festzuhalten: Die Strallenbeanspru-
chung stellt sich an Werktagen als Schwellbean-
spruchung dar, mit einer Sockelbeanspruchung um
Mitternacht herum und hohen Beanspruchungen
zwischen etwa 06:00 Uhr und ca. 18:00 Uhr.

Die fir die beiden Messquerschnitte gemachten
Aussagen treffen qualitativ auch fiir die anderen
Messquerschnitte zu.

4.11 Abgleich mit den bemessungsre-
levanten Kenngrofen nach den
RStO 01

Die Dimensionierung der Stralenbefestigungen in
Deutschland erfolgt heutzutage hauptsachlich nach
den RStO 01 [RS01]. Dabei erfolgt die Zuordnung
zu den die Aufbaudicken bestimmenden Bauklas-
sen anhand von gewichteten aquivalenten 10-t-
Achsubergangen des Schwerverkehrs, die in der
Regel im 30-jahrigen Nutzungszeitraum zu ertra-
gen sind. In die so genannte bemessungsrelevante
Beanspruchung B (Gleichung (18)) flieen u. a. der
mittlere Lastkollektivquotient qg,, und die mittlere
Anzahl der Achsen pro Fahrzeug des Schwerver-
kehrs f ein.

B=N-DTVEV)+fp-qgy-fyfpfy-f,*365  (18)

N Anzahl der Jahre des zugrunde gelegten
Nutzungszeitraums; in der Regel 30
Jahre

DTV(SV) durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
des Schwerverkehrs [Fz/24h]

fa durchschnittliche Achsanzahl pro Fahr-
zeug des Schwerverkehrs

dBm mittlerer Lastkollektivquotient

f4 Fahrstreifenfaktor

fo Fahrstreifenbreitenfaktor

fa Steigungsfaktor

f, mittlere jahrliche Zunahme des Schwer-

verkehrs

Datengrundlage flir die Ableitung des mittleren
Lastkollektivquotienten qg,, und der mittleren An-
zahl der Achsen pro Fahrzeug des Schwerverkehrs
waren die im Rahmen des BASt-AP-Projekts
,<Langzeitbeobachtungen® [LZB92] im Zeitraum
Mitte der 60er Jahre bis einschlief3lich 1994 im
Rahmen der Einzelfahrzeugdatenerfassung auf
BAB, Bundes- und LandesstralRen erhobenen
Achslastdaten.

Inzwischen sind 13 Jahre vergangen. Ein Abgleich
der beiden aus den aktuellen Einzelfahrzeugdaten
abgeleiteten KenngréRRen qg,, und f5 mit den nach
den RStO 01 anzusetzenden Werten fir BAB soll
zeigen, ob hier fur die Strallenklasse BAB Aktuali-
sierungsbedarf besteht.
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4.11.1 Mittlerer Lastkollektivquotient qg,,

Der mittlere Lastkollektivquotient qg,, drickt die
straRenklassenspezifische mittlere Beanspruchung
der jeweiligen tatsachlichen Achstbergange aus.
Er ist der Quotient aus der Summe der aquivalen-
ten 10-t-Achslibergédnge und der Summe der
tatsachlichen Achstibergange des Schwerverkehrs.
Je groRer der Quotient ist, desto grofer ist die aus
dem Schwerverkehr hervorgehende Stral’enbean-
spruchung.

FUr den vorliegenden Fall wird der Lastkollektiv-
quotient gg,, fur die Messquerschnitte anhand der

im jeweiligen Erfassungszeitraum erfassten
Achslasten berechnet (Gleichung (19)).
nAis'q( Achslast, , )4
. 10
- =1 (19)
%ema nAchs.q
dBm,q mittlerer Lastkollektivquotient im Mess-

querschnitt q im Erfassungszeitraum

Achslast; ; Achslast der i-ten Achse des Schwer-
verkehrs im Messquerschnitt g im Er-
fassungszeitraum [t]

10 aquivalente Achslast [t]

Anzahl der Achsen des Schwerverkehrs
im Messquerschnitt g im Erfassungs-
zeitraum

nAchs.q

Fir den grofiten Teil der Messquerschnitte werden
mittlere Lastkollektivquotienten festgestellt, die
Uberwiegend deutlich Gber dem nach den RStO 01
far BAB anzusetzenden Mittelwert von qg,, = 0,26
liegen (Bild 44, mit aufgenommen ist die Standard-
abweichung innerhalb des Erfassungszeitraums).

Fir die ersten flinf der absteigend gereihten Mess-
querschnitte in Bild 44 ergibt sich i. M. ein mittlerer
Lastkollektivquotient von qg,,, = 0,32 mit einem Ma-
ximalwert von qg., = 0,34 im Messquerschnitt auf
der A 1/A 61 in Fahrtrichtung Koblenz. I. M. liegen
sie 23 % uber dem RStO 01 Wert. Die Werte flr die
drei folgenden Messquerschnitte liegen mit maxi-
mal g, = 0,28 und minimal qg,,, = 0,25 im Bereich
der GréRenordnung des RStO 01 Werts von qgp,
=0,26.

Fir die letzten beiden Messquerschnitte ergeben
sich unterhalb des RStO 01-Werts liegende qg,-
Werte zwischen 0,24 — Messquerschnitt auf der
A 33 in Fahrtrichtung Paderborn — und 0,23 —
Messquerschnitt auf der A 24 in Fahrtrichtung Ham-

Bild 44: Mittlere Lastkollektivquotienten qg,, flr die Messquer-
schnitte auf den BABA 1/A61,A2,A9,A12, A24 und
A 33 im Erfassungszeitraum Juni 2004 bis Dezember
2005

burg. Der Messquerschnitt auf der A 2 in Fahrt-
richtung Magdeburg — weil} hinterlegte Saule — wird
zwar angezeigt, aber nicht in die Betrachtung mit
aufgenommen, da nicht ausgeschlossen werden
kann, dass hier die Achslastwaage im Erfassungs-
zeitraum dekalibriert war (s. Kapitel 4.8). Uber alle
Messquerschnitte hinweg ergibt sich i. M. ein Last-
kollektivquotient von qg,,, = 0,28 +/-0,042.

Die Zunahme des Lastkollektivquotienten beruht
zum einen auf der deutlichen Zunahme des Rela-
tivanteils des Sattelkraftfahrzeugs mit zweiachsiger
Sattelzugmaschine und dreiachsigem Sattelanhan-
ger (Fahrzeugart 98, siehe Bild 19) am Schwerver-
kehr in den letzten Jahren, woraus insbesondere in
den beiden Achslastklassen = 6 bis <7 t und = 7 bis
< 8 t Zuwachse zu verzeichnen waren, zum ande-
ren aber auch auf einer Erhdhung des Auslas-
tungsgrades der Schwerverkehrsfahrzeuge durch
eine verbesserte Logistik.

Fazit: Eine Erhéhung des in die standardisierte Di-
mensionierung nach den RStO 01 eingehenden
Lastkollektivquotienten qg,, = 0,26 scheint auf
Basis der in Bild 44 dargestellten Ergebnisse ange-
bracht.

4.11.2 Mittlere Achsanzahl pro Fahrzeug des
Schwerverkehrs fp

Die durchschnittliche Anzahl der Achsen pro Fahr-
zeug des Schwerverkehrs im Erfassungszeitraum
ergibt sich nach Gleichung (20).

_ hAchs g
nFz.q

(20)

Ad
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fa Durchschnittliche Achsanzahl pro Fahrzeug
des Schwerverkehrs im Messquerschnitt g

im Erfassungszeitraum

q

Nachsq Anzahl der Achsen des Schwerverkehrs im
Messquerschnitt q im Erfassungszeitraum

Anzahl der Fahrzeuge des Schwerverkehrs
im Messquerschnitt q im Erfassungszeit-
raum

an.q

Far den groften Teil der Messquerschnitte werden
mittlere Achsanzahlen pro Fahrzeug des Schwer-
verkehrs festgestellt, die Uber dem nach den RStO
01 flr BAB anzusetzenden Mittelwert von fp = 4,2
liegen (Bild 45, mit aufgenommen ist die Standard-
abweichung innerhalb des Erfassungszeitraums).
Der Messquerschnitt in Fahrtrichtung Magdeburg
auf der A 2 ist hier mit aufgenommen, da im Ge-
gensatz zur Bestimmung des Lastkollektivquotien-
ten die Kalibrierung der Achslastwaage an dieser
Stelle keine Rolle spielt.

Fiar die ersten sechs der absteigend gereihten
Messquerschnitte in Bild 45 ergibt sich i. M. eine
mittlere Achsanzahl pro Fahrzeug des Schwerver-
kehrs von fy = 4,4. Die nachsten drei Messquer-
schnitte liegen mit i. M. f5 = 4,3 noch knapp Uber
dem RStO 01-Wert. Die mittleren Achsanzahlen pro
Fahrzeug flr die letzten beiden Messquerschnitte
entsprechen mit f5 = 4,2 dem RStO 01-Wert.

Dass die nach den RStO 01 anzusetzende mittlere
Achsanzahl pro Fahrzeug des Schwerverkehrs von
fa = 4,2 zum groRten Teil Ubertroffen wird, kann, wie
schon im Kapitel 4.11.1 ausgefiihrt, auf den in den
letzten Jahren gestiegenen Relativanteil des Sattel-
kraftfahrzeugs mit zweiachsiger Sattelzugmaschine

Bild 45: Mittlere Achsanzahlen f, pro Fahrzeug des Schwerver-
kehrs fur die Messquerschnitte auf den BAB A 1/A 61,
A2, A9 A12, A 24 und A 33 im Erfassungszeitraum
Juni 2004 bis Dezember 2005

und dreiachsigem Sattelanhanger (Fahrzeugart 98,
siehe Bild 19) am Schwerverkehr, das insgesamt
funf Achsen aufweist, zurtiickgefihrt werden.

Fazit: Auch hinsichtlich der durchschnittlichen
Achsanzahl pro Fahrzeug des Schwerverkehrs be-
steht fur die RStO 01 Aktualisierungsbedarf.

5 Modellansatz zur Berechnung
der schwerverkehrsinduzierten
Belastung/Beanspruchung der
BAB

5.1 Struktur des Modells SVIB-BAB

Auf Basis der in den vorangegangenen Kapiteln
abgeleiteten Zusammenhange zwischen der tagli-
chen Verkehrsstarke des Schwerverkehrs und der
Lastmenge sowie den &quivalenten 10-t-Achsuber-
gangen lasst sich ein Belastungs-/Beanspru-
chungsmodell aufbauen, mit dem nur mit der
Kenntnis der taglichen Verkehrsstarke des
Schwerverkehrs auf die schwerverkehrsinduzierte
Belastung/Beanspruchung des Hauptfahrstreifens
der BAB geschlossen werden kann. Das macht es
mdglich, die im BAB-Netz an 603 Dauerzahlstellen
(Stand: 2006) erfassten Verkehrsmengen des
Schwerverkehrs in eine netzweite Betrachtung der
Belastung/Beanspruchung der StraRenbefestigun-
gen einzubinden, um so Aussagen zum Dimensio-
nierungsstatus des BAB-Netzes zu erhalten.

Darlber hinaus ist es aufgrund der ebenfalls abge-
leiteten Zusammenhange zwischen Gesamtge-
wichten und Achslasten innerhalb einer Fahr-
zeugart des Schwerverkehrs moglich, Wirkungs-
analysen von Szenarien wie z. B. die Auswirkun-
gen von Anderungen in der Zusammensetzung
des Schwerverkehrs oder von Anderungen der im
§ 34 StVZO verkehrsrechtlich festgelegten zulassi-
gen Grenzwerte fur Achslasten und Gesamtge-
wichte auf die Belastung/Beanspruchung der BAB
Uber die Kopplung an das zuvor erwahnte Modell
durchzufuhren.

Der Modellansatz gliedert sich in die vier Ebenen
Primar-, Sekundar-, Tertiar- und Metaebene (siehe
Bild 46).

Die Kontaktebene zwischen Reifen und Fahrbahn,
im Weiteren mit Primarebene bezeichnet, ist ge-
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kennzeichnet durch einen Strom verschieden
hoher Achslasten, die in mehr oder weniger grof3en
Zeitabstanden stochastisch aufeinanderfolgen.
Diese Ebene wird herangezogen, um messquer-
schnittsbezogene Achslastverteilungen bzw. eine
mittlere Achslastverteilung fir das BAB-Netz auf
Basis der in situ gemessenen Achslasten bzw. der
Auswirkungen von Szenarien auf der Sekundar-
und Tertiarebene zu erstellen.

Auf der Sekundarebene sind die Achsen und die
zugehdrigen Achslasten mit der entsprechenden
Fahrzeugart verknUpft. Auf dieser Ebene werden
fahrzeugartbezogen die Zusammenhange abgelei-
tet, die notwendig sind, um die Wirkung von
Szenarien wie z. B. Anderungen in der Zusam-
mensetzung des Schwerverkehrs und/oder in der
Festsetzung von Grenzwerten fur Achslasten und
Gesamtgewichte (§ 34 StVZO) oder auch Ande-
rungen des Auslastungsgrades der Schwerver-
kehrsfahrzeuge auf die Achslastverteilungen
(Primarebene) und/oder die durchschnittliche tagli-
che Verkehrsstarke des Schwerverkehrs (Tertiare-
bene) und somit der Belastung/Beanspruchung
(Metaebene) zu untersuchen.

Auf der Tertiarebene liegen die aus den Einzelfahr-
zeugdaten (Sekundarebene) abgeleiteten Zusam-
menhange zwischen der taglichen Verkehrsstarke
des Schwerverkehrs und der Lastmenge bzw. der
aquivalenten 10-t-Achsubergange vor. Durch Ein-

setzen der auf BAB an 603 Dauerzahlstellen
(Stand: 2006) erfassten Verkehrsmengen des
Schwerverkehrs kann die schwerverkehrsinduzier-
te Belastung/Beanspruchung des Hauptfahrstrei-
fens netzweit ermittelt werden. Durch Kopplung mit
angenommenen zeitlichen Veranderungsraten des
Schwerverkehrs lassen sich auf der Metaebene
des Modells die Auswirkungen von Prognosen der
zeitlichen Entwicklung des Schwerverkehrs (Stich-
wort: 2010- bzw. 2050-Prognose) auf die zeitliche
Entwicklung der StraRenbelastung/-beanspru-
chung netzweit abbilden und beschreiben. Uber
die zusatzliche Verknupfung mit aus der ZEB ab-
geleiteten Verhaltensfunktionen I&sst sich die Aus-
wirkung dieser Prognosen auf die zeitliche Ent-
wicklung des Stralenzustands ebenfalls beschrei-
ben.

Auf der Metaebene schlief3lich steht als Ergebnis
der auf der Senkundar- und/oder Tertiarebene
durchgefuhrten Berechnungen mit In-situ-Daten
bzw. durchgefihrten Szenarien die schwerver-
kehrsinduzierte Belastung/Beanspruchung des
Hauptfahrstreifens des BAB-Netzes bzw. von Teil-
netzen oder einzelner Querschnitte an. Diese wird
dann stralRenbautechnischen Analysen zugefihrt.
Weiterhin kénnen fir den Hauptfahrstreifen auch
Lastkollektive fur den Brickenbau erstellt werden,
auch unter dem Einfluss von schwerverkehrsba-
sierten ,Was ware wenn“-Szenarien.

Bild 46: Schematische Darstellung des SVIB-BAB Modells zur Ermittiung der schwerverkehrsinduzierten Belastung/Beanspruchung

des Hauptfahrstreifens von BAB
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5.2 Erfassung des Schwerverkehrs an
Dauerzahlistellen

Zunachst einige Ausfiihrungen zur Erfassung des
Schwerverkehrs im Bundesfernstrallennetz:
Grundlage fur aktuelle Aussagen Uber z. B. die
Verkehrsentwicklung im Bundesfernstrallennetz
bilden die Daten der Dauerzahlstellen. Seit 1975
werden Verkehrsmengen auf ausgewahlten Ab-
schnitten der BAB und aufleroértlichen Bundes-
stralBen durch automatische Dauerzahlstellen er-
hoben. Das Zahlstellennetz auf Bundesfern-
strallen umfasst mit Stand 2006 insgesamt 1.332
Zahlstellen, davon befinden sich 603 auf Bundes-
autobahnen und 729 auf aulerortlichen Bundes-
strallen [FI05].

Die Beschreibung der erfassten Fahrzeugarten
richtet sich nach der Grundklassifizierung gemafn
TLS [TLS02]. Danach werden die erfassten Fahr-
zeuge unter den in Tabelle 5 aufgefuhrten Fahr-
zeugklassifizierungsgruppen subsummiert. Die
Gruppe DTVSV, die die Gesamtheit des Schwer-
verkehrs umfasst, ist zusatzlich der Tabelle ange-
hangen. Die fir das Modell relevanten Fahrzeug-
klassifizierungsgruppen sind grau hinterlegt.

Erwahnt sei hier noch, dass an den meisten Dauer-
zahlstellen der erfasste Verkehr im 8+1-Modus
klassifiziert wird [FI05].

5.3 Tertiarebene des Modells SVIB-
BAB

Die in den Kapiteln 4.6 und 4.8 aufgezeigten Zu-
sammenhange zwischen der durchschnittlichen
taglichen Verkehrsstarke des Schwerverkehrs und
der durchschnittlichen taglichen aus ihm resultie-
renden Lastmenge bzw. der &quivalenten 10-t-
Achsubergange wurden zunachst nur fur die Fahr-
zeuggruppe DTVSYV, also der alle relevanten Fahr-
zeugarten des Schwerverkehrs (siehe Bild 19) um-
fassenden Fahrzeuggruppe, abgeleitet (siehe Bild
26 und Bild 34). Um auch im BAB-Netz an 597 Dau-
erzahlstellen erfasste Verkehrsmengen des
Schwerverkehrs im 5+1- und 8+1-Modus nutzen zu
kénnen, ist auch fir diese beiden Klassifizierungs-
gruppen ein entsprechender Formalismus abzulei-
ten. Dafur ist es zunachst notwendig, die Grundge-
samtheit der relevanten Fahrzeugarten im DTVSV
gemal der fahrzeugartspezifischen Klassifizierung
nach Tabelle 5 in diese beiden Klassifizierungs-
gruppen zu splitten (siehe Bild 47).

Hinter den so gebildeten Fahrzeuggruppen des
DTVSV innerhalb der beiden Klassifizierungsgrup-
pen 5+1 und 8+1 stehen die aus den erfassten Ein-
zelfahrzeugdaten berechneten durchschnittlichen
taglichen Fahrzeuganzahlen, Lastmengen und
aquivalenten 10-t-Achstbergange (Anhang 5). Fur
die formale Beschreibung der entsprechenden Zu-
sammenhange wird auch hier ein potenzieller An-
satz der Form y = axb fiir die entsprechenden Re-
gressionen gewahlt.

Tab. 5: Fahrzeugarterfassung an den Dauerzahlistellen auf BAB
[F105]; die Gruppe DTVSV ist vom Verfasser zusatzlich
an die Tabelle angehangen

Bild 47: Gruppierung der relevanten Fahrzugarten des Schwer-
verkehrs auf BAB in die Fahrzeuggruppen DTVSYV, 8+1
und 5+1
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Die Ergebnisse der Regressionen fir die einzelnen  Bild 34) sind fiir die Abhangigkeit der durchschnitt-
Fahrzeuggruppen innerhalb der Klassifizierungs- lichen taglichen Lastmenge von der mittleren tagli-
gruppen 8+1, 5+1 und DTVSV (siehe Bild 26 und chen Verkehrsstarke des Schwerverkehrs in Bild 48

Bild 48: Abhangigkeiten der durchschnittlichen taglichen Lastmenge von der durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke der Fahr-
zeuguntergruppen des DTVSV innerhalb der 8+1 Klassifizierungsgruppe; gelten nur fir den Hauptfahrstreifen von BAB

Bild 49: Abhangigkeiten der durchschnittlichen taglichen Lastmenge von der durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarke der Fahr-
zeuguntergruppen des DTVSV innerhalb der 5+1 Klassifizierungsgruppe; gelten nur fir den Hauptfahrstreifen von BAB
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bis Bild 50 visualisiert. Die entsprechenden Abhan- lenten 10-t-Achsubergange zeigen die Bilder 51 bis
gigkeiten der durchschnittlichen taglichen &quiva- Bild 53.

Bild 50: Abhangigkeit der durchschnittlichen taglichen Lastmenge vom DTVSV (siehe Bild 4.18); gilt nur fur den Hauptfahrstreifen
von BAB

Bild 51: Abhangigkeiten der durchschnittlichen taglichen aquivalenten 10-t-Achstbergange von der durchschnittlichen taglichen
Verkehrsstarke der Fahrzeuguntergruppen des DTVSV innerhalb der 8+1 Klassifizierungsgruppe; gelten nur fiir den Haupt-
fahrstreifen von BAB
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In allen Fallen sind sehr enge Abhangigkeiten zwi-  Bestimmtheitsmafien von R2 = 0,99 hinsichtlich der
schen den einzelnen GroRRen gegeben, die sich in  ZielgroRe durchschnittliche tagliche Lastmenge

Bild 52: Abhangigkeiten der durchschnittlichen taglichen aquivalenten 10-t-Achslibergange von der durchschnittlichen taglichen
Verkehrsstarke der Fahrzeuguntergruppen des DTVSV innerhalb der 5+1 Klassifizierungsgruppe; gelten nur fir den Haupt-
fahrstreifen von BAB

Bild 53: Abhangigkeit der durchschnittlichen taglichen aquivalenten 10-t-Achstubergange vom DTVSV (s. Bild 4.26); gilt nur fir den
Hauptfahrstreifen von BAB
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bzw. von Uberwiegend R2 = 0,97 hinsichtlich der
ZielgroRe durchschnittliche tagliche dquivalente 10-
t-Achsubergange ausdrtcken.

Fir die Berechnung der hauptfahrstreifenbezoge-
nen durchschnittlichen taglichen Lastmenge bzw.
aquivalenten 10-t-Achsibergange sind dann die
einzelnen Formalismen in den jeweiligen Fahrzeug-
klassifizierungsgruppen als Terme aufzufassen und
additiv miteinander zu verkniipfen (siehe Bild 54).

Der in Bild 54 dargestellte Formalismus gestattet
es, die schwerverkehrsinduzierte Belastung/Bean-
spruchung des BAB-Netzes oder von Teilen von
ihm zu berechnen, was beispielhaft anhand von
Bild 55 fur die Beanspruchung, ausgedrtickt in &qui-
valenten 10-t-Achslbergangen, erldutert werden
soll.

In einem Messquerschnitt MQ; wurde zum Zeit-
punkt t der Schwerverkehr in der Klassifizierungs-
gruppe 8+1 erfasst; bei den Verkehrsmengen kann
es sich um Monats- oder Jahresmittelwerte han-
deln. Fir eine 8+1 Erfassung werden mittels Glei-
chung (20) die durchschnittlichen taglichen aquiva-
lenten 10-t-Achslbergéange zum Zeitpunkt t fur die-
sen Messquerschnitt berechnet. Diese miissen
dann mit einem, die gewahlte Zeiteinheit berick-
sichtigenden Faktor (f)) multipliziert werden — bei-
spielsweise 365 fur die Zeiteinheit Jahre — und es
werden die durchschnittlichen aquivalenten 10-t-
Achslibergange fiir eben diese gewahlte Zeiteinheit
erhalten (4910t.MQ; ). Liegt bis zum Zeitpunkt t die
entsprechende Zeitreihe der kumulativen Summe
der durchschnittlichen aquivalenten 10-t-Achslber-
gange seit der Verkehrsiubergabe vor (kumSum.
aq10t.MQ; +.1), so ist der berechnete Wert hinzuzu-
addieren. Es wird so die von der Verkehrsiibergabe
bis zum Zeitpunkt t von der Befestigung ertragene
schwerverkehrsinduzierte Beanspruchung, ausge-
drickt in aquivalenten 10-t-Achsibergangen, erhal-
ten (kumSum.aq10t.MQ, ;). Bei Vorlage von im 5+1-
oder DTV(SV)-Modus erfassten Verkehrsmengen
des Schwerverkehrs ist unter Ansatz der entspre-
chenden Formalismen ebenso zu verfahren.

Ein Vergleich mit der fir die Dimensionierung an-
gesetzten kumulativen Summe der aquivalenten
10-t-Achsubergange bis zum Zeitpunkt t (kum
Sum.&qg10t.Dim) gibt Auskunft Gber den Dimensio-
nierungsstatus des Messquerschnitts MQ; zum
Zeitpunkt t. Hierzu wird der Quotient aus beiden ku-
mulativen Summen gebildet (q.4910t.MQ; ;). Quo-
tienten > 1,0 zeigen eine nicht, Quotienten < 1,0
eine dimensionierungskonforme Beanspruchungs-

Bild 54: Formalismus zur Berechnung der durchschnittlichen
taglichen Lastmenge bzw. aquivalenten 10-t-Achs-
Ubergange in Abhangigkeit von der Anzahl der Fahr-
zeuge des Schwerverkehrs in den einzelnen Teilgrup-
pen der Fahrzeugklassifizierungsgruppen; gilt nur fir
den Hauptfahrstreifen von BAB

entwicklung an. Eine Normierung der Zeitachse auf
den Nutzungszeitraum der Befestigung (q.t.MQ; ;)
macht verschiedene Messquerschnitte auch hin-
sichtlich der relativen Nutzungsdauer bis zum Zeit-
punkt t miteinander vergleichbar.

Die Messquerschnitte mit automatischen Dauer-
zahlstellen kdénnen als Stiutzstellen des BAB-Net-
zes hinsichtlich seiner schwerverkehrsinduzierten
Beanspruchung aufgefasst werden. Die Einbezie-
hung einer Teilmenge oder aller 603 Messquer-
schnitte (Stand: 2006) in die zuvor beschriebene
Vorgehensweise mit anschlieRender Visualisierung
der Wertepaare (9.4910tMQ;; q.tMQ;4) in einer
das BAB-Netz umfassenden Karte, wobei der Quo-
tient 9.4910t.MQ;; als malistabsgerechter Balken
dargestellt werden kann (Werte > 1,0 in schwarz,
Werte < 1,0 gepunktet) — beispielhafte Darstellung
in Bild 55 —, erlaubt eine Aussage Uber den Dimen-
sionierungszustand eines Teilnetzes, verschiede-
ner Teilnetze oder des Gesamtnetzes. Fir die Ana-
lyse der Lastmenge ist ebenso zu verfahren.
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Bild 55: Schematisches Beispiel fir die Ermittlung der schwerverkehrsinduzierten Beanspruchung des BAB-Netzes oder von Teilen

von ihm; gilt nur fiir den Hauptfahrstreifen von BAB

5.4 Sekundarebene des Modells SVIB-
BAB

Mit den aus in situ erfassten Einzelfahrzeugdaten
abgeleiteten Zusammenhangen zwischen dem
DTVSV und der aus ihm hervorgehenden Lastmen-
ge oder aquivalenten 10-t-Achsubergadngen kann

eine Aussage Uber die Belastung/Beanspruchung
des BAB-Netzes getroffen werden (siehe Kapitel
5.3). Wirkungsanalysen von ,Was ware wenn?“-
Szenarien sind mit diesem Werkzeug nur hinsicht-
lich der zeitlichen Entwicklung des Schwerverkehrs
moglich. Aussagen hinsichtlich der Wirkung z. B.
einer Veranderung in der Zusammensetzung des
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DTV(SV) und/oder des Auslastungsgrades des
Schwerverkehrs und/oder der nach § 34 StVZO
verkehrsrechtlich festgelegten zulassigen Grenz-
werte fur Achslasten und Gesamtgewichte auf die
Belastung/Beanspruchung des Hauptfahrstreifens
des BAB-Netzes kdnnen dagegen zunachst nicht
getroffen werden. Hierzu sind auf der fahrzeugspe-
zifischen Ebene, der Sekundarebene des SVIB-
BAB Modells (siehe Bild 46), Kenntnisse Uber die
Zusammenhange zwischen Fahrzeug-Gesamtge-
wicht, Fahrzeug-Teilgewichten und Achslasten not-
wendig, damit auf die Achslasten bzw. die aquiva-
lenten 10-t-Achslibergange eines jeden Fahrzeugs
des Schwerverkehrs und somit des Schwerver-
kehrskollektivs geschlossen werden kann. Notwen-
dige Eingangsgrofien sind dartber hinaus die Re-
lativanteile der einzelnen relevanten Fahrzeugarten
am Schwerverkehr und die Gesamtgewichtsvertei-
lungen mit den Relativanteilen in den einzelnen Ge-
samtgewichtsklassen. Letztere liegen bereits vor
(siehe Bild 19 und Anhang 7).

Die engen Zusammenhange zwischen Fahr-
zeuganzahl, gesplittet in die Klassifizierungsgrup-
pen DTVSV, 5+1 sowie 8+1, und Lastmenge bzw.
aquivalenten 10-t-Achsubergangen (siehe Bilder 48
bis 53) implizieren, dass sich auf der fahrzeugspe-
zifischen Ebene fiir alle 18 relevanten Fahrzeugar-
ten (siehe Bild 19) ebenfalls relativ enge Zusam-
menhange zwischen Fahrzeug-Gesamtgewicht,
Fahrzeug-Teilgewichten und Achslasten abbilden.
Uber die Ableitung der entsprechenden Zusam-
menhange wird im Kapitel 5.4.1 berichtet.

5.4.1 Fahrzeugartbezogene Zusammenhange
zwischen Fahrzeug-Gesamtgewicht,
Fahrzeug-Teilgewichten und Achslasten

Um fur die 18 relevanten Fahrzeugarten die Zu-
sammenhange zwischen Fahrzeug-Gesamtge-
wicht, Fahrzeug-Teilgewichten und Achslasten un-
tersuchen zu kénnen, erfolgte zunachst die Selek-
tion der Datensatze der einzelnen Fahrzeugarten
aus den messquerschnittsbezogenen SPSS-Datei-
en, die dann in fahrzeugartbezogene SPSS-Datei-
en Uberflhrt wurden.

Far jeden Messquerschnitt erfolgte dann die Unter-
suchung hinsichtlich der zuvor aufgefihrten spezi-
fischen Zusammenhange. Fir alle 18 relevanten
Fahrzeugarten zeigen sich unabhangig vom Mess-
querschnitt und der durchschnittlichen Verkehrs-
starke des Schwerverkehrs recht dhnliche Zusam-
menhange. Sie wurden daher zu messquer-

schnittsunabhangigen fahrzeugartspezifischen Zu-
sammenhangen zusammengefasst. Beispielhaft ist
das fir die Fahrzeugart 41 in den Bildern 56 bis 58
dargestellt.

Bei einigen Fahrzeugarten zeigen sich in den Zu-
sammenhangen spezifische Besonderheiten. Wie
aus Bild 57 ersichtlich ist, gilt das auch fir die hier
beispielhaft dargestellten Zusammenhange flr die
Fahrzeugart 41. Zwischen der Doppelachslast und
den Achslasten der sie umfassenden beiden Ach-
sen (Achslast 2 und Achslast 3) besteht kein ein-
deutiger Zusammenhang. Vielmehr stellen sich
vier Bereiche mit einer deutlich unterschiedlichen
Anzahl von Wertepaaren dar, wobei sich in drei Be-
reichen wiederum straffe Zusammenhange zwi-
schen den Achslasten zeigen. Der oberste Bereich
bei der ersten Achse (Achslast 2) und der unterste
Bereich bei der zweiten Achse der Doppelachse
(Achslast 3) zeigen dagegen einen atypischen Ver-
lauf der Punktewolke.

In diesen beiden Diagrammen zeigt sich die unter-
schiedliche Bauweise von Doppelachsen an Kraft-
fahrzeugen, die zu unterschiedlichen Achslasten
und somit zu einem unterschiedlichen Lastabtrag
in die Stralkenbefestigungen flhrt.

Doppelachsen werden unterschieden in Doppel-
achsen mit Vor- bzw. Nachlaufer (siehe Bild 59),
die jeweils nur eine doppelbereifte Antriebsachse
aufweisen. Der Vor- bzw. Nachlaufer ist dagegen
einzelbereift. Bei diesen Ausfiihrungen weist die je-
weilige Antriebsachse die grofite Achslast auf. Bei
Doppelachsen mit zwei Antriebsachsen dagegen,
die beide doppelbereift sind, verteilt sich die
Doppelachslast gleichmafig auf beide Achsen.

Bei regelbaren Doppelachsen wird die Achslast
des Nachlaufers mit zunehmender Nutzlast
zunachst mit etwa 1.000 kg konstant gehalten und
die Antriebsachse entsprechend belastet. Erreicht
die Antriebsachse die nach § 34 StVZO vorge-
schriebene maximale Einzelachslast fir angetrie-
bene Achsen von 11,5 t, so wird diese bei weiter
zunehmender Nutzlast nicht weiter belastet, son-
dern der Nachlaufer entsprechend mehr belastet.
Das fuhrt in den Diagrammen, in denen die Achs-
lasten der beiden Achsen der Doppelachse in Ab-
hangigkeit von der Doppelachslast aufgetragen
sind, zu einem Bereich, in dem die Wertepaare-
wolke keine straffe Abhangigkeit erkennen Iasst,
sondern einen deutlich abknickenden Verlauf auf-
weist.
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Bild 56: Zusammenhange zwischen dem Fahrzeug-Gesamtgewicht (GGFz) und den Fahrzeug-Teilgewichten (Zugfahrzeug

(GGZFz), Anhanger (GGAnh)) fur die Fahrzeugart 41

Die Auspragungen der Doppelachsen an den be-
treffenden Zugfahrzeugen der Fahrzeugarten 9, 41
und 42 (Lkw, Lkw mit Anhanger) sowie 105, 106
und 107 (Sattelkraftfahrzeuge) sind deutlich ver-
schieden (siehe Bild 60).

Wahrend Lkw und Lkw mit Anhanger zum uberwie-
genden Teil Doppelachsen mit einem Nachlaufer
aufweisen, sind Sattelzugmaschinen zumeist mit
Doppelachsen ausgerustet, die zwei Antriebsach-
sen (50/50) aufweisen. Die Fahrzeugart 9 ist ge-
genuber den anderen beiden Fahrzeugkombinatio-
nen mit ca. 30 % zu einem nicht unerheblichen An-
teil ebenfalls mit Doppelachsen ausgeristet, die

zwei Antriebsachsen aufweisen. Ausschlieflich
zwei Antriebsachsen weist die hier nicht aufgenom-
mene Fahrzeugart 12 auf. Beide Fahrzeugarten fin-
den insbesondere im Baustofftransport Verwen-
dung. Busse mit hinterer Doppelachse, ebenfalls
nicht mit in die Darstellung aufgenommen, weisen
zu 98,7 % Doppelachsen mit Nachlaufer auf. Nur
1,3 % sind mit zwei Antriebsachen ausgerustet.

Vorlaufer und geregelte Doppelachsen finden sich
nur zu einem untergeordneten Anteil an den Fahr-
zeugarten Lkw und Lkw mit Anhanger. Bei Lkw mit
Anhangern liegt der Anteil der mit Nachlaufern aus-
gestatteten Doppelachsen um die 90 %. Bei der
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Bild 57: Zusammenhange zwischen dem Gesamtgewicht des Zugfahrzeugs (GGZFz) und der Achslast 1 sowie der Doppelachslast
am Zugfahrzeug (DpZFz) und zwischen der Doppelachslast und der sie umfassenden Achslasten 2 und 3 fur die Fahr-

zeugart 41

Fahrzeugart 9 dagegen aufgrund des hohen Anteils
von Fahrzeugen mit zwei Antriebsachsen nur bei
etwa 65 %. Alle anderen Auspragungen der Dop-
pelachsen liegen bei diesen Fahrzeugarten deutlich
unter 10 %.

An Sattelzugmaschinen finden sich Doppelachsen
mit Vor- und Nachlaufern zu einem Anteil zwischen
10 und 20 %. Eine Ausnahme bildet das Sattel-
kraftfahrzeug mit der Kennziffer 106. Diese Fahr-
zeugart ist mit knapp 48 % mit Doppelachsen aus-
gestattet, die einen Vorlaufer aufweisen. Geregelte
Achsen an Doppelachsen finden sich bei Sattel-
zugmaschinen nur selten.

Doppelachsen an Anhangern und Sattelanhangern
weisen demgegenuber ausschlieBlich eine 50/50-

Verteilung der Doppelachslast auf die beiden Ach-
sen auf.

Um nun auch bei mit Doppelachsen ausgestatteten
Kraftfahrzeugen zu eindeutigen Zusammenhangen
zwischen der Doppelachslast und den Achslasten
der sie umfassenden Achsen kommen zu kdnnen,
werden entsprechende Teilmengen der betreffen-
den Fahrzeugarten gebildet. Notwendig ist das fur
die Fahrzeuggruppen Lkw mit der Fahrzeugart 9,
Lkw+Anhanger mit den Fahrzeugarten 41 und 42
und Sattelkraftfahrzeuge mit den Fahrzeugarten
105, 106 und 107 (s. Bild 19). Die Fahrzeugarten
12 (Fahrzeuggruppe Lkw) und 121 (Fahrzeuggrup-
pe Bus), die ebenfalls hintere Doppelachsen am
Kraftfahrzeug aufweisen, werden hierbei nicht
berlcksichtigt, da sich entweder die Doppelachs-
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Bild 58: Zusammenhange zwischen dem Gesamtgewicht des Anhangers (GGAnh) und seiner Achslasten 4 und 5 fir die Fahr-
zeugart 41

Bild 60: Auspragung der Doppelachsen an Zugfahrzeugen ver-
schiedener Fahrzeugarten des Schwerverkehrs

Bild 59: Beispielhafte Darstellung einer Doppelachse mit Nach-
laufer an einem Kraftfahrzeug
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last zu 50/50 auf beide Achsen aufteilt (Fahrzeugart
12) oder zum Uberwiegenden Teil nur Doppelach-
sen mit Nachlaufern vorhanden sind (Fahrzeugart
121).

Die Daten zeigen, dass fiur die Fahrzeugarten 9, 41
und 42 sowie 105, 106 und 107 jeweils dieselben
Abgrenzungsfunktionen zwischen den einzelnen
Bereichen gelten (siehe Bild 61 und Bild 62). Deren
Lagebestimmung erfolgte visuell.

Fur die Fahrzeugarten 9, 41 und 42 werden insge-
samt vier Teilbereiche gebildet, wobei der Teilbe-
reich vier in zwei Subbereiche aufgeteilt wird (siehe
Bild 61). Die entsprechenden Grenzfunktionen der
Bereiche sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Fur die Fahrzeugarten 105, 106 und 107 werden
aufgrund der nur geringen absoluten Anzahlen der
Fahrzeuge in den Bereichen 4 und 5 (siehe Bild 62)
nur drei Teilbereiche gebildet. Die Fahrzeuge der
Bereiche 4 und 5 werden den benachbarten Berei-
chen 1 und 3 zugeordnet. Die Grenzfunktionen der
Bereiche finden sich in Tabelle 7.

Fur alle betreffenden Fahrzeugarten (32, 34, 35,
96, 97 sowie die in Bild 61 und Bild 62 dargestellten
Fahrzeugarten 9, 41 und 42 sowie 105 bis 107)
sind die Grenzfunktionen zur entsprechenden Be-
reichsbildung im Anhang 8 zusammengestellt. Die
Aufteilung der Gesamtmenge der Fahrzeuge der
betreffenden Fahrzeugarten in Fahrzeugteilmen-
gen bedingt, dass fur jede Teilmenge die entspre-
chende Haufigkeitsverteilung der Gesamtgewichte
der Fahrzeugkombinationen erstellt werden muss,
da sie Eingangsgrofie in das Modell ist. Fur alle an-
deren Fahrzeugarten, die nicht in Teilmengen un-

Bild 61: Abgrenzungsfunktionen zwischen den einzelnen Be-
reichen des Zusammenhangs zwischen der Doppel-
achslast (DpZFz) und der Achslast der ersten Achse
der Doppelachse am Zugfahrzeug (Achslast 2) fir die
Fahrzeugarten 9, 41 und 42

Bild 62: Abgrenzungsfunktionen zwischen den einzelnen Be-
reichen des Zusammenhangs zwischen der Doppel-
achslast (DpZFz) und der Achslast der ersten Achse
der Doppelachse am Zugfahrzeug (Achslast 2) fir die
Fahrzeugarten 105, 106 und 107

Bereich Grenzfunktionen der Bereiche

1 Achslast.2 < 0,65 DpZFz + 1.000 und
Achslast.2 > 0,54 DpZFz

2 Achslast.2 < 0,54 DpZFz und
Achslast.2 > 0,444 DpZFz

3 Achslast.2 < 0,444 DpZFz

41 Achslast.2 > 0,65 DpZFz + 1.000 und
DpZFz < 12.500

42 Achslast.2 > 0,65 DpZFz + 1.000 und
DpZFz > 12.500

Tab. 6: Grenzfunktionen der Bereiche des Zusammenhangs
zwischen der Doppelachslast (DpZFz) und der Achslast
der ersten Achse der Doppelachse am Zugfahrzeug
(Achslast 2) fir die Fahrzeugarten 9, 41 und 42

Bereich Grenzfunktionen der Bereiche

Achslast.2 < 0,65 DpZFz + 1.000 und Achs-
last.2 > 0,554 DpZFz + 143

Achslast.2 < 0,554 DpZFz + 143 und Achslast.2
> 0,444 DpZFz

Achslast.2 < 0,444 DpZFz und Achslast.2 >
0,365 DpZFz - 539

Tab. 7: Grenzfunktionen der Bereiche des Zusammenhangs
zwischen der Doppelachslast (DpZFz) und der Achslast
der ersten Achse der Doppelachse am Zugfahrzeug
(Achslast 2) fiir die Fahrzeugarten 105, 106 und 107
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terteilt werden mussen, ist die Gesamtgewichtsver-
teilung gemal Anhang 7 Eingangsgrof3e. Alle His-
togramme der Gesamtgewichtsverteilungen mit der
tabellarischen Auflistung der Relativanteile in den
einzelnen Gesamtgewichtsklassen enthalt Anhang
9.

Auf dieser Grundlage lassen sich nun fur jede Fahr-
zeugart die Zusammenhange zwischen Gesamtge-
wicht der Fahrzeugkombination, Fahrzeug-Teilge-
wichten und Achslasten eindeutig mit einem poten-
ziellen Ansatz der Form y = axP approximieren. Die
Achslast 1 wird aufgrund ihrer nicht so engen Ab-
hangigkeit vom Gesamtgewicht des Zugfahrzeugs

durch Differenzbildung ermittelt. Weist das Zugfahr-
zeug eine hintere Einzelachse auf, so ergibt sie
sich aus der Differenz zwischen dem Gesamtge-
wicht des Zugfahrzeugs (GG.ZFz) und der Achslast
der Antriebsachse (Achslast 2). Ist das Zugfahr-
zeug mit einer Doppelachse ausgestattet, so ergibt
sie sich aus der Differenz zwischen dem Gesamt-
gewicht des Zugfahrzeugs und der Achslast der
Doppelachse (Dp.ZFz).

Ebenfalls kein potenzieller Ansatz wird gewahlt bei
einer 50/50-Verteilung der Doppelachslast auf ihre
beiden Achsen. Diese Falle liegen vor bei Doppel-
achsen an Anhangern und Sattelanhangern, aber

Bild 63: Funktionale Zusammenhange zwischen dem Fahrzeug-Gesamtgewicht (GGFz) und den Fahrzeug-Teilgewichten (Zug-
fahrzeug (GGZFz), Anhanger (GGAnh)) fur die Teilmenge TM1 der Fahrzeugart 41
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Bild 64: Funktionale Zusammenhange zwischen dem Gesamtgewicht des Zugfahrzeugs (GGZFz) und der Achslast 1 sowie der
Doppelachslast am Zugfahrzeug (DpZFz) und zwischen der Doppelachslast und den sie umfassenden Achslasten 2 und 3

fur die Teilmenge TM1 der Fahrzeugart 41

auch bei zwei Antriebsachsen aufweisenden Dop-
pelachsen an Zugfahrzeugen. In diesen Fallen wird
die Doppelachslast mit dem Faktor 0,5 auf ihre bei-
den Achsen verteilt. Fir mit einer Dreifachse aus-
gerustete Sattelanhanger (Fahrzeugart 98 und 106)
betragt der Verteilungsfaktor der Dreifachachslast
auf die drei Achsen dementsprechend 0,333.

Die Bilder 63 bis 65 zeigen, wiederum am Beispiel
der Fahrzeugart 41 und hier fir die Teilmenge 1
(TM1: Doppelachse am Zugfahrzeug mit Nachlau-
fer), die sich ergebenden funktionalen Zusammen-
hange. In Tabelle 7 sind fur alle Teilbereiche dieser
Fahrzeugart die Koeffizienten und Bestimmtheits-
male der potenziellen Approximationen zusam-
mengefasst.

Fur alle relevanten Fahrzeugarten finden sich die
Koeffizienten und Bestimmtheitsmalle der funktio-
nalen Zusammenhange im Anhang 10. Die Varia-
blen sind in Tabelle 8 erlautert.

Mit diesen Funktionen kdnnen nun die Achslasten
eines Fahrzeugs mit beliebigem Gesamtgewicht
berechnet werden und somit durch Einbindung der
Gleichung 6 in den entsprechenden Gesamtforma-
lismus auch die aquivalenten 10-t-Achstbergange.
Uber den Anteil der jeweiligen Fahrzeugart am
DTVSV und der fahrzeugartabhangigen Einbin-
dung der Abgrenzungsfunktionen nach Anhang 8
werden durch Summation die aquivalenten 10-t-
Achslibergange aller Fahrzeuge einer Fahrzeugart
erhalten. Auf der Sekundarebene stehen somit die
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Bild 65: Funktionale Zusammenhange zwischen dem Gesamtgewicht des Anhangers (GGAnh) und seiner Achslasten 4 und 5 fir
die Teilmenge TM1 der Fahrzeugart 41

Tab. 8: Koeffizienten und Bestimmtheitsmal} der potenziellen Approximation der Zusammenhange zwischen Fahrzeug-Gesamtge-
wicht, Fahrzeug-Teilgewichten und Achslasten fiir die einzelnen Bereiche der Fahrzeugart 41
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aquivalenten 10-t-Achsubergange aller 18 relevan-
ten Fahrzeugarten an. Durch Summation dieser
aquivalenten 10-t-Achsubergange auf der Tertiar-
ebene des Modells (s. Bild 46) werden schlielich
die dquivalenten 10-t-AchslUbergénge des DTV(SV)
im betrachteten Messquerschnitt erhalten (siehe
auch Bild 69).

Im Kapitel 5.4.2 werden die Grundlagen fur eine
programmtechnische Umsetzung des Berech-
nungsalgorithmus aufgezeigt.

5.4.2 Modellierung des Modells SVIB-BAB auf
der Sekundarebene mittels Petri-Netzen

5.4.2.1 Was sind Petri-Netze?

Im Jahre 1962 legte der Mathematiker und Infor-
matiker Carl Adam Petri mit seiner Dissertation den
Grundstein zu der nach ihm benannten Netzmetho-
de. Besonders gut eignen sich Petri-Netze zur Mo-
dellierung von diskreten verteilten Systemen sowie
zur Modellierung von Nebenlaufigkeit und Paralle-
litat. In ihnen herrscht kein strenges Muster von Ur-
sache und Wirkung, vielmehr kénnen Ereignisse
nebenlaufig, also unabhangig voneinander, auftre-
ten.

Ein Petri-Netz stellt aus graphentheoretischer Sicht
einen bipartiten Graphen dar, der aus zwei ver-
schiedenen Sorten von Knoten besteht, die streng
voneinander getrennt sind (Bild 66): Stellen und
Transitionen. Eine Stelle (passives Element) ent-
spricht einer Zwischenablage fiir Daten bzw. Infor-
mationen und wird durch einen Kreis symbolisiert.
Eine Transition (aktives Element) beschreibt die
Verarbeitung von Daten bzw. Informationen und
wird durch ein Rechteck symbolisiert. Ferner exis-
tieren Kanten, die jeweils nur von einer Knotensor-

s1
Stelle
t1
e C
Transition s3
s2

S={s1,52,85}

T=1ty

F= {(51 ,t1),(52 vtz)’ (33 ata)}

Bild 66: Grundstruktur der Petri-Netze [GRE02]

te zur anderen flhren dirfen [GREO2, KER94,
UDU].

Mit S wird die Menge aller Stellen, mit T die Menge
aller Transitionen und mit F die Menge aller Kanten
zwischen Stellen und Transitionen bezeichnet.

5.4.2.2 Modellierung des Modells SVIB-BAB
auf der Sekundarebene

Die im Kapitel 5.4.2.1 erlauterte Petri-Netzmethode
ist Grundlage flr die Modellierung des Algorithmus
fur das SVIB-BAB Modell auf der Sekundarebene,
der dann entsprechend programmiert aber auch mit
einem Tabellenkalkulationsprogramm umgesetzt
werden kann.

Fir jede der 18 relevanten Fahrzeugarten wird auf
Basis der entsprechenden funktionalen Zusam-
menhange (s. Anhang 10) jeweils ein Algorithmus
modelliert, der zum Ergebnis die jeweiligen Achs-
lasten und &quivalenten 10-t-Achslbergange hat
(Anhang 11). Die Erlauterung des Algorithmus er-
folgt wiederum am Beispiel der Teilmenge 1 (TM1:
Doppelachse am Zugfahrzeug mit Nachlaufer) der
Fahrzeugart 41 (Bild 67 und Bild 68). Die Erlaute-
rung der verwendeten Variablen ist in Tabelle 9 zu-
sammengestellt.

Bei Fahrzeugkombinationen ist im ersten Schritt
das Gesamtgewicht, das dem entsprechenden Mit-
telwert der jeweiligen betrachteten Gesamtge-
wichtsklasse (s. Anhang 9) entspricht (GGKI;), auf
die beiden Fahrzeugteile Zugfahrzeug (GG.ZFz)
und Anhanger/Auflieger (GG.Anh) aufzuteilen. Im
nachsten Schritt erfolgt dann fur beide Fahrzeugtei-
le die Berechnung der Achslasten (alast.i). Hierbei
ist bei Zugfahrzeugen zumeist die Einteilung in Teil-
bereiche (s. Anhang 8) (Fahrzeugart 41: TM1 bis
TM4) bzw. Subbereiche (Fahrzeugart 41: TM41
und TM42) zu berticksichtigen. Die berechneten
Achslasten einer jeden Fahrzeugart kbnnen dann
der Klassierung zugefiihrt werden, an deren Ende
die messquerschnittsbezogene Achslastverteilung
des Schwerverkehrs steht. Im Weiteren werden mit
dem Vierte-Potenz-Gesetz (s. Gleichung (6))
zunachst die aquivalenten 10-t-Achsibergange
einer jeden Achse berechnet (8q10t.achse.i) und
daraus mittels Summation die gesamtgewichtsklas-
senabhangigen aquivalenten 10-t-Achsubergange
eines Fahrzeugs oder einer Fahrzeugkombination
(8q10t.GGKI;.Fz). Fur die jeweils betrachtete Fahr-
zeugart ergibt sich die Anzahl ihrer Fahrzeuge in
der Gesamtgewichtsklasse GGKI; (nFz.GGKI;.TM,)
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unter Einbeziehung des DTV(SV) im betrachteten
Messquerschnitt, ihres relativen Anteils am DTVSV
(rA.FzArt.i), ihres relativen Anteils in der entspre-
chenden Teilmenge TM, (rA.Fz.FzArt.i.TMy) und
der Gesamtgewichtsklasse GGKI; (rA.Fz.GGKI;).
Die Multiplikation mit den aquivalenten 10-t-Achs-

Ubergadngen eines Fahrzeugs in der Gesamtge-
wichtsklasse (4q10t.GGKI;.Fz) fihrt zu den &quiva-
lenten Ubergadngen der Teilmenge TM, (4q10t.
GGKIi.TMy) in eben dieser Gesamtgewichtsklasse.

Die zuvor erlauterten Schritte sind fur alle 52 Ge-
samtgewichtsklassen (s. Anhang 9) und alle Fahr-

tA FzArt 41 GGKI
[%]

Anhang 9

TM1, TM2, TM3,
A1, TMA2

GGKI

‘ GG.Fz = MW.GG.K]; ‘

GG.ZFz = als GGFz"

GG.Anh = a2 s GGFz"*

Dp.ZFz = a10 « GG.ZFz"""

alast.d = a24 « GG.Anh"*

alast.5 = a25 « GG.Anh"*?

-
h 4

alast.1=GG.ZFz- DpZFz

TM1, TM3 ™ || Tmaz |
™2 l

alast2 = a12 »Dp ZFz""* ||alast.2 =05+ Dp.ZFz

alast.2 =0,917 «Dp.ZFz - 355

alast.2 =11.500

alast.3 = a13 « Dp.2ZFz""* alast.3 = 05 Dp.ZFz

alast.3=1.000 alast.3 = 0,843 ¢« Dp.ZFz - 9.128

@ alast.2

L

aIasD

EXe

—n

¥ ¥

aql Gtachsei= [a

Klassierung der Achslasten

5

10

Achslastverteilung

Bild 67: Petri-Netz fur die Berechnung der Achslasten und aquivalenten 10-t-Achsiibergange der Fahrzeugart 41 (Fortsetzung im

Bild 68)



64

dql0t.achse.i

nAchs
aqi0tGGKI;.Fz= Y (aqgl0tachse.i)

9

DTVY) Tertidrebene

Anhang 4

nFzFzArt.41=rAFzArt.41e DTV &V)

§010t.GGK,.Fz

aq10tGGKI, .TM, = 4q10tGGKI, Fz e nFZGGKI | TM,

—r

Anhang 10

rAFzFzArt41.TM,

TM1 = 0878
TM3 = 0,006
TM41=0,02

TM42=0,011

4q10t.GGKI,. TM,

nFzFzArt41.TM, =rAFzFzArt41.TM, e nFzFzArt41

Aq1OLTM, = z aq10tGGKI ™)

1

Anhang9

@

nFzGGKI,; . TM, =rAFzGGKI; e nFzFzArt41.TM,

aq10tFzAM41= nz (41 Ot TM,)

k=1

é

3q10t.FzArt.41 }

4q10t.FzArt.41

0

Tertidrebene

Bild 68: Petri-Netz fur die Berechnung der Achslasten und aquivalenten 10-t-Achslibergange der Fahrzeugart 41 (Fortsetzung des

Bildes 67)

zeugteilmengen zu durchlaufen. Durch anschlie-
Rende Addition der aquivalenten 10-t-Achslber-
gange Uber alle 52 Gesamtgewichtsklassen hinweg
werden zunéchst die dquivalenten Ubergéange der
Teilmenge TMy (8910t.TM,) erhalten. Die Summa-
tion Uber alle Teilmengen der betrachteten Fahr-
zeugart hinweg ergibt schliel3lich die aquivalenten
10-t-Achsubergange der betrachteten Fahrzeugart
(2g10t.FzArt.i).

Far alle relevanten Fahrzeugarten ist der entspre-
chende fahrzeugartbezogene Algorithmus (s. An-
hang 11) zu durchlaufen. Dann liegen auf der Se-
kundarebene des Modells die aquivalenten 10-t-
Achslbergange einer jeden relevanten Fahr-
zeugart vor. lhre Addition auf der Tertidrebene er-
gibt schlussendlich die Anzahl der aquivalenten 10-

t-Achsiibergange des DTV(SV) im betrachteten
Messquerschnitt (Bild 69).

Die dem SVIB-BAB Modell zugrunde liegenden Zu-
sammenhange werden durch die Einrichtung der
restlichen Achslasterfassungsquerschnitte — der
Ausbauzustand wird 40 Achslasterfassungsquer-
schnitte mit ca. 100 Achslastwaagen umfassen —
auf eine immer breitere Datenbasis gestellt werden
kénnen. Diese ,Kalibrierung“ anhand von Einzel-
fahrzeugdaten ist fir die Aussagekraft von Wir-
kungsanalysen von stralRen- und briickenbaubau-
technischen Szenarien von grofRer Bedeutung.

Erfahrungen, in welchen zeitlichen Abstanden eine
solche Modell-Kalibrierung vorzunehmen ist, liegen
noch nicht vor.
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Variable Erlauterung
GG.F2 Gesamtgewicht Fahrzeugkombination
) (LKW+Anhinger, Sattelkraftfahrzeug, Bus) [kg]
GG.ZFz Gesamtgewicht Zugfahrzeug (LKW, Sattelzugmaschine) [kg]
GG.Anh Gesamtgewicht Anhanger/Sattelanhénger [kg]
Dp.ZFz Achslast Doppelachse am Zugfahrzeug [kg]
Dp.Anh Achslast Doppelachse am Anhidnger/Sattelanhinger [kg]
alast.1 Achslast der 1. Achse der Fahrzeugkombination [kg]
alast.2 wie vor, jedoch 2. Achse [kg]
alast.3 wie vor, jedoch 3. Achse [kg]
alast.4 wie vor, jedoch 4. Achse [kg]
alast.5 wie vor, jedoch 5. Achse [kg]
alast.6 wie vor, jedoch 6. Achse [kg]
alast.i Achslast der i-ten Achse der Fahrzeugkombination [kg]

ag10t.achse.i

aquivalente 10-t-Achsubergédnge der i-ten Achse
der Fahrzeugkombination

5010t.GGKFz

aquivalente 10-t-Achstbergénge pro Fahrzeug in der
Gesamtgewichtsklasse i

5q10t.GGKITM,

aquivalente 10-t-Achsilibergédnge der Fahrzeugteilmenge k in der
Gesamtgewichtsklasse i

aq10t.TM aquivalente 10-t-Achstibergédnge der Fahrzeugteilmenge k
aq10t.FzArt.i  |aquivalente 10-t-Achsiiberginge der Fahrzeugart i

rA FzArt.i relativer Anteil der relevanten Fahrzeugart i (s. Bild 4.11) am DTVS'
nFz.FzArt.i Anzahl der Fahrzeuge der Fahrzeugart i

rA.Fz FzArt.i.TM

relativer Anteil der Fahrzeuge der Fahrzeugart i in der
Fahrzeugteilmenge k

TMy Fahrzeugteilmenge k

nFz.FzArt.i.TM  |Anzahl der Fahrzeuge der Fahrzeugart i in der Fahrzeugteilmenge k

rA.Fz.GGKI relativer Anteil der Fahrzeuge in der Gesamtgewichtsklasse i

NF2.GGKITM, Anzahl der I_:ahrzeuge d_er Fahrzeugteilmenge k in der
Gesamtgewichtsklasse i

nAchs Anzahl der Achsen der Fahrzeugkombination

nGGKI Anzahl der Gesamtgewichtsklassen

nTM Anzahl der Fahrzeugteilmengen

al, b1, a2, b2,

al0, b10,

a12,b12, a13, [Koeffizienten der funktionalen potenziellen Zusammenhange

b13, (s. Anhang 10)

az24, b24,

a5, b25

Tab. 9: Erlduterung der Variablen im SVIB-BAB Modell

6 Nutzen des SVIB-BAB Modells

Mit Hilfe des SVIB-BAB Modells ist die Moglichkeit
gegeben, Auswirkungen von Szenarien z. B. hin-
sichtlich einer Verédnderung in der Zusammenset-
zung des DTV(SV) (z. B. Anpassung der Fahrzeug-
flotte an die Transportnachfrage oder an betriebs-
wirtschaftliche Erfordernisse) und/oder des Auslas-
tungsgrades des Schwerverkehrs (z. B. verbesser-
te Logistik) und/oder der fahrzeugartbezogenen
Gesamtgewichtsverteilungen (z. B. Veranderungen
der Transportnachfrage aufgrund von Veranderun-
gen in den wirtschaftlichen Abldufen) auf die Belas-
tung/Beanspruchung der Befestigung des Haupt-
fahrstreifens zu untersuchen und damit auch die
Auswirkungen auf die Lange ihres Nutzungszeit-
raums sowie die Erhaltungs- und Investitionskos-
ten. Durch Einbindung von an automatischen Dau-
erzahlstellen auf BAB (603; Stand: 2006) erfassten
Verkehrsmengen des DTV(SV) |assen sich entspre-
chende Wirkungsanalysen fir das gesamte BAB-
Netz oder fir Teile von ihm durchfihren.

Auswirkungen einer angenommenen zeitlichen
Entwicklung des DTV(SV) (Stichwort: 2025- bzw.
2050-Prognose) auf die schwerverkehrsinduzierte

Bild 69: Ermittlung der messquerschnittsbezogenen aquivalenten 10-t-Achsiibergénge fiir den Hauptfahrstreifen von BAB auf der
Tertiarebene
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Belastung/Beanspruchung des BAB-Netzes in situ
lassen sich netzweit abbilden.

Darlber hinaus sind nicht nur die Auswirkungen der
Uberladungen auf die Dimensionierung und den
Nutzungszeitraum der Befestigung des Hauptfahr-
streifens sowie die Kosten seiner Erhaltung ermit-
telbar, sondern auch die einer moglichen Verande-
rung der nach § 34 StVZO verkehrsrechtlich fest-
gelegten zulassigen Grenzwerte fir Achslasten und
Gesamtgewichte z. B. auch im Rahmen der EU-
Harmonisierung.

Last- oder Achslastkollektive fiir briickenbautechni-
sche Fragestellungen lassen sich aufgrund der
zuvor beschriebenen Szenarien ebenfalls erstellen.

In einem weiteren Schritt sollen im Rahmen eines
BASt-AP-Projekts die Ergebnisse des BASt-AP-
Projekts 04 342/S4 ,Messtechnische Erfassung der
Beanspruchungen im Stral’enaufbau infolge Lkw-
Uberfahrten iiber eine Modellstrale in Asphaltbau-
weise“ [RA0806], des geplanten BASt-AP-Projekts
»+Auswertung und Bewertung der an verschiedenen
Asphaltaufbauten in situ erfassten Beanspru-
chungssituation durch den Schwerverkehr* [RA08]
und des hier vorliegenden vernetzt werden. Ziel ist
es, durch die Vernetzung der Abhangigkeit der Deh-
nung im Asphaltpaket und des Vertikaldrucks auf
dem Planum von der Héhe der Achslast, der gefah-
renen Geschwindigkeit und der Asphalttemperatur
in situ sowie die hier vorliegenden Erkenntnisse,
einen Einblick in das Beanspruchungsgeschehen
innerhalb von Stralenbefestigungen in Asphaltbau-
weise unter schwerverkehrsinduzierter Belastung
in situ zu erhalten. So sollen bauklassenabhangige
Haufigkeitsverteilungen von Dehnungs- bzw. Span-
nungsniveaus untersucht werden, um so Aussagen
zur Haufigkeit ihres Auftretens im Aufbau ableiten
zu kénnen; auch besteht dadurch die Moglichkeit,
das Niveau der im Rahmen von Ermidungsversu-
chen in den Probekoérper einzuleitenden Kraft be-
anspruchungsgerecht zu bestimmen. Haufigkeits-
verteilungen des Ausnutzungsgrads von zulassigen
Spannungen, die Uber die Verknipfung der sich
unter den Achslasten im Aufbau einstellenden
Spannungen mit den gleichzeitig vorhandenen
zulassigen Spannungen erhalten werden, kénnen
vor dem Hintergrund der Diskussion, die sich um
Dauer- und Zeitfestigkeit von Asphalt dreht, zusatz-
liche Erkenntnisse liefern.

Dartber hinaus sollen zum einen auch die aquiva-
lenten 10-t-Achsubergange als in die standardisier-
te Dimensionierung von Stralenoberbauten nach

den RStO 01 eingehende Dimensionierungsgrofie
hinterfragt und zum anderen die Grundlagen fiir die
rechnerische Dimensionierung nach den RDO-As-
phalt [RDOA] und RDO-Beton [RDOB] (z. B. Achs-
last-, Dehnungs- und Spannungsverteilungen) er-
weitert werden.

Aber auch im Rahmen von Funktionsbauvertragen
(FBV) sind die hier gewonnenen Erkenntnisse von
Nutzen. In der Leistungsbeschreibung Teil B zu
FBV wird eine bemessungsrelevante Beanspru-
chung B (gewichtete aquivalente 10-t-Achsilber-
gange) nach den RStO 01 festgeschrieben, die vo-
raussichtlich innerhalb der Vertragslaufzeit zu er-
warten ist. Diese bemessungsrelevante Beanspru-
chung gilt neben der Vertragslaufzeit als Abbruch-
kriterium fiir den FBV. Daher ist die Uberwachung
ihrer zeitlichen Entwicklung innerhalb der Vertrags-
laufzeit fur Auftraggeber und Auftragnehmer von In-
teresse. Sie kann einerseits formal Gber den in den
RStO 01 aufgefihrten Formalismus erfolgen, ande-
rerseits Uber Einzelfahrzeugdaten, die mit einzu-
bauenden Achslastwaagen erfasst werden.

Erstere Moglichkeit fuhrt die aquivalenten 10-t-
Achsibergange Uber den mittleren Lastkollektiv-
quotienten ggy; und die mittlere Achsanzahl f, der
Fahrzeuge des Schwerverkehrs in den Formalis-
mus der RStO 01 ein. Beide GroRen wurden aus
Einzelfahrzeugdaten abgeleitet, die im Rahmen
des Langzeitprojekts LZB [LZB92] zwischen 1965
und 1989 erfasst wurden. Die zeitliche Entwicklung
des Schwerverkehrs innerhalb der etwa 20 Jahre
seit dem Ende der LZB — hinsichtlich seiner Zu-
sammensetzung und des Auslastungsgrads der
Fahrzeuge — zeigt, dass beide Gro3en heutzutage
einer Aktualisierung bedtrfen (siehe Bilder 44 und
45). Innerhalb der Vertragslaufzeit, insbesondere
Uber 20 Jahre und mehr, ist eine notwendige Ak-
tualisierung der beiden Gréflen, evtl. auch mehr-
fach, nicht auszuschlieRen, um fiir beide Seiten
brauchbare Werte fiir die Uberwachung zu erhal-
ten. Eine zeitnahe Berucksichtigung von Verande-
rungen in Richtlinien ist aber meist nicht zu reali-
sieren. Der Einbau von Achslastwaagen ist zwar die
genauste Moglichkeit, da so der objektbezogene
Schwerverkehr in situ abgebildet werden kann, ist
aber mit hohen Investitions- (215.000 Euro pro
Messquerschnitt, 107.500 Euro je Fahrtrichtung),
Wartungs- und Kontrollkosten verbunden.

Eine Alternative zu beiden Moglichkeiten stellt der
in den Bildern 51 bis 55 aufgezeigte Formalismus
zur Berechnung und Verfolgung der zeitlichen Ent-
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wicklung der aquivalenten 10-t-Achstbergange dar.
Mit ihm kénnen die aquivalenten 10-t-Achsuber-
gange auf Basis des objektbezogenen DTV(SV)
oder seiner Zusammensetzung berechnet sowie
ihre zeitliche Entwicklung verfolgt werden. Da im
BAB-Netz die Einzelfahrzeugdaten kontinuierlich
mit dem im Endausbau 40 Messquerschnitte um-
fassenden Achslasterfassungsnetz erfasst werden,
ist eine zeitnahe Berucksichtigung von Veranderun-
gen des DTV(SV) auf BAB lber eine Kalibrierung
des Formalismus gewahrleistet.

7 Zusammenfassung

In den letzten 29 Jahren bis 2007 nahm die Ver-
kehrsleistung des Stral3engtiterverkehrs im Gegen-
satz zu Eisenbahn und Binnenschifffahrt, die im sel-
ben Zeitraum kaum Zuwachse verzeichneten, von
ca. 74 Mrd. t.km im Jahre 1978 bis auf knapp 449
Mrd. t.km im Jahre 2007 zu. Das entspricht einer
Steigerung auf das Sechsfache oder einer durch-
schnittlichen jahrlichen Zunahme um 6,4 %.

Die Ursachen flr die vergangene starke Zunahme
sind zum einen die Wiedervereinigung Deutsch-
lands im Oktober 1990, die Schaffung des europai-
schen Binnenmarktes, die Ost-Erweiterung Euro-
pas sowie die Liberalisierung des Welthandels. Die
Folgen flirr das geografisch in der Mitte Europas lie-
gende Deutschland in einer erweiterten EU sind
nicht nur eine Zunahme des Binnenverkehrs, son-
dern auch des grenziberschreitenden und insbe-
sondere des Transitverkehrs. Eine vom BMVBS in
Auftrag gegebene Prognose [IB07] kommt zu dem
Ergebnis, dass die Guterverkehrsleistung bis 2025
um knapp 74 % (Basisjahr 2004) wachsen wird.
Das entspricht bezogen auf das aktuelle Jahr 2008
einer Zuwachsrate von 2,5 % pro Jahr. Aktuellen
Prognosen ist eine Verdoppelung der Guterver-
kehrsleistung von etwas mehr als 600 Mrd. t.km im
Jahr 2007 auf 1.200 Mrd. t.km im Jahr 2050 zu ent-
nehmen [PT07]. Dabei wird das Wachstum des Gu-
terverkehrs nach wie vor im Wesentlichen auf der
Stralle stattfinden. Deutschland ist also auch
zukunftig mit deutlich wachsendem Verkehrsauf-
kommen konfrontiert.

Da ein nachfrageadaquater Ausbau des Strallen-
netzes aus 6konomischen und 6kologischen Grin-
den kaum machbar ist, ist mit zunehmendem
StraRenguterverkehr ein Beanspruchungszuwachs
der gleichzeitig immer alter werdenden Strallenin-
frastruktur verbunden. Zukiinftig wird somit ein we-

sentlicher Anteil der trotz der in die Straleninfra-
struktur zurtckflieRenden Stralenbenutzungsge-
bihren knappen zur Verfuigung stehenden finan-
ziellen Ressourcen in die Erhaltung von Strallen
und Brucken investiert werden muissen.

Fur die Entwicklung von Erhaltungsstrategien und
eines optimalen Einsatzes der knappen finanziellen
Ressourcen fir die StrafRenerhaltung, der Ein-
fluhrung neuer Finanzierungskonzepte im Strafl3en-
bau (Funktionsbauvertrage, A-Modelle u. a.) und
der rechnerischen Dimensionierung von Verkehrs-
flachen ist die Kenntnis der aus dem StraRengiter-
verkehr resultierende Belastung/Beanspruchung
und deren zeitliche und raumliche Entwicklung von
grundlegender Bedeutung, ilnsbesondere auch vor
dem Hintergrund des prognostizierten Zuwachses
des StralRengulterverkehrs. Aber auch Wirkungs-
analysen von Szenarien wie der Einfihrung neuer
Fahrzeugkonzepte, der mdglichen Erhdhung der
zulassigen Gesamtgewichte und Achslasten im
Rahmen der EU-Harmonisierung und nicht zuletzt
der Entwicklung einer beanspruchungsgerechten
StralRenbenutzungsgebiuhr mit der Maoglichkeit
einer ihr innewohnenden Verkehrssteuerung bedur-
fen als Grundlage der Kenntnis der Belastungssi-
tuation der Stral3eninfrastruktur in situ. Daher ist die
In-situ-Erfassung der aus dem StraRengiterverkehr
resultierenden Belastung/Beanspruchung der Stra-
Reninfrastruktur eine Notwendigkeit.

Seit 1989, dem Ende des Forschungsprojekts
,Langzeitbeobachtungen an ausgewahlten Stra-
Renabschnitten® [LZB92], liegen keine netzweiten
Informationen Uber die aus dem Schwerverkehr
hervorgehende Belastung/Beanspruchung und ihre
zeitliche Entwicklung mehr vor. Daher entschied
Mitte der neunziger Jahre das ehemalige Bundes-
ministerium far Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
(BMVBW) (jetzt Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)), ein neues re-
prasentatives Netz zur permanenten Achslasterfas-
sung auf BAB bundesweit zu installieren. Die BASt
wurde durch das BMVBW mit der Konzeption und
der fachlichen Begleitung des Netzaufbaus beauf-
tragt.

Das Achslasterfassungsnetz auf BAB wird in vier
Ausbaustufen realisiert und soll 40 reprasentative
Achslasterfassungsquerschnitte umfassen. Da die
Achslasterfassungsquerschnitte eines hohen In-
vestitionsaufwands bedirfen (ca. 215.000 Euro pro
Messquerschnitt), wird in der Regel nur der Haupt-
fahrstreifen, der Fahrstreifen mit der hochsten Be-
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lastung durch den Stralenglterverkehr mit ihnen
ausgestattet.

Zwei Ausbaustufen mit insgesamt 14 Messquer-
schnitten und 38 Achslastwaagen sind in acht ver-
schiedenen Bundeslandern bereits realisiert. Zur
Anwendung kamen zwei verschiedene Sensoren:
die Biegeplatte und hauptséachlich der Piezosensor.
Piezosensoren werden wohl auch in den beiden
letzten Ausbaustufen 3 und 4 Verwendung finden.

Mit Erlass S 26/16.57.30/9 BASt 2000 vom
06.10.2000 des BMVBW wurde die BASt beauf-
tragt, die Ergebnisse der Achslastmessungen im
BAB-Netz im Hinblick auf straflenbautechnische
Fragestellungen zu analysieren.

Eine erste Analyse erfolgte im Rahmen des BASt-
AP-Projekts 98 341/S4 [WOO0Q] anhand der im ers-
ten Quartal 1998 mit dem Teilnetz in Hessen erfas-
sten Einzelfahrzeugdaten des Schwerverkehrs.
Zwischen der durchschnittlichen taglichen Ver-
kehrsstarke des Schwerverkehrs und der Lastmen-
ge bzw. den &quivalenten 10-t-Achsubergangen
konnten Zusammenhange aufgezeigt werden. Auf
Grundlage dieser Erkenntnisse wurde vom Verfas-
ser ein erstes grobes Belastungs-/Beanspru-
chungs-Modell entwickelt, mit dem es erstmalig
moglich wurde, nur anhand der Kenntnis der Ver-
kehrsstarke des Schwerverkehrs die aus ihm resul-
tierende Belastung/Beanspruchung des Hauptfahr-
streifens von BAB zu berechnen.

Mit der sukzessiven Inbetriebnahme der zweiten
Ausbaustufe des Achslasterfassungsnetzes auf
BAB ist nun die Mdglichkeit gegeben, auf Basis von
neueren und umfangreicheren Einzelfahrzeugdaten
eine Aktualisierung, Prazisierung und Erweiterung
des rudimentaren Beanspruchungsmodells vorzu-
nehmen. Basis fur die Aktualisierung des SVIB-
BAB Modells (Berechnung der Schwerverkehrsin-
duzierten Stralienbelastung/-beanspruchung der
BAB) sind die Einzelfahrzeugdaten von
8 Mio. Fahrzeugen des Schwerverkehrs, die zwi-
schen 2004 und 2005 erfasst wurden.

Als relevant fur die StralRenbelastung/-beanspru-
chung erweisen sich in den einzelnen Messquer-
schnitten dieselben 18 Fahrzeugarten des Schwer-
verkehrs. |hr Anteil am Schwerverkehr betragt i. M.
99,2 %. Die restlichen um die 20 Fahrzeugarten
werden nur vereinzelt festgestellt und spielen mit
einem Gesamtanteil von i. M. 0,8 % eine zu ver-
nachlassigende Rolle.

Die Zusammensetzung des Schwerverkehrs ist flr
die StralRenbeanspruchung von Bedeutung, da die
verschiedenen Fahrzeugarten unterschiedliche
Schadigungspotenziale aufweisen. Diese resultie-
ren in der Hauptsache aus den unterschiedlichen
Achsarten (Einzel-, Doppel-, Dreifachachse), der
unterschiedlichen Achsanzahl und dem Auslas-
tungsgrad der mdglichen Nutzlast, der neben dem
Eigengewicht des Fahrzeugs hauptsachlich die
Achslasten und somit die Straflenbeanspruchung
determiniert.

Den gréten Anteil am Schwerverkehr und somit an
der Stral’enbelastung/-beanspruchung weist das
im Fernverkehr eingesetzte Sattelkraftfahrzeug mit
zweiachsiger Sattelzugmaschine und dreiachsigem
Sattelanhanger auf. Sein Anteil ist in den letzten
Jahren deutlich gestiegen und liegt heutzutage je
nach Messquerschnitt zwischen 35,2 % und
63,5 %. Den zweitgroften Anteil weist der zumeist
im Nahverkehr eingesetzte Lkw ohne Anhanger
auf. Sein Anteil liegt zwischen 8,3 % und 16,8 %.
Alle anderen 16 relevanten Fahrzeugarten haben
einen Anteil am Schwerverkehr bis 10 %, zumeist
aber deutlich darunter.

Die Zusammensetzung des Schwerverkehrs in den
einzelnen rdumlich weit auseinander liegenden
Messquerschnitten stellt sich sehr stabil dar. Das
gilt, wenn auch auf unterschiedlich hohem Niveau,
auch fir die aus dem Schwerverkehr resultierende
Lastmenge (Leergewicht + Nutzlast) und die aqui-
valenten 10-t-Achslibergange. Die relativen Ge-
samtgewichtsverteilungen der einzelnen relevanten
Fahrzeugarten zeigen innerhalb des Erfassungs-
zeitraums ebenfalls eine zeitliche Stabilitat, wobei
festzustellen ist, dass nur die wenigsten Fahrzeuge
gewichtsvoll sind, also die nach § 34 StVzO
héchstzulassigen Gesamtgewichte nicht ausge-
nutzt werden. Es ist aber auch festzustellen, dass
ein nicht geringer Anteil der Fahrzeuge diese
Grenzwerte Uberschreitet und somit die Strallenbe-
festigungen Uberproportional beanspruchen. Der
~gewollte* betriebswirtschaftliche Nutzen, der durch
Grenzwertlberschreitungen generiert wird, fihrt zu
volkswirtschaftlichen Nachteilen, wie z. B. zu zeit-
lich friher notwendig werdenden Instandsetzungs-
arbeiten. Die zeitliche Stabilitat der aus dem
Schwerverkehr hervorgehenden Lastmenge und
ihrer Verteilungen fihrt zu sich ebenfalls stabil dar-
stellenden Achslastverteilungen.

Die zeitliche Konstanz des Verlaufs der Belas-
tung/Beanspruchung der BAB durch den Schwer-
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verkehr ist ein Abbild des sich zeitlich nur langsam
verandernden wirtschaftlichen Geschehens und
der sich daraus generierenden zeitlich stabilen
Transportnachfrage. Diese flihrt zu einer betriebs-
wirtschaftlich optimalen Fahrzeugflotte zur Bewalti-
gung des Transportaufkommens, deren Zusam-
mensetzung ebenfalls nur langsamen Veranderun-
gen unterworfen ist.

Aufgrund dieser zeitlichen Stabilitaten zeigen sich
Abhangigkeiten zwischen der Verkehrsstarke des
Schwerverkehrs und der aus ihm hervorgehenden
Lastmenge sowie der aquivalenten 10-t-Achsuber-
gange. Diese Abhangigkeiten lassen sich funktional
beschreiben und bilden die Grundlage des SVIB-
BAB-Modells zur Berechnung der Stralenbelas-
tung/-beanspruchung.

Das auf dieser Basis entwickelte SVIB-BAB-Modell
gliedert sich in die vier Ebenen Priméar-, Sekundér-,
Tertiar- und Metaebene.

Die Primarebene, die Kontaktebene zwischen Rei-
fen und Fahrbahn, ist gekennzeichnet durch einen
Strom verschieden hoher Achslasten, die in mehr
oder weniger groRen Zeitabstdnden stochastisch
aufeinanderfolgen. Diese Ebene wird herangezo-
gen, um messquerschnittsbezogene Achslastver-
teilungen bzw. eine mittlere Achslastverteilung fiir
das BAB-Netz auf Basis der in situ gemessenen
Achslasten bzw. der Auswirkungen von Szenarien
auf der Sekundar- und Tertidrebene zu erstellen.

Auf der Sekundarebene sind die Achsen und die
zugehorigen Achslasten mit der entsprechenden
Fahrzeugart funktional verknupft. Wirkungsanaly-
sen von Szenarien wie z. B. Anderungen in der Zu-
sammensetzung des Schwerverkehrs und/oder in
der Festsetzung von Grenzwerten flr Achslasten
und Gesamtgewichte (§ 34 StVZO) oder auch An-
derungen des Auslastungsgrades der Schwerver-
kehrsfahrzeuge auf die Achslastverteilungen
(Primarebene) und/oder die durchschnittliche tagli-
che Verkehrsstarke des Schwerverkehrs (Tertiar-
ebene) und somit der Belastung/Beanspruchung
(Metaebene) werden so mdglich.

Auf der Tertiarebene liegen die aus den Einzelfahr-
zeugdaten (Sekundarebene) abgeleiteten Zusam-
menhange zwischen der taglichen Verkehrsstarke
des Schwerverkehrs und der Lastmenge bzw. der
aquivalenten 10-t-Achsubergange vor. Durch Ein-
setzen der auf BAB an 603 Dauerzahistellen
(Stand: 2006) erfassten Verkehrsmengen des
Schwerverkehrs kann die schwerverkehrsinduzier-

te Belastung/Beanspruchung des Hauptfahrstrei-
fens netzweit ermittelt werden. Durch Kopplung mit
angenommenen zeitlichen Veranderungsraten des
Schwerverkehrs lassen sich auf der Metaebene
des Modells die Auswirkungen von Prognosen der
zeitlichen Entwicklung des Schwerverkehrs (Stich-
wort: 2010- bzw. 2050-Prognose) auf die zeitliche
Entwicklung der StralRenbelastung/-beanspruchung
netzweit abbilden und beschreiben. Uber die zu-
satzliche Verknlipfung mit aus der ZEB abgeleite-
ten Verhaltensfunktionen Iasst sich die Auswirkung
dieser Prognosen auf die zeitliche Entwicklung des
StralRenzustands ebenfalls beschreiben.

Auf der Metaebene schliellich steht als Ergebnis
der auf der Senkundar- und/oder Tertiarebene
durchgefuhrten Berechnungen mit In-situ-Daten
bzw. durchgeflihrten Szenarien die schwerver-
kehrsinduzierte Belastung/Beanspruchung des
Hauptfahrstreifens des BAB-Netzes bzw. von Teil-
netzen oder einzelner Querschnitte an. Diese ist
dann straflenbautechnischen Analysen zuflhrbar,
wie z. B. der Analyse der Auswirkungen der Uber-
ladungen, aber auch einer mdglichen Veranderung
der nach § 34 StVZO verkehrsrechtlich festgeleg-
ten zulassigen Grenzwerte fur Achslasten und Ge-
samtgewichte — z. B. auch im Rahmen der EU-Har-
monisierung — auf die Dimensionierung und den
Nutzungszeitraum der Befestigung des Hauptfahr-
streifens sowie die Kosten seiner Erhaltung.

Auch im Rahmen von Funktionsbauvertragen
(FBV) sind die hier gewonnenen Erkenntnisse von
Nutzen, lasst sich doch die Anzahl der aquivalenten
10-t-Achslibergéange, die voraussichtlich innerhalb
der Vertragslaufzeit zu erwarten ist und die Uber die
bemessungsrelevante Beanspruchung B nach den
RStO 01 als ein Abbruchkriterium des FBV gilt, mit
dem Formalismus berechnen und mit Kenntnis des
objektbezogenen DTV(SV) zeitlich verfolgen.

Weiterhin konnen fir den Hauptfahrstreifen auch
Lastkollektive fir den Briickenbau erstellt werden,
auch unter dem Einfluss von schwerverkehrsba-
sierten ,Was ware wenn“-Szenarien.
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