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Zusammenfassung

Die Erfassung des StralRenzustandes schafft einktinlg Ausgangsbasis, um Entscheidungen im
Rahmen der MaRnahmenplanung zu begriinden. DiesErfgsverfahren aus Osterreich, Deutschland
und der Schweiznterscheiden sich u.a. in der Art und Anzahl déassten Schaden und in der Lange
der Erfassungsabschnitteéine direkte Vergleichbarkeit der ermittelten Zusksgrof3en ist nur in Bezug
auf die Spurrinnentiefe gegeben. Die BewertungSidraden erfolgt nach demselben Schema, aber mit
unterschiedlicher Bewertung. Die erfassten Schadden zuerst Uber einen Bewertungshintergrund in
Noten umgewandelt und dann zu Teilwerten und eiersamtwert als Basis der Malihahmenoptimie-
rung verknupft. In der Schweiz werden die Mal3nahoiegkt manuell den Schaden ohne einen Optimie-
rungsalgorithmus zugeordnet. Die weit verbreitateafnmenfassung von unterschiedlichen Schaden mit
unterschiedlichen Ursachen zu einem Zustandsmeylemaie von verschiedenen Zustandsmerkmalen zu
einem Gesamtwert verwischt die Ursachen und ersthevbeblich die MaRhahmenwahl. Die Ubliche
Festlegung von Ausfallsgrenzen auf Basis von Erpéefragungen oder Haufigkeitsverteilungen ist
wissenschaftlich nicht begriindbar und fuhrt behhignmittelbar sicherheitsrelevanten Merkmalen zu
einem unnotigen Verlust an Lebensdauer. Es wiréeidampfohlen, Zustandsbewertungen im Wesentli-
chen nur fur die Visualisierung des Zustandes dedtifikation von Problemstellen zu beschréanken.

Fur die Zustandsprognosen werden im deutschspeatiitgum praktisch ausschlie3lich determi-
nistische Modelle auf empirischer Basis verwendebei die jeweilige Zustandsfunktion abschnittsweis
angepasst wird. Die verwendeten Modelle basierdoce weitgehend auf alten Daten, bilden Einfluss-
faktoren wie Dimensionierung, Verkehrsbelastung Kficha mathematisch unvollstandig bis unrichtig
ab und vernachlassigen durchgehend die Zensurf@asstn Daten. Die Ublichen Methoden zur Anpas-
sung auf Abschnittsebene sind horizontale und kadetiVVerschiebung, Skalierung und Regression. Die
Prognosen durch horizontale oder vertikale Verdunlnig der Masterfunktion in den letzten erfassten
Zustand fuihren jedoch zu einer Verzerrung des Auggustandes und der Altersverteilung. Die Progno-
se auf Basis einer Skalierung erlaubt zumindestrétisch die Nachvollziehbarkeit der Entwicklungsge
schichte. Mehrmalige Erfassungen flihren bei didgeriig verwendeten Methoden zu keiner Erhéhung
der Prognosegenauigkeit, da Verschiebung bzw. Skalg immer durch den letzten Messwert erfolgen.

Liegt eine Reihe von Messwerten vor, kann die Mastétion mittels Regression angepasst wer-
den. Mit der Ableitung von Konfidenz- und Prognageivallen werden die Grundlagen fir den Uber-
gang von einer deterministischen zu einer stodwstn Prognose am Einzelabschnitt geschaffen. Ex
ante Prognoseintervalle ziehen die UnsicherheitHpiissung und Prognose der erklarenden Variablen
(z.B. Verkehr) in Betracht und werden in der Arbmittels Bootstrapping und Monte Carlo Simulation
beispielhaft ermittelt. Die Zuverlassigkeit der gmnose steigt mit der Anzahl der bericksichtigtefadsr
sungen und mit der Abnahme der frei wahlbaren Petemder Funktion. Die Erweiterung des einfachen
Regressionsmodells zu einem multiplen durch Eirdbemg von mehreren Einflussgrof3en hat das Ziel,
die Prognosekraft des Modells zu erhdhen. Nachdeaber nicht moglich ist, alle relevanten Einfluss-
faktoren zu bertcksichtigen, ist immer mit einene8fikationsbias zu rechnen. Weiters besteht am Ein
zelabschnitt zwischen kumulierter Verkehrsbelastund Deckschichtsalter ein starker korrelativer Zu-
sammenhang (Multikollinearitat). Das Vorhandensesn hoher Multikollinearitat beeintrachtigt zwar
nicht die Prognose, wohl aber die Trenndieg Einflusses der Variablen auf das Ergebnis.

Homogene Markov-Ketten sind in der Literatur hawfigrwendete diskrete stochastische Zu-
standsprognosemodelle, die keine Kenntnis Uberbdsherigen Zustandsverlauf erfordern. Die aus dem
Modell resultierenden Zustandsfunktionen weiserbbéagig vom jeweiligen Schadenstyp einen linea-
ren Verlauf auf. Die Anwendung auf realen Datergizggdoch eine erhebliche Uberschatzung der Le-
bensdauer bzw. Unterschatzung des Investitionsfsedsufgrund konstanter Ubergangswahrscheinlich-
keiten ist dieser Ansatz daher fir Anlagen mit ginentinuierlichen Schadigungsprozess kaum geeig-
net. Aus der abschlieBenden Gegenuberstellung eteachteten Prognosemodelle mit einer neuen Me-
thodik hach HOFFMANN auf Basis von LTPP-Daten fiasdvierkmal Querrisse konnten die Unter-
schiede in der Prognosequalitat klar herausgeathsiérden. Die Methodik nach HOFFMANN ermdg-
lichte nicht nur die empirische Ableitung von Zusdafunktion und Ausfallsverteilung, sondern istfauc
in der Lage Datenzensur zu berlcksichtigen undietrzudem zutreffendere Prognosen im Vergleich.
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Summary

The surveying and evaluation of the pavement canmdiprovides an objective starting basis to
justify decisions in the context of planning mamdace and rehabilitation activities. The survey ap-
proaches in Austria, Germany and Switzerland diféerin the type and number of the evaluated efistr
es and in the length of the measurement sectiortite&t comparison between the calculated condition
values is feasible only in terms of the rut defihe evaluation of the distresses follows the sartherse
but with different assessments. At first, the eatdd pavement distresses are converted into guesiles
rating backgrounds and are then combined to subéadind to one total condition index providing the
basis for the optimization of maintenance treatmelnt Switzerland maintenance treatments are assign
manually, directly to the distress types, withdut use of an optimization algorithm. The widespread
aggregation of different distress types with difercauses to one condition value, as well as dh&bi
nation of different condition values to one totahdition erases the underlying failure causes aakies
the selection of maintenance treatments considerabke difficult. The common definition of failure
criteria (condition thresholds), based on expeihiops or frequency distributions, is not scieictly
justified and leads in the case of distress typéis mo direct relation to road safety to unnecesass of
service life. It is therefore recommended to lithi¢ use of condition assessments only to visuaizaf
the condition and identification of problem secton

Pavement condition predictions in German speakmutries are almost solely based on empiri-
cally derived, deterministic models, whereat thepeetive performance function (master) is adapted (
ibrated) to each road section. The commonly usedetschowever are based on old data, fail to repro-
duce influencing factors like design parametegdfitrloads and climate conditions in a matheméica
complete and correct manner and disregard the mresef censored data. The traditional methods for
single-section model calibration are horizontal aedical shifting, scaling and regression. Predict
with horizontal or vertical shifting of the masteerformance function through the last measuredieond
tion lead however to bias in the initial conditiand age distribution. The prediction based on sgali
allows, at least theoretically, the reproductionthaf performance history. Multiple measurements mat
contribute to increasing prediction accuracy, beeathe shifting resp. scaling of the function isais
conducted through the last existing measurementeval

If a series of measurements is present, the mhstetion can also be adapted using regression
analysis. The derivation of confidence and predicintervals provides a basis for the transiticonfr
deterministic to stochastic prediction at projestdl. Ex ante prediction intervals take in consatien
the uncertainty in the measurement and predictfatie explanatory variables (e.g. traffic loadshisT
thesis provides an exemplary calculation of ex gnégliction intervals using bootstrapping und Monte
Carlo simulation. The reliability of the predictidmcreases with the number of the considered measur
ments and with a decreasing number of free modelnpeters. The extension of the simple regression
model to a multiple regression model through tlodusion of more influencing variables aims to irase
the prediction power of the model. Since it is possible to consider all influencing factors, sfieation
bias is always expected. Furthermore there isangtcorrelational relationship (multicollinearitipe-
tween cumulative traffic loading und age of theface layer at project-level. In fact, the existence
multicollinearity does not affect the predictionildyp of the model, but it affects the assessmenthe
contributions of the individual predictors.

Homogeneous Markov Chains are a commonly used gimeering literature discrete stochastic
prediction model, which requires no knowledge aévimus condition development. The performance
functions, resulting from the model, exhibit a Bnelevelopment, irrespective of the particularrdisst
type. The application to real data shows a subatamierestimation of the predicted service lifspe
underestimation of the investment neddge to the constant transition probabilities, tyigproach is not
applicable to elements with continuous deteriorafiwocess. The final comparison of the considered
prediction models with a new methodology acc. toFF®IANN is based on LTPP-data for the distress
type transverse cracking and shows a clear pictutiee differences in the prediction quality. Thetn
odology acc. to HOFFMANN allows not only the emgéali derivation of performance functions and fail-
ure distribution, but also accounts for data cangaand provides accurate predictions in comparison
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Mit dem Wirtschaftsboom nach dem Zweiten Weltkniggl der VergroRerung des Kraftfahrzeug-
Bestandes ging auch eine rasante Entwicklung delirbngigen Strafl3eninfrastruktur einher. In den Jah-
ren 1965 bis 1985 wurde ein Grof3teil der Bundegmlioen in Deutschland und der Nationalstraf3en in
der Schweiz erbaut, wahrend die Autobahnen undeéistraRen in Osterreich ein um 5-10 Jahre niedri-
geres Durchschnittsalter aufweisen. Mit der zunefdea Alterung erhdht sich auch der erforderliche
Finanzbedarf fur die Erhaltung. Zugleich sind déstehenden Netze gréf3tenteils ausgebaut, sodass sic
der Neubau hauptsachlich auf Luckenstellen und Hrafagen konzentriert. Das Netz der Nationalstra-
Ren zum Beispiel entspricht derzeit (Stand 2013% @@r geplanten Lange und wird voraussichtlich in
den nachsten 15-20 Jahren vollehdBher hat sich der Anteil der ErhaltungsausgabeNergleich
zum Neubau wesentlich erhéht und wird in Zukunfthhaveiter steigen.

Im jahrlichen Schnitt der Jahre 2006 bis 2011dbeti sich die Investitionen fir die bauliche
Stralenerhaltung (ohne Ausbau und Erweiterungjuad 325 Millionen Euro pro Jahr flr Autobahnen
und Schnellstral3en (AT), auf etwa 1.070 Millioneurdcpro Jahr fur Bundesautobahnen (DE) und auf
rund 470 Millionen Euro pro Jahr fiir Nationalstraf€HY. Umgelegt auf das Netz der Autobahnen und
SchnellstraBen (& 2.100 km fur denselben Zeitraentspricht das jahrlich etwa 155.000 Euro/km Fahr-
bahn (Vollquerschnitt). Ahnlich ergibt sich fir destz der Bundesautobahnen (@ 12.650 km) ein jahrli
cher durchschnittlicher Mitteleinsatz von 85.000dZkm Fahrbahn, bzw. fir das Netz der Nationalstra-
Ren (@ 1.780 km, davon ca. 80% Autobahnen) 264E0006/km Fahrbahn. In den aktuellEnhaltungs-
programmen der StralRenbetreiber ist schon einenBrigpdieser Investitionen zugrunde gelégiOster-
reich zum Beispiel werden die Ausgaben zur Erhgltder Autobahnen und Schnellstral3en ab dem Jahr
2014 auf 460 Millionen Euro pro Jahr angehoben.

Neben der unginstigen Altersverteilung und denriEimungsengpassen ist auch mit einer ver-
starkten Beanspruchung der Stral3eninfrastruktueconen. Der Guterverkehr wird in Zukunft durch den
ausgeweiteten europdischen Binnenmarkt noch watiek zunehmen. Ein Grof3teil dieser Verkehrsleis-
tung wird auf den Autobahnen abgewickelt, obwoblmsir einen geringen Anteil (2-2,5%) am Gesamt-
netz aufweisen. Die o. g. Herausforderungen singinkahne eine periodische Erfassung, Bewertung und
Prognose des StralRenzustandes im Zuge eines sistdrea Erhaltungsmanagements beherrschbar.

Die Grundsatze der systematischen Erfassung uneémevg wurden Anfang der neunziger Jahre
im deutschsprachigen Raum entwickelt und teilweisemativ geregelt. Allein die Auswertung des Ist-
Zustandes aber greift bei der MaRnahmenplanunguezy Ha nicht alle geschadigten Abschnitte gleich
repariert werden kdnnen. Wahrend viele Systeme beclier Analyse des Stral3enzustandes geblieben
sind, wurden auch Prognosemodelle abgeleitet,ndéster Linie auf einem deterministischen Zustands
verlauf basieren. Die verwendeten Modelle kdnnenldkalen Einflisse und damit verbundenger-
schiedliche Schadigungsraten auf den einzelnenhiisen mathematisch nicht richtig abbilden. Auf-
grund der stochastischen Natur der Zustandsentwigkyjeht die Wahrscheinlichkeit eines exakten Ein-
tritts einer deterministischen Prognose im Eintleifamer gegen Null. Weiters sind fur die Schatzung
des Investitionsbedarfs die systematischen Fehleleh Prognoseansatzen zu vermeiden. Daher sollen
Prognosemodelle vorgeschlagen bzw. weiterentwickelden, die die stochastische Natur des Schadi-
gungsprozesses, die Struktur und die Zensur deandenen Daten ausreichend bertcksichtigen.

vgl. ASTRA (2013)
2 ygl. BMVBS (2007-2013); ASFINAG (2010;2012); BEGL3) S14



Seite 8 Kapitel 1: Einleitung

1.2 Zielsetzung, Inhalte und Abgrenzung der Arbeit

Eine wesentliche Grundlage jedes Erhaltungsmanagysystems fur den Stra3enoberbau bilden
Zustandsdaten, die derzeit je nach Land auf urtiedliche Art und Weise erfasst und bewertet werden
Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit sollenwdievendeten Verfahren zur Zustandserfassung und
—bewertung des StralRenoberbaus in Osterreich, @damsl und der Schweiz gemaR der Literatur syste-
matisch zusammengefasst, analysiert und soweitiohbguf Basis einer Anwendung auf erfasste Zu-
standsdaten verglichen werden. Weiters soll fettiesverden, inwieweit die erfassten Zustandsmerk-
male miteinander vergleichbar sind. Fiur die Analgeéit es vor allem darum, Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen den Verfahren der Landewnaafgen und ihre Zweckmafigkeit im Hinblick auf
die nachfolgendende Nutzung fir die Erstellung ¥astandsprognosen und Mafl3nahmenoptimierung zu
Uberprifen. Eine systematische Darstellung méglichethodischer Grenzen und Probleme bestehender
Anséatze sowie Ausarbeitung von Verbesserungsvaigehl sind nicht Gegenstand der Arbeit.

Der Schwerpunkt der Diplomarbeit liegt vielmehr airfer Anwendung und Analyse der Progno-
severfahren in Hinblick auf die zukinftige Entwigkly des StraRenzustandes. Alle Beschreibungen und
Berechnungen beschranken sich dabei auf die Zusgiemghose ohne MalRnhahmen bzw. das Szenario
“nichts tun“, wobei die gewonnenen Erkenntnissendgitzlich auch fir die Prognose mit MalRnahmen
gliltig sind. Ausgehend von einem generellen Ubekhilber Prognosemodelle werden Anforderungen an
diese in Bezug auf das Erhaltungsmanagement faerutlie als Basiskriterien fir den spateren Ver-
gleich der Modelle und ihrer Ergebnisse verwendatden. Konkret werden dazu die Prognoseverfahren
und Zustandsfunktionen aus Osterreich, Deutschlemdder Schweiz systematisch dargestellt und hin-
sichtlich inrer Ubereinstimmung mit dem aktuellear®l der Wissenschaft bewertet.

Generell erfolgt die Prognose Uber angepasste asfianktionen, welche die mittlere zeitliche
Entwicklung der Sch&den am Netz beschreiben. Dgadsung der Zustandsfunktion auf Abschnittsebe-
ne tragt dabei drtlichen Gegebenheiten und BelgstuiRechnung. Dazu werden Ublicherweise verschie-
dene Verfahren (Verschiebung, Skalierung, etcgesntzt, die den Verlauf der Zustandsfunktion durch
den zuletzt erfassten Zustand erzwingen. Im RahdegrArbeit sollen daher die Auswirkungen dieser
Verfahren auf Lebensdauer, Alter und Zustand inzéiiall und am Netz untersucht werden.

Fur die Frage nach geeigneten Zustandsfunktiondrdaren Anpassung sollen weiters Verfahren
der Regressionsrechnung und deren Anwendung nab@ichtet und mit herkdmmlichen Verfahren ver-
glichen werden. Fur den Ubergang von einer detéstisahen zu einer stochastischen Betrachtungsweise
wird ein Schwerpunkt auf die Zuverlassigkeit deogProse bzw. auf die Berechnung von Konfidenzin-
tervallen fir Prognosen gelegt. Dazu erfolgt eimgehende Beschaftigung mit den Annahmen der Re-
gression sowie mit den sich bei Abhangigkeit detdiktoren ergebenden Verzerrungen der Parameter.
Weiters sollen statistische Losungsanséatze unddamerendung gezeigt werden, um diese selten beach-
teten Verzerrungen zu minimieren. Um den RahmerAdeeit nicht zu sprengen, wird nur auf die wich-
tigsten Aspekte der Regressionsrechnung eingegamgerdiese beispielhaft auf Zustandsdaten ange-
wendet.

In der Literatur werden homogene Markov-Kettendiseinfachste Form von Markov-Prozessen
ebenfalls haufig in der Zustandsprognose eingeséizt Basis eines Vergleiches der theoretischen
Modellannahmen und der praktischen Anwendung aubere Zustandsdaten soll festgestellt werden,
welche Methode fiir die Modellierung der Schadigypngsesse im Strallenoberbau am besten geeignet
ist. Dazu sollen die beschriebenen Zustandsprogmudelle anhand einer Monte Carlo Simulation, rea-
len Daten aus dem ,Long Term Pavement Performabht®K)* Programm sowie Daten des Landes
Steiermark verglichen werden. Auf Basis der Ergedmidieses Vergleiches sind abschlieRend Empfeh-
lungen fur die Anwendung abzuleiten.
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1.3 Vorgehen und Methodik

Die Stellung von Zustandsbewertung und Zustandsysg im Erhaltungsmanagement des Stra-
Renoberbaus ergibt sich aus der Beschreibung demntiiehen Bausteine des Erhaltungsmanagementsys-
tems (Kapitel 2.1). Davon ausgehend werden dieaWeein zur Zustandserfassung bzw. —bewertung aus
Osterreich, Deutschland und der Schweiz in Kagitelozw. Kapitel 2.4 vorgestellt. Fur die spatereA
lyse und den Vergleich der Verfahren sind diesehlysingig auf Basis der technischen Regelwerke und
Forschungsberichte der jeweiligen Lander darzesieDer erste Teil der Arbeit konzentriert sichudae
der Analyse vor allem auf die Vergleichbarkeit @efassten Schadensmerkmale und die Herkunft der
Bewertungsanséatze fur den StraRenzustand.

Aufbauend auf diese Erfassungs- und Bewertungdwerfiassoll dann die Prognose des StralRenzu-
standes n&her betrachtet werdéapitel 3.1 gibt dazu einen Uberblick tiber die Kiéikation von ma-
thematischen Prognosemodellen im Hinblick auf ddsEingsmanagement. Im Fokus des Kapitels 3.2
stehen die bestehenden empirisch-deterministiséhestandsprognosemodelle im deutschsprachigen
Raum. Diese werden anhand von einfachen BeispaérPlausibilitéat kontrolliert und die Ergebnisse
werden bewertet. Im Kapitel 3.3 werden weitere &lerén wie die Regressionsrechnung zur Anpassung
von stetigen Prognosemodellen an empirische Datgassend beschrieben. Hier werden vor allem die
Auswirkungen von verschiedenen Einflussfaktorenca@fErwartungstreue der Modellparameter und die
Zuverlassigkeit der Prognose anhand von empiris8gspielen untersucht. Im Kapitel 3.4 wird auf die
homogene Markov-Ketten als diskretes Prognosemed@ilegangenAuf Basis von realen Daten wer-
den die Auswirkungen dieser Methode auf Lebensdaner Investitionsbedarf bewertdtn Kapitel 3.5
werden die beschriebenen Modelle auf Basis von LDBfen und einer Monte Carlo Simulation gegen-
ubergestellt und die resultierenden stochastisZlistands- und Ausfallsverteilungen diskutiert.

Die erstellten Tabellen, Methoden und Beispielemieren sich an den von HOFFMARIKNt-
wickelten Methoden und Systematik. Die erfordedichmathematischen Grundlagen fir Berechnungen
in der Diplomarbeit zusammen mit einer kurzen Besitlung des jeweiligen Verfahrens werden in Ta-
bellen synthetisiert um einen ununterbrochenen fllessedes Haupttextes zu ermdglichen und dennoch
eine hohe Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse zuiglichen. Die Umsetzung der im Kapitel 1.2 be-
schriebenen Inhalte wird anhand von zahlreichersfBelen veranschaulicht, die entsprechend vom
Haupttext abgesetzt sind (grauer Hintergrund). @issinwendung auf konkrete Beispiele ermdgliclet di
notwendige Tiefe, um konkrete Analysen vorzunehmed zu neuen Schlussfolgerungen zu kommen.
Diese theoretisch-empirische Vorgehensweise mitAldbereitung des erforderlichen Datenmaterials
(z.B. LTPP-Daten zu Querrissen) ist zwar mit eingrgleichsweise hohen Arbeitsaufwand verbunden,
ermdglicht aber dafiir konkrete belastbare Aussageignung der Prognosemodelle.

Die statistischen Auswertungen und die Berechnand@eispiele erfolgten in erster Linie mittels
Microsoft Excel 2010 durch manuelle Eingabe deoreiérlichen Formeln. Dieses Softwareprodukt er-
laubt eine automatisierte Neuberechnung nach Verand der Eingangsparameter und eine flexible
Formatierung der graphischen Darstellungen sowiéetale Kontrolle der Berechnungsvorgéange. Da
bestimmte Rechenoperationen in Excel nicht mogdiokd, wurde zuséatzlich auch die spezialisierte-Soft
ware Matlab R2013b verwendet. Die Ergebnisse statieer Analysen wurden in vielen Fallen mit IBM
SPSS Statistics V22.0 kontrolliert. Fur die Erstet] der Abbildungen und Diagramme wurden auch MS
PowerPoint 2010 und SigmaPlot V12.3 verwendet.

3 vgl. HOFFMANN, M. (2014)
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2 Zustandserfassung und Zustandsbewertungsanséatze

2.1 Bausteine eines systematischen Erhaltungsmanagemsygtems (EMS)

Ein Erhaltungsmanagementsystem (EMS) lie- ‘
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moglichen, gefahrlosen Nutzurigie Bausteine eines <—| Zustandsfunktionen |
Erhaltungsmanagementsystems sind in Abbildung 1 v A
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. . .. . [T (—{ Leistungsverzeichnis ‘
sind und direkt zu MaBnahmen fihren. Schaden,: « :
(0]
E
£
(=]
X

R EREELEE )(—' MaRnahmenkataloge |

verschiedene Ursachen, Fortschritt und anwendk 5 ¢ L4
MaRnahmen aufweisen, sollen nicht zu aggregiet § | \ Maf3nahmen & Optimierung \
Merkmalen zusammengefasst werden. Weiters w

_ U Prioritéten & Budget
Zustandsmerkmale in Form von Zustandsfunktionen ‘ ‘

vorausgesetzt. Erst auf dieser Basis sind einedieri | v
sche Zustandserfassung, -bewertung und -progno'seﬂ Bauprogramm & Umsetzung \
sinnvoll. Die Bewertung des Zustandes ermdglicht

die Bereitstellung von Informationen fir die En/PPildung 1: Gesamtuberblick der Bausteine und
scheidunastrager in einer vereinfachten Form SO,Ablaufe eines selbstlernenden systematischen Erhal-
9 9 ’ ““tungsmanagementsystems nach HOFFMANN

die Identifikation von Problemstellen. Mit den cha-
rakteristischen Zustandsfunktionen und den vorhamdeErfassungsdaten erfolgt weiter die Zustands-
prognose auf Netz- und Abschnittsebene, die mideahl an Erfassungen immer genauer wird.

Fur die auf die Prognose stitzende MalRhahmenplamadgoptimierung ist eine Standardisie-
rung der nach Schadenstyp anwendbaren Maflinahmahrerit Einheitskosten und ihrer Wirkdauer in
einem Malnahmenkatalog erforderlich. Durch dielégghg von typischen Arbeitsschritten und Teilleis-
tungen (Positionen) zu den einzelnen MalRnahmedigésautomatisierte Erstellung eines Leistungsver-
zeichnisses fiur die Ausschreibung maoglich. Bei denkdommlichen Erhaltungsmanagementsystemen
erfolgt die Optimierung anhand eines gewichtetera@e#zustandes. Die von HOFFMANN vorgeschla-
gene Methodik basiert hingegen auf die direkte dnong von MalRnahmen zu den Schadenstypen und
Ermittlung der Anwendbarkeit in Abhangigkeit vorr d8chadensschwere. Auf Basis von Kostenfunktio-
nen, die die Wirkdauer und die Einheitskosten nacbmal? (Economy of Scale”) der einzelnen MalR3-
nahmen berlcksichtigen, werden die MaRRnahmenkortitnireen mit den geringsten Kosten pro Jahr fur
den gegeben Abschnitt berechnet. Wird dieser Vagrgaisammen mit den Nachbarabschnitten bzw. mit
dem prognostizierten Ausmal3 und der prognostiziésiehwere fur den Analysezeitraum wiederholt, ist
auch eine Ermittlung der optimalen Bauloslénge ldas. optimalen Eingriffszeitpunktes mdglich.

In vielen Fallen kann das aus der Optimierung eettét Erhaltungsprogramm wegen budgetarer
Restriktionen nicht vollstandig umgesetzt werdeass eine Festlegung von Prioritaten in Abhangfigke
von Funktionsbedeutung und Verkehrssicherheit @eidich wird. Ferner ist die Dokumentation der
durchgefuhrten MaRnahmen fur die Kontrolle der Umsay, sowie fir die laufende Aktualisierung und
Verbesserung der Optimierungsgrundlagen (ZustamisKostenfunktionen) von grofRer Bedeutung.

4 vgl. HOFFMANN, M. (2014); HOFFMANN, M. (2013a); HOFAMN, M. (2013c)
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2.2 Zustandsmerkmale

Zur objektiven Beschreibung des Stral3enzustandedewe& ustandsmerkmale herangezogen, die
bestimmte Eigenschaften der Fahrbahn beschreibien.Zbstandsmerkmale unterscheiden sich nach
Bauweise und kdénnen grundsatzlich in Rissbildunger®chenschaden, Ebenheitsschaden und Repara-
turstellen unterteilt werden. Im Folgenden werdesgawéahlte Merkmale definiert und gemaR Literatur
ihre Auswirkungen auf Fahrkomfort, Fahrsicherheitl strukturelle Lebensdauer zusammengefasst. Fur
Schadensursachen und Einflussfaktoren auf die Ekitwig wird auch auf Kapitel 3.3.3 verwiesen.

* Einzelrisse: Einzelrisse sind feine bis klaffende Briiche, wahehbhangigkeit von ihrer Position
und Orientierung auf der Fahrbahn Quer-, Langs-Nabtrisse zu unterscheiden sind. Befdn
Temperaturen kénnen durch den verhinderten thehmis&Schrumpf induzierte kryogene Zug-
spannungen nur sehr langsam abgebaut werden wminest bei extremen Abkihlraten zu einer
Uberschreitung der Materialfestigkeit. Das Ergelsiigl Querrisse, die in regelmaRigen Abstan-
den auf der Fahrbahn auftreten. Langsrisse entstielffi@ige der Superposition von thermischen
und verkehrsbedingten Zugspannungen an der Schtehseite in der Fahrspur und/oder an der
Schichtoberseite neben der Fahrspur (in Abstand.0,9 m). Nahtrisse zwischen den Fertigerb-
ahnen sind auf Fehler bei der Bauausfiihrung zutiftkeen. Die Risse ermdglichen das Eindrin-
gen von Wasser, welches bei Frost gefriert undreer éortschreitenden Schadigung der Substanz
von oben nach unten fihrt. Ab einer gewissen Restgb(ca. 2,0 cm) ist auch mit Auswirkungen
auf die Verkehrssicherheit zu rechnen. Daher isEitggriffszeitpunkt in der Regel mdglichst friih
nach dem Schadensbeginn zu wéhlen, um aufwendigdtiEngsmalRnahmen zu vermeiden.

* Netzrisse:Netzrisse sind miteinander verbundene Risse, @id-dhrbahn in mosaikférmige BI6-
cke zerteilen. Die Netzrisse werden in der Regetld&Ermudungserscheinungen verursacht. Die
Baustoffermidung ist maRRgebend fiur die struktuledieensdauer des Strallenoberbaus und Basis
fur die Dimensionierung der Schichtdicken. An dertésseite der Tragschicht entstehen radiale
Zugspannungen, die unter wiederholter Verkehrsipraokung zu feinen Rissbildungen und so-
mit allmahlich zur Abnahme der Steifigkeit und deagfahigkeit fihren. Die entstehenden Risse
summieren sich und wandern an die Oberflache, eersit erkennbar werden. Da die Beseitigung
von Netzrissen tiefgreifende ErhaltungsmafRhahmene{ierung) erfordert, empfiehlt es sich das
Auftreten dieses Schadensmerkmals durch eine staBkenensionierung méglichst lang zeitlich
zu verschieben. So sind mit einer hoheren Anfangsiition durch die Erweiterung des Anwen-
dungsbereichs von den kostengiinstigen Deckschi@mtamaen langfristig Einsparungen zu erzie-
len. Ist die Lebensdauer in Bezug auf die Netzrsstmwn erreicht, dann kann vor allem auf unter-
geordneten Stral3en von Vorteil sein, die StralR¢éeweu nutzen und erst bei einer Beeintrachti-
gung von sicherheitsrelevanten Zustandsmerkmalesazigren.

* Oberflachenschaden:Die Erscheinungsformen des Zustandsmerkmals Obkdiéschaden cha-
rakterisieren Substanzverluste von Deck- oder Ttaghkten (Ausmagerungen, Ausbriche, Ab-
platzungen, etc.) oder Griffigkeitsmangel (Binddeldustritt). Ausmagerungen als Herauslosen
von Bitumen und Fuller sind von Kornausbrichen ésauslosen des Gesteins in der Praxis
schwierig zu unterscheiden. Die Auswirkungen digSehadenstypen beschranken sich auf die
substanzielle Schadigung der Deckschicht. Ausbriiette Schlaglécher sind unter Verkehr und
Witterung lokal herauslésende Teile der Deck- bder. Tragschicht. Austritt von Bitumen an der
StralRenoberflache (in den Radspuren) kann untéeYieund/oder hohen Temperaturen aufgrund
eines zu hohen Bindemittelgehalts und/oder zu gerirHohlraumgehalts erfolgen. Dabei wird
durch eine reduzierte Griffigkeit die Verkehrssidiet beeintrachtigt. Die Oberflachenschéaden
kénnen im Vergleich zu anderen Merkmalen relatithfauftreten, sind aber aufgrund einler
gressiven oder linearen Entwicklung selten kritigth die Lebensdauer des StraRenoberbaus.
Darlber hinaus wird ein Teil der Schaden noch irhrRen der betrieblichen Erhaltung ausgebes-
sert, wahrend die anderen im Rahmen EMS meist etkEchichtmalRnahmen behoben werden.

5 vgl. BLAB, R. (2001) S17-29; BLAB, R. (2013); HBFANN, M. (2013a); MOLZER, C. et al. (2000) S34-69; SILITK,
A. (1987) S30-61; BECKEDAHL, H.-J. (2010) S27-45; STCIM. (2007) S33-6(6LUGER-EIGL, W. (2009) S6-27
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Langsebenheit:Das Zustandsmerkmal Langsebenheit dient der Claisikrung der Unebenhei-
ten in Langsrichtung der Fahrbahn. Die LangsebémiagiAuswirkungen auf die Verkehrssicher-
heit und auf den Fahrkomfort, sowie auf die Beamspung des Straf3enoberbaus. Bei unebener
StralRenoberflache kann es zum Anheben des Radesommdzur Verlust des Kraftschlusses zwi-
schen Reifen und Fahrbahn kommen, was vor allenKbieien die Fahrsicherheit beeintrachtigt.
In Abhangigkeit von der Geschwindigkeit wird dasfzeug zu Schwingungen angeregt, die auf
die Fahrzeuginsassen und auf das Ladegut Ubertrageten (Fahrkomfort). Weiterhin werden
durch die Schwingungen zuséatzliche dynamische hamteeugt, die zu einer erhéhten Beschadi-
gung der Fahrbahn fuhren. Die Entwicklung der Lébgsheit wird durch die Oberbauherstellung
(Baustoffe und Bauausfiihrung), durch klimatischewiikungen (Hitze, Frost, Wasser) und Ver-
kehr, sowie durch die Gleichmafigkeit des Unterdesrbeeinflusst. Der Langsebenheit wird eine
hohe Bedeutung primar fur die hochrangigen Strdf##gemessen, wobei die Beeintréchtigung
dieses Merkmals allein auf untergeordnete StraBianszum Auslésen von Erhaltungsmalnah-
men und eher zu Geschwindigkeitsbegrenzungen fihrt.

Querebenheit: Unebenheiten in Querrichtung entstehen meist imRan SpurrinnenDie Spur-
rinnen sind vertikale Abweichungen von dem Soll-Quefil im Bereich der Radspuren, die einen
kontinuierlichen Verlauf in Langsrichtung der Fadinb aufweisen. Die Spurrinnenbildung hat
Einfluss auf die Fahrsicherheit und liefert Hinveeauf die Verformung des StraRenoberbaus. Bei
Regen sammelt sich Wasser in den Spurrinnen anbgidgheren Geschwindigkeiten die Gefahr
von Aquaplaning bzw. Verlust der Kontrolle Uber #ahrzeug erhdht. Steilere Flanken der Spur-
rinnen erschweren die Lenkvorgange bei Fahrsteidehsel auch bei trockener Fahrbahn und
stellen fur Motorradfahrer eine potenzielle Gefdar. Die Schadensursachen fur die Spurrinnen-
bildung sind Abnutzung infolge mechanischer Beamspung, plastische Verformung infolge von
Verkehrslasten und hohen Temperaturen und Naclohgutig nach der Verkehrsfreigabe. Die
Spurrinnen konnen in der Deckschicht, in der Trag$t oder in den ungebundenen Schichten
entstehen. Je breiter die Spurrinne ist, destertiefgt in der Regel das Problem. Die Spurrinnen
erreichen gegeniiber anderen Zustandsmerkmalerr fdéhekritischen Wert und sind oft bestim-
mend fur die Lebensdauer des Stralenoberbaus. &ieitBjung der Unebenheiten in Querrich-
tung erfordert teure Erhaltungsmaflnahmen (zumiridleskschichtmalRnahmen).

Griffigkeit: Das Zustandsmerkmal Griffigkeit beschreibt den lEs¥ der Straf3enoberflache (Be-
schaffenheit der Decke und der Gesteinsoberflaabg)ie Ubertragung von Antriebs-, Brems-
und Seitenfihrungskrafte zwischen Reifen und FdirbAls KenngroRRe fur die Griffigkeit dient
der Reibungsbeiwert, der als Verhéaltnis zwischen der Ubertragbaremirgjskraft und der ver-
tikalen Radlast definiert ist. Die Ubertragbaretfagskraft ist von zahlreichen Einflussfaktoren
(Fahrbahntextur, Fahrgeschwindigkeit, Reifenquialitauft- und Fahrbahntemperatur, Schlupf,
Zwischenmedium, etc.) abhangig. Daher ist eine Himp der Griffigkeit allein auf Basis der
Fahrbahntextur derzeit nicht moglich und erfolgttets aufwendiger Messungen und Simulation
der Bremsvorgange unter standardisierten Bedingumje Griffigkeitsmessungen werden welt-
weit auf angenasster Fahrbahn durchgefuhrt, deeimef trockenen Fahrbahn in der Regel das
Griffigkeitsniveaurelativ hoch ist. Weiterhin sind die Reibungswdrggrachtlich von dem Bewe-
gungszustand des Fahrzeugs bzw. von dem Schluafcliabhangig. Der Schlupf bezeichnet die
prozentuale Abweichung der Umfangsgeschwindigke#t Bades von der Fahrgeschwindigkeit.
Ein Schlupfwert von z.B. 18% bedeutet, dass die dhgégeschwindigkeit des Rades 82% der
Geschwindigkeit des frei rollenden Rades (der Fegulgwindigkeit) betragt, d.h. das Rad wird
gebremst. Die Kraftlibertragung erreicht ein Maximioen einem Schlupfwert von 10...20% (bei
Nasse) und fallt mit zunehmendem Schlupf auf degit@ibungsbeiwert bei 100% Schlupf (blo-
ckiertes Rad) ab. Nach dem derzeitigen Kenntnidsteammt die Griffigkeitnur geringfligig mit
der Liegedauer ab. So kann bei Einhaltung der gigés Reibungsbeiwerte bei dem Ablauf der
Gewahrleistungsfrist vielfach davon ausgegangerdeverdass dieses Merkmal nicht mafligebend
die Lebensdauer des Stralenoberbaus bestimmen .wAudeGrunden der Verkehrssicherheit
spielt die Griffigkeit jedoch eine wesentliche Rdliei der Identifikation und Beseitigung von Un-
fallgefahrstellen.
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2.3 Zustandserfassung und ZustandsgréRenermittlung

In der Zustandserfassung oder Zustandserhebungewelid Art, das Ausmaf (Umfang) und die
Schwere der verschiedenen Schadensmerkmale edagét die eindeutige Position der Schaden doku-
mentiert. Die Zustandsdaten zusammen mit den Veskeimd Bestandsdaten bilden die Grundlage jedes
Erhaltungsmanagementsystems (EMS). Die Bedeutumgy eegelmaligen systematischen Zustandser-
fassung fiir die StraRenerhaltung kann wie folgammengefasst werden

« Analyse des Ist-ZustandesBestimmung von kritischen Abschnitten zur intensi8=obachtung,
Ermittlung des umgehenden Handlungsbedarfs in RemSofortmalRnahmen

« Basis fur Prognosen und Verbesserung der bestehemd®rognosen:Verbesserung der Prog-
nosegenauigkeit durch Einbeziehung von neuer Irdtiom (vgl. Kap. 3.3 & Kap. 3.4)

¢ Planung und Optimierung von ErhaltungsmalRhahmen aufAbschnitts- und NetzebenePla-
nung und Optimierung von kurz- und mittelfristiggla3hahmen

« Entwicklung von Erhaltungsstrategien auf NetzebeneBudgetfestlegung und Entwicklung von
langfristigen Strategien zur Erreichung von defitee Erhaltungszielen

e Erkenntnisgewinn fur StraBenbau und -erhaltung: Abschatzung der Wirkdauer und Analyse
der Versagensmechanismen von verschiedenen Bamigige Erhaltungsmalinahmen

Die Erfassungsintervalle hangen von der Gesamtl@iegeNetzes und von den Ressourcen der
Betreiber (Budget, Anzahl Messgerate, Messleisteng), sowie von der bisherigen Erfassungspraxis.
Fur die Zwecke des Erhaltungsmanagement und dieitdhh von Prognosemodellen empfiehlt es sich,
den Stral3enzustand auf Netzebene alle 3 bis 5 dablremaoglichst einheitlicher Methodik zu erfassen.
Bei einer genaueren Betrachtung kdnnen optimalasguingsintervalle ausschlief3lich 6konomisch ermit-
telt werden. Kirzere Intervalle bzw. gréf3ere AnzatlErfassungen erlauben eine genauere Vorhersage
der zukunftigen Entwicklung des Stralenzustanfigge genauere Prognose fuhrt zur Reduktion der Un-
sicherheit bzw. Reduktion der Streuung von Zustandsl Ausfallsverteilungefivgl. Kap. 3.3.2. Die
optimale Lange der Erfassungsintervalle kann darsndem zuséatzlichen Nutzen durch bessere Progno-
sen im Vergleich zu dem finanziellen Aufwand fursEandserfassung ermittelt werden.

Die Dokumentation der durchgefiihrten Erhaltungsra@f3ren und die Ergebnisse der Abnahme-
prifungen sollen als eine unverzichtbare Ergadnzunden Erfassungsdaten ebenfalls in der StralRenda-
tenbank gespeichert werden. Werden die eingesdwa®@mahmen nicht vollstdndig aufgezeichnet, dann
liegen zensierte Daten vor und es kann zu einerddhéatzung der Lebensdauer kommen. Abnahmepru-
fungen hingegen stellen eine zusatzliche Erfasslargdie den Anfangszustand bzw. die Auswirkung
einer MaRnahme (Rucksetzwert) beschreibt.

Die Verfahren zur Zustandserfassung lassen sichi@driteratuf grundsatzlich in drei Gruppen
unterteilen

» Visuell-sensitive ZustandserfassungOptischeAufnahme der sichtbaren Schaden durch geschul-
tes Personal anhand von definierten Kriterien (&Bhadenskatalog) und/oder Beurteilung auf-
grund von erzeugten physischen Empfindungen beifatBen einer Stral3e (z.B. Langsebenheit)

¢ Visuell-manuelle ZustandserfassungVisuelle Erfassung, erganzt durch handische Messung
mit einfachen Hilfsmitteln, z.B. Messung der Spumgn mit Richtlatte und Messkell

* Messtechnische Zustandserfassungiufnahme von Schaden durch automatische schnedifiahr
de Messsysteme (z.B. RoadSTAR) oder stationartarimk Messsysteme (z.B. FWD)

Die visuellen Erhebungen erfolgen durch Begehem Beéahren mit niedriger Geschwindigkeit
und Registrierung der Schaden vor Ort. Alternatimrien durch schnellfahrende Messfahrzeuge gewon-
nene Foto- und Videoaufnahmen nachtraglich ausgetwererden, was auch eine Uberpriifung der Er-
gebnisse erlaubt. Die visuellen Zustandserfassusgehzeitintensiv, von subjektiven Wahrnehmungen

vgl. UDDIN, W. (2006) S18:18-26
7 vgl. WENINGER-VYCUDIL, A. (2001) SBCHMUCK, A. (1987) S65-93; SOCINA, M. (2007) S33
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werten zur Bertickisichtigung der
Ziele der Stra3enerhaltung (Komfort,

Fahrsicherheit, Substanzerhalt, etc.)

Teilwerte

Zusammenfassen der beiden Teil-
N werte zu einem Gesamtzustandswert,
der als Grundlage fiir Optimierung

bzw. Prioritatenreihungen dient

Die Zustandserfassungen stellen eine Mo-
mentauf_nahme des Stra_rSenzustapdes dar. DerA7l:;l5-iIdung 2: Ablauf der Zustandsdatenanalysen der
stand wird durch verschleq§ne Eigenschaften (‘Erfassung zur Gesamtbewertung des StraRenzustandes
standsmerkmale) charakterisiert (vgl. Kap. 2.2 Di
Zustandsmerkmale werden durch Indikatoren (Schadensal? und Schadensschwere) qualitativ oder
guantitativ beschrieben. Das Schadensausmal} giBtudidehnung eines Schadens in Form von betroffe-
ner Flache, Lange oder Anzahl an. Die Schadenssdiestimmt zusatzlich die Intensitdt des Schadens

und somit die Dringlichkeit einer ErhaltungsmalRnel@mB. Rissbreite, Schlaglochtiefe, etc.).

Im Rahmen der Zustandserfassung werden zunéchstdgfleh Maschinendaten ermittelt. Diese
zeichnen sich durch eine hohe Datendichte aus wndem in Osterreich nicht systematisch aufbewahrt.
Die Rohdaten enthalten auch zuséatzliche Informatiqz.B. Temperatur, Kurvenradien, Neigungen, etc.)
und dienen als Grundlage fir die Berechnung vonsiftéen (z.B. Spurrinnentiefe aus dem Querprofil).

Die MessgroRen bei messtechnischer Erfassung bewErfhssungsgrol3en bei visueller Erfas-
sung beschreiben das Ausmaf oder die Schwere HadeSts und haben eine physikalische Einhéit (m
Ifm, etc.) oder werden auf Flache bzw. Lange bezdfeozentwert). Die Datendichte kann in Abhangig-
keit von dem Merkmal und dem Messsystem deutliafieran. In Osterreich werden die MessgroRen
standardmaRig fur 50 m-Abschnitte aufgezeichnef. édeer visuellen Erfassung sind dagegen Ab-
schnittslangen bis 500 m Ublich.

Aus den Mess- bzw. Erfassungsgrof3en werden in emsteren Schritt Zustandsgrof3en gebildet
(ZustandsgrofRenermittlung). Fir die Ermittlung varstandsgrof3en kommen je nach Land und Merkmal
verschieden&erfahrenzur Anwendung Dabeikénnenverschieden&chadenstypem einer Gruppe zu-
sammengefasst werden (z.B. Oberflachensché&denyniedschiedliche Schadensschweren eines Merk-
mals kénnen durch Gewichtungsfaktoren bertcksitt@rden. Durch die Aggregation und Gewichtung
wird jedoch an Datenschére und —objektivitéat verorDer gesamte Prozess von der Erfassung der ein-
zelnen Merkmale bis zur Beurteilung des Gesamtadst{vgl. Kap. 2.4) ist in Abbildung 2 dargest&llt

Im Folgenden werden die relevanten Zustandsmerkswdée die Verfahren zu ihrer Erfassung
in Osterreich, Deutschland und in der Schweiz vateglt. Die Erfassung der Tragfahigkeit wird dabei
nicht bei jedem Land behandelt, da diese ausstiche8uf Projektebene und nicht mit landspezifisthe
Geraten erfolgtNeu entwickelte Systeme zur Messung im flieBRentenkehr (z.B. Rolling Wheel De-
flectometer, USA) werden zukiinftig auch eine Emiagsder Tragfahigkeit auf Netzebene erlauben.

&  yvgl. WENINGER-VYCUDIL, A. et al. (2009) S18,19; SOCIMA(2007) S25-30,61,62; HOFFMANN, M. (2006) S47
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2.3.1 Zustandserfassung in Osterreich

Die messtechnische Zustandserfassung der AutobalmiSchnellstrallen (ca. 2.185 km) wird
periodisch alle 5 Jahren durch die dafiir akkredigi®rifanstalt Austrian Institute of Technology TA
durchgefuhrt. Dabei erfolgt die Erfassung mit demcheistungsmessgerat RoadSTAR, wobei dieses
Gerat auch als Standard den Normen zugrunde gsteBie erste messtechnische Zustandserfassung des
StralRenoberbaus wurde in den Jahren 1991 bis 1886gefuhrt und durch eine visuelle Erfassung 1995
erganzt. Urspringlich wurde auf dem hochrangigetz Nar der hichstbelastete erste Fahrstreifen-syste
matisch erfasst, seit dem Jahr 2010 umfassen désiMgen jedoch alle Fahrstreifen. Das Netz der Lan-
desstralen B wurde bis 2002 in zwei Messkampago#standig erfasst. Die Zustandserfassung der
LandesstralRen B und L wird seither je nach Bunddstaesstechnisch (z.B. Salzburg) und/oder visuell
(z.B. Steiermark) und somit nicht nach einheitlichiethodik durchgefiihrt. Derzeit wird der Stral3enzu
stand durch funf Merkmale im Rahmen der 6sterrsatien Pavement Management System (VIAPMS)
beschrieben: Risse, Oberflachenschaden, Langsehadherebenheit und Griffigkeit (vgl. Tabelle 1).

Das Messsystem RoadSTAR (Road Surface Tester afnAfrResearch) ist auf einen 2-Achs-
Lkw aufgebaut und mit Einrichtungen zur Messung @eiffigkeit, Textur, Langs- und Querebenheit,
Risse, Oberflichenschéaden sowie allgemeine Trasgjgparameter (Langs- und Querneigung, Kurven-
radien)ausgerustet. Ein Wassertank Uber der Hinteracts€&alezeugs erlaubt die konstante Annassung
der Fahrbahn wahrend Griffigkeitsmessundggfimtliche Messergebnisse werden tber GPS und -Statio
nierung positionsgenau verortet. Im Unterschiedautschland, wo drei verschiedene Arten von Mess-
fahrzeugen fiur die routinemaRige Erfassung ded3&m@berbaus eingesetzt werden, kbnnen mit dem
RoadSTAR im Rahmen einer einzigen Messfahrt allelfis PMS relevanten Schadensmerkmale erfasst
werden. Derzeit sind in Osterreich (und auch wet)wewvei solche Fahrzeuge vorhanden, wobei das
zweite Fahrzeug speziell fur Griffigkeits- und Taxeferenzmessungen eingesetzt wird.

Die Erhebung der Oberflachenschaden und Risseenit Siystem RoadSTAR erfolgt mittels ei-
ner am Dach des Messfahrzeugs montierten digiz@dankamera. Die Erfassungsbreite in Querrichtung
betragt 4 m. Das Verfahren erlaubt die FeststelitorgRissen ab 1 mm Breite. Eine Beleuchtungsetinhei
am Querbalken des RoadSTAR erlaubt eine Aufnahreeyeitgehend unabhéngig von den wechselnden
Lichtverhaltnissen ist. Das so gewonnene Fotonatelird nachtraglich manuell durch geschultes Per-
sonal ausgewertet. Die Erfassung von Oberflaché&dschund Risse auf dem Netz der Landes- und Ge-
meindestralRen erfolgt derzeit vielfach visuell (Blegng bzw. Befahrung) durch Erfassungsteams.

Unabhangig von der Erfassungsmethode werden dib&amschaden getrennt nach Asphalt- und
Betonbauweise anhand eines Schadenskatalogs (¥.8.18.01.11) bewertet. Die Risse in Asphaltde-
cken werden in Einzelrissen (L&ngs-, Quer- und gelredl3ige Risse), Nahtrissen und Netzrissen unter-
teilt und nach AusmaR und Schwere (drei StufenS$}jlerfasst Obwohl diese Risstypen verschiedene
Ursachen und verschiedene zeitliche Entwicklungvaigen, werden sie im Rahmen des PMS zu einem
Merkmal zusammengefasst. Zu diesem Zweck sollertttieelrisse durch Multiplikation mit einer Ein-
flussbreite von 0,5 m (Uberlegung basiert auf @&CD-Studie) in Flache umgerechnet werden. Zusétz-
lich wird die Einflussbreite mit einem Gewichtungisfor nach der Schadensschwere erhtht oder vermin-
dert. Bei der Festlegung des Gewichts fiir S1 (@jd) davon ausgegang€ndass bei einer bestimmten
maximalen Schadigung auch die geringste Schweeinatum Erreichen des Warnwertes (Anlass zur
Planung von MaRRnahmen, vgl. Kap. 2.4) fiilhren salech vergleichbaren Uberlegungen wird auch das
Gewicht fiir S3 bestimmt. Die Zusammenfassung vess@i mit verschiedener Einheit (Iffm bzw?)m
sowie die Gewichtung und die Multiplikation mit emwillkiirlichen Einflussbreite stellen ein grofRes
Problem in Bezug auf die Mainahmenwahl und —optimig des bestehenden PMS dar (vgl. Kap. 2.3.4).

Dem Merkmal Oberflachenschaden werden ebenso Scmiil@erschiedenen Ursachen und ver-
schiedener Progressivitat zugeordnet, wie z.B. Ag@rung, Bindemittelaustritt, Flickstellen, Ablésun
gen und Schlaglocher bei Asphaltstra3en. Fir jEdeelmerkmal wird nur eine Schwere definiert.

®  vgl. WENINGER-VYCUDIL, A. et al. (2009) S20-26; MEBRZC. et al. (2002) S20-29
10 ygl. WENINGER-VYCUDIL, A. (2001) S119-125
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Die Erfassung der Langsebenheit erfolgt gemald RY96168 (2004) nach dem Prinzip der
Mehrfachabtastung mittels 4 Lasersensoren, didrkaietlich den Abstand zur Fahrbahnoberflache mes-
sen. Diese Sensoren sind an einem 2 m langen Ldlkgsbin der Spur der rechten Rader von Road-
STAR montiert. Das Straf3enlangsprofil wird mit Hopankten in Abstand von 5 cm ermittelt, wobei auf
je 5 Messwerte ein Medianfilter angewandt wird, Binflisse der Textur zu isolieren. Ferner werden
Wellenlangen <0,5 m und >50,0 m gefiltert. Die lrasasoren in Langsabstéanden 0 m/1,0 m/2,0 m bil-
den ein symmetrisches System zur Erfassung vonewahgen ab 10 m. Das asymmetrische System mit
Sensoren in Abstanden 0m/0,1 m/2,0 m soll die kérz&vellenlangen umfassen. Durch Uberlagerung
der beiden Langsprofile entsteht das endgultigdilPanf dessen Basis unterschiedliche Kennwerte de
Langsebenheit ermittelt werden kdnnen.

Der International Roughness Index (IRI) ist der getfende Parameter flr Beschreibung der
Langsebenheit in Osterreich und wird fiir eine Mattisage von 50 m berechnet. Ausgehend von dem
gemessenen ,wahren Profil* wird die Fahrt einesiwdachten Fahrzeugs (Viertel-Fahrzeug) tber die
gemessene Strecke mathematisch simuliert Tallelle 4. Das Fahrzeug wird durch ein Feder-Dampfer-
System ersetzt. Der IRI ergibt sich als die SumereAdislenkungen der Feder in beide Richtungen; divi
diert durch die tiberfahrene LangeDie Bestimmung dieses Index ist mit einer groBamahl an Mess-
geraten moglich. Zudem sind die Ergebnisse zeitlitabil und nach heutigem Kenntnisstand weitgehend
vergleichbar. Da mit dem IRI bestimmte UnebenheiteEn (Einzelhindernisse und periodische Uneben-
heit) nur unzureichend beschrieben werden, wirdaierine andere KenngréRe fir Beurteilung der
Langsebenheit gesuéht

Die Erfassung der Querebenheit erfolgt geman RV@6147 (2004) nach dem Prinzip der berih-
rungslosen Abtastung mit Lasersensoren, die anmegtarren Messbalken an der Vorderseite des Fahr-
zeugs (RoadSTAR) montiert sind. Durch schrag destehsersensoren wird bei einer Messbalkenléange
von 2,5 m eine Erfassungsbreite von 3,3 m erreiébimessen wird der Abstand zwischen dem Sensor
und der StraRenoberflache. Daraus wird der Quehpedauf abgeleitet, wobei der Abstand der Mess-
punkte im Querprofil 15 cm betragt. Um eine Abhghkgit von Textureinflissen zu vermeiden, werden
jeweils 5 Einzelprofile in 1 cm Langsabstand erfassl gemittelt. Die resultierenden Querebenheitswe
te werden in einem Abstand von 1 m gespeichertniiBgebende Zustandsgrof3e fir das Pavement Ma-
nagement System (PMS) ist die maximale Spurrinantier linken und rechten Radspur unter simulier-
ten 2 m-Latte fur eine Abschnittslange von 50 nm Hochprazisions-Kreiselsystem erlaubt die Berech-
nung der Querneigung bzw. der fiktiven Wassertiefe.

Die Erfassung der Griffigkeit mit dem System Road&Terfolgt nach dem Prinzip des ,modifi-
zierten Stuttgarter Reibungsmessers* (STURM)ie Modifikation besteht darin, dass der Reifemtr
des Messrads konstant gehalten wird. Zudem wirth a@iec Radlast laufend gemessen, was eine héhere
Genauigkeit der erfassten Griffigkeitswerte gewgibtét.Der Reibungsbeiwertzs wird als das Verhalt-
nis der aus dem Bremsmoment (gemessen) berechBegerskraft zu der aktuellen Radlast in 15 cm
Abstand ermittelt, iber eine Lange von 5 m gentittetl gespeichert. Fir das PMS werden jedoch die 50
m-Mittelwerte verwendet. Die Erfassung wird stamigadf3ig mit einem gerade gefiihrten Messrad mit
genormtem Messreifen bei konstantem Schlupf von i8%er rechten Radspur auf genasster Fahrbahn
durchgefuhrt. Dabei betragt die Messgeschwindigk@ikm/h. Die Schlupfmessung ermdglicht im Un-
terschied zur Messung mit blockiertem Messrad e@itx eine lickenlose Aufzeichnung der Reibungs-
beiwerte. Andererseits finden die Bremsvorgangeheetigen Fahrzeuge, die tber ein Antiblockiersys-
tem (ABS) verfigen, im Bereich des optimalen Scfdif0...20%) statt. Alternativ sind mit dem Road-
STAR ABS- und Blockmessungen auch méglich. Das kekist so am Fahrzeug aufgehangt, dass auch
bei Kurvenfahrt keine Seitenkrafte auf das Rad enrkAufgrund von konstruktiven Besonderheiten kon-
nen Griffigkeitswerte unter bestimmten minimalenrnradien nicht mehr erfasst werden. Somit be-
tragt der minimale Kurvenradius bei der Standardgeschwindigkeit (60 km/h) 85 m. Fur beengte Ver-
héaltnisse wird in Osterreich auch der Grip Testegesetzt.

1 ygl. KUNISCH, B. (2006) S53-59; STUTZE, T. (20048; SAYERS, M.W. et al. (1998) S45-52
12 ygl. FRUHMANN, G. et al. (2005)
13 ygl. RVS 11.06.65 (2002); GRUBER, J. et al. (2@18-15; KLUGER-EIGL, W. (2009) S34-39; SOCINA,2007) S40
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Tabelle 1: Erfasste Schadensmerkmale im Rahmen der Zustaassen irOsterreich (System VIAPMS)

Schadensmerkmale Beschreibung Ausmalfd Schwere

ASPHALT: Risse (ZustandsgroRe ZGy asphait)

« Einzelrisse (Langsrisse, Querrisse, unregelmafiggeR

— Vergossene oder sanierte Risse geringer Breite @ Breite <2 mm m (nf)* S1(G=0,4)

— Offene Risse mittlerer Breite @ Breite 2...10 mm m (nf)* S2 (G=1,0)

— Offene Risse groBer Breite oder mehrfach paraRédse @ Breite > 10 mm m (nf)* S3 (G=4,0)
« Offene Fugen, Nahtrisse (Geradlinig verlaufendes®isn. den Fertigerbahnen)

— Fugen/Nahtrisse geringer Breite @ Breite <2 mm m (nf)* S1(G=0,4)

— Offene Fugen/Nahtrisse mittlerer Breite @ Breite 2...10 mm m (nf)* S2 (G=1,0)

— Offene Fugen/Nahtrisse gro3er Breite oder mehnfechllele Risse @ Breite > 10 mm m (nf)* S3 (G=4,0)
* Netzrisse (Netzmaschen >300 mm bei dicken Schicfeémmaschige - bei diinnen)

— Offene Risse, die die Decke mosaikformig zerteilen Ohne Ausbriiche m? S2 (G=1,0)

— Offene mosaikférmige Risse mit ausgebrochenen Pokygken Mit Ausbriiche m? S3 (G=4,0)

*bei flachenhaften Rissausbreitungen

ASPHALT: Oberflachenschéden (ZustandsgroRe ZGs asphar)

* Ausmagerung und Kornausbriiche (Ausmagerung — Héssrsvon bituminésen Verlust Bitumen & Filler m? S1(G=1,0)
Mértel; Kornausbriiche — Herauslésen von GesteinderOberflache ) Kornverlust

« Oberflachliche Flickstellen (Oberflachliche Behanaj von Schadstellen) Kurzfristige MaRnahme m? S1(G=1,0)

« Bindemittelaustritt (Austritt von Bitumen an der&3enoberflache) Flachiger Bindemittelaustritt m? S1(G=1,0)

« Ablésungen und Abplatzungen (Ortlich begrenztesidbh einer Deckschicht ode Flachiger Schichtverlust m? S2 (G=5,0)
Oberflachenbehandlung; klar erkennbare Oberflaeneldrunter liegenden Schicht)

« Schlaglécher (Locher in der Fahrbahndecke und deunter liegenden Schichten) Lokale tiefe Schaden m? S2 (G=5,0)

BETON: Risse (Zustandsgrofie Z@ geton)
« Einzelrisse (Langsrisse, Querrisse, unregelmafiggeR/ Eckabbriiche

— Sanierte Risse / Sanierte Eckabbriiche Geschlossen m S1(G=0,4)
— Offene Risse / Offene Eckabbriiche Offen m S3 (G=4,0)

BETON: Oberflachenschaden (ZustandsgroRe ZGs geton

* Ablosungen, Abplatzungen und Ausbriiche (Abloserr ddiplatzen von Beton an Flachige Schaden m? S2 (G=5,0)
der Oberflache bis hin zu Ausbriichen mit groRefejie (In den obersten 3 bis 15 mm)

« Kantenschéden (Muschelartige Ausbriiche oder Abptegen entlang der Platten- |  Kantenschaden (Im Bereich m? S2 (G=5,0)
rander; oft mit parallelen Rissen bis zu 30 cm #enFuge) der Quer- und Léngsfuge)

« Reparaturstellen aus Asphalt (Ortlicher Teil- o@esamtersatz von Betonfeldern Kurzfristige MaRnahme m? S2 (G=5,0)

durch den Einbau von Asphalt)

ASPHALT/BETON: Léngsebenheit (ZustandsgroRe ZGe)
¢ International Roughness Index IRI [m/km] fir Mintisschnittslange von 50 m, z.B. mit RoadSTAR [t.31.06.68 (2004)

ASPHALT/BETON: Spurrinnen (Zustandsgrof3e ZGsg)
« Maximale Spurrinnentiefe [mm] der linken und rechRadspur unterhalb der 2 m-Latte, z.B. mit RoadBTARVS 11.06.67 (2004), Mittelwert Gber 50 m

ASPHALT/BETON: Griffigkeit (ZustandsgroRe ZG gr)

« Reibungskoeffizien [-] der nassen StraBenoberflache in der rechteisfita mit Messrad mit konstantem Schlupf und Messgeindigkeit 60 km/h fur 50 m
Abschnitte, z.B. mit RoadSTAR It. RVS 11.06.65 (2pQAlternativ: Grip Tester It. RVS 11.06.71 (2009)

ASPHALT/BETON: Tragfahigkeit (ZustandsgroRe ZGrragr)

« Erfassung nur auf Projektebene bei Bedarf nachtzlicdien detaillierten Untersuchungen; Restlebensd®L [%)] Uber Tragféhigkeitsmessungen, z.B. FWD
und Bohrkernuntersuchungen; Alternativ: Deflexiomi/100] mit Benkelmanbalken, Lacroix-Deflectograplvisuelle Beurteilung It. RVS 11.06.63 (1995)

Legende: ANMERKUNGEN:

e Spurrinnen, Langsebenheit und Griffigkeit werdersstechnisch mit dem System RoadSTAR erfasst. Risse

S Schadensschwere Oberflachenschaden werden visuell bzw. unter Eingai manuell ausgewerteten Bild- und Videoaufnahedasst

ZG...  Zustandsgroe Merkmal-] ® Die Berechnung der ZustandsgroRen Risse und Otleefiéschaden erfolgt durch Gewichtung in Abhéngigken

AMLg,;i... Ausmafd Langenwert des der Schadensschwere der einzelnen Merkmale. D&eRieren SchadensausmaR sich durch die Risskihgedibt,
Merkmalsi [m] werden unter Beriicksichtigung einer standardisieRmflussbreite von 0,5 m in Flache umgerechnet
AMAg, ;... AusmaB Flachenwert des

Merkmalsi [m?] Ermittlung ZG Risse (Asphalt): Ermittlung ZG Obédhenschaden (Asphalt):
As...  Bezugsflache (Abschnitfjn? 0,5 (AMLy, Gy )+ D (AMA,; Gy,) > (AMqs .Gos )
= ! . . ! ! ! (") = i 0,
Gi...  Gewicht Schadensschere S ZGa o A -100[%] ZGys, asphat —Aa .100[%]

14 Eigene Darstellung auf Basis von WENINGER-VYCUDIL(20801) S18-28; RVS 13.01.11 (2009); RVS 13.02A®2);
RVS 11.06.67 (2004); RVS 11.06.68 (2004); RVS Bh(§3002); RVS 11.06.71 (2009); HOFFMANN, M. (2014)
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2.3.2 Zustandserfassung in Deutschland

Die Zustandserfassung und -bewertung der BundesfafRen (Autobahnen und der Bundesstra-
Ren) wird durch private Fachunternehmen im Aufirag Bund und Landern unter der Geschéaftsfihrung
der Bundesanstalt fur StraRenwesen (BASt) bundésaeh einheitlicher Methodik in einem vierjahrli-
chen Zyklus durchgefiihrt und als ZEB-Kampagne lobrait. Die ersten zwei Jahre des Zyklus werden
die Autobahnen erfasst, die zweite zweijdhrige Maspagne umfasst die Bundesstral3en. Die erste Er-
fassung erfolgte in den Jahren 1991/1992 auf diedBsautobahnen bzw. 1993 bis 1995 auf die Bundes-
straRen. Seitdem liegen jeweils funf Zustandseufagan bis Ende 2012 vor, die fUr eine zuverlassige
Prognose der Zustandsentwicklung auf empirischeisBaeitgehend ausreichend sind (vgl. Kap. 3.3.2).
Gegenwartig werden auf Autobahnen (derzeit ca.5IRK8n) alle Fahrstreifen, auf Bundesstral3en (der-
zeit ca. 39.700 km) der Fahrstreifen in Statiomgarichtung erfasst. Aufgrund der grof3en Gesanxnetz
lange wurde entschieden, dass die Erfassung nisteshsisch mit schnellfahrenden Fahrzeugen, die im
Verkehr ,mitschwimmen®, erfolgen soll. Das Erfasgawerfahren wird auch auf Land-, Kreis- und Ge-
meindestrallen angewendet.

Die Zustandserfassung und —bewertung (ZEB) istanTeilprojekte unterteilt: Teilprojekt 1 (Er-
fassung der Langs- und Querebenheit), TeilprojgErfassung der Griffigkeit), Teilprojekt 3 (Erfasg)
der Substanzmerkmale) und Teilprojekt 4 (AuswertdegDaten). Bei der Auswertung werden die Ein-
zelmesswerte, die je nach Zustandsmerkmal mit kexdener Datendichte aufgezeichnet werden, tber
eine Abschnittslange von 100 m firr freie Streckew.l20 m fur Ortsdurchfahrten aggregiert. Eine Uber
sicht der erfassten Merkmale und der zugehdrigestarigisindikatoren ist ihabelle 2gegeben.

Die Erfassung des Oberflachenbildes erfolgt getreiaich Asphalt- und Betonbauweise mittels
eines speziell dazu entwickelten Messfahrzeugs Aufnahme von Substanzmerkmalen (MESOB).
Durch 8 hochauflosende Digitalkameras werden llldeeBilder der Stral3enoberflache gewonnen, die
nachtraglich manuell anhand eines Schadenskatalogsh Fachkrafte ausgewertet werden. Um die
Fachkrafte bei dieser zeit- und kostenintensivefg&loe zu unterstiitzen, sind automatisierte Systeme,
die eine Vorauswahl der Bilder treffen kénnen, imviicklung bzw. Erproburlg.

Fur die Schadensauswertung bei Asphaltdecken vard=dhrstreifen in Rasterfelder mit Breite
von einem Drittel der Fahrstreifenbreite und Lamga einem Meter geteilt (vgAbbildung 3. Bei der
Erfassung wird dann nur unterschieden, ob der Srhad betrachteten Rasterfeld vorkommt oder nicht
(betroffen Ja/Nein), d.h. es findet keine quantiaAufnahme von Risslangen oder —breiten statti- Zw
schen Netzrissen und Einzelrissen wird nicht untéeslen und Felder gelten als betroffen, auch veén
nur in geringem Ausmalf Einzelrisse aufweisen. Dategs in Bezug auf Risse nur begrenzt mdglich,
eine optimierte Auswahl zwischen Malinahmen zudretizw. das Ausmal} der erforderlichen Mal3nah-
men zu ermitteln. Die Erfassung der Merkmale Ausbeli(AUS), Offene Arbeitsnéhte (ONA), Binde-
mittelanreicherung (BMA) stellt derzeit nur einamsatzlichen Aufwand dar, da sie weiter nicht beetert
werden und keine Rolle bei der Malinahmenwahl spielewohl sie mit Verkehrssicherheit und Sub-
stanzerhalt im Zusammenhang stehen.

Fur die messtechnische Zustandserfassung der Ebemhéddngs- und Querprofil wird das
schnellfahrende Ebenheitsmessfahrzeug zur Fahrbefftichenanalyse EFA der Bundesanstalt fiir
StralRenwesen verwendet. Die Erfassung der Langseib@nfolgt das nach dem Prinzip der berihrungs-
losen Mehrfachabtastung. Funf an einem starrenefr@gm lang) montierte Lasersensoren messen lau-
fend den Abstand zur Stral3enoberflache in dereedRadspur der Fahrbahn. Auf Basis der so gewonne-
nen Ebenheitslangsprofile mit Profilpunkten in 10 Abstand werden die Zustandsgrof3en der allgemei-
nen Unebenheit fir 100 m-Abschnitte nach kompléerechnungsverfahren ermittelt.

Das Unebenheitsmald (AUN) ist eine rein geometrisGréRe zur Charakterisierung der
Langsebenhéit Seine Berechnung beruht auf die Annahme, dasStiaBenprofil als eine Uberlage-
rung von Sinuswellen mit unterschiedlichen Langed Amplituden betrachtet werden kann. Durch Fou-

15 vgl. CANZLER, U. et al. (2011)
16 ygl. MAERSCHALK, G. et al. (2011) S21,22; SCHMUCK1887) S37,38; KUNISCH, B. (2006); STUTZE, T. (2004)
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rier-Transformationen ist eine Zerlegung diesedilBrm seine Komponenten: Wellenlange, Amplitude
und Phase mdoglictDie spektrale Unebenheitsdichig(Q2) (Power Spectral Density, PSD) ist das Quad-
rat der Amplituden, bezogen auf das Produkt derimmaben Frequenz (entspricht der minimalen Wellen-
lange) und der Anzahl der Stutzpunkte des Langsdgprddas Unebenheitsspektrum ergibt sich dann
dadurch, dass die spektrale Dichte gegeniuber dspreshenden Wegkreisfrequenz bzw. Wellenlange
aufgetragen wird (vglTabelle 4. Dieses Spektrum wird durch eine Gerade mittels @LS-Methode
ersetzt (vglTabelle 1§. Dasallgemeine Unebenheitsmald ist der Wert der linestén spektralen Dichte
bei einer Bezugswegkreisfrequefig=1 (entspricht einer Wellenlange vog=6,28 m). Niedrige Werte
des Unebenheitsmalles deuten auf eine gute Ebairheit

Da das Unebenheitsmald insbesondere periodischesinndine Unebenheiten (z.B. Stufenbil-
dung) nicht ausreichend bericksichtigt, wurde déndsebenheitswirkindex (LWI) als Erganzung zu
AUN entwickelt. Dieser Index charakterisiert dieswirkungen der Langsunebenheiten und die resultie-
rende Beanspruchung der StralRe, des Fahrers undadegutes. Die Berechnungsgrundlagen werden
hier nicht diskutiert bzw. kénnen der Literatuentnommen werden. Das Langsprofil wird auf Basis v
drei ,Filtern” bewertet: Mensch-Filter (Wellenlangeon 3 bis 10 m), Radlast-Filter als Kriterium zur
Verkehrssicherheit und Stralenbeanspruchung (Watigen <3 m) und Ladegut-Filter (Wellenlange
>10 m). Ausschlaggebend fir die Ermittlung von L$Wid die groRten Auswirkungen der Unebenheit.

Das Verfahren ,Bewertetes Langsprofil“ (BLP) wuritheden letzten Jahren entwickelt und be-
ricksichtigt sowohl die Geometrie, als auch dererswiirkungen, wobei die Berechnung weitgehend
unabhangig von Annahmen Uber die Geschwindigkes, Eahrzeugtyps, etc. erfolgen soll. Aufgrund
vielversprechender Ergebnisse erster Praxiserpg@sunvurden auch Schritte gesetzt, das bewertete
Langsprofil als einheitlichen Parameter zur Chamagierung der Langsebenheit in Deutschland, Oster-
reich und in der Schweiz zu verwenden.

Die Messung der Querebenheit erfolgt mit 19 Lasm@en, die unter dem EFA-Fahrzeug quer
zur Fahrtrichtung montiert sind. Je 11 seitlichesdraensoren links und rechts erweitern die Erfassun
breite auf insgesamt 4 m. Damit wird auch die Uleitb eines Messbalkens bei alternativen Systemen
vermieden. Durch die Erfassung des Abstands zwms8essor und Stra3enoberflache von Messpunkten
in Abstand von 10 cm ergeben sich vollstéandige Qudite, die in Abstand von 1 m in Fahrtrichtung
gespeichert werden. Die Querneigung wird mit deteBDa&ines Kreiselsystems und der Messgeschwin-
digkeit ermittelt. Die ZustandsgrofRe Spurrinnemtigfird fir 100 m-Abschnitte als Maximum aus den
Mittelwerten der rechten und der linken Radsputatstsimulierter 2 m-Latte berechnet.

Die Erfassung der Griffigkeit in Deutschland ertabgich dem Prinzip des schriglaufenden Mess-
rades®. Das System SCRIM (Sideway-Force Coefficient Rauiinvestigation Machine) wurde in Eng-
land entwickelt, in Deutschland weiter modifiziertd als SKM (Seitenkraftmessverfahren) bezeichnet.
Das Gerat besteht aus einem Lkw, einem Wassertathkeinem schrag zur Fahrrichtung gestellten Mess-
rad mit profilosem Messreifen in Motorraddimensiggemessen wird die Seitenkraft (senkrecht zur
Radebene) bei einem konstanten Wasserfilm. Diedgstellung (um 20°) des sonst frei rollenden Rades
entspricht einem Schlupf von ca. 34% und soll dieafion einer Kurvenfahrt und des Schleuderns simu
lieren. Der Seitenreibungsbeiwert ergibt sich adshaltnis zwischen der gemessenen Seitenkraft end d
Radaufstandskraft. Er wird kontinuierlich erfasatilstandardmaRig in Langsintervallen von 1 m abge-
speichert. Die ermittelten Einzelwerte werden zuatg die Sollgeschwindigkeit (40/60/80 km/h) und
dann auf die Bezugstemperatur der Fahrbahn (2@wfA@)des Wassers (20 °C) korrigiert und zu einem
Mittelwert fir 100 m-Abschnitt zusammengefasst. Dlessung erfolgt in die rechte Radspur in einem
festgelegten Abstand von ca. 70 cm von Fahrbahmariderung. Die Ergebnisse sind bei Vorhanden-
sein von Spurrinnen mit Vorsicht zu interpretierBas Gerat besitzt eine Tagesleistung von 200Qs 3
km in Abhangigkeit von der StraRenkategorie, was@iund fiir seine grol3e Verbreitung weltweit ist.
GemaR der Literatlt sind in Deutschland 14 SKM-Messfahrzeuge im Emngaiir schwer zugangliche
Bereiche (z.B. Geh- und Radwege) werden die flexil8ysteme Grip Tester und Mini-SKM verwendet.

17 ygl. KUNISCH, B. (2006) S61-64; SOCINA, M. (2007) S64
18 ygl. WEIDICH, P. (2009) S23,24; TP Griff-StB: SKA0Q7); Arbeitspapier Nr. 9/M 2 zur ZEB (2001)
19 ygl. JACOT, A. et al. (2007) SB1-2
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Tabelle 2: Erfasste Schadensmerkmale im Rahmen der Zustaassen des StraRenoberbaubéutschland’

Merkmalsgruppen und Schadensmerkmale Zustandsgrof3e|  Indikator

ASPHALT: Merkmalsgruppe Substanzmerkmale (Oberflacte)

* Netzrisse, Risshaufungen und Einzelrisse (Einzeffeme und vergossene Risse und Haufungen von RISS Betroffene Flache, %
Rissen, die netzartig miteinander verbunden seimé&d, wobei die Maschenweite des Netzes sehr unter-
schiedliche sein kann)

» Aufgelegte Flickstellen (Dlnne, teilflachig aufggte Flickstellen, die aufgrund von Rissen und Qaerf AFLI Betroffene Flache, %
chenschaden aufgebracht worden sind, Oberflaclaisieragend) } ELI
« Eingelegte Flickstellen/Aufgrabungen (Teilflachijgederherstellung der Fahrbahnkonstruktion, die EFLI Betroffene Flache, %

aufgrund von Rohrleitungsverlegungen oder ahnlgtalRenbauarbeiten entstanden ist, stufenlos)

« Ausbriiche (Herausldsen von Teilen der Fahrbahnigiobe infolge Verkehr, Verwitterung oder Witte- AUS Betroffene Flache, %
rungseinfluss)

« Offene Arbeitsnéhte (Arbeitsnahte, die fein bidfielad aufgebrochen bzw. nicht vergossen sind, uerlg ONA Gesamtlange, m
fen normalerweise geradlinig und treten in Landgting in der Fahrbahnmitte, in Querrichtung — bei
Deckschichtwechsel oder infolge von Einbauuntettuegen auf)

« Bindemittelanreicherung (Austreten von bituminds®imdemittel an der Fahrbahnoberflache) BIN Betroffene Flache, %

BETON: Merkmalsgruppe Substanzmerkmale (Oberflache)

« Langs- und Querrisse (Offene und vergossene, iklaffende Briiche, die nicht im Rand- oder LQRL/ @ Gesamtlange, m/
Eckbereich der Betonplatte auftreten) LQRP Betroffene Platten, %
« Eckabbriiche (Reparierte oder nicht reparierteefein klaffende Briiche oder Zerstérungen im Berei¢h EBAF/ @ Gesamtlange, m/
der Ecken. Als Eckabbriiche gelten beschadigtedPlatken mit Seitenlangen zwischen 0, 2 und 1,2 m) EABP Betroffene Platten,%
« Kantenschaden (Reparierte oder nicht reparieritge faéis klaffende Briiche oder Zerstérungen im KASL/ @ Gesamtlange, m/
Bereich der Kanten von Betonplatten mit einer Mttieeite von 3 cm) KASAP Betroffene Platten, %
« Nester und Abplatzungen (Herauslésen von TeilerFdérbahnoberflache infolge von Verkehr oder NTR Betroffene Platten, %

Verwitterung )

« Flickstellen und bitumindser Teilersatz (Mit Aspthah der Plattenoberflache ausgebesserter odeg-aufg BTE Betroffene Platten, %
fillter Teilbereich sowie teilweiser oder vollstager Ersatz der Zementbetonplatte durch Asphalt)

ASPHALT/BETON: Allgemeine Unebenheit (Merkmalsgruppe Ebenheit im Langsprofil)

* UnebenheitsmaR, spektrale Dichte der Unebenheigstibh(Qo) zur Charakterisierung von regellosen| AUN cnt
Unebenheitsformen (Geometrie) fur einen 100 m-Abitiz.B. mit EFA; Alternativ: ARGUS
« Langsebenheitswirkindex zur Charakterisierung deswfirkungen von Einzelhindernissen und period|- LWI -

schen Unebenheitsformen auf Fahrer, Fahrzeug uaddrigafiir einen 100 m-Abschnitt, z.B. mit EFA

* Bewertetes Langsprofil BLP mm

ASPHALT/BETON: Spurrinnen (Merkmalsgruppe Ebenheit im Querprofil)

* Maximum aus den Mittelwerten der rechten und linBpuirrinnentiefe nach dem 2 m-Lattenprinzip, z|B. MSPT mm
mit EFA, Mittelwert fir einen 100 m-Abschnitt; Alteativ: ARGUS, ARAN

* Max. aus den Mittelwerten der rechten und link&tivie Wassertiefe, Mittelwert fiir 100 m-Abschnitt MSPH mm

ASPHALT/BETON: Griffigkeit (Merkmalsgruppe Rauheit)

« Seiteinreibungsbeiwert (SFC) der nassen StraBenoberflache in der re&tadspur mit schrag gestell- GRI_40/GRI_60/ -
tem Messrad (20°) und Messgeschwindigkeit 40/6@f8(h nach Geschwindigkeits- und Temperatur- GRI_80

korrektur fir 100 m-Abschnitte mit SCRIM It. TP G+5tB: SKM (2007); Alternativ: SRM, Grip Tester

ASPHALT/BETON: Tragfahigkeit

¢ Lokale Untersuchungen auf Projektebene, z.B. miDFW

ANMERKUNGEN:

« Die messtechnische Erfassung der Substanzmerknfialgt@etrennt nach Asphalt- und Betonbauweisensetinellfahrenden Fahrzeugen (z.B. mit MESOB
zur luckenlosen Videoaufnahme der gesamten Fatfestbeeite. Die nachtrégliche Auswertung des Vidatenials basiert auf den Schadenskatalog in ZTB
ZEB-StB (2006). Eine vollstandig automatisierte Regerung und Auswertung von Rissen ist derzeEiprobung

« Die Ermittlung der Zustandsgréf3en der Substanzmelk@sphalt) mit Hilfe eines Flachenrasters, das Bahrstreifen in Querrichtung in drei gleich teei
Teilstreifen und in Langsrichtung in Teilabschnitté einer Lange von 1 m aufteilt. Die von dem preshendem Schaden betroffenen Rastfelder werden al
summiert und durch die Gesamtanzahl der Rasterfetd@uswerteabschnitt dividiert. Bei Flickstellést durch einen Flachenausgleich dafir zu sorgess d
die beriicksichtigen Rasterfelder der tatsachlidhoffenen Flache entsprechen, wahrend bei der Z&5Redes betroffenes Rasterelement beriicksichiigt w

« Aufgrund der problematischen Abgrenzung zwischetzfigsen, Risshaufungen und Einzelrissen werdesediater dem Merkmal RISS zusammengefasst

« Die Merkmale Ausbriiche (AUS), Offene Arbeitsnali@NA) und Bindemittelanreicherung (BIN) fir Asphatiwie Nester und Abplatzungen (NTR) und
Flickstellen und bitumindser Teilersatz (BTR) Beton werden nicht weiter bewertet und daher aitshfrbewertungsrelevante* Schadensmerkmale bezetichn

* Flickstellen (FLI) setzen sich aus aufgelegten (BRInd eingelegten Flickstellen (EFLI) zusammenlifiéxhige Deckschichtreparaturen tiber die gesamte
Fahrstreifenbreite mit einer Gesamtlange von mish2@m sowie konstruktiv bedingte Deckenanschligeden nicht als Flickstellen

« Die ZustandsgroRe Langsebenheitswirkindex (LWIphvbiewertet, aber nicht bei der Bildung von Teil-@elsamtwerten bericksichtigt (vgl. Tabelle 7). Die
ZustandsgroRe bewertetes Langsprofil (BLP) ist &iex Vollstandigkeitsgriinden gegeben, ihre Erfagsind Bewertung ist noch nicht standardisiert

20 Eigene Darstellung auf Basis von ZTB ZEB-StB §}0@rbeitspapier Nr. 9/M 2 zur ZEB (2001); TP Gi§tB: SKM
(2007); BECKEDAHL, H.-J. (2010) S27-69; SOCCINA, M. B®33-67
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2.3.3 Zustandserfassung in der Schweiz

Das Verfahren der Zustandserfassung ist in der 8ighmormativ festgelegt und wird auf Natio-
nal-, Kantonen- und Gemeindestralien angewendetEilgssung des Stra3enoberbaus erfolgt meistens
visuell, in unregelmafigen Zeitintervallen und ziftlich nach vereinfachter Methodik. Diese Aufgabe
wird von den StraRenbetreibern selbst Gbernommen ad Ingenieurbliros und Unternehmungen verge-
ben. Der Stral3enzustand wird durch ein zusammetzgesdlerkmal, das alle beriicksichtigten Erschei-
nungsformen von Schaden verknipft, und vier weiteesstechnisch erfassbare Zustandsmerkmale cha-
rakterisiert. So werden unter dem Begriff Oberfiitéchdaden sowohl strukturelle Schaden (z.B. Netzris
se, Einsenkungen) als auch Schaden an der Oberfladh Schwitzen, Ausmagerung) und Verformun-
gen (z.B. Aufwdlbungen) zusammengefasst. lhre Eufiag erfolgt visuell mit bloRem Auge oder mit
Hilfe von Foto- und Videoaufnahmen nach einem Sehaklatalog und kann bei Bedarf durch messtech-
nische Erfassung der Ebenheit im Quer- bzw. Lamggpder Griffigkeit oder der Tragfahigkeit ergédnz
werden. Wegen des hoheren Erhebungsaufwandes wdidem Merkmale selten bzw. unvollstandig
aufgenommen. Auf den NationalstralBen (derzeit @00Lkm) wurden bisher drei messtechnische Zu-
standserfassungen durchgefihrt: ZEB-NS (1999-2@EB-NS 11 (2004) und ZEB-NS 111 (2009).

Die visuelle Erfassung der Oberflachenschadengdrfe@ch Ausmald und Schwere auf Basis eines
Schadenkatalogs der 22 Schadenstypen fiir Asphaltbefestigungeni@n8chadenstypen fiir Betonstra-
Ben definiert (vglTabelle 3. Der Katalog enthélt verbale Beschreibungen uidlidhe Darstellungen
jedes Schadensmerkmals sowie Hinweise zur Bestigrdes Ausmalles und der Schwere der Schaden.
Die Erfassung erfolgt in der Regel auf Abschnitteiheiner Lange von 50 m (ganze Fahrbahn) bzw. 100
m (ein Fahrstreifen). Das Schadensausmal} A besigdhauf Flache, Lange oder Anzahl (z.B. Betonplat-
ten) und wird nicht als nummerischer Wert mit eipbysikalischen Einheit erfasst, sondern anhand von
vier Klassen bewertet: AO (kein Schaden), Al (<10%@ (10...50%) und A3 (>50%). Die Schadens-
schwere ist ebenfalls qualitativ in drei Klasseh:(icht) bis S3 (schwer) eingeteilt. Auf einensihnitt
kénnen aber verschiedene Schwerestufen desselbadeSsmerkmals jeweils mit dem entsprechenden
Ausmald vorkommen. In diesem nicht ausdriicklichnilefien Fall wird vielfach ein Gesamtausmal} er-
mittelt und die ungiinstigste Schwerestufe gewahlt.

Das Produkt aus Ausmald und Schwere (AxS) wird alidvert bezeichnet und fir jedes Ein-
zelmerkmal berechnet. Mehrere Einzelmerkmale weraes Sicht der Malinahmenplanung zu einer
Hauptgruppe zusammengefd&sigl. Tabelle 3. Fir die entsprechende Hauptgruppe ist die grisfate
rixzahl mafgebend bzw. fir die weitere Berechnungusetzen. Die Matrixwerte werden dann nach
Hauptgruppen gewichtet und zu dem Gesamtmerkmaifl@bleenschaden aufsummiert. Dieser Gesamt-
wert wird nur zu Vergleichsanalysen verwendet,Ma3nahmenplanung erfolgt anhand der Matrixwerte
der Hauptgruppen, jedoch nach einer UmwandlungdteiNvon 0 bis 5. Auf dieser Basis soll auch eine
Prognose der Schadensentwicklung erfolgen, was adisith problematisch ist. Einerseits werden in
einer Hauptgruppe linear (z.B. Langsrisse) undnig@taft (z.B. Netzrisse) auftretende sowie ortheh
grenzte Schaden (z.B. Setzungen) zusammengefassintérschiedliche Ursachen haben und auch un-
terschiedliche optimale Mafinahmen erfordern konéemlererseits kdnnen in zwei aufeinanderfolgen-
den Erfassungen verschiedene Merkmale fir den khegri der Hauptgruppe malRgebend sein, was die
Einwirkung von historischen Entwicklungen in depo@mose verzerrt. Darlber hinaus ist jede Multiplika
tion von Schwere und Ausmaf mit dem Verlust deorimition dieser Indikatoren verbunden. Die Erset-
zung des tatsachlichen Schadensausmalies durch Bklassen im Rahmen der Erhebung fuhrt zu er-
heblichen Unscharfen. Daher findet in erster Laiiee subjektive Bewertung statt, die zwar Hinweise
den Zustand zuldsst, aber nur begrenzt fur eined®nistamenvergleich und eine Optimierung geeignet ist.

Die bisherige Erfahrung bei der visuellen Erfassgemald dem Schadenskatalog zeigt, dass sich
einige Schadensmerkmale optisch nur schwer vondéaramnterscheiden lassen (z.B. Polieren und Ab-
rieb, Ausmagerung und Kornausbriiche, etc.). Zudatheinige Schaden wie Pumpen und Blow-Up bei
Betondecken oberflachig nicht erkennbar.

2L ygl. SN 640 925b Anhang (200HN640 925 (2003); SN 640 926 (2005)
22 ygl. SCAZZIGA, I. (1997) S41-44
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Die malRgebende Kenngrof3e zur Beurteilung der Léegdeit eines Abschnitts ist gemafld SN
640 520a (1977) die Standardabweichung der Wink&dwigher eine Lange von 250 my{g/ert), die in
Promille angegeben wird. Im Unterschied dazu diegieriWinkelwerte (W) zur Bewertung von lokalen
Unebenheiten (z.B. Schachte, Arbeitsfugen). Diadsiing dieser Grof3en erfolgt messtechnisch mit spe-
ziell dazu in der Schweiz entwickelten Geraten: diskelmessgerat (Anhanger) und der Goniograph
(Schubbetrieb). Ihre Konstruktion besteht vereihfaaus zwei je einen Meter langen Balken, die gelen
kig miteinander verbunden sind und auf drei Rolirien (vgl. Tabelle 45. Beim Befahren der StraRen-
oberflache wird der Winkel (Richtungsanderung) oiven den beiden Balken gemessen. Die Uberlegung
uberdie Standardauswertelange von 250 m basiert atitistehe Uberlegungen beziiglich der Reprasen-
tativitat der StandardabweichunBei hoher Messgeschwindigkeit kann es insbesondefainebenen
StralBen zur Erschitterung des Gerats und Verzemengvlesswerte kommen. Heute sind Hochleis-
tungsmesssysteme wie z.B. ARAN vorhanden, die diitBung der normativen Kenngréf3en auch bei
hoherer Geschwindigkeit ermdglichen. In der Prawisde festgestellt, dass die Standardabweichung der
Winkelwerte vor allem in Bezug auf Fahrkomfort elmaitierte Aussagekraft besit?t Zukiinftig sollen
andere Verfahren zur Erfassung der Langsebenhedérirevidierten Norm bericksichtigt werden.

Die Erfassung der Querebenheit erfolgt mit dem sltfalrenden Fahrzeug ARAN (Automatic
Road Analyser) und einem Laserscannersystem am HeskvViessfahrzeugs Das System misst das
Querprofil der StraRe Uber eine Breite von vier éfietund erzeugt dabei 1.280 Messpunkte, was eine
Messgenauigkeit von 1 mm garantiert. Bei 100 kménden Querprofile in einem Abstand von 5 m auf-
genommen. Die Spurrinnentiefe wird nach dem 4 negirinzip mittels eines kinstlichen Horizonts
ermittelt. Alternativ wird auch das Querprofilmessdt (QPM) verwendet, das mit einem Querbalken mit
Ultraschallsensoren ausgeristet ist.

Fur die Erfassung der Griffigkeit werden in der 8efz gemal SN 640 510b (1985) Gerate mit
blockiertem Messrad (100% Schlupf) verwendet. Naithraturangabéfi sind in der Schweiz zwei
Messgerate Skiddometer BV 8 und ein SRM (StuttgadReibungsmesser) im Einsatz. Diese Systeme
arbeiten grundsétzlich nach dem gleichen Prifiziper in Schweden entwickelte Skiddometer ist ein
einachsiger Anhanger mit zwei seitlich angeordndtaofradern und einem innenstehenden Messrad
(vgl. Tabelle 4. Alternativ ist auch Messung mit konstantem Sph{id4%) moglich. Um die Reibungs-
kraft in der Radspur zu erfassen, soll versetzt gefalwesden, was aufgrund von kleinen Kurvenradien
und beengten Verhaltnissen nicht immer moglichDetr SRM besteht aus einem Lkw mit Wassertank
und kann gleichzeitig die rechte und linke Radspessen. Dieses Verfahren wurde urspriinglich als
standardmaRig in Osterreich und Deutschland angdtwaber dann von RoadSTAR bzw. SKM abgelst.
Der Bremsvorgang erfolgt diskontinuierlich, indeasdviessrad Uber eine Messlange von 20 m blockiert
wird und dann 5 m frei lauft (0% Schlupf). Daher eine lickenlose Aufnahme der Reibungsbeiwerte
wie bei Systemen mit konstantem Schlupf nicht nobgliAufgrund der zunehmenden Verbreitung von
Fahrzeugen mit ABS-Bremssystemen und der geringdessleistung hat die Erfassung mit blockiertem
Rad an Bedeutung verloren.

Die Grundlagen fur eine Revision des Erfassungateeihs sind im Rahmen eines Forschungs-
auftrage® mittlerweile erarbeitet worden. Die Verbesserumgsehlage kénnen wie folgt zusammenge-
fasst werden: Reduktion der Schadensmerkmale a8f3ehadensbilder fur Asphalt- und Betonbelage,
Einstufung der Schadensschwere in nur zwei KlasSgérgering) und S2 (stark), Gewichtung der Scha-
den auf Basis von standardisierten Kosten fiir Beleebung, neue Indizes fur Textur, Strukturwertyarl
und Larm. Zukuinftig soll grundsatzlich visuell undr auf schadhaften Abschnitten regelmafiig erfasst
werden. Schadhafte Abschnitte werden auf Basig a@gizweiten “Nullmessung” ermittelt, die erst nach
10 Jahren zu wiederholen ist. Messtechnische Erfages werden nur ortlich und bei Bedarf vorgesehen.

2 ygl. SCHMUCK, A. (1987) S40

2 ygl. BRABER, R. (2008)

% ygl. JACOT, A. et al. (2012) S53-59

2 ygl. JACOT, A. et al. (2007) S28

27 ygl. DO, M.-T. et al. (2008) S44,45,48,49; KLUGERSL, W. (2009) S51-53,59; BUHLMANN, F. (1983) S108-
2 ygl. BAR, H. et al. (2014)
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Tabelle 3: Erfasste Schadensmerkmale im Rahmen der Zustaasgseny des StraRenoberbaus inStgnveiZ®

Hauptgruppen Einheit/ Ausmal? Schwere
Schadensmerkmale | Bezug | a1 ‘ A2 ‘ A3 S1 S G2

ASPHALT: Oberflachenglatte (Einzelindex la;; GEWICHT G=2,0)

* Polieren (Gesteinskorner abgeschljf- m/R <20m 20...100 m| >100m Vereinzelte Deutlicher Anteil Mehrheitlich
fen, Mikrotextur z.T. verschwindet) polierte Kérner | polierter Korner | polierte Kérner

+ Schwitzen (Reine Bindemittel wird | m?/F oder <10%o. | 10...50% 0. >50% o. Sichtbare Deutliche Nasses Aussehen
auf der Oberflache ausgepresst) m/F <20m 20...100 m| >100m Verdunkelung Verdunkelung der Oberflache

ASPHALT: Belagsschaden (Einzelindex A;; GEWICHT G=2,0)

* Abrieb (Abnutzung in den Radspurgn ~ m/R <20m 20...100m| >100m Beginn Spurrin- Gut sichtbares | Deutliches Hervor:
durch mechanische Einwirkung des nenbildung durch Groftkorn, treten des Kornge
Verkehrs) Abrieb, T<15 mm deutliche SR rustes, T>30 mm

* Ausmagerung, Absanden (Ablésen m?/F <10% 10...50% > 50% Verlust von Verlust von Zerbrockelte Ober
desbituminéserMértelsvondenGe- bitumindsen Belagsmaterial | flache, Beginn von
steinskdrnern; ganze Fahrbahnbreite) Mértel von oben— unten| Schlaglochbildung

» Kornausbriiche (Herauslosen der m?/F < 10% 10...50% > 50% Herauslosen von| Locher mit grof3er]  Viele kleine
groben Gesteinskorner an der Ober- einzelnen Absténden Schlaglécher
flache aus dem bitumindsen Mortel Splittkdrnern zueinander (D~Darsgikor)

* Ablésungen (Klar erkennbare Ober m?/R <10 % 10...50% > 50% Einzelne Ablésun{ Einz. Ablésungen, Kein Verbund,
flache der darunterliegenden Schicht) gen, D<150 mm | D=100...300 mm B>300 mm

» Schlaglocher (Folge von Netzrisser, m4R <10 % 10...50% > 50% Geringe Tiefe, T<40 mm, T>40 mm,
Ausmagerung oder Kornausbriichen) D<100 mm D=100...300 mm D>300 mm

» Offene Nahte (Beim Einbau herge- m/F <5m 5..25m >25m Ausgemagerte Stellenweise Offene Naht,
stellte Langs- und Quernahte) Naht, kein Riss offene Naht Sekundarrisse

* Querrisse Anzahl/F <2 2.7 >7 B<2 mm B=2...10 mm B>10 mm

» Wilde Risse { und|l zur StrafRenach- mYF <10 % 10...50% > 50% Einzelne, zufallig| z.T. verbunden, | Belag in Schollen,)
se, grof3ere Maschenweite als NR) verteilt, B<2 mm B=2...10 mm B>10 mm

ASPHALT: Belagsverformungen (Einzelindex hsiy oder lasio; GEWICHT G=2,0)

» Spurrinnen (Rinnenférmige Verfor- R Erkennbar, T untef Klar erkennbar, | Ausgepréagt, evtl.
mung des Belags entlang Radspuren) Latte <15 mm T=15...30 mm Risse, B30 mm

« Aufwélbungen (Wulstartige Erho- m/R <10m 10...50 m >50m Wahrnehmbare | Deutliche Hebung Aufgequetschter
hungen entlang dem Fahrspurrand Hebung des Belagsrande Belagsrand

* Wellblechverformungen (Kleine miF <10 % 10...50% > 50% Leichte Wellen, | Deutlich sichtbar,| Starke Wellen,
Wellen L zur Fahrrichtung; haupts. beim Befahren beim Befahren erzeugen
vor Stopsignalen/steilen Abschn.) knapp spirbar stérend Schwingungen

¢ Schubverformungen (Im Bereich dgr m4F <10 % 10...50% > 50% Horizontale Ver- | Horizontale Ver- | Grof3e horizontale|
Radspur; vor Stopsignalen/steilen schiebung; keine| schiebung; leichtg  Verschiebung,
Abschn.; Rissel zur Fahrrichtung) Zugrisse; eben | vertikale Wellen | evtl. mit Zugrissen

ASPHALT: Strukturelle Schaden (Einzelindex las; GEWICHT G=3,0)

» Anrisse von Setzungen (Oft kreisbad- m?/b <10 % 10...50% > 50% Feiner Riss, Deutlicher Riss | GroRer Riss mit
genférmig, innere Flache abgesenkt) andeutet Setzung Stufenbild. <5 mm  Stufenbildung

« Setzungen, Einsenkungen (Lokale m?/R/b <10% 10...50% > 50% Sichtbar, Schwin-| Deutlich sichtbar, Erfordert
Setzungen oder Erhebungen, D<2dm) gungen im Fz. | Fz. kontrollierbar | Aufmerksamkeit

« Abgedriickte Rander (Fahrstreifen- m?/b <10 % 10...50% > 50% Wahrnehmbare Deutliche Abgedriickter
rand durch Verkehr abgedriickt; oft Absenkung des | Absenkung des | Belagsrand mit
sind auch Belagsrandrisse vorhandgen) Belagsrandes Belagsrandes | deutlichen Rissen

» Frosthebungen (Anhebung infolge m?/F <10 % 10...50% > 50% Leichte Hebung inl Deutliche Hebung| GroRe Hebung,
Gefrieren des Untergrundes; Frost- der Fahrbahnmitte stellenweise LR mehrfachen LR
eindringtiefe in der Mitte groRer) ohne Langsriss B<10 mm B>10 mm

» Langsrisse (Meist in Stral3enmitte g. m/F <5m 5..25m >25m Einfacher Riss, | Evtl. mit || Rissen,| Mehrfache]l Risse,
in Fahrstreifenmitte; mit Zacken) B<2 mm B=2...10 mm B>10 mm

+ Netzrisse (Risse zerteilen den Belag m*R/F <10 % 10...50% > 50% Schmale NR, Mu{ Ausgebildete NR,| Blocke z.T. zer-
in mosaikartigen Blocken) dentiefe <15 mm| T=15...25 mm | brochen B25 mm

» Belagsrandrisse (Risse entlang der m/a <10m 10...50 m >50m Kleinere Langs- | Mehrfache Risse| Mehrfache Risse
Belagsréandern, die sich Richtung risse i. von 300 Uber 1 mvom Uber 1 m vom
Fahrbahnmitte fortpflanzen) mm des Randes Belagsrand Rand, vernetzt

ASPHALT: Flicke (Einzelindex | as; GEWICHT G=1,0)

* Flicke (Erstellt nach Arbeiten an mYF <10 % 10...50% > 50% Intakte Flicke Schlechter Ver{ Schlechter Ver-

Leitungen; Risse am Randbereich)

bund, Unebenhei

bund, Setzungen|

29

Eigene Darstellung auf Basis von SN640 925 (208B)640 925b Anhang (2003); SN 640 926 (2005)
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BETON: Oberflachenglatte (Einzelindex k1; GEWICHT G=1,0)

» Polieren (Gesteinskorner abgeschlif-  m/R <20m | 20..100m| >100m Vereinzelte Deutlicher Anteil Mehrheitlich
fen, Mikrotextur z.T. verschwindet) polierte Kérner | polierter Kdrner | polierte Kérner

BETON: Materialverluste (Einzelindex |g,; GEWICHT G=2,0)

* Abrieb (Abnutzung in den Radspurgn  m/R <20m 20...100 m| >100m Beginn Gut sichtbare Hervortreten des
durch mechanische Einwirkung) Spurrinnenbildung GroRtkdrner, SR Korngerustes

« Abblatterung (Abblattern o. Ausma-| m?/F < 10% 10...50% > 50% Einzelne fehlendg Verlust von Zerbrockelte Ober|
gern des Belags in den obersten 3 pis Korner; mageres| Belagsmaterial | flache, Beginn vo
15 mm; Uber die ganze Belagsbreitg) Aussehen von oben— unten| Schlaglochbildung

» Abplatzungen (Schalenférmige Anzahl/F <5 5..15 > 15 Kleinere D<100 mm, D>100 mm,
Lécher im Belag) Abplatzungen T<50 mm T>50 mm

BETON: Fugen- oder Kantenschaden (Einzelindexgs; GEWICHT G=1,0)

« Kantenschaden, Absplitterung Anzahl/F <3 3...10 > 10 Feine Risse, kleingRisse mit Briichen, Risse mit Briichen|,
(Briiche entlang Plattenrénder; paral- Stucke sind abget z.T. fehlen kleine| es fehlen groRere
lele Risse bis 300 mm von der Fuge) brochen o. fehlen| Stiicke Stiicke

* Fehlender o. sproder Fugenvergu3|  Anzahl/F <3 3...10 > 10 Verguss punktuell Verguss auf kleing Verguss losgeldst]
(bei Fugen/Rissen mit Verfullungen| l6sgeldst Distanzen los sprode

BETON: Vertikalverschiebung (Einzelindex lgs; GEWICHT G=3,0)

» Setzungen, FrosthebungegnAbwei- m?/F < 10% 10...50% > 50% Sichtbar, Schwin-| Deutlich sichtbar, Erfordert
chung vom urspriinglichen Profil) gungen im Fz. | Fz. kontrollierbar | Aufmerksamkeit

 Stufenbildung (Unterschiedliches m?/F < 10% 10...50% > 50% Stufe <5 mm Stufe 5...15 mm| Stufe >15 mm
Niveau zweier Platten bei den Fugen)

* Pumpen (Durch Verkehr Feinma- - - - - Kein Wenig aus- Viel ausgepumptes
terial gepumpt; Platten liegen hohl) Materialverlust | gepumtes Feinmat. Feinmaterial

» Blow-up (Betonbelag ist abgebrochen - - - - - - Jeder Schaden gilt
und nach oben ausgeknicktT® C) als schwer

BETON: Risse, Briiche (Einzelindex gs; GEWICHT G=2,0)

* Risse (Gerade oder serpentinenartig) m/F <5m 5..25m >25m Schwindrisse B=1...2 mm B>2 mm

» Zerstorte Platten (Zerteilung in mehr Anzahl/F <3 3...6 >6 3 Stucke, leichte| > 3 Stiicke, mitt- | > 3 Stiicke, bis
als zwei vollst. abgetrennten Stiicke) Unebenheit lere Unebenheit | starke Unebenhei

BETON: Flicke (Einzelindex lgs; GEWICHT G=1,0)

+ Flicke (Grabarbeiten o. Ausbesseryng m?%F < 10% 10...50% > 50% Intakte Flicke Kein Verbund, Kein Verbund,
von Schlagléchern; Setzungen; Risse) Unebenheit groRere Unebenh

ASPHALT/BETON: Ebenheit in Langsrichtung (Zustandsindex I,)

» Standardabweichung,4%o] des Winkelwerts W tber 250,m.B. mit Winkelmessgerat It. SN 640 520a (19Afjernativ: Goniograph, Aran, APL-Gerat

ASPHALT/BETON: Ebenheit in Querrichtung (Zustandsindex I3)
* Spurrinnentiefe T [mm] unter 4 m-Latte, z.B. mit AR It. SN 640 520a (1977) Alternativ: Querprofilnsgerat (QPM)

ASPHALT/BETON: Griffigkeit, (Zustandsindex | 4)

Reibungskoeffizient [-] der nassen Stral3enoberflache mit blockiertesddad, z.B. mit Skiddometer It. SN 640 510b (1988%¢rnativ: SRM, SCRIM

ASPHALT/BETON: Tragfahigkeit (Zustandsindex I 5)

» Deflektionsmessung mit Benkelman-Balken It. SN 88@a (1991); MaRgebende Deflexion [mm/100] It. 3N 833b (1997); Alternativ: FWD, Lacroix-

Deflectograph
Legende: ANMERKUNGEN:
R Abkii Rad e Die Zustandserfassung des Stralenoberbaus in bee&cerfolgt visuell, evtl. mit Videoaufnahme fiiile Merkmale
trzung Radspur der Oberflachenschaden und messtechnisch fur Legkeit, Spurrinnen, Griffigkeit und Tragfahigkeit
F... Abkirzung Fahrbahn . . . u
) o Die verschiedene Schadensmerkmale, zusammengefdsatiptgruppen, werden gemaR Schadenskatalog 48N 6
b... Abkurzung Fahrbahnrand 925b Anhang) nach Ausmaf und Schwere in Abhandigiogi der Belagsart (Asphalt/Beton) erfasst
a... Abkiirzung Fahrstreifenrand | o Die Angaben beziiglich des SchadensausmaRes irablelid gelten fiir einen Fahrstreifen einer Autobatin 100 m
B... Abkiirzung Breite [mm] Lange bzw. fiir einen 50 m langen Fahrbahnabsciniitzwei Fahrstreifen auf den tbrigen Stral3en
D... Abkiirzung Durchmesser e Bei Detailaufnahmen ist pro Hauptgruppe (Schademgm®) die groRte MatrixzahlAS (Ausmafk Schwere) mafi3-

[mm]; [m]

T... Abkirzung Tiefe [mm]

Fz.. Abkirzung Fahrzeug

SR.. Abkiirzung Spurrinnen

NR..  Abkirzung Netzrisse

LR... Abkiirzung Langsrisse

M... Abkiirzung Matrixwert

S.. Abkiirzung Schadenschwere
A... Abkiirzung Schadensausmalj

Schadensausmalid A:

Schadenschwere S:

gebend. Diese Matrixzahl wird mit einem Gewichtdagor G multipliziert. Aus der gewichteten Matrixwerten der
HauptgruppenX M;xG;) werden weiter die Indizeg uind |, der Oberflachenschéden gebildet

o Die detaillierte Bewertung des Stral3enzustandesesdiahl der optimalen Erhaltungsmalnahme und dleitding
von Zustandsfunktionen erfolgt auf Basis von Eimzites (i/lg) gemal SN 640 926 (2005)

Matrixwerte M:

KIZLgse Ki?:asd:hr;s;::maﬂ A gntel Klasse| Schadensschwere| S Mﬂi‘: A.§ 20 AA:tj sm:;& A3
Al | Kaum auftretend <10% S1 | Schaden leicht o | S1| O 1 2 3
A2 | Stellenweise auftretend 10...50% | S2 | Schaden mittel E S2| 0 2 4 6
A3 | Sehr haufig auftretend > 50% S3 | Schaden schwer & | s3] o 3 6 9
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2.3.4 Vergleich und zusammenfassende Beurteilung

Die systematische Zustandserfassung «

Stral3enoberbaus in regelmafiigen Zeitinterval
bildet die Grundlage jedes Erhaltungsmanageme
systems. Die Zustandserfassungsverfahren aus
terreich, Deutschland und der Schweiz untersct
den sich in der Art und der Anzahl der aufgeno
menen Schadensmerkmale, in den daflr einges
ten Messsystemen sowie in den Methoden zur ;
schnittsbildung und Datenaggregation teilwei
erheblich. Ein Uberblick der verwendeten Sta
dardmesssysteme wird in Tabelle 4 und Tabelle
gegeben. Da die Unterschiede sowohl Gerate |
Messgenauigkeit, als auch Messprinzipien umf;
sen, ist ein Vergleich der erfassten Groé3en nur U
Messungen und Umrechnung maéglich.

Ein Nachteil der bestehenden Verfahren z
Erfassung und Zustandsgrof3enermittiung best
darin, dass Uber die Zusammenfassung von Sché
mit verschiedenen Ursachen, sowie Gewichtul
Multiplikation mit Einflussbreiten flr Einzelrisse
und Z&hlen von betroffenen Rasterfeldern nur e
subjektive quantitative Bewertung erfolgen kai
(Abbildung 3). Diese Methodik erschwert erheblic
die Optimierung von MalBhahmen sowie die B
rechnung des tatsachlichen Handlungsbedarfes.

Alternativ zu den bestehenden Anséatz
wird eine durchgéngige Zustandserfassung ni
Ausmall und Schwere von HOFFMANN vorge
schlage®. Uber das SchadensausmaR (z.B. Ri
lange) kann der Umfang der Erhaltungsmal3nah
ermittelt werden. In Abhangigkeit von der Sch
densschwere (z.B. Rissbreite) sind verschied:
MalRnahmen anwendbar. So ist fir Einzelrisse |
einer Breite von 1 bis 5 mm das Fras- und Giel3v
fahren bzw. fur Rissbreiten von 5 bis 10 mm d
HeilR-Pressluftverfahren optimal. Das Problem ¢
Datenaggregation bzw. der Zusammenfassung
Erfassungsabschnitten zu langeren homogenen
schnitten wird im Rahmen dieser Arbeit nicht b
handelt. Grundsatzlich fiuhrt jede Homogenisieru
oder Mittelwertbildung zu Informationsverlust (b
lokal problematische Schaden (z.B. mangelhe
Griffigkeit). Daher ist es besser, die Abschnitte
Bezug auf eine sinnvolle Bauloslange erst bei «
Maflnahmenoptimierung auf Basis des Vergleic
der jahrlich anteiligen Kosten féingerenAbschnit-
tenzusammenzufassén

Bsp. : Ermittlung von ZustandsgréRen anhand
von erfassten Rissschaden (AT, DE und CH)

Nach der Zustandserfassung des 1. Fahrstreifees Airtobahn
in Asphaltbauweise ist das Schadensbild der Rsishd unten)
bekannt. Aus Grinden der Vergleichbarkeit wird eine
Abschnittslange von 50 m gewahlt (Standard DE &0 m).
Das Schadensbild ist nach den Verfahren der Landbewerten.

Auswertung It. RVS 13.01.16 (2013) - Osterreich

Querriss  Langsriss  Querriss Langsriss Netzrisse
(Bm,S1) (7m,S2) (4m,S2) (9m,S3) (6n?, S2)

T

Aufnahmerichtung ——>

™

A
Y

A\ 4
bis [km]

Abschnittslange L= 50 m

von [km]

 0,5.3.0,4+ 41,0- 7.1,0 94,00 6.1,0
B 50*3 B

ZG, 20,1%

Kommentar:

e Einzelrisse mit Einflussbreite 0,5 m und Gewichtung sowi
Netzrisse werden zu einem Merkmal Risse zusammengefasst

Auswertung It. ZTV-ZEB (2006) - Deutschland

T

(Betroffene Felder markiert)

1 1 Querriss Léngsriss Netzrisse
<><>

B/3

N
T E————
A S

Aufnahmerichtung —>

von [km]
A
Y

bis [km]

Abschnittslange L= 50 m

29 (betroff.Felder)
50*3(Felder im Abschnitt)
Kommentar:
¢ Einzelrisse und Netzrisse verschiedener Schweréesosv-

gossene Risse werden zu einem Merkmal zusammesgefas
¢ Ermittlung erfolgt binar: Rasterfeld betroffen JaitN —

keine quantitative Aufnahme Risslange/-breite/Hkic

RISS=

19,3%

Auswertung It. SN 640 925b (2003) - Schweiz

Querriss  Langsriss  Querriss Langsriss  Netzrisse
(Bm,S1) (7m,S2) (4m,S2) (9m, S3)  (6n?, S2)

I

Aufnahmerichtung —>

A
Y

Y
bis [km]

Abschnittslange L= 50 m

von [km]

Netzrisse A= 6/(3.50r 4% A IM= AS= 12
LangsrisseA= 16/58 32% A 2M= AS= 23
Querrisse A= 2Anz- A 2M= AS= 22 4

Kommentar:

* Qualitative Bewertung mit reprasentativer Schademssre
ohne Aufnahme des tatsachlichen Schadensausmalles

Abbildung 3: ZustandsgréRenermittlung auf Basis von
%0 vgl. HOFFMANN, M. (2013a); HOFFMANN, M. (2014) einem erfassten Risshild (AT, DE und CH)

31 ygl. HOFFMANN, M. (2013 c); HOFFMANN, M. (2014)
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Tabelle 4: Standardmessverfahren und -gerate zur Erfassur@rifigkeit & Langsebenheit in AT, DE und GH

Messsystem

Messbedingungen

MessgroRRe

Messprinzip

Netzweite Zustandserfassung der Griffigkeit

Prinzip:gerade gefiihrtes Messral
und konstantem Schlupf, 18%
Messgeschwindig.: 60 km/h
Messreifen: PIARC, gerillt
Reifeninnendruck: 2.0 bar
Statische Radlast: 3.500 N
Wasserfilmdicke: 0,5 mm

Lage: rechte Radspur

1}

Bezeichnungtangsreibungsbei-
wertugs, [-]
Einzelwerterfassung: 0,15 m
Mittelungslange: 5 m
Auswertelédnge: 50 m
Messwert entspricht naherungswei

se dem Hochstwert des Reibungs-
koeffizienten bei nasser Fahrbahn

Langsreibungsbeiwert
. Radwinkelgeschwindigkeit [rad'p

V... Messgeschwindigkeit [km/h]

Fy... Bremskraft [kN] ——

F,... Radlast [kN] ®

18% Schlupf (const) \v V

schupf=2T=Y ALE =
F 7707

/lRS:F: FZA Fx

Prinzip:schraggestelltes Messrad
20° = ca. 34 % Schlupf
Messgeschwind.: 40, 60, 80 km/h
Messreifen: SKM, profillos
Reifeninnendruck: 3.5 bar
Statische Radlast: 1.960 N
Wasserfilmdicke: 0,5 mm
Lage: rechte Radspur

BezeichnungSeitenreibungsbei-
wertuscrim, [-]

Erfassung: kontinuierlich
Einzelwerterfassung: 1 m
Auswertelange: 100 m
Simulation von Konfliktsituatione
(Kurvenfahrt und Schleudern) mit
erhohten Griffigkeitsbedarf

Seitenreibungsbeiwert

V... Messgeschw. [km/h] ", e
Fy... Seitenkraft [kN] AL
F,... Radlast [kN] ¢
Y

a... Schraglaufwinkel q]

34% Seitenschlupf
Schlupf=100.sin

-
Hscrim =
F

Prinzip:gerade gefiihrten blo-
ckiertes Messrad (100% Schlupf)

BezeichnungGleitreibungsbei-
Wert[lSRM, [-]

Gleitreibungsbeiwert
. Radwinkelgeschwindigkeit [rad'p

] V... Messgeschwindigkeit [km/h]
Messgeschwind.: 40, 60, 80 km/ll  Erfassung: diskontinuierlich F,... Bremskraft [kN] )
Messreifen: PIARC, gerillt Auswertelange: 50 m F2... Radlast [kN] ©=0
Reifeninnendruck: 1.5 bar Auswertung: computergestuitzt 100% Bremsschlupf c \.%9
Statische Radlast: 3.500 N Simulation einer Vollbremsung bgi Schlupf=1 C)
Wasserfilmdicke: 0,5/1,0 mm nasser Fahrbahn mit blockiertem _F A< F
Lage: rechte & linke Radspur Rad (,Worst-Case-Scenario*) Hsam *FZ F, X

Gleitreibungsbeiwert

Prinzip:gerade gefuhrten blo- BezeichnungGleitreibungsbei- Radwinkel ?1 indigkeit [radth

. 0 - ... adwinkelgeschwindigkelt [raa:
ckiertes Mes§rad (100% Schlupf)| wertuskigdo [-] V... Messgeschwindigkeit [km/h]
Messgeschwind.: 40, 60, 80 km/l}  Erfassung: diskontinuierlich Fy... Bremskraft [kN] ——)
Messreifen: PIARC, gerillt Auswertelange: 50 m F2... Radlast [kN] ©=0
Reifeninnendruck: 1.5 bar Auswertung: manuell, graphisch | 100% Bremsschlupf c é
Statische Radlast: 3.500 N Simulation einer Vollbremsung bgi Schlupf=1 C)
Wasserfilmdicke: 0,5 mm nasser Fahrbahn mit blockiertem F, N
Lage: rechte/linke Radspur/Mitte | Rad (,Worst-Case-Scenario*) *‘Skmu:?z F, X

Netzweite Zustandserfassung der Langsebenheit

Prinzip: Mehrfachabtastung
mittels Laser (,Wahres Profil”)
Messgeschwind.: 60 km/h
Anzahl Lasersensoren: 4 (langs)
— 0,0/0,1/1,0 und 4,0 m
Messbalkenlédnge: 2,0 m
Wellenlangen: 0,5 m bis 50,0 m
Messung: rechte Radspur

Bezeichnungtnternational
Roughness Index IRI[m/km]
Mittelungslénge: 0,05 m
Auswertelédnge: 50 m

Auswirkungen des erfassten
Wellenspektrums der Straleno-
berflache bei Uberfahrt eines
vereinfachten Standardfahrzeugels

International Roughness Index

Ungefedert:
z Masse S E z
Gefederte
Masse z
1w \V
IRI == - dt =
C{l=al
—r
Fahrzeugersatzsystem

Prinzip: Mehrfachabtastung
mittels Laser (,Wahres Profil”)
Messgeschwind.: 0...100 km/h
Anzahl Lasersensoren: 5 (langs)
— 0,0/0,1/1,0/2,0 und 4,0 m
Messbalkenlédnge: 4,0 m
Wellenlangen: 0,2 m bis > 200 m
Messung: rechte Radspur

BezeichnungAllgemeines
UnebenheitsmaR AUNcm?|
Charakterisierung von regellosen|
Unebenheitsformen (Geometrie)

BezeichnungLangsebenheitswir-
kindex LWI, [-]

Auswirk. von Einzelhindernissen
& periodischen Unebenheitsforme!

_Allgemeines Unebenheitsmai

0

s Ausgleichsgerade
<

E I X w=tana

S w... Welligkeit
Sgk

2§ P Q)

£5 |=AUN

3o

UQ')' Q=1 NG

>
WegkreisfrequenzQ=2n/L [1/m

Prinzip: Aufnahme von Neigungs-|
anderungen (Geometrie)
Messgeschwind.: 10...25 km/h
Aufbau: 3 Laufrader; 2 gelenkig
verbundenen Balken; induktiver
Wegaufnehmer

Wellenlangen: 0,3 m bis ca. 6,0 n
Messung: rechte/linke Radspur

h

BezeichnungWinkelwert W,[%o]

Einzelwerterfassung: 0,25 m
Beurteil. von lokalen Unebenheiter

BezeichnungStandardabwei-
chung der Winkelwerte g, [%o]
Auswertelange: 250 myg

Gesamtbeurteilung des Abschnitt‘s

Winkelwert

Wahres Profil
\
Balken \

32

Eigene Darstellung u.a. auf Basis von der Angalmnarsenal research, BASt, ETH, SACR AG etc. aaviée Verwen-
dung von JACOT, A. et al. (2007); JACOT, A. et201@); KLUGER-EIGL, W. (2009); DO, M.-T. et al. (B)ORVS; SN
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Tabelle 5: Standardmessverfahren wagrate zur Erfassung der Tragfahigkeit & Querebigimé T, DE und CH?®

Messsystem

Messbedingungen

MessgroRRe

Messprinzip

Netzweite Zustandserfassung der Querebenheit

1. RoadSTAR (AT)

Prinzip:Bertihrungslose
Abtastungdurch Lasersensoren
Messgeschwind.: 60 km/h
Anzahl Lasersensoren: 23 (quer)
Anzahl Messpunkte: 23
Messpunktabstand: 15 cm (quer)
Querbalkenlange: 2,5 m
Erfassungsbreite: 3,3 m

BezeichnungSpurrinnentiefe S,
[mm]

Mittelungslange: 1 m
Auswertelange: 25 m
BezeichnungTheoretische
Wassertiefe Wimm]
Mittelungslange: 1 m
Auswertelange: 50 m (25 m)

Querebenheitsparameter

"Straightedge*”
- Methode

Messpunkte

max (W ;W) im Querprofil

2. EFA, BASt (DE)

g

& i

Prinzip: Bertihrungslose
Abtastungdurch Lasersensoren
Messgeschwind.: 0...100 km/h
Anzahl Lasersensoren: 41
Anzahl Messpunkte: 41
Messpunktabstand: 10 cm (quer)
Querbalkenlange: -
Erfassungsbreite: 4,0 m

BezeichnungSpurrinnentiefe
SPT,[mm]

Mittelungslange: 10 m
Auswertelange: 100 m
BezeichnungTheoretische
Wassertiefe SPHmm]
Mittelungslange: 10 m
Auswertelange: 100 m

Querebenheitsparameter

"Straightedge”
- Methode

Messpunkte
im Querprofil

max (SPTR SPTI.
max (SPHR; SPHI)

Prinzip: Bertihrungslose
Abtastungdurch Laserscanner
Messgeschwind.: 0...100 km/h
Anzahl Lasercanner: 2

Anzahl Messpunkte: 1.280
Messpunktabstand: -
Querbalkenlange: -
Erfassungsbreite: 4,0 m

BezeichnungSpurrinnentiefe T,
[mm]

Einzelwerterfassung: 5 m
Auswertelange: 50 oder 100 m
BezeichnungTheoretische
Wassertiefe tfmm]
Einzelwerterfassung: 5 m
Auswertelange: 50 oder 100 m

Querebenheitsparameter
"Wire*- Methode

Simyy;
1Crte 4
M-Lage
N7

Erfasster
Querprofil

Erfassung der Tragféhigkeit auf Projektebene (AT, DE um CH)

Prinzip: Zerstérungsfreies,
statisches Messverfahren
Messgeschwindig.: 8 5 km/h
Messpunktabstand: 25...100 m
Radlast: 45...60 kN (50 kN)
Aufzeichnung: ein Messwert im
Lastzentrum- Einzelwertmessun
Lage: rechte oder linke Radspur

Y

BezeichnungMaRgebende
Deflexion dv,[1/100 mm] (CH)
dv=c(d+ 25),wobei
d,o...Mittlere Deflektion und Stan
dardabweichung einer homogene
Zone mitVariationskoeff. < 0,35
c...Korrekturkoeffizient genfa

SN 640 733b (1998)

Versuchsablauf
d=2(A-A)

mRadlast

R [d

Messstelle unbelastet

Messstelle belastet
d/2 A

Messtelle

7 7T 77

Prinzip: Zerstorungsfreies,
quasistatisches Messverfahren
Messgeschwind.: ca. 3 km/h
Messpunktabstand: ca. 6 m
Radlast: 45...60 kN (50 kN)
Aufzeichnung: jeweils 65 Werte
Uber 130 cm— Muldenmessung
Lage: rechte und linke Radspur

BezeichnungMaRgebende
Deflexion dv,[1/100 mm] (CH)
dv=c(d+ 20),wobei
d,o...Mittlere Deflektion und Stan
dardabweichung einer homogene
Zone mitVariationskoeff. < 0,35
c...Korrekturkoeffizient genfa.

SN 640 733b (1998)

Versuchsablauf

: illingsreifen
2 Sl =
<> 8
5 130cm v S
/] S
f === =
- R °
2 B
I S
= =

Position EndePosition Beginn
der Messung der Messung

3. Falling Weight Deflectometer

SE—— H
% o [, Dynatest 8000

Prinzip: Zerstérungsfreies,
dynamisches Messverfahren

Messgeschwind.: stationér,
ca. 1 min bis 2 min je Messpunkt

Messpunktabstand: 25...100 m

BezeichnungTragféahigkeitszahl
Tz,[1]

Tragféhigkeit der gesamten Stra-
Renbefestigung

Bezeichnungtntergrundsindika-

Deflexionsmulde

RO... Krimmungsradius [m]
Ul =D4-D6
Tz=(RO/ DO)*®
Gummipuffer

Geofon
Kraftmessdose

Fallmasse

Belastung: 70...120 kN (50 kN) | tor UI, [um] Lastplatte
Anzahl Geofonen: 7 bis 9 Tragfahigkeit des Untergrundes | Deflexion W ‘
Letzter Geofon: 2.400 mm (max)| bzw. des Unterbaues RO™. v Deflexionsmulde
Prinzip: Ausbreitung Einsatz auProjektebene Schichtaufbau

T elektromagnetischer Wellen Schadensanalyse (z.B. Art und tigfi  Georadar- sender | Empfanabr

P4 s des Schadens, unsichtbare Schadle antenne plang

= Messgeschwind.: bis 80 km/h litatskontroll & =

E Antennentyp: Hornantenne (frei Qualitatskontrolle Oberflache

© schwebend) o. Antenne mit Obert Einsatz auNetzebene Schichtgrenze

S flachenkontakt (per Hand gefiihrt) - Aufnahme von Schichtdicken zur | Schichtgrenze 2=+ = {-

n Messfrequenz: je nach Untersu- | Klassifizierung von Teilnetzen oder Schicmgrem; ...................
chungsziel von 0,4 bis 2,0 GHz Einteilung in homogene Abschnitte gepichigrenze

33

Eigene Darstellung u.a. auf Basis von der Angalmmarsenal research, BASt, Infralab SA, Dynatdst,Wuppertal
(BUW), SACR AG etc. sowie unter Verwendung von CHAKAR(D10); GOLKOWSKI, G. (2003); RVS; SN; ZTV-ZEB
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2.4 Zustandsbewertungsansatze

Die erfassten Zustandsdaten und die daraus al®efeifustandsgrof3en sollen mdglichst objek-
tiv die Eigenschaften des Strafl3enoberbaus zu eir@stimmten Zeitpunkt beschreiben. Sie geben aber
noch nicht Auskunft dartiber, ob der erfasste Zustla gut oder schlecht bezeichnet werden kann und
ob bereits ErhaltungsmalRnahmen erforderlich simel ADfgabe der Zustandsbewertung ist auf Basis von
bestimmten Vorschriften (Bewertungshintergrinde) \Werturteil fur den Stral3enzustand zu fallen. Da
es dabei um ein Urteil handelt, ist der Bewertungagss mehr oder weniger subjektiv. Die gangigen
Verfahren zur Bewertung des Stral3enoberbaus simgmiPrinzipien der Nutzwertanalyse orientiert und
erfolgen im deutschsprachigen Raum nach demseltieen® in den zwei Teilschritt¥n

* Normierung: Umwandlung derZustandsgréfRen in dimensionslose Werte (Zustantisvoeler
Zustandsindizes) durch die Anwendung einer Bewgdiumktion

* Wertsynthese: Zusammenfassung der normierten ZustandsgroRenGe@rchtungs- und Ver-
knupfungsvorschriften zu Teilwerten (Substanz- Gedbrauchswert) und zu einem Gesamtwert

Die Bewertungsfunktion (auch: Normierungsfunktiafeo Transformationsfunktion) ist meistens
eine lineare Funktion, die jedem Wert der Zustariildg (in der Regel mit einer Dimension, z.B. mm,
m?, etc.) einen dimensionslosen Index ordnet. Dedaviérder Normierungsfunktionen wird durch be-
stimmte Stltzpunkte beeinflusst. Solche Punktepesthien z.B. dem geforderten Qualitatsniveau (Level
of Service) oder basieren auf verkehrssicherungstechen Uberlegungen. Folglich sind die Normie-
rungsfunktionen fir verschiedene StralRentypen wolach-unktion festgelegt, da die Anforderungen an
eine untergeordnete Stral’e wesentlich niedrigel. §ire dimensionslosen Indizes basieren in vielen e
ropaischen Landern auf einem SchulnotensystemimitNoten von 1 (sehr gutem Zustand) bis 5 (sehr
schlechten Zustand), der auch finf Zustandsklasstsprechen. So wird einerseits mit der Normierung
die stetige Verteilung der Zustandsgréf3e in ddfiei@ustandsklassen diskretisiert. Andererseitsist
der Transformation der Zustandsgrof3en Uber eirteeitiiche Skala auch ein relativer Vergleich des Zu
stands eines Abschnitts in Bezug auf verschiedehad&nsmerkmale (z.B. Spurrinnen und Rissen) mdg
lich. Die Normierung erlaubt auch die nachfolge@deammenfassung der Zustandswerte zu Teilwerten.

Der zweite Teilschritt der Bewertung, die Wertsw#b, besteht darin, mehrere normierte Zu-
standsgrof3en (Zustandswerte) zu gewichten und lgfsehd zu Teilwerten und zu einem Gesamtwert zu
verknipfen. Im deutschsprachigen Raum werden dexzei Teilwerte ermittelt:

* Gebrauchswert: Teilwert zur Beurteilung der Befahrbarkeit, des fkaimforts und der Verkehrs-
sicherheit (Belange des Stral3ennutzers)

» Substanzwert: Teilwert zur Beurteilung der strukturellen Beschaffenheit desaf@noberbaus
(Belange des StralRenerhalters)

Zunachst wird gepruft, welche Zustandsmerkmale hidagot einen Einfluss auf den jeweiligen
Teilwert haben. Die GroRe dieses Einflusses wirtthiieinen Gewichtungsfaktor berticksichtigt. Die
beiden Teilwerte werden dann zu einem Gesamtwesdrmamengefasst, der die Grundlage fir die Maf3-
nahmenoptimierung in den bestehenden Systemert.dilde Verfahren der MaRnahmenoptimierung hat
als Ziel, einen mdglichst guten StralRenzustandr Bitielgetvorgaben zu erreichen. Ein Optimierungsal-
gorithmus, der auf Teil- oder Gesamtwerten aufgelsaubereitet aber viele methodische Probleman, d
in diesem Kapitel kurz diskutiert werden. Daherde&nkt sich die Rolle der Bewertung primar aukein
Visualisierung des Zustandes, die den Entscheidiigsn einen Uberblick tiber den Zustand des Netzes
gibt und die Identifikation von Problemstellen mihohtem Erhaltungsbedarf erleichtert.

Im Folgenden werden die ZustandsbewertungsansizeOaterreich, Deutschland und in der
Schweiz kurz beschreiben. Dabei wird der Schwerpank die Herkunft der entsprechenden Normie-
rungsfunktionen bzw. Bewertungshintergriinde geldgt,diese direkt die erwartete Lebensdauer und
somit den Erhaltungsbedarf in den bestehendeni@gstéeeinflussen (vgl. Kap. 2.4.5).

3 ygl. SCHMUCK, A. (1987) S93-121; WENINGER-VYCUDIL tAl.£2009) S48-61; SCAZZIGA, I. (1997) S39-56
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2.4.1 Zustandsbewertung in Osterreich

Der Zustandsbewertungsansatz fur den StraRenobarl@asterreich wurde als Element des Pa-
vement Management Systems auf Basis der UberlegurmgeProf. SCHMUCK entwickelt. Das Verfah-
ren besteht im Wesentlichen aus den Teilschrittemiierung und Wertsynthese (siehe unten). Die Ein-
teilung der aus der Erfassung ermittelten Zustanidk&m in Zustandsklassen ist auch in der RVS ge-
normt®. Ein Uberblick des Bewertungsverfahrens wird irbdlee 6 gegeben, wobei die detaillierte Be-
schreibung der dort angefuhrten Literatur zu emmeghist.

Die ZustandsgroRen (vgl. Kap. 2.3) werden in Ostelnr nicht fiir konstante Abschnittslangen,
sondern fur auf Basis von mathematischen Algoritinrgebildete homogene Abschnitte ermittelt und
weisen je nach Merkmal unterschiedliche Einheitgin Bie Zustandsgréf3en werden tber eine einheitli-
che Skala (Normierungsfunktion) in Schulnoten vofsdhr gut) bis 5 (sehr schlecht) umgewandelt. Da-
bei wird der Zustandswert 3,5 als Warnwert bezeithbDas Erreichen des Warnwertes gibt Anlass zur
Planung von MaRRnahmen. Der Zustandswert 4,5 witdvBlenwert genannt und stellt einen kritischen
Zustand dar, dessen Erreichen bei sicherheitsmiewaSchaden die Durchfihrung von Sofortmaf3nah-
men erfordert (vgl. Kap. 2.4.2). Die Normierungenstheidet zwischen niederrangigen (Landesstral3en B
und L) und hochrangigen (Autobahnen und Schnelstna Straf3en, wobei an die letzten strengere An-
forderungen gestellt werden. Die Bewertungsfunidiogelten jedoch sowohl fir Asphalt- als auch fir
Betonstral3en, obwohl die Merkmale Risse und Olirdéischaden bei Betonbefestigungen verschieden
definiert sind.Die Zustandsklassen wurden urspringlich durch anted obere ganzzahlige Grenzwerte
definiert. Die resultierenden Normierungsfunktioneaisen Knicke auf und kénnen mathematisch in
mehrere Bereiche unterteilt werden. Fur die Verwaigdm PMS haben sich mittlerweile einteilige line-
are Naherungsfunktionen eingebirgert.

Die Festlegung der Normierungsfunktionen basieftstatistische Auswertungen der visuellen
Zustandserfassung 1995 (Risse, Oberflachenschadespurrinnen), der messtechnischen Zustandser-
fassung 1991-1996 (Griffigkeit) und Expertenbefraggen im Zuge der messtechnischen Erfassung 1999
(Langsebenheit), sowie auf bestehende GrenzweBRetitschland und in den Bundeslandern Osterreichs.
Im Folgenden werden ausgewdahlte Aspekte der Enluvigkder Bewertungsfunktionen beschrieben.

Auf Basis der Auswertung der visuellen Zustandsstiag 199, sowie auf Basis von bestehen-
den Grenzwerten im deutschsprachigen Raum werde@ichat Schwellenwerte fir die verschiedenen
Zustandsmerkmale, getrennt fur Autobahnen und Jiskma®en und fur Landesstrallen B festgelegt. So
wurde fur das Merkmal Netzrisse und fiir StraRen AleESchwellenwert aus Deutschland (10%) Uber-
nommen. Fur die Einzelrisse wurden damals eigemsgen und eigene Schwellenwerte (A+S60%
relative Risslange) vorgeschlagen. Heute werderRdise zu einem Merkmal zusammengefasst und da-
bei wird der Grenzwert fur Netzrisse verwendet.sDg vor allem bei Betondecken kaum nachvollzieh-
bar, da auf diesen keine Netzrisse erfasst werdariiber hinaus wurden 1995 nur Merkmale fur As-
phaltstralRen erhoben. Die Schwellenwerte fir diekmale Oberflachenschaden (damals Ausmagerun-
gen u. Ausbriiche) und Spurrinnen wurden ebenfalfsiehnung an die deutschen Grenzwerte gewahlt.

Im Weiteren wurden die anderen Klassengrenzen Kiagsenbreiten mittels Clusteranalyse auf
Basis der erhobenen Zustandsgrof3en ermittelt. Witesteranalyse werden verschiedene Algorithmen
zur Gruppenbildung zusammengefasst. Das Ziel didsdahrens ist die vorhandenen Daten zu Gruppen
(Cluster) zu vereinigen, wobei die Daten innerhgilter Gruppe eine moglichst hohe Ahnlichkeit bzw.
die Gruppen untereinander eine mdglichst gro3erbigemitat aufweisen sollen. Die Berechnung erfolgte
mit dem Softwareprodukt SPSS unter Eingabe der ggmgnzahl (5) und der schon festgelegten Grenzen
fur den Schwellenwert. Als Ergebnis der Clustergsml(k-Means-Methode) erhalt man Clusterschwer-
punkte, sowie Minimal- und Maximalwerte fiir jedesfandsklasse. Die gerundeten Ergebnisse wurden
als Klassengrenzen vorgeschlagen und anschlieRardem Normierungsfunktionen abgeleitet. Die Be-
rechnungsgrundlagen der Clusteranalyse sind ihitematur’ zu finden und werden hier nicht behandelt.

% ygl. RVS 13.01.15 (2006); RVS 13.01.16 (2012)
% vgl. MOLZER, C. et al. (1997)
87 vgl. BACKHAUS, K. et al. (2011a) S397-455; BORTEt al. (2010) S453-470; RENCHER, A.C. (2002) S451-503
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Der aktuelle Bewertungshintergrund fiir das Zustaretkmal Griffigkeit beruht auf die Ergeb-
nisse der Zustandserfassung von 1991 bis 1996anitRloadSTAR, die insgesamt 12.200 km Autobah-
nen, SchnellstraBen und LandesstraRen B (damaldeBsimalen B) umfas&teDabei wurde auf Auto-
bahnen je Fahrtrichtung der erste Fahrstreifen, lazilv Landesstralen B nur in einer Fahrtrichtung ge
messen. Die Haufigkeitsverteilung der bei 18% Suhgemessenen Reibungsbeiwerte (vgl. Kap. 2.3.1)
wurde in den flr die Normierung Ublichen funf Zustaklassen eingeteilt. Die 5%-, 10%-, 30%- und
70%-Quantile entsprechen den Noten 4,5, 3,5, 251/ Bei der Festlegung beispielsweise des Sehwel
lenwertes (Note 4,5) wurde unterstellt, dass di®gert auf maximal 5% der Abschnitte unterschritten
werden darf (5%-Quantil). Die Wahl der obigen Quarls Grenzen der Zustandsklassen erfolgte in
Ubereinstimmung mit der Methodik in Deutschlandtuétl wird im PMS vereinfacht eine zweiteilige
lineare Funktion mit einem Knick bei Note 3,5 vendet, die nur fir Autobahnen und Schnellstral3en
gultig ist, obwohl der Uberwiegende Teil der Mekskieter 1991-1996 auf den Landesstral3en B (ca.
65%) erbracht wurde. Die aktuellen Grenzwerte férAbnahme- bzw. Gewahrleistungsprufung gemarn
RVS 08.16.01 (2010) entsprechen annahrend den Rebdoew. 3,0 der Normierungsfunktion.

Mittlerweile existieren schon Versuche, Mindestweiiir die Griffigkeit auf Basis von Uberle-
gungen beziglich der Verkehrssicherheit zu ermitieh Rahmen eines Forschungsaufttagairden die
mit RoadSTAR gemessenen Reibungsbeiwerte mit Aalvaljen aus Pkw-Bremsversuchen verglichen.
Auf Basis einer angestrebten Bremsverzégerung vamsswurden Grenzwerte fiir die Griffigkeit fir
verschiedene Bedingungen ermittelt (ReifenqualA®S Ja/Nein, etc.). Die berechneten Werte korrelie
ren nach Angaben der Autoren sehr gut mit dem bestien Bewertungshintergrund, obwohl der Festle-
gung der Klassengrenzen in beiden Fallen vollkomongerschiedliche Annahmen zugrunde lagen. Es
ist jedoch zu beachten, ddss dem ermittelten Mindestwert der Griffigkpis=0,377 (gemafd dem For-
schungsbericht) die erforderliche Bremsverzogerumy 5 m/$ nur unter bestméglichen Bedingungen
(ABS und sehr guten Reifen) und somit von eineningen Teil der Fahrzeuge erreicht werden kann.
Eine nahere Betrachtungen zum Thema finden siderinveiterfihrenden Literattir

Um eine Bewertung des Gesamtzustandes zu ermdglislerden die Zustandswerte der Einzel-
merkmale unter Einbeziehung von OberbauinformatiofMaterial, Alter, Schichtdicken, etc.) zu Teil-
werten (Substanz- und Gebrauchswert) und anschiieBe einem Gesamtwert verknipft (Wertsynthe-
se). Die Berechnung der aggregierten Werte erfagh einem erweiterten Maximalkriterium, das neben
dem Maximalwert eines Wertepaares auch den Minirlericksichtigt.

Der Gebrauchswert (Gl) setzt sich aus den Kompenevierkehrssicherheit und Fahrkomfort zu-
sammen, welche die entsprechenden Teilziele daltdrty beriicksichtigen. Dabei wird das Zustands-
merkmal Oberflachenschaden als Ausnahme nicht dieohZustandswert, sondern direkt durch die Zu-
standsgrofRe nach einer Gewichtung bertcksichtgtvédden Zustandsgrofien unter dem Schwellenwert
(z.B. < 40%) nicht so streng bewertet wie mit dalialnen Normierungsfunktion fir Oberflachenschaden.

Der Substanzwert (Sl) besteht aus den Teilen: Dégpgtennt fiur Asphalt/Beton) und theoreti-
scher Tragfahigkeit. Fur die Berechnung des Substaries Decke werden diejenigen Zustandsmerkma-
le, die eine strukturelle Schadigung des Oberbawstallen, sowie das Deckenalter herangezogen. Die
strukturelle Ermidung des Oberbaus wird durch distandsgrof3e theoretische Tragféahigkeit bertick-
sichtigt, die auf eine Relation zwischen statististisgewerteten Lebensdauern von bitumindsen Trag-
schichten und der Zustandsfunktion Risse (vgl. Kap.1) basiert. Die Einbeziehung der theoretischen
Tragféhigkeit sowie des Alters soll oberflachlidbht sichtbare strukturelle Schaden in Rechnuniteste

Der Gesamtwert (GW) setzt sich wiederum aus defw@&den Gebrauchs- und Substanzwert,
wobei den Belangen der Stralennutzer den Vorraggbge wird, d.h. der Substanzwert wird mit einem
Faktor nach der StralRenkategorie reduziert. Dagldéche Gesamtwert aus verschiedenen Kombinatio-
nen von Schaden ermittelt werden kann, ist die Watdr optimalen MaRnahme ein zufalliges Erefgnis

% ygl. KLUGER-EIGL, W. (2009) S66-68; TIEFENBACHER(2802) S88-99
% ygl. MAURER, P. (2007)

40 ygl. HOFFMANN, M. (2013b); STUTZE, T. (2004)

4 ygl. HOFFMANN, M. (2013a); HOFFMANN, M. (2013c)



Kapitel 2: Zustandserfassung und Zustandsbeweraunsgsze

Seite 31

Tabelle 6: Zustandsbewertungsansatz fiir den StraRenoberl§sténreich (System VIAPM$)

Beschreibung

Generelle Beschreibung:

Der Zustandsbewertungsansatz fir d
StraRenoberbau in Osterreich besteht
den Teilschritten Normierung und We

fir homogene Abschnitte ermittelt
ZustandsgroRen werden ber eine einhe|
che Skala (Normierungsfunktion) i
Schulnoten von 1 (sehr gut) bis 5 (s¢g
schlecht) umgewandelt. Die Normierung
vorschriften gelten sowohl fur Asphalt- g

auch fiir BetonstralRen, aber unterschelde

synthese. Die aus der Zustandserfasi{mq 3

Formeln
Zustandsklassen — Bezeichnung und Grenzen:
en| Note Klasseneinteilung Farbe SW
aus 1 | Sehr Gut [1,0-1,5) Griin
t- | 2 | Gut[1,5-2,5) Hellgriin

n|l 4
il 5

Mittel [2,5-3,5) Gelb
Schlecht [3,5-4,5) Orange
Sehr Schlecht [4,5-5,0] Ro

n
hp/lathematis.che Beschreibung Normierungs-
s funktionen:

'(?Normierungsfunktion Allgemein:

ZW Risse [-]

5,0

4,5 -
4,0 4
3,5
3,0
2,5
2,0 1
1,5

1,0

Darstellung
Normierungsfunktion Risse
I d - T -
rd e .
e “ -
” s T

s - ——Strallen A+$
- 1 —— Stralen B+l

- - = Straen G
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ZG Risse [%]

2wischen niederrangigen (LandesstraBef B2 =10+ X.ZG 1,0s ZW= 5. _ Normierungsfunktion Oberflachenschad
und L) und hochrangigen (Autobahnen undNormierungsfunktion Risse (RI): — 50 =
SchnellstraBen) StraBen, wobei an fiezw, =1,0+ 0,3500ZG, StraRen A+ a 45 _-"

letzten strengeren Anforderungen gestellt _ L 401 _--

werden. Um eine Bewertung des Gesafnt2 e =10+ 0.11672G, StraBenB+ g 351 -

zustandes zu ermaglichen, werden di&ormierungsfunktion Oberflachenschaden (OS): % 3,01 -7

normierten Einzelmerkmale unter Einbge- - 2,5 _-

( eim . ZW,s =1,0+ 0,0875ZG,¢ StraBen A+ 8 201 _ StraRen A+S
ziehung von zusétzlichen Oberbauinforn B\ =104 0.0583Z StraRen B+ ) Prd Shralon B+
tionen (Material, Alter, Schichtdicken, etd.) Wos =1, ’ Gos % 151 f=2~ — = StraBenG |
zu Teilwerten (Substanz- und GebrauchsNormierungsfunktion Spurrinnen (SR): 10 o 10 30 50 40 50 60 70 8 9 100
wert) und anschlieBend zu einem Gesam_tZWSR:L0+ 0,175ZGgy StraRen A+ ZG Oberflachenschaden [%]
wert zusammengefasst (Wertsynthese). Die. _ ] ) ) )
Berechnung der aggregierten Werte erfclthWSF*_l'O+ 0,140ZGyq Straien B+ Normierungsfunktion Spurrinnen
ggghngE:nmdzrr\n,vel\:g:i?:amaeﬁrr(]e?r:zrg?lr\;z ;‘él_\lormierungsfunktion Langsebenheit (LE): - i:g

=1,0+ + o -
paares auch den Minimalwert beriicksig h—ZWLE L0+0,77782G StraBen A S 40 _--
tigt. Dabei wird versichert, dass das ZWe =10+ 0,58332G, Straen B+ £ 35 — -
Erreichen eines kritischen  Zustandesormierungsfunktion Griffigkeit (GR): 3 30- _-"
(Schwellenwert) durch ein einziges Merk- -9.9286- 14.28& 7G.< 04 0 25 -
mal zu einem schlechten Gesamtzust: mdzwSR s ' Gor Ges O, ‘ = 20 - ——Stralen A+$
fihrt (Durchschlagsregel). ZWer =6,5- 6,6667ZGy ZGg> 0,4 N s | fo- — ggzgzz 2+L
1,0 47— ; : ; ; | ‘
Beispiele: Ermittlung von Teil- und Gesamtwerten: 0 5 10 15 20 25 30 35 40
ZG Spurrinnen [mm]
Zustandsbewertung fiir den StraBenoberbeﬁjebra”Chswe” Teil Verkehrssicherheit: . . . .
im System VIAPMS in Osterreich. Gl gicner = MaX (ZWgg; ZWeg) = 5 Normierungsfunktion Langsebenheit
Legende: +0,1.min @W,, ;ZW,5)- 0,1 E 45 |
) Gebrauchswert Teil Fahrkomfort: S 4,0
ZG... ZustandsgroRBe Merkmal-] Glygmion = Max W ;1+ 0,0021875655 ) % 3[5) ]
. 2 30
ZW... Zustandswert Merkmal[-] +0,1.min@W ;1+ 0,002187%ZG; § 0. g 25
A+S... Abkurzung Autobahnen und Gebrauchswert gesamt: 1 2,0 S ”
Schnellstrafien Gl =Max Glaze, G/ xomer) 2 15 e
B+L... Abkirzung LandesstraBen " Sicher =7 Komfor N 10 S S S
. ) +0,1.min Glgigne B gomor )~ 0.1 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9
G... Abkiirzung GemeindestraRen ZG Langsebenheit IRI [m/km]
SR.. Abklrzung Spurrinnentiefe [mm} =~ @ @ Decke (Asphal): Normierungsfunktion Griffigkeit
LE... Abkiirzung Langsebenheit P ’ — 50
GR..  Abkirzung Griffigkeit [-] Sloege = Max{max (ZWe,; ZWhe)+ 0,1.min (ZW, ; ZWs) %‘ 45 _(S\:;%%e;mﬁg)’
_ . A 3 .;y. 4
0S..  Abkiirzung Oberflachenschader| 0.1; max[min (& 0,00010938Gs, :5); 4 4,0
[%] ;min (1+ 0,0384098ZG.. ;5)EW,,, } = 2;’ 1
RI...  Abkurzung Risse [%] Substanzwert Decke (Beton): O 25
IRI... Int/ekrnational Roughness Index | = si, .. =max{max (ZWs,; ZW.s)+ 0,1.min (ZW, ; ZW) E ig
(m/km] _ -0,1; max[min (& 0,0001093BGS, ;5); ol N
usrw..  Reibungsbeiwert mit RoadStar [f] :min (1+ 0,03840982GS. :5)Bh., } 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1d
Alter... Deckschichtalter [a] ZG Griffigkeit pggy [-]
Tragf... Tragfihiokeit Deck Substanzwert theoretische Tragfahigkeit: . .
ragf... Tragfahigkeit Decke [] Sl =10+ 0,352, Normierungsfunktion Deckenalter
Glsigner.. Gebrauchswert ragh = ! ragf — 50 -
Verkehrssicherheit [-] Substanzwert gesamt: = 45 _-
A L 4,0 P
Glomtor. .- GEbrauchswert Fahrkomfort [-] SI=max (0,89, Shue ) 2 35 L
Gl... Gebrauchswert gesamt [-] +0,1.min (0,8% k5 Shese > 0. = 30
Slecke .. Substanzwert Decke [-] N o5
. . ] —— Drainasphalt
Shrragr...  Substanzwert Tragfahigkeit [] | Gesamtwert: ig ] Asphalt < 2 om
Sl..  Substanzwert gesamt [-] GW =max (1,08}, ;0,89Sh.y, ) StraBenA+ 1.0 / | |~ = Asphalt >2 cm
GW...  Gesamtwert [] GW=max (1,05}, ;0,80Sh.y ) StralenB+ ° ° 0 ZésDeCKZSOChiCh%glter [;(])
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S48-61;RVS 13.01.15 (2006); RVS 13.01.16 (2012); HOFFMANN2D1L4)

Eigene Darstellung auf Basis von WENINGER-VYCUDIL2801) S126-156; WENINGER-VYCUDIL, A. et al.(2009)
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2.4.2 Zustandsbewertung in Deutschland

Die Bewertung der erfassten Zustandsgrof3en erfliigkt im Anschluss der Zustandserfassung
(ZEB), getrennt von einem Pavement Management By§#@@APMS). Zum Zeitpunkt der Erstanwen-
dung des PMS war die Ermittlung von Zustandsweftenedes Prognosejahr computertechnisch mit
groRem Rechenaufwand verbunden. Als Zwischenlésumgle daher beschlossen, die Prognose auf
Basis der Zustandswerte und nicht der Zustandsgré@&usetzen. In der Zukunft soll die Prognose
jedoch auf Basis von Zustandsgrof3en erfolgen, \wwab der verwendeten Methodik zur MalZnahmenop-
timierung die Einbindung des Bewertungsverfahrargais PMS erfordert.

Das Bewertungsverfahren in Deutschland setzt siehinvOsterreich aus den Teilschritten Nor-
mierung und Wertsynthese bzw. Verkniipfung der nereh ZustandsgrofRen zu Teilwerten und zu ei-
nem Gesamtzustandswert zusammen. Ein Uberblickvelevendeten Berechnungsalgorithmen geman
Literatur™® sowie graphische Darstellung der Normierungsfumidh ist in Tabelle §egeben. Die Nor-
mierung wird nur fir einen Teil der erfassten Zondeamerkmale durchgefiihrt (vdlabelle 3. Die restli-
chen ,nicht bewertungsrelevanten* Schadensmerksiatemoglichst umgehend im Rahmen der betrieb-
lichen Erhaltung zu beseitigen. Eine Ausnahme bitlde Langsebenheitswirkindex, der zwar normiert,
aber nicht fur die Ermittlung von Teilwerten im Raén der Wertsynthese einbezogen wird.

Die Uberfilhrung der auf 100 m lange Auswerteabsthnfbei Ortsdurchfahrten 20 m-
Auswerteabschnitte) bezogenen Zustandsgrof3en iendiomslose Zustandswerte erfolgt Giber eine No-
tenskala, die Werte von 1,0 (sehr gut) bis 5,0r(sehlecht) aufweistDie Normierungsfunktionen der
einzelnen Merkmale sind durch drei charakterisggebnkte gekennzeichnet (Abbildung 4):

o 1,5-Wert (friher Zielwert): Der 1,5-Wertentspricht bei den Ebenheitsmerkmalen der Toleranz,
die bei Abnahme nach der Herstellung bzw. eineaBirthgsmalinahme zul&ssig ist.

» Warnwert (Note 3,5): Das Erreichen des Warnwertes erfordert eine intersiBeobachtung des
betroffenen Abschnitts und mdglicherweise Planumyg Erhaltungsmaflnahmen.

» Schwellenwert (Note 4,5)Beim Erreichen des Schwellenwertes sollen in dgeRleauliche oder
verkehrsbeschrankende Mal3nahmen (bei sicherheitargen Schéden) ergriffen werden.

Die Normierungsfunktion wird durch geradlinige Virdtung von den oben genannten Festpunk-
ten vollstandig definiert. Die Anderung des Zustawertes von 1,0 nach 1,5 und von 4,5 nach 5,0g¢rfol
sprunghaft. Damit werden alle Zustandswerte untiertdles 1,5-Wertes und oberhalb des Schwellenwer-
tes auf 1,0 bzw. 5,0 gesetzt. Die Uberfilhrung destahdsgréRen in Zustandswerte ist mit Informations
verlust und Verzerrung der urspringlichen Zustaedsitung verbunden. Diese Unstetigkeiten in den
Normierungsfunktionen sind besonders problematiseimn die Zustandsprognose und die MaRnahmen-
bewertung auf Basis der Zustandswerte erfolgen gap. 3.2.2). Darliber hinaus ist der Wertebereich
fir den Zustandswert wie in Osterreich auf 1,09 beschrankt (vgl. Kap. 2.4.1). Fur die graphesch
Darstellung der Ergebnisse der Zustandsbewertungengn Deutschland acht Zustandsklassen mit einer
Klassenbreite von 0,5 Notenwert verwendet. Zusitalverden durch die Normierungsknickpunkte vier
Klassenbereiche gebildet, denen auch standardrfagn zugeordnet sind.

Die Normierung in Deutschland erfolgt in Abhangigkeon dem Anforderungsniveau an den
StralB3enzustand, der durch drei Funktionsklasseangeleichnet ist. Funktionsklasse 1 stellt die higrhs
Anforderungen und wird z.B. fir Zustandsbewertunog Bundesautobahnen und BundesstralRen verwen-
det. Bis einschlie3lich der Zustandserfassung Z®urde nur Funktionsklasse 1 eingesetzt. Gemal
ZTV ZEB-StB (2006) werden die Anforderungen an Saibamerkmale und allgemeine Unebenheit in
Ortsdurchfahrten durch Funktionsklasse 2, bzw. purt8nen durch Funktionsklasse 3 formuliert. Die
Zuordnung von Straf3en zu den Funktionsklassen 23ugidiolgt nicht nach einheitlichen KriterieRr
die in Baulast von Kommunen befindlichen Inneroa8en wird die Verwendung von Funktionsklasse A
(Hauptverkehrs-, Verkehrs- und Sammelstral3en) wmkttonsklasse B (Anlieger- und Wohnstrafl3en)
vorgeschlagen. Die Parameter der entsprechendani®&ongsfunktionen werden gepruft bzw. in einem

43 ygl. ZTV ZEB-StB (2006) S7-25,79-82; SOCINA, MOT2®69-84; BECKEDAHL, H.-J. (2010) S69-77
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derzeit in Vorbereitung stehenden Arbeitspapiederigeledt. Die nachfolgenden Betrachtungen kon-
zentrieren sich jedoch auf freie Strecken der Bafedtastral3en und Ortsdurchfahrten.

Im Vergleich der Normierungsfunktion fir die eimzeh Zustandsmerkmale zueinander lassen
sich einige Besonderheiten feststellen. Die Noramgsfunktionen fir Risse und Flickstellen untersche
den sich nur fir Funktionsklasse 1. Die Normierdungistionen verlaufen polygonal zwischen Note 1,5
und Note 4,5, wobei der Abschnitt zwischen Warnweid Schwellenwert eine degressive Tendenz auf-
weist. Im Unterschied dazu verlaufen die FunktiofianGriffigkeit und fiktive Wassertiefe linear obn
Steigungsanderung bei déffarnwert.

Die Festlegung der Fixpunkte der Normierungsfumidio basiert im Allgemeinen nicht auf wis-
senschatftlich fundierte Erkenntnisse, sondern ai@hEingen aus der Praxis und auf allgemeine Akzep-
tanz (z.B. Spurrinnentiefe, Rissd)ie Warn- und Schwellenwerte fur die fiktive Wadkde werden
hingegen auf Basis von Simulationsrechnungen untérsimchungen der hydrodynamischen Effekte von
Spurrinnen, die mit Wasser gefillt sind in Abhakeigy von der EntwurfsgeschwindigkeigsFK1: 100
km/h, FK2: 80 km/h, FK3: 60 km/h) festgel&giGrenzwerte fiir das UnebenheitsmaR (AUN) werden in
Bezug auf physikalische Grenzbelastungen des Mensohch StralRenkategorien fir verschiedene Ge-
schwindigkeiten, Fahrzeiten und Welligkeitsvertegan mittels mathematischer Zusammenhénge abge-
leitet’®. Aufgrund eines engen Zusammenhangs zwischen Ad8l dem L&éngsebenheitswirkindex
(LWI), werden fur LWI provisorisch die Grenzwerté fAUN verwendet.

Die Normierung des Schadensmerkmals Griffigkeiblgtfauf Basis des Seitenreibungsbeiwertes
nach dem Standardmessverfahren SCRIM bzw. SKM ap. 2.3.2) in Abhangigkeit voder Soll-
Messgeschwindigkeit dieses Gerafe®ie Messgeschwindigkeit soll auf Bundesautobah®@rkm/h,
auf BundesstraRen 60 km/h und auf Innerortsstrd@ekm/h betragen. Der Bewertungshintergrund be-
ruht auf netzweiten Erfassungen und den resultiEnreempirischen Verteilungsfunktionen der gemesse-
nen Griffigkeitswerte. Urspringlich wurden das 5%a@til als Schellenwert, das 15%-Quantil als
Warnwert und das 70%-Quantil der Verteilung als-Weért definiert. Der Verlauf der aktualisierten
Normierungsfunktion wird jedoch nur auf Basis deari¥ und Schwellenwerts festgelegt, was einen
Knick an dem Warnwert eliminiert. Die anderen Weatex Funktion werden durch lineare Interpolation
bzw. Extrapolation ermittelt. Die aktuellen Grenzteewerden auf Basis der Griffigkeitswerte (SCRIM-
Mittelwerte tGber 100 m bei 80 km/h) aus der bundgtem Zustandserfassung der Autobahnen (1. Fahr-
streifen) im Jahr 1992 ermittelt. Die Normierungddtionen fiir 60 und 40 km/h werden durch Verschie-
bung aus der Normierungsfunktion fur 80 km/h emitittDabei wird aus einer Griffigkeitserh6hung von
0,05 bei einer Reduktion der Messgeschwindigkei2Onkm/hausgegangen.

Die aktuelle vertragliche Anforderung an die GgKeit von der fertigen Oberflache einer neuen
StralRenkonstruktion (Abnahmewert) entspricht debaVert der Normierungsfunktionuécrims=0,46).
Die Griffigkeit bis zum Ablauf der Verjahrungsfrigtir die Gewahrleistung entspricht ca. dem 3,4-
Zustandswert;(SCR.Mg():O,40}‘8. Eine Unterschreitung dieser Grenzwerte um demaBeder Messgenau-
igkeit von SCRIM ¢0,03— in Noten: 0,43) ist zulassitn Deutschland ist auch ein alternativer Bewer-
tungshintergrund fiir das Verfahren SRM (StuttgaReibungsmesser) vorhanden.

Die im Rahmen der Normierung berechneten dimenkises Zustandswerte werden mit Ge-
wichtungsfaktoren multipliziert und zu den beidegilWerten Gebrauchswert und Subtanzwert (Oberfla-
che) zusammengefasst. Dartiber hinaus erfolgt dikniipfung Uber eine logarithmische Funktion unter
der zusatzlichen Beriicksichtigung einer Durchsdtiegel. Die Gewichtung erfolgt in Relation zu der
Bedeutung des Schadensmerkmals zur Erfullung dsprechenden Teilziels, wobei die Festlegung der
Gewichte vielfach auf subjektiven Praferenzen berDiirch Addition demgewichteten Merkmale wird
ein Index mit einer Skala von 0 bis 100 gebildet, anschlie3end in eine logarithmische Funktiogei

4 ygl. E EMI (2012); STEINAUER, B. et al. (2006)

4 ygl. STEINAUER, B. et al. (2006) S118-121

4 ygl. STEINAUER, B. (1992) S2-13

47 ygl. WEIDICH, P. (2009) S33-37; VAN DER SLUIS280R) S27-32; KLUGER-EIGL, W. (2009) S69-75; STUTZE
(2004) S27; HUSCHECK, S. (1997)

48 ygl. ZTV Asphalt-StB 07 (2007); ZTV Beton-StB20D7)
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bunden wird. Die Logarithmusbildung ermoglict
eine strengere Bewertung als eine lineare Verkn
fung (vgl. Abbildung 4. Anschlieend wird der
Gesamtwert aus dem jeweils schlechteren Wert \
Gebrauchs- und Substanzwert ermittelt.

Ist der berechnete Teilwert kleiner als ein
der teilwertrelevanten Zustandswerte, dann wird «
Teilwert mit diesem Zustandswert gleichgeset
falls dieser den Warnwert (Note 3,5) Uberschreit
Diese Durchschlagsregel wird in verschieden
Modifikationen (z.B. Flickstellen schlagen nick
durch) angewandt und stoR3t auf Kritik in der Prax
Auswertungef? von realen Daten haben gezeic
dass diese Regel bei Gebrauchs- bzw. Substanz
> 3,5 so oft zur Anwendung kommt, dass die Ve
knupfungsformel und die Gewichtung ubrig ble
ben. Abschnitte, an denen Fahrbahnschaden sc
durch Flicken behoben werden und daher eir
ZWEFLI > 3,5 erhalten, kdnnen als Folge der Durc
schlagsregel schlechter bewertet werden als ¢
schnitte, deren geschadigte Flache nicht saniert
Wahrend die Durchschlagsregel bei sicherheitsre
vanten Schaden als angemessen erscheint, ist
Durchschlag z.B. des Zustandswerts ¢
Langsebenheit in Bezug auf den Substanzert
wenig plausibel.

Eine Besonderheit des Bewertungsverfa
rens ist in Bezug auf das Oberflachenbild bei E
tonfahrbahnen gegeben. Zu den Substanzmerk
len Langs- und Querrisse (LQR), Eckabbriiche (
AB) und Kantenschaden (KAS) werden jewei
zwei ZustandsgroRen ermittelt (v3labelle 2, die
auch getrennt normiert und anschliel3end zu ein
Wert tGber Multiplikation und Wurzelbildung (geo
metrisches Mittel) verknipft werden.

Das beschriebene Bewertungsverfahren
Deutschland wird derzeit Uberprift bzw. Gberarbs
tet. Die vorgeschlagene Anderungen umfass
u.a’: die Verwendung von linearen Normierung:
funktionen ohne Unstetigkeiten, die sich nur a
den Schwellenwert stitzen, Aufhebung der mul
plikativen Wurzelverknipfung von Substanzmer
malen bei Betondecken und der Durchschlagsre
bei der Ermittlung der Teilwerte, neue Berec
nungsvorschriften fur die Bildung der Teilwerte
Entfernung der oberen Grenze fur die Zustandsw
te (intern) bzw. Ermittlung von Zustandswerte
> 5,0 und Bertcksichtigung von Nutzerkosten.

Ausgewahlte Besonderheiten des
Zustandsbewertungsverfahrens in Deutschland

Allgemeine Form und charakteristische Punkte
(Fixpunkte) der Normierungsfunktion

[
o

-
> > “Schlecht”
E Schwellenwert |
— 40
[ Begrenzte
3]
% @ % Warnwert Bewertungsskala
S 3,0 g
S 254 N
S
g 2,0 1
N
@ “Gut” 1,5-Wert
1,0 T

10,0 150 200 250 30,0
ZustandsgroRe ZG [mm /cm3 /% / m]

o
[S)

5,0

Einfluss der logarithmischen Transformation auf
die Bildung des Gebrauchswertes (TWGEB)*

o
[=]

——Lineare

4.5 1 Transformation
| =—Logarithmische

Transformation

E
<]

Keine
Unstetigkeiten
bei TW

NN
o v o w
P

Schwellenwert TW be
ZWAUN=ZWSPT=
ZWSPH=ZWGRI=4,1

1,5

Ly
[=]

Gebrauchswert TWGEB [-]

1‘,5 é,O é,S 3,0 ‘3,5 ‘4,0 ‘ 4,5 50
Zustandswert ZWAUN=ZWSPT=ZWSPH=ZWGRI [-]

Kommentar:

¢ Kontiniuerliche Zunahme der teilwertrelevanten ZW den
gleichen Betrag

* Strengere Bewertung durch Logarithmusbildung

g
=]

Einfluss der Durchschlagsregel auf die Bildung
des Gebrauchswertes (TWGEB)**

- (ZWAUN= ZWSPE ZWSPHL1,0= cof:
5,0
0 45 | —ZWGRI
g 4,0 |~ TWGEB Warnwert
F o354 =
b= 304 Keine Zustandswerte
g ¥ | aufgrund Unstetigkeiten in di Anwendung
o 2,5 - Normierungsfunktione Durchschlagsregel
O 2,0 : >
=1
T 1,5
8 10 . | ‘ ‘ ‘
(O] 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50
Kommentar: Zustandswert Griffigkeit ZWGRI [-]

* Kontiniuerliche Verschlechterung der Griffigkeit,afwrend
die anderen Merkmale im sehr guten Zustand bleiben

e Durchschlag der Griffigkeit beim Erreichen des Wearts
(Unstetigkeit in der Kurve des Gebrauchswerts)

Wurzelverkniipfung bei den
Substanzmerkmalen von Betondecken:

ZWLQR=./ ZWLQRL ZWLQR
ZWEAB=.[ ZWEABE ZWEAB|
ZWKAS= [ ZWKASL ZWKASI

*Eigene Darstellung des Beispiels von SOCINA, M({2) S82
**Eigene Darstellung des Beispiels von SOCINA, 2007) S83

Abbildung 4: AusgewahlteBesonderheiten des deut-

49
50

vgl. STEINAUER, B. et al. (2006) S79-85
vgl. KRAUSE, G. et al. (2010) S36-38

schen Zustandsbewertungsansatzes (Stralenoberbau)
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Tabelle 7: Zustandsbewertungsansatz fiir den StraRenoberlizeuischlant!

Beschreibung Formeln Darstellung
Generelle Beschreibung: Zustandsklassenbereiche — Grenzen: Normierungsfunktion Risse
Das Bewertungsverfahren setzt sich aus ZK Wertebereich Farbe SW 50 T
den Teilschritten Normierung und Wernt- | 1 [ 0-1,5 (Zielwert) Blau 2 451 7
synthese zusammemie Uberfuhrung de 2 B < 401 ’
bewertungsrelevanten  Zustandsmerkmiald 3 | 1535 (Warnwert) Grin %5 351 e
(ZustandsgroRen bezogen auf 100 |m{ 4 | 3,5-4,5 (Schwellenwerf) Gel é’_:’ 3,0 4 A
Auswerteabschnitte im AuRerortbereith| 5 | 4550 Rot 2541 /,7
bzw. 20 m-Abschnitte in Ortsdurchfahrtep) % 2,0 {| /2 —FKl
in dimensionslose Zustandswerte erfolgNormierungsfunktionen: 1,54 ___Eg
lber eine Notenskala, die Werte von 1,0 ) . . 1,0
(sehr gut) bis 5,0 (sehr schlecht) aufwe|sfestpunkte der Normierungsfuktionen fir die 0 10 20 30 40 50 60 7o 80 90 100
Die Normierungsfunktionen der einzelngrbewertungsrelevanten Zustandsgréen der ZG Betroffene Rissflache [%)]
Merkmale sind durch 1,5-Wert, WarnwgrtFunktionsklassen FK1/FK2/FK3 (Asphalt und Beton): . : :
und Schwellenwert fir drei Funktionsklas- — NormlerungSfunktlon Flickstellen
sen entsprechend dem Anforderungsnivgall Zustands- 1,5- Warn- | Schwel- 2250 T
definiert. Die berechneten dimensionslogen  groRe Wert wert lenwert S 45 P
Zustandswerte werden mit Gewichtungs- ZG ZW=1,5 | ZW=3,5 | ZW=4,5 < 40 g
faktoren multipliziert und zu den Teilwel- | RISS [%] 1/1/1 5/15/25 | 10/25/4Q E 351 i
ten (Gebrauchswert und Subtanzwert) ynd™ FL| [%] 111 10/15/25]  15/25/40 © 301 ’
zum Gesamtwert unter Bericksichtigupg o 251 //,”
einer Durchschlagsregel zusammengefagst MSPT [mm] | _4/4/4 10/15/20| 20/25/3Q = 20/ —'Eg
Bei der Bildung des Substanzwertes wjrd| MSPH [mm]| 0,1/0,1/0,14,0/6,0/8,0 6,0/9,0/12,0| N 15 | -
zwischen Asphalt- und Betonbauweise ynd| AUN [cm?] 1/2/4 3/6/12 9/18/36 1,0 - - - | | }
bei Asphaltdecken zusatzlich zwischgn| GRI 40 km/h| 0,63 0,49 0,42 0 10 20 30 40 50 60 70 80 900 100|
freien Strecken und Ortsdurchfahrten "R 6o kmh| o 58 044 037 ZG Flickstellen [%]
unterschieden. ! ! . ; : :
GRI 80 km/h| 0,53 0,39 032 _ Normierungsfunktion Spurrinnen
Beispiele: LWI [] 1 3 9 t i,fs) 3
L o454 -
Zustandsbewertungsansatz Straenobefbgu LQRL [ron] 01 2,0 4.0 2 4,01 -
im Rahmen der Zustandserfassung ungl LQRP [%] 1 23 35 S 3,5 | /,’
bewertung (ZEB) in Deutschland. EABF [m] 0,01 2,00 3,00 S 30. d
EABP [%] 1 2 35 = 7 L’
Legende: KASL [m] 01 4,0 8,0 §_ 251 il —FK1
KASP [%] 1 23 35 & 299 z —Treo
i 1,5
ZG...  ZustandsgroRe = 1'0 — — FK3
ZW...  Zustandswert ZW<LS5 - ZW__l } Sprunghafte Anderung N s 10 15 20 30
FK...  Abkirzung Funktionsklasse ZW>4,5~ ZW=5 G Spurrlnnentlefe MSPT [mm]
AUN... Abklrzung Allgemeine Uneben-| . Teil- und G awerten: Normierungsfunktion Wassertiefe
heit — Unebenheitsmas, [cnT] rmittlung von Teil- und Gesamtwerten: T 50 .
LWI...  Langsebenheitswirkindex [-] Indexsumme fiir den Gebrauchswert: T 4°1 -
MSPT.. Maximum aus den Mittelwerten | ces =[Max@WAUN; ZWSPJ-1].25/ 4 g ‘3"2 1 i
der rechten und linken +[ZWSPH-1].25/ 4+ [ ZWGRF+ 1].50/ 4 @ =2 s
Spurrinnentiefe [mm] g zg 1 Pd
H H H B -,
MSPH.. Maximum aus den Mittelwerten | Gebrauchswert (Befahrbarkeit, Verkehrssicherheit) - 210 ] /- e
der rechten und linken fiktiven | TWGEB=1+In(1+ 0,0028" ) 2 15 £~ ——FK2
i . = - = FK3
Wassertiefe [mm] Indexsumme fiir den Substanzwert (Aspahlt, freie iL 1,0 —
GRI... Seitenreibungsbeiwert, Strecken): = 0 2 6 8 10 12 14 16 18 20
SCRIM [] | =[max @WAUN; ZWSPJ- 1].25/ 4 N ZG Fiktive Wassertiefe MSPH [mm]
. . SUB, A FS ' .
SCRIM.. S|de\.’VaY'f0rce.C0?ff'C|ent ) +[ZWRISS-1].50 / 4+ [ ZWFL+1].25/4 Normierung Allgemeine Unebenheit
Routine Investigation Machine ) .
RISS.. Netzrisse, Risshaufungen und | Indexsumme fir den Substanzwert (Aspabhilt, T 45 e
Einzelrisse betroffener Flachen-| Ortsdurchfahrten): < 40 = -
anteil [%] I sus 4 00 =[MaX @WAUN; ZWSP}- 1].25/ 4 2L 351 YA —
AFLI... Aufgelegte Flickstellen, betroffe +[max (ZWRISS ZWAFL- 1.75/ 4 Q2 30 1
ner Flachenanteil [%] D 251 7 1
i . < 4 /7 —
LQRL.. Langs- und Querrisse, mittlere Indexsumme fir den Substanzwert (Beton): k= ig 1 ', Ko
Lange [m] lsug s =[Max ZWAUN; ZWSPTJ-1].35/ 4 ; 1’0 . - - FK3
LQRP... Langs- und Querrisse, betroffener +[ZWLQR-1].30/ 4+ [ ZWEAB-1].20/ 4 Ko 5 10 15 20 25 30 35 40
Plattenanteil [%] +[ZWKAS-1].15/ 4 ZG Unebenheitsmafd [Cﬁn
EABF.... Eckabbriiche, mittlere Anzahl [} supstanzwert (Oberfléche): Normierungsfunktion Griffigkeit
EABP... Eckabbriiche, betroffener TWSUB=1+ In (1+ 0,0028. — 50 -
Plattenanteil [%] ¢ be' = 45 7= z;gg m;ﬂ
KASL.. Kantenschaden, Durchschlagsregel: % 4.0 4 ——v=40km/h
mittlere Lange [-] Ist der berechnete Teilwert kleiner als die Zustandsr & 3,51
KASP.. Kantenschaden. betroffener werte, die in seine Berechnung einbezogen werden 5 3.0 1
Plattenanteil [%] und> 3,5 sind, so wird als TW der jeweils groRte Z\ P 251
verwendet. Q20
TWGEB.. Gebrauchswert 1,5
TWSUB.. Substanzwert (Oberflache) Gesamtwert: 1,00 5 01 02 03 04 05 08 07 o8 o5 1d
GW...  Gesamtwert GW =max(TWGEB TWSUE " seitenreibungsbeiwert des SCRIM [-]
51

Eigene Darstellung auf Basis von ZTB ZEB-StB (208beitspapier Nr.9/A 1 zur ZEB (2001)
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2.4.3 Zustandsbewertung in der Schweiz

Das Bewertungsverfahren in der Schweiz ist normgeiregelt. Die Verknipfung zu Teilwerten
hat sich jedoch nicht einheitlich durchgesetzt. Be@bachteten oder gemessenen Werte eines Zustands-
merkmals werden ebenso lber eine Funktion in dimegi®se Zahlen umgewandelt, die in der Schweiz
Zustandsindizes bzw. Indexwerte statt Zustandsvggtennt werden. Die Normierungsfunktionen sind
in zwei Normer¥ verankert und in Tabelle 8 auch graphisch veramstit. Ihr grundsatzlicher Verlauf
ist polygonhaft mit Knicken an jedem ganzzahligedelxwert. Als Besonderheit des Ansatzes in der
Schweiz beginnt die Bewertungsskala bei 0 (sehy @ud nicht bei 1,0 und endet wieder bei 5,0 (sehr
schlecht), wodurch sich funf Zustandsklassen ngicgler Klassenbreite von einem vollen Notenwert
ableiten lassen. Damit wird der kritische Zusta®dhivellenwert) bei dem Wert 4,0 erreicht.

Die Bewertung der Oberflachenschaden (Zustandsitgiekerfolgt durch Umwandlung der ge-
wichteten Matrixwerte der Hauptgrupp&i(M;.G) (vgl. Tabelle 3). Dieses Merkmal stellt selbemesi
Gesamtzustand dar und umfasst eine Reihe von vedsrten Schaden, die auch in Gruppen geteilt sind.
Der Index ¥/1; wird in Einzelindizes @ bzw. k;) aufgespaltet, die die Grundlage fir die MaRnalruaen
ordnung und die Ableitung von Zustandsfunktioneldds. Mit der Aufhebung der Gewichtung erfolgt
die Normierung der Einzelindizes anhand der Mateiste, die an und fir sich auch Indexwerte von 0 bis
9 sind. Die bestehende Normierungsfunktion beweitet Strecke als schlecht, nur wenn beide Indikato
ren (Ausmafd und Schwere) maximale Auspragung aséngiM=9,0). So wird einem Abschnitt, auf den
sich schmale Netzrisse Uber die gesamte Flacheeksh (S1, A3~ M=3,0), die Note 1,7 zugeordnet.

Die Normierung der Ebenheitsmerkmale unterschemsdschen HochleistungsstralRen (HLS),
Hauptverkehrsstra3en (HVS) und Verbindungs-/SaniErmskhlielBungsstralen (VS/SS/ES). Die Hoch-
leistungsstralRen erflllen Ubergeordnete Netzfun&tiolAutobahnen und AutostraRen). Hauptverkehrs-
straf3en haben nationale bis regionale Bedeutunigrewd VS/SS/ES primar auf die Anforderungen des
regionalen bis 6rtlichen Verkehr ausgerichtet sk Festlegung von charakteristischen Punkten der
Normierungsfunktionen erfolgt in Anlehnung an dieri SN 640 521c¢ (2003), welche die Anforderun-
gen an die Ebenheit definiert. Die dort angegebeyidiigen Abnahmewerte fur Spurrinnentiefe upd s
Wert entsprechen je nach Stral3entyp der Notenld@r jeweiligen Normierungsfunktiolisrenzwerten
wahrend der Gebrauchsdauer (in der Version SN 848 Svaren solche Grenzwerte fir die Langseben-
heit formuliert) wirdder Indexwert 4,0 zugewiesen. Die Bestimmung der Zvaseverte erfolgt, soweit
bekannt, anhand von Ad-hoc-Uberlegungen oder lotatipn.

Der aktuelle Bewertungshintergrund fur die Grifigjik(Zustandsindex;) basiert auf einer repra-
sentativen Haufigkeitsverteilung der Messwerte 280 Strecken aus Zustandserfassungen mit dem blo-
ckierten Messrad (Skiddometer) in den Jahren var® 18s1982°. Bei der Auswahl der Abschnitte wur-
de darauf geachtet, dass die prozentuale Aufteihaah StralRentypen, Belagsarten und Belagsalter im
Schweizer Gesamtstra3ennetz auch in der Stichfreibehalten wird. Die Messungen wurden mit Ge-
schwindigkeiten 40 km/h, 60 km/h, 80 km/h und 1@t durchgefuhrt. Die Grenzwerte (Note 4,0) er-
geben sich aus dem 10%-Quantil der Verteilung ditugler Messunsicherheit (0,02) und betragen
Uskiddosd=0,32, Uskiddos=0,39 UNduskiadosi=0,48. Diese Richtwerte gelten sowohl fir Zustarfdssungen
als auch fur Abnahmeprifungen, weil in der Schwidnahme- und Garantiewerte nicht speziell defi-
niert sind. Der 3,0-Indexwert der Normierungsfuaitkann aus dem 10%-Quantil zuzlglich 0,02 ermit-
telt werden. Der Note 2,0 bzw. der Note 1,0 ent$prilas 30%-Quantil bzw. das 60%-Quantil der repra-
sentativen Haufigkeitsverteilundie Abnahme der Reibungsbeiwerte mit der Erh6hdeg Messge-
schwindigkeit folgt einer degressiven Tendeter horizontale Abstand zwischen den Normierundsfun
tionen wird kleiner. Seit dem Jahr 1990 ist dast&8§ysSRM in der Schweiz im Einsatz. Vergleichsmes-
sungen haben gezeigt, dass der bestehende Bevadinteggrund auch fur SRM Gultigkeit besitzt. Bei
der ersten netzweiten Zustandserfassung und —heweder NationalstraRen im Jahr 2001 wurde auch
ein SCRIM-Gerat verwendet, dessen Ergebnisse mideleschen Bewertungsskala beurteilt wuten

52 ygl. SN 640 925b (2003); SN 640 926 (2005)
53 vgl. BUHLMANN, F. (1983) S15-27,107; SN 640 511I84).9JACOT, A. et al. (2007) S29,30
54 vgl. LINDENMANN, H. et al. (2010)
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Im Unterschied zu Osterreich und Deutschland wirdiér Schweiz auch die Tragfahigkeit des
Belags (Zustandsindex) Ibewertet. Normierungsfunktionen sind fiir versdeige Verkehrslastklassén
gegeben. Die Verkehrslastklasse T wird fUr die Disienierung des Stral3enoberbaus (Wahl des Ober-
bautyps) verwendet, wobei die Einteilung auf Bas taglichen aquivalenten Verkehrslast TF in sechs
Kategorien von T1 (sehr leicht) bis T6 (extrem sehwerfolgt.Die Beanspruchung auf Geh- und Rad-
wege entspricht T1, HochleistungsstralRen habem dinébau gemal T6. Der Bewertungshintergrund fiir
Tragfahigkeit basiert auf der Nor8N 640 733b (1998), die die Ermittlung der DickeeeiOberbauver-
starkung von bitumindsen Schichten aufgrund vonggsamten aquivalenten Verkehrslast (Normachse
8,16 t) undDeflektionsnessungen mittels eines Diagramms definiert. Je Wackehrslastklasse kann die
zulassige Deflektion bei einer Gebrauchsdauer \dahren abgelesen werden, die der Note 1,0 in die
Normierungsfunktion entsprictit Die zuléssige Deflektion bei 10 Jahren wird mittél2,0 bewertet. Ist
die maRRgebende Deflektion (ausgewertet nach desiig$ groRRer als die zulassige Deflektion, dann ist
eine Verstarkungsmaf3nahme erforderlich. Fir eimsti{kungsdicke von 4 cm ergibt sich bei 10 Jahren
ein Rlcksetzwert der Zustandsnote von 1,0. Wirdraik\bschnitt z.B. die Note 4,0 zugeordnet, dann ist
ein Uberzug von 8 cm erforderlich, um die Tragfékitydes Belags auf die Note 2,0 riickzusetzen.

Die Grundsatze fur Gesamtbeurteilung des Stral3epabg sind wie die Normierung in einer
schweizerischen Northenthalten, ihre mathematische Beschreibung istfalie in Tabelle 8gegeben.
Diese Norm unterscheidet zwischen indexierter, raisderter (hier nicht behandelt) Bewertung mit
Substanz- und Gebrauchswerten und Bewertung ménmmengesetzten Indizes. Im Unterschied zu Os-
terreich und Deutschland wird in der Schweiz eirs@etwert nicht aus dem Substanz- und Gebrauchs-
wert gebildet. Grundsétzlich sind drei zusammengeséndizes (Gesamtindizes Gl) definiert, die jedo
auf insgesamt sechs anwachsen, nachdem fir jedex kwei Alternativen (Berechnung auf Basis |
oder L) gegeben sind. Die Gesamtindizes beziehen sicldiauBubstanz der Belage (@&l,), auf die
Verkehrssicherheit (GIGI;) und auf die Substanz des Oberbaus/(&4). Sie ergeben sich aus der
Summe des Mittelwerts von den jeweils berlcksitatigeinzelindizes und ihrer Standardabweichung,
multipliziert mit einem Faktor (1,25). Obwohl eire&mtindex einen Gesamtzustand ausdriickt, werden
dabei nicht alle Einzelmerkmale bericksichtigt. $ierden auch selten in ihrer Ganzheit erfasst. Die
praktische Bedeutung dieser Indizes ist nicht &iginiert, beschrankt sich eher auf Vergleichsasety
und Zustandsreihung fur Prioritdten bei MaZnahmen.

Als Grundlage fur Malinahmenplanung auf Netzebeflensdie indexierten Substanz- und Ge-
brauchswerte dienen. Die Berechnung dieser Weftégein Abhangigkeit von dem Stral3entyp, Ge-
schwindigkeitslimit und Ortslage (AuR3erorts/Inngsdidurch lineare additive Verknipfung und Gewich-
tung nach dem Einfluss. Fur die Bildung des Gelirtawerts wird am starksten der Indexwert der Grif-
figkeit gewichtet. Mal3gebenden Einfluss auf dieddbnung des Substanzwertes hat der Indexwert der
Tragfahigkeit. Der Indexwert der Langsebenheil Wird lediglich bei der Ermittlung des Gebrauchs-
werts einer Stral3enkategorie (HLS 120/100 mit Gewic10) verwendet. Die Durchsetzung dieser nor-
mierten Vorgehensweise stof3t auf geringe Akzept@nzlen Fachspezialisten. Als besonders problema-
tisch werden die Einbeziehung des zusammengesédtutimes der Oberflachenschadegil () anstatt der
Einzelindizes Ai/lg; und die Verknipfung bzw. Gewichtung betrachtet. Destandsindexl(l,) wird aus
verschiedenen Gruppen von Schadensmerkmalen zusayesatzt, deren Einfluss auf den Gebrauchs-
und Substanzwert nach der vorhandenen Methodik differenziert werden kann. Da die Summe der
Gewichte jeweils 1,0 betragt und in der Norm kdnechschlagsregel vorgesehen ist, ist haufig mierei
»ZU guten“ Bewertung zu rechnen. Das Konzept fineeVereinfachung des Erfassungs- und Bewer-
tungsverfahrens in der Schweiz sowie die eingedithneuen Indizes sind im Kapitel 2.3.3 kurz erlédute
da die vorgeschlagenen Verédnderungen eng mit dasdsemgsmethodik verbunden sind. Auf weitere
erarbeitete Verbesserungsvorschlage zum besteh&fedttaihren wird hier nicht ndher eingegangen bzw.
wird auf die entsprechende Literatur verwié&en

%5 ygl. SN 640 324 (2011); SN 640 320 (2011); SN 88D 71998)
% ygl. SCAZZIGA, I. (1997) S52,53

57 vgl. SN 640 904 (2003)

% vgl. u.a. RAFI, A. et al. (2006) S25-30; JACOT(2809) S58-64



Seite 38 Kapitel 2: Zustandssgung und Zustandsbewertungsansatze

Tabelle 8: Zustandsbewertungsansatz fiir den StraRenobertn Sthweiz®

Beschreibung Formeln Darstellung
Generelle Beschreibung: Zustandsklassen — Bezeichnung und Grenzen: Normierungsfunktion Oberflachenschaden
Das Bewertungsverfahren in der Schweiz[ Note|  Kiasseneinteilung Farbdn  sw | o= 30
ist in den Normen verankert. Die Umwand- ™1~ [ Gut [0-1,0) Grin ;-' 401
lung der beobachteten oder gemessenert o | witel [1,0-2,0) Gelb )
Werte eines Schadensmerkmaisdimen- 3 | Ausreichend [2,0-3.0) Oran 8 30
sionslose Indexwerte erfolgt Uber eife[ 4 [ kritisch [3,0-4,0) Rot k=
Bewertungsskala, die Werte von 0 (sehr| 5 | Schlecht [4,0-5,0] Brau 2 2,0 -
gut) bis 5,0 (sehr schlecht) aufweBamit 8 10
wird der kritische Zustand (Schwellenweft)Normierungsfunktionen: g
bei dem Wert 4,0 erreichtDie Normie- o N 00 Tt — T T
rungsfunktionen werden in AbhangigkeitCharakteristische Punkte: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
MG [
von dem StraBentyp, von der Verkehrslgst- . .
klasse bei der Tragfahigkeit und von der MessaroRe Indexwert [] Normierungsfunktion Hauptgruppen OS
Messgeschwindigkeit bei der Griffigkejt g 10| 20| 3,0 40 — 50
definiert. Die charakteristischen Punkte der —
Funktionen sind in der Norm nicht festge- | SPurrinnen- HLS | 4 6 9 12 = 40+
legt. Die hier gegebenen Werte sipd| tefe (T) HVS | 5 8 12| 18 == 54|
abgelesen oder z.T. in der Literatur vor-| MMl VSISS| 6 | 10 | 16| 24 5
handen. Die Normierungsfunktion fur dje STDEV HLS | 14| 22| 35| 55 T 201
Tragféhigkeit bezieht sich auf Messungen| winkelwert | HVS | 18| 30| 46! 65 b 10
mit Benkelmgn—BaIken, aber kann auch_ Url (sy) %] [VSISS| 22| 38| 55| 80 c
den Lacroix-Deflektograph  abgeleitet 20 w o0 | | | | | | | | |
werden. Die Bedeutung der Gesamtindizes Reibungs- km/h 0,48| 0,52| 0,58 0,64 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
beschrankt sich auf Zustandsreihung ynd koeffizient —c Matrixwert M, [-]
Vergleichsanalysen. Substanz- und Ge- wl-l 0,39| 0,43 0,48 0,5 . . .
brauchswerte sollen als Grundlage fir| (blockiertes kgn(;h Normlerungsmnktlon Spumnnen
MaRnahmenplanung auf Netzebene diefjen.  Rad) woh | 0:32] 036) 042 049 | = 50 -
lhre Anwendung hat sich in der Praxis % 40 | B r
nicht durchgesetzt. Die MaBnahmenzuor% tzte Indizies (G tindi . 3 _--
nung erfolgt daher auf Basis der Einzelwer= usammengesetzte Indizies (Gesamfindizes): % 3,0 g
te (I fur Asphalt bzw. 4; fur Beton). Gesamtindex Oberflachenzustand (Substanz der | 2 50 | e i’
Belage): 8 ”
Beispiele: 2 1,0+ . ——HLS
Gly (ausly |, undl; ) oderGl , (alg uhg N (4 ——HVS
— - VSISSIES
Zustandsbewertungsansatz Straenobe bau tindex Oberflach tand mit Griffiakeit 0,0 T T T T . : ;
geman den Schweizerischen Normen esamtindex Ober "_ic enzustand mit Griftigkel 0 5 10 15 20 25 30 35 40
(Verkehrssicherheit): Spurrinnentiefe [mm]
Legende: Gl (auslg |3 und, ) oderGl, (abs ung Normierungsfunktion Léngsebenheit
HLS... Abkirzung Hochleistungsstraen Gesamtindex Oberflachenzustand mit Tragfahigkeif —- 5.0 T
HVS... Abkirzung Hauptverkehrsstrafie n(S“bSt'EmZ Oberbau): %“ 4,0 - - r
VS...  Abkiirzung Verbindungsstraien| Cls (@Uslo /215 untls) odeGl ¢ (algl , und | 5 | ol 2t
— ’ ,
SS...  Abkirzung Sammelstral3en Berechnung der zusammengesetzten Indizes: k) 20 pag
c U 4
. ! S .
ES...  Abkirzung ErschlieBungsstralen Gl, :E.Z(Ii)+k.a(l‘ ) k=125 % 10 o pm—Ty
Gli...  Gesamtindex n N il ——HvsS
(zusammengesetzter Index) 0,0 ¢ @ = YS’S,S/ES
Ermittlung von Substanz- und Gebrauchswerten 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SW...  Substanzwert NN A -
W . 2w nach StraRentyp, Geschwindigkeitsregime und STDEV Winkelwert [%o]
GW... Gebrauchswert Ortslage: . . . .
lo... Zustandsindex Oberflachen- I Normierungsfunktion Griffigkeit
schaden ohne Spurrinnentiefe [] HLS, Geschwindigkeitslimite 120/100 km/h: = 50 T— =okon
... Zustandsindex Oberflachenschg- SW=0,4. + 0,213+ 0,4l X a0 ——v=60 km/h
den mit Beriicksichtigung der GW =0,20g+ 0,11,+ 0,24+ 0,5, I v W — v=40 km/h
visuell geschatzten Spurrinnen [} e £ 30
) o HLS, Geschwindigkeitslimite 80 km/h: 3
Iy... Zustandsindex Ebenheit in c 2,0
Langsrichtung [-] SW=0,3.h+ 0,213+ 0,55 % o
ls... Zustandsindex Ebenheit in GW, =0,2.1,+ 0,315+ 0,9, N
Querrichtung [- . 0,0 r — e - {
| Sustandsi dg [ ]G ket HVS, AuBerorts: 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
4 ZustandsindexGrifigkeit[] | swy=0,3.p+ 0,213+ 0,515 Reibungskoeffiziens [-]
ls..  Zustandsindex Tragfahigkeit [] | Gy =0 3.1, + 0,21,+ 0,9, Normierungsfunktion Tragfahigkeit
M;... Matrixwert zur kombinierten . . — 50
Beriicksichtigung von Schadeng- V'S Auferorts®: HVS, Innerorts™*: - .
ausmaf und Schadensschwere|[-] SW, =0,5.}, + 0,5.5 SW, =0,5.) + 0,5 g 4,0 1
Gi... Gewichtung der Hauptgruppen GW, =0,5.1,+ 0,51, GW, =0,5.1y+ 0,51, E 3,0
der Schadensmerkmale nach 9 ==1T6
Belagsar{-] SS, ES AuRerorts*: SS, ES Innerorts*: c 20 —
STDEV..Abkiirzung Standardabweichung SW = b SW = | § 104 - = E
a(li)...  Standardabweichurger GW, = Iy GW, = |y N oo ! ; - -T1
Einzelindizes "0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50
n... Anzahl Einzelindizes *Anstelle von }, kann auch,lverwendet werden Deflektion Benkelman [mm/100]

% Eigene Darstellung auf Basis von SN 640 925b (20818)640 904 (2003); SN 640 926 (2005)
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2.4.4 Vergleich und zusammenfassende Beurteilung

lhrem Wesen nach sind die ZustandsbewertungsansizeOsterreich, Deutschland und der
Schweiz &hnlich. In den drei L&ndern werden diedarsErfassung ermittelten Zustandsgré3en in dimen-
sionslose Zustandswerte mit einer Bewertungsskatsformiert, die in Osterreich und Deutschland vo
1 bis 5 bzw. in der Schweiz von 0 bis 5 reicht.dei&lormierung erfolgt in jedem Land in Abhangigkeit
von den Anforderungen bzw. von der Stral3enkategbire Zustandswerte werden miteinander zu Teil-
werten verknipft, welche die Anspruchserfullund@Biezug auf Fahrsicherheit, Komfort und Substanzer-
halt ausdriicken. In Osterreich und Deutschland eredie Teilwerte zu einem Gesamtwert zusammen-
gefasst, der in der MaRnahmenoptimierung verwewttet In der Schweiz werden Erhaltungsmalfinah-
men direkt auf Basis des tatsadchlichen Schademsbipdojektiert, wobei ein Optimierungsalgorithmus
aufgrund des ausreichenden Budgets frither nichtatisendig angesehen wurde. Trotz der Ahnlichkei-
ten zwischen den Bewertungsverfahren ergeben sahegende Unterschiede durch die Erfassung von
teilweise verschiedenen Merkmalen mit verschiededesssystemen, die Uber verschiedene Normie-
rungsfunktionen bewertet und nach verschiedenefakiem zu aggregierten Werten verknipft werden.

Einzelrisse und Netzrisse werden in Osterreich Dadtschland zu einer ZustandsgréfRe zusam-
mengefasst. In Osterreich werden die Einzelriss Mhultiplikation mit einer Einflussbreite von OB
in Flache umgewandelt. Die Rissbreite wird zusélzlilber Gewichtungsfaktoren bericksichtigt. In
Deutschland werden die von Rissen betroffenen Adsfedder ermittelt, ohne auf die Schadensschwere
Rucksicht zu nehmen. In der Schweiz findet einentitadive Ermittlung von Schadensausmafd oder —
schwere nicht statt (vgl. Abbildung 3). Das Zustamdrkmal Oberflachenschaden in Osterreich hat keine
Analogie in den anderen zwei Landern. In Deutsahlaerden Ausbriiche und Bindemittelaustritt zwar
ermittelt, aber nicht weiter bewertet. In der Sciaweerden die Oberflichenschéden ebenso nicht wert-
mafig erfasst. Daher ist ein Vergleich der Zustgridf¥en Risse und Oberflachenschaden nicht mdglich.

Die Langsebenheit wird in Osterreich und Deutsahldarch GroRen, die aus dem aufgenomme-
nen Langsprofil abgeleitet werden, bewertet (IRUMy LWI). In der Schweiz hingegen ist maRgebende
Kenngrolie (gWert) eine geometrische Charakteristik der Str&¥ss. Unebenheitsmald (AUN) ist auch
eine geometrische GroR3e, die aber nach einer Reimdgerechnungsvorgéangen ermittelt wird. Der IRI
und der LWI dricken die Auswirkungen der Langseleéinauf standardisierte Fahrzeuge. Die Berech-
nungsannahmen und —verfahren sind jedoch voélligraohiedlich. Somit sind die Zustandsgrof3en der
Langsebenheit in den drei Landern nicht direkt hcgbar, da sie verschiedene Einheiten besitzemn, v
schiedene Unebenheitsformen bericksichtigen undeaathiedene Berechnungsansatze beruhen.

Die Ermittlung der Spurrinnentiefe erfolgt auf Bason Querprofilen, die mit verschiedener Ge-
nauigkeit in verschiedenen Langsintervallen registrwerden. Die Spurrinnentiefe wird in Osterreich
und Deutschland als der maximale Abstand zwiscieer simulierten 2 m-Latte und der Fahrbahnober-
flache definiert, wahrend in der Schweiz eine 4 att& als Bezugslinie verwendet wird (vgl. Tabele 5
Die beiden Methoden liefern jedoch &hnliche Ergedmi ausgenommen sind untergeordnete Stral3en mit
stark ausgepragter Spurrinnenbildung. Aufgrundaderich ermittelten ZustandsgrofRen kénnen auch die
Normierungsfunktionen fir die Spurrinnen gegenuestgllt werden (Abbildung 5). Die schweizerische
Normierungsfunktion bewertet die Spurrinnentiefe strengsten. Spurrinnen ab ca. 5 mm (auf Autobah-
nen) wird in Deutschland eine schlechtere Noténaf3sterreich zugewiesen.

Osterreich (AT) Deutschland (DE) Schweiz (CH)

—_ Normierungsfunktion Spurrinnen _ Normierungsfunktion Spurrinnen _ Normierungsfunktion Spurrinnen
e — i
2" -7 2 40 B
o 40 - %) -
° PRd ° P
53,57 /’r %3)0, 2
»n 3,0 - % .
N 25| Lo NEXE //’

20 -7 ——StraBen A+S ——FK1 7 s

vs| ST —— StraRen B+ —FK2 /A ——HVS

10 ¥ ‘ — |~ = StaRenG 1,0 ‘ ‘ ‘ | = —| FK3 0,0 — - = ¢ VSISS/EY

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Spurrinnentiefe [mm] Spurrinnentiefe [mm] Spurrinnentiefe [mm]

Abbildung 5: Gegenuberstellung vadormierungsfunktionen fir Spurrinnen in AT, DE undier CH
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Die ZustandsgroRRe Griffigkeit wird in del
drei Landern nach verschiedenen Messprinzip
erfasst (vgl. Tabelle 4). Die Erfassung der Griffi
keit erfolgt inOsterreich mit konstantem Schlupf, i
Deutschland — mit schraggestelltem Messrad unc
der Schweiz — mit blockiertem Messrad. Trotz ut
fangreicher empirischer Versuche und internatiol
ler Vergleichsmessungen in der Vergangenheit ki
nen keine generellen zuverlassigen Korrelatiol
gleichungen abgeleitet werden. Daher ist ein dire
ter Vergleich der erfassten Reibungsbeiwerte ni
ohne weiteres zulassig.

Die Bewertung der Merkmale Spurrinne
und Griffigkeit wird auf Basis von Zustandserfa:
sungen auf Landesstrallen B gemald Abbildun
(Netzebene) und Abbildung 8 (Abschnittseber
gegenubergestellt. Aus Grinden der Vergleichb
keit wird auch die deutsche Bewertungsskala ir
anstatt in 4 farblich gekennzeichnete Zustandskl
sen eingeteilt. Die erfassten Daten werden mit ¢
Normierungsfunktionen fur Funktionsklasse 2 (F
2) in Deutschland bzw. fur Hauptverkehrsstral
(HVS) in der Schweiz bewertet, die jeweils d;
zweitstrengste Anforderungsniveau darstellen. €s
jedoch anzumerken, dass die Definitionen der Si
Benkategorien in den verschiedenen Landern n
vollig Ubereinstimmen. Das Beispiel zeigt, dasge
vollstdndige Modellierung des Zustandes auf Ne
ebene nur durch die Summenlinien und nicht dui
die Zustandsklassen moglich ist. Ferner sind ai
die Auswirkungen des visuellen Erfassungsverfe
rens auf Datendichte und —scharfe (Spurrinn
dargestellt. Fir die Bewertung der Griffigkeit nac
dem deutschen Verfahren wird ein alternativer E
wertungshintergrund (1984) fir das Messverfahi
SRM verwendet, der wegen des gleichen Messp
zips mit dem schweizerischen Bewertungshint:
grund fur den Skiddometer vergleichbar ist. Da ¢
Niveau der Reibungsbeiwerte mit dem gebrems
Rad wesentlich tiber demjenigen der Werte mit d
blockierten Rad liegt, kann festgestellt werderssd:
der Mindestwert fiir die Griffigkeit in Osterreicli z
niedrig im Vergleich zu den Mindestanforderunge
in Deutschland und der Schweiz ist.

Ein Vergleich der ermittelten Teil- und Ge
samtwerte liefert keine Information Uber das t:
sachliche Schadensausmall oder —schwere. Die
dung von Gesamtwerten erlaubt nur einen Uberbl
Uber relativ bessere oder schlechtere Stral3er

Bsp. : Auswertung von Zustandsgrof3en und
Zusammenfassen einzelner Zustandswerte zum
Gebrauchswert (AT und DE)

Aus Zustandserfassungen auf Asphaltautobahnen féindlie
Berechnung des Gebrauchswertes in AT und DE releman

ZustandsgroRen bekannt. Diese GroRen sind nacVeiéahren
der Lander zu normieren und zum Gebrauchswert gregigren.

Auswertung It. VIAPMS (Tabelle 6)Osterreich
Normierung (ZustandsgroRem Zustandswerte)

Abschnitt 1 Abschnitt 2

G ZW ZG ZW
SR 181mm 4,17 MM | SR 2,3mm 140[ |
GR 0,43 379 | GR 0,69 1,90 ]
LE 1,8m/km240[ ] LE 4,1m/km 4,19
0S 25% 319 M | 0S 38% 4,33 I

Bildung des Gebrauchswertes

Glginer 4,45 M | Gl 1,94 [ |
Glyomion 254 | Gl 4,50 N
Gl 4,60 I Gl 4,60 N

Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

» Die sicherheitsrelevanten Merkmale (SR, GR) sind au
Abschnitt 1 im schlechten bzw. auf Abschnitt 2 imten
Zustand. Aufgrund des gleichen Teilwerts ist jed@ihe
Reihung bzw. Ermittlung der Dringlichkeit nicht midl

» Auf beiden Abschnitten sind verschiedene MaRnahmen
anwendbar (z.B. Diunnschichtdecke hat keine Auswigku
auf LE und ist nur auf Abschnitt 1 anwendbar)

Auswertung It. ZTV-ZEB (Tabelle 7) - Deutschland
Normierung (Zustandsgréf3en Zustandswerte)

Abschnitt 1 Abschnitt 2

ZG W ZG W
AUN 1,6cnf 210 [ ] | AUN 59cn? 3,98 I
SPT 4,4mm 1,63 [_] | SPT 16,5mm 4,15 [N
SPH 0,7mm 1,81 [ ] | SPH 52mm 4,10 I
GRI 0,33 43I | GRI 0,37 3,79 N

Bildung des Gebrauchswertes

TWGEB 4,36 [ | TWGEB 4,36 I

Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

¢ Auf Abschnitt 1 sind ausschlieRlich Griffigkeitsngh
festzustellen— kostengiinstige InstandhaltungsmaRnahmen
sind anwendbar (Frasen, Oberflachenbehandlung, etc.

¢ Auf Abschnitt 2 sind alle Zustandsmerkmale beeirntigt—
Instandhaltungsmafnahmen reichen in vielen Falikgnt aus

« Der Gebrauchswert ist wegen der Durchschlagsréejehg

Zusammenfassung:

e Vollig unterschiedliche Kombinationen von Schadgpeh
ergeben den gleichen Teilwert bzw. Gesamtwert, dehr
oder weniger ein willkiirliches Ergebnis darstellt

¢ Dadurch wird aber die Nachvollziehbarkeit Beanspuang
— Schaden— Malinahmen unterbrochen - eine Anpassung
von MalRnahmen auf dieser Basis ist nicht sinnvolyich

schnitte und ist auch fur Laien verstandlich. Elx%bildung 6: Ermittlung des gleichen Teilwerts aus

Erm.ittliung von optimalen Mgl’Snahmen auf diesvt‘)llig unterschiedlichen Schaden bzw. Zustandswerte
Basis ist aber erschwert (Abbildung 6).
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Bsp.: Vergleich der Zustandsbewertungsansatze aus Osterreich, Deutschland und der Schweiz auf Basis
erfasster Daten fir die Schadensmerkmale Spurrinnen und Griffigkeit mittels Summenlinien (Netzebene)

Die Zustandsbewertungsansétze aus Osterreich, Deutschland und der Schweiz sind fiir die Schadensmerkmale Spurrinnen und Griffigkeit auf
Basis von Daten aus der messtechnischen (2000-2001) und den visuellen (2008 und 2012) Zustandserfassungen auf Landesstraen B im Land
Steiermark zu vergleichen. Um ein vollstandiges Schadensbild zu vermitteln, sollen die Summenhaufigkeiten der ZustandsgréRen berechnet,
graphisch dargestellt und durch eine stetige Verteilung mathematisch beschrieben werden. Unterhalb der Summenlinien wird der prozentuale
Anteil der Abschnitte in einer Zustandsklasse gemaf dem entsprechenden Bewertungshintergrund anhand von Balkendiagrammen angezeigt.

Summenlinie Spurrinnentiefe 25 m-Einzelwerte Bewertungshintergrund Haufigkeitsverteilung
—_ (Land Steiermark, Messkampagne 2001-2002, RoadSTAR) — (Spurrinnentiefe 2001-2002)
£ 40 . — 40,0 40,0 40,0 £ 40 -
= Anzah| der Werte: 63.227 —— Erfasste Zustande (Empirischq = s Erfasste Zustande
- 35 INetzlange: 1.581 km E urriigLKeil)N - > 35 (Klassenbreite 1 mm)
= === i}t - = gy =
%5 30 Mean SPT: 6,6 mm (S'C;e). ::o 6"7’1" shr:;;e & 30 Log-Normal mity=1,668
€ 25 [STDEV-SPT:4,5mm —— 25,0 88 25,0 E 25 (Scatero=0.07 1 (shape
9] 1)
S 2755 17.9 18,0 c 2038
£ 15 X —— E 15,0 £ 15
= Verschlechterun 12,0 5
;’-). 10 5.4 [ _— = 2o 9,5 8,0 3
5 50% | Verbesserung ¥ e 36 4,0 5,0 n s >
0 } t t \ : 0,0 0,0 0,0 0 T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%AT DE CH 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Summenhaufigkeit [%] (B+) (Fk2) (HVS) Relative Haufigkeit [%]

>

B+ 0o 100  20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% Ausgewdhlte Ergebnisse und Kommentar SR 2002 (Roadstar):
« Die Bewertungshintergrinde teilen die Messwerte in

DE I Far " e
FK2) | : w : w w w w willkirlich festgelegten Klassen auf, die keine genaue
G qh A b B EBD @D T HD G AR Modellierung des Zustandes auf Netzebene erlauben
CH ‘ ‘ ‘ ‘ : : 1 « Die schweizerische Normierungsfunktion bewertet die Spur-
(HVS) 00, 109% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% rinnentiefe am strengsten (Ausnahme Zustandsklasse 1)
Summenlinie Griffigkeit 50 m-Mittelwerte Bewertungshintergrund Haufigkeitsverteilung
(Land Steiermark, Messkampagne 2001-2002, RoadSTAR) (Griffigkeit 2001-2002)
— 10 N 1,00 1,00 1,00 — 1,0
= 0.9 10,800 Verbesserung| \ L t— = 09
x 08 A X 08 =
= 07 \ | T Qe = 07 =i
q;; 06 0,528 \/or chlechterung¥ 0,59 0,57 0,56 g 06 >
= as! N 0,51 048 = g5
2 0,45 L O
G 04 Anzaht der Werte: 31.396 0.38 0:45 0,43 2 04
o 03 & n Erfasste Zustand g 0,39 0,39 S 03 Erfasste Zustande
c v Netziange: L.o7/U Km (EITI .. h Ha f k N c ¥ K| t N 0 025
S 02 pirische Haufigkeit S 02 (Klassenbreite )
2 1 l\slleanusw.so' 0%81 -==-Fitted Weibull mit3=8,449 2 | -==-Weibull mit3=8,449
s 2 % STDEV ;0,115 D h =0,828 (scal (TR =0,
& oo 5% i usm\f.so 50% | (sl gpe)n 9 ($;ca e) 0,00 0,00 0,00 & oo (sh‘ pe)p=0,828| (scale
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 1009AT DE CH 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Summenhaufigkeit [%] (SrRM,60) (SRM,60) (Skiddo/ Relative Haufigkeit [%]
SRM,60)
AT ) i
(SRM.60)00s 109 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 1000 Ausgewahite Ergebnisse und Kommentar GR 2002 (Roadstar):
I ¢ Im Unterschied zu der linkssteilen Haufigkeitsverteilung der

- - - - - - . Spurrinnen sind die Griffigkeitswerte fast symmetrisch verteilt

(SRM:80)g, 100 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
*Der Vergleich von Griffigkeitswerten ist auch auf Basis von

CH* || ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | Korrelationsgleichungen erschwert und nur mit einer alternativ
éik’\'f‘é%/) 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% verwendeten Bewertungsskala ohne Weiteres méglich
Summenlinie Spurrinnentiefe visuell Bewertungshintergrund Haufigkeitsverteilung

(Land Steiermark, Messkampagne 2008 & 2012, @Abschnitt: 200,9 m) (Spurrinnentiefe 2012)

e — 40,0 gum 400 g 400 £ 40
E o —Erfasste Zusténde 2012 E = = Erfasste Zustande
® 20— ﬂg‘s’g{;"z':s%ﬁgéggg% Zustandsverteilung 2008 @ - (Klagsenbreite 1/mm)
@ (Empirische Haufigkeit) noch starker diskretisier o
2 2 \ |, 25,0 25,0 £ 259 Hohe relative
g 20 18,0 170 180 2 20 -_% Haufigkeit
£ 15 [Anzahl der Werte: 4.866 Gesamterbesseru i ’ 15,0 £ 15
5 10 Netzlange980km Zwischen-2008 und% 10,7 95 12,0 5 10 _/ 66,81% aller Abschnitte weisen
o b 8,0 Qo 0 mm|Spurrinnentiefe| auf
O 5 Mean SRT: 3,2 mm a6 Ag 50 N 5 -
STDEV SRT: 6,4 mm g ) ’ E
0 T N ¢ 00 0,0 00 o F1— ‘
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%AT DE CH 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Summenhaufigkeit [%] @B+ (Fk2)  (HVS) Relative Haufigkeit [%]

AT ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ m

(B+L) 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 1Q0%

Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar SR 2012 (visuell):

DE « Bei einer visuellen Untersuchung sind die Erfassungszustande
‘ . . . . ‘ ‘ ‘ ' _ 2012 stark diskretisiert, die tatsachliche Verteilung unbekantie

(FK2) 03 109 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90% 100% Prognose der weiteren Entwicklung mit Unscharfen verbunden

o | + SR-tiefen unter einem bestimmten Schwellenwert sind visuell

(HVS) 006 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% nicht erkennbar und denen wird der Wert Null zugewiesen

Abbildung 7: Vergleich von Normierungsfunktionen aus Osterreich, Deutschland und der Schweiz firr die Scha-
densmerkmale Spurrinnen und Griffigkeit auf Basis von erfasster Zustandsdaten (Netzebene)
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Bsp.: Vergleich der Zustandsbewertungsansatze aus Osterreich, Deutschland und der Schweiz auf Basis
erfasster Daten tber Spurrinnen und Griffigkeit mittels Streckenbandern (Abschnittsebene)

Die Zustandsbewertungsansétze aus Osterreich, Deutschland und der Schweiz sind fiir die Schadensmerkmale Spurrinnen und Griffigkeit auf
Basis von Daten aus der messtechnischen (2000-2001) und den visuellen (2008 und 2012) Zustandserfassungen auf Landesstraen B im Land
Steiermark zu vergleichen. Der exakte Verlauf der registrierten Messwerte (Spurrinnentiefe und Reibungsbeiwert) ist fir einen Messabschnitt
anhand von Streckenbandern darzustellen, die auch die zugehérige Farbdarstellung der Zustandsklassen gemafl? Bewertungshintergrund
enthalten. Die Auswirkungen einer visuellen Erfassung werden anhand eines zweiten Abschnittes mit vergleichbarer Lange veranschaulicht.

Streckenband Spurrinnen 25 m-Einzelwerte Bewertungshintergrund
(Streckenabschnitt: b306r+, von km 14,374 bis km 23,374, Land Steiermark, Messkampagne 2001-2002, RoadSTAR)
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Abbildung 8: Vergleich von Normierungsfunktionen aus Osterreich, Deutschland und der Schweiz firr die Schadens-
merkmale Spurrinnen und Griffigkeit auf Basis von erfasster Zustandsdaten (Abschnittsebene)
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2.4.5 Ausfallskriterien und Lebensdauer

Die bestehenden Erhaltungsmanagements  Einfluss der Bewertung und der Definition von
teme definieren die untere Grenze der schlechte: Schwellenwerten auf die Lebensdauer
Zustandsklasse als Schwellenwert oder Ausfa
grenze. Nach Uberschreitung dieses Zustandes k
der Strafenabschnitt die ihm zugedachte Funki

A Normierungsfunktion

Zustandsmerkmal i
Note 5]

Zustandsnote [-]

nicht mehr erfillen, d.h. der Abschnitt fallt aus ur Note 4 Austalisgrenze
es sind ErhaltungsmalRnahmen erforderlich, um Note 3
Gebrauchstauglichkeit wiederherzustellen. Dal Nore o
kann zwischen strukturellem (Setzungen, Netzris . Max. tolerierbar| ZustandsgroRe
etc.) und funktionellem (Griffigkeits-, Ebenheits Note 1 Schaden [mm.%, etc.
mangel, etc.) Ausfall unterschieden werden. >L

Bei einem bekannten Zustandsverlauf L §§ Zustandsgr;&e
stimmt die Ausfallsgrenze automatisch auch « é% [mm,%, etc.]
mittlere Lebensdauer des Stralenoberbaus (Zei gg

Jahren bis Erreichen des Schwellenwertes). Fel
erlaubt eine systematische Gegentberstellung Zustandsfunktion

Normierungs- und Zustandsfunktionen Riickschli : FUSNISMEMALratng der Lebens.
se auf mafligebende Ausfallsursachen und merkr dauer durch Herabsetzen
spezifische Lebensdal®r Sind aber die Schwel- Z der Ausfallsgrenze
lenwerte ohne ndhere Begriindung festgelegt, k.

dies zur Verlust an Lebensdauer filitefvgl. Ab-
bildung 9). Daher sollen die fixen Ausfallsgrenze

Stetige
Zeit t[-]

Y,
%o 2] ?

Stetiger Zustand -]
\
\.
N Y
\\ \
\
\
A\ N

bei nicht sicherheitsrelevanten Schaden entfall Yaz
wobei die Ermittlung des optimalen Eingriffszei 0, fusiar&izerggvsviisklung
punktes eine ausschlie3lich 6konomische Aufge R / - — —linear
bleibt. Bei Schaden mit Auswirkungen auf die Str j,// progressiv
Bennutzer sollen auch die Nutzerkosten und die _ —>
setzlichen Mindestwerte mitberiicksichtigt werden X“"“’e)g:%“ Stetige zeitt[]
.1 linear
Die bestehenden Bewertungshintergriin Xa 1, progressi

und Ausfallsgrenzen unterscheiden sich erheblich _

Abbildung 9: Begrenzung der mittleren Lebensdauer
nach Land und Erhaltungsmanageme?tsystem. des Stral3enoberbaus durch die Festlegung von willkir-
basieren auf Expertenbefragungen, Haufigkeitsviichen Schwellenwerten
teilungen, gesetzlichen Grenzwerten und selte
auf wissenschaftlich fundierten Uberlegungen (vgl.
Kap. 2.4.1 bis Kap. 2.4.3). Da die Zustandsverteilungen nur eine Momentaufnahme darstellen, sind die
entsprechenden Quantile zeitlich instabil und je nach Land und Netz stark unterschiedlich. Die 5%-
Quantile der Griffigkeitswerte aus der bundesweiten Zustandserfassung auf Landesstral3en B 2001-2002
in Osterreich zum Beispiel variieren von 0,36 (Burgenland) bis 0,71 (SalZbgher sind die Grenz-

werte auf Basis von Haufigkeitsverteilungen willkurlich.

Bestehende Schwellenwerte fir den Stral3enoberbau von Autobahnen und SchnellstralRen in aus-
gewadahlten Landern sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Die angegebenen Grenzwerte werden je nach
Land entweder in den Normen bzw. Richtlinien verankert und/oder als Klassengrenzen im Rahmen des
Erhaltungsmanagementsystems verwendet und besitzen somit ein unterschiedliches Mal3 an Verbindlich-
keit. Die haufigsten Ausfallskriterien sind die Spurrinnentiefe, die Langsebenheit (IRI) und die Griffig-
keit. Fir die Bewertung der Risse und der Oberflachenschaden werden meistens zusammengesetzte Indi-
zes verwendet, die nicht eindeutig in ein maximal zulassiges Schadensausmaf umgerechnet werden kon-

60 ygl. HOFFMANN, M. (2006) S47-66
61 ygl. HOFFMANN, M. (2013a); HOFFMANN, M. (2013c)
2 ygl. GRUBER, J. et al. (2004) S35-36
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nen. In einigen Landern wird allerdings die von Netz- oder Ermudungsrissen geschadigte Flache als Pro-
zent von der Abschnittsflache limitiert und als ein zentrales Kriterium fir die Dimensionierung bzw. fur
das Erreichen der strukturellen Lebensdauer verwendet. Die Ausfallsgrenze fir die Spurrinnentiefe hat
eine hohe Bedeutung auf Autobahnen (Aquaplaninggefahr) und bewegt sich zwischen 13...30 mm. Der
International Roughness Index (IRI) wird von den Stral3enbetreibern am haufigsten zur Beschreibung der
Langsebenheit verwendet, wobei die Grenzwerte zwischen 1,5 und 7,0 m/km schwanken. Die Mindest-
werte fur die Griffigkeit werden meistens normativ geregelt und unterscheiden nur in wenigen Landern
(z.B. Vereinigtes Konigreich) zwischen verschiedenen Straf3enkategorien. Die Griffigkeitswerte sind
jedoch wegen der verschiedenen Messverfahren und z.T. verschiedener Messgeschwindigkeit (in der
Tabelle meist 60 km/h) nicht direkt vergleichbar. Die Mindestwerte z.B. fur SCRIM (vgl. Kap. 2.3.2)
variieren im Bereich von 0,25 bis 0,40.

Die in diesem Kapitel beschriebene Zustandserfassung und —bewertung stellt nur eine Moment-
aufnahme dar. Daher ist auch die Entwicklung dazwischen (MafRnahmen gesetzt Ja/Nein) und nach der
Erfassung (Zustandsprognose) sehr wichtig. Im nachfolgenden Kapitel werden ausgewahlte Aspekte der
Prognose der Zustandsentwicklung ohne MalRBhahmen behandelt.

Tabelle 9:Bestehende Ausfallskriterien (auch: Schwellenwerte o. Auslésewerte) fiir Asphaltdecken von StraRen des
Hauptverkehrsnetzes in verschieden Lantfern

Leird Spurrinnentiefe | Langsebenheit Griffigkeit Ermidung
SPT [mm] IRl [m/km] pil- NR [%]
AUSTRALIEN (AU) 25 7,0 0,35 (SCRIM) 5
BELGIEN (BE) 16 3,8 0,40 (SCRIM)
DANEMARK (DK) 15 3,5 0,40 (ROAR) -
DEUTSCHLAND (DE) 20 Spektrale Dichte 0,37 (SCRIM) 10
FINNLAND (FI) 16 (17-19) 2,5(2,8-3,6) 0,60 (TIE 475)
FRANKREICH (FR) 20 Wellenléange (APL) 0,45 (SCRIM) 10
KANADA (CA) 15 1,5 0,25 (SCRIM) -
KROATIEN (HR) 20 5,0 (Grip Tester)
NIEDERLANDE (NL) 18 3,5 0,37 (DWW-Trailer) 30
NORWEGEN (NO) 20 3,5 0,40 (ROAR) 30
OSTERREICH (AT) 20 4,5 0,38 (RoadSTAR) 10
POLEN (PL) 30 5,7 0,29 (SRT-3) -
SERBIEN (RS) 5,5 0,50 (SRT)
SCHWEDEN (SE) 13 2,4 0,50 (Skiddo BV 11 10
SCHWEIZ (CH) 12 STDEV Winkelwert 0,39 (Skiddometer -
SLOWENIEN (SI) 18 31 0,39 (SCRIM) -
Eﬁgﬂgfﬁ'?cCSE 22 5,1 0,34 (TRT)
UNGARN (HU) 18 4,5 (RST) 25
gﬁﬂ'}‘;ﬁ{lfs) 18 2,7 0,30 (ASTM E 274) 20
KONIGREICH (GB) 20 Lamgsprofie | 035 (SCRIM)

5 Eigene Darstellung u.a. auf Basis von COST 354 WP 2 (2BENDBOK R610 (2014) S29,30; OECD (2005) S21; VAN

DER SLUIS, S.(2002) S33; WRA (2012); JACOT, A. et al. (2007)
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3 Zustandsprognosemodelle

3.1 Uberblick Zustandsprognosemodelle fiir den StraRenoberbau

Die Prognose oder Pradiktion ist eine mit Unsicherheit behaftete Aussage Uber die Zukunft, die
diskrete Ereignisse oder kontinuierliche Entwicklung betreffen kann. AuRerungen uber Ereignisse, die
schon vergangen aber unbekannt sind, werden als Retrognose oder Retrodiktion bezeichnet. In Abhén-
gigkeit von der Systemlebensdauer kénnen die Prognosen kurz-, mittel- und langfristig orientiert sein. Die
Anforderungen an eine relevante Prognose®$ind

< Nichttrivialitdt: Keine evidenten oder beliebigen Aussagen ohne qualitative oder quantitative
Auspragung; Angabe von Zeithorizont(en)

« Objektivitat: Beschreibung der ausgewéhlten Methoden, Rahmenbedingungen und Ergebnissen
moglichst unabhéngig von subjektiven Meinungen oder Praferenzen

* Reliabilitat: Berechnung von (ex ante) PrognoseintervallenRistkobewertung
« Validitat: Bestimmung der Gite der Prognose fur den aufgestellten Zweck

Im Erhaltungsmanagement spielt die Prognose eine zentrale Rolle. Der Stral3enzustand ver-
schlechtert sich durch die Beanspruchung Uber die Zeit in der Nutzungsdauer, was die Planung und
Durchfiihrung von MalRnahmen zur Erhaltung der bestehenden Infrastruktur erfdrdettistandsent-
wicklung und Erhaltungsgeschichte in der Vergangenheit sind unumkehrlder Gegenwart kénnen
nicht alle StralRenabschnitte aus Zeit-, Kosten- und Ressourcengriinden saniert werden. Deshalb wird fur
die Ermittlung des optimalen Eingriffszeitgia sowie fur die Beurteilung von verschiedenen Hand-
lungsalternativen eine Zustandsprognose bendtigt. Die wesentlichen Einflussfaktoren bei diesen Ent-
scheidungen sind Lebensdauer, Restlebensdauer, Zeitpunkt und Ausmald der Investitionen bzw. resultie-
rendeErtrage. Die Prognose des StraRenzustandes erfolgt auf Projekt- (Einzelabschnitt) und Netzebene.
Auf Projektebene ist die fir ein Bauprojekt optimale MalRnahme oder MalRnahmenkombination zur vor-
handen Schadenskombination zu ermitteln, auf Netzebene ist das gesamte Mal3nahmenbedarf (Art und
Ausmalfd der MalRnahmen) zu schatzen. In der Literatur und Praxis des Erhaltungsmanagements erfolgen
Prognosen des StralRenoberbaus auf unterschiedlicher Basis:

* Prognose eines Einzelmerkmals auf Basis von Zustandsgréf3en
* Prognose eines Einzelmarkmals auf Basis von Zustandswerten
* Prognose des Gesamtzustandes auf Basis aggregierter Zustandsindizes

Der zweite Ansatz macht die Zuordnung von MalRnahmen schwierig (vgl. Kap. 3.2.2) und der
dritte Ansatz unmoglich, da der Zusammenhang Ursash®@chaden— Malinahme verloren geht. Die
Anwendung der Prognose auf den Gesamtzustand auf Basis von zusammengesetzten Indizes (z.B. Pave-
ment Condition Index PCI, etc.) ist vor allem in den USA verbreitet. Da der Verschlechterungsprozess fir
die unterschiedliche Schadenstypen nach verschiedenen physikalischen Mechanismen (verschiedene Ein-
flussfaktoren) ablauft, ist es vielmehr zweckmafiig, getrennte Modelle fiir die einzelnen Schadenstypen
(z.B. Risse, Griffigkeit, Spurrinnen, etc.) zu entwickeln. AufRerdem kann das Alter (Zeit seit der letzten
Malinahme) fur die verschieden Schadensmerkmale verschieden sein. Wechselwirkungen zwischen den
Schadensarten und gemeinsame Lebensdauer lassen sich nach speziellen Methoden bertcksichtigen (z.B
Competing Risks Theory).

Generell weist die Entwicklung der Spurrinnen einen degressiv bis linearen Charakter auf. Der
Anstieg bei Oberflachenschéaden und Langsebenheit ist linear bis leicht progressiv. Bei Netz- und Langs-
rissen ist einen mit der Zeit progressiven Zustandsverlauf zu erwarten. Uber die zeitliche Entwicklung der
Tragfahigkeit und der Griffigkeit sind in der Literatur keine einheitlichen Aussagen zu finden. Diese
Merkmale sind stark von anderen Schadenstypen abhangig weshalb ihre Entwicklung theoretisch schwie-
rig zu beschreiben 8t

6 ygl. HOFFMANN, M. (2014); ARMSTRONG, J.S. (2001) S679-732; GREENE, W.H. (2012) S80
8 vgl. u.a. BECKEDAHL, H.-J. (2010) S196-198; HOFFMANN, M. (2013)
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Die Zustandsentwicklung von StraRenanlagen basiert auf komplexen physikalischen Prozessen,
die nicht direkt beobachtbar sind. Beobachtbar sind die Auswirkungen dieser Prozesse — die Zustandsda-
ten, die Bedingungen bei denen die Prozesse verlaufen — Klimadaten, Eigenschaften, die die Prozesse
beschleunigen oder verzogern (Strukturdaten), andere Faktoren, die Prozesse beeinflussen — Verkehrsda-
ten.Um diese Informationen und die Zusammenhénge systematisch zu behandeln und fur Prognosen tUber
die Zustandsentwicklung zu verwenden, braucht man ein MdtdeIModell ist im Allgemeinen verein-
fachte Darstellung der Realitat um diese einfacher handhaben zu kénnen. Eine spezifische Form der Dar-
stellung sind mathematische Modelle — z.B. eine Gleichung oder System von Gleichungen. Im Modell
muss zumindest eine Variable ,von Interesse”, die prognostiziert werden soll enthalten sein. Dabei wer-
den Annahmen Uber die funktionelle Form der Beziehung, tUber die Variablen und Uber die Parameter in
den Gleichungen getroffen.

Im Zusammenhang mit dem Prozess der Zustandsverdnderung von Stral3enanlagen und nach dem
Zweck des Modells wird zwischen Erklarungsmodellen und Prognosemodellen unterschieden. Erkla-
rungsmodelle versuchen das Systemverhalten moéglichst vollstdndig zu beschreiben, um Erkenntnisse fir
die Dimensionierung, die Verkehrsfihrung und/oder die Optimierung von Materialien zu gewinnen. Die
weiteren Betrachtungen beziehen sich auf die Prognosemodelle, die fiir Lebenszyklusbetrachtungen wich-
tig sind. An Prognosemodellen in einem Erhaltungsmanagementsystem kdnnen folgende Anforderungen
gestellt werden:

* Prognoseeignung:Das Modell soll nicht nur eine bestmdégliche Anpassung an die vorhandenen
Daten im Wertebereich gewahrleisten, sondern auch eine gute Prognosekraft besitzen.

» Physikalische Plausibilitat: Die Vorzeichen der berechneten Parameter und die Starke des Ein-
flusses der entsprechenden GroRRen sollen dem physikalischen zugrundeliegenden Zusammenhang
zwischen den Variablen nicht widersprechen (besonders bei mehr als eine Einflussvariable zu be-
achten — vgl. Kap. 3.3.3).

* Robustheit & Simplizitat: Das Modell soll mdglichst wenig Variablen enthalten, wenn deren Er-
fassung und Prognose mit grofRer Unsicherheit oder mit hohen zusétzlichen Kosten verbunden ist.
Bei Verletzung der Modellannahmen, bei fehlenden oder zensierten Daten soll das Modell immer
noch nitzliche Ergebnisse liefern.

* Probabilitat: Das Modell soll Ricksicht auf der stochastischen Natur der Prozesse nehmen und
Unsicherheit im theoretischen Wissen und Modellbildung zu einem Konfidenzniveau berticksich-
tigen. Verschiedene ,what-if* Szenarien sollen mit den Modellen durchgespielt werden kénnen,
um Optimierungsaufgaben zu l6sen.

» Entscheidungsorientierung:Die Ergebnisse der Prognose sollenldgenieure bei der Entschei-
dungsfindung unterschitzen.

» Datenerfordernis: Das Modell soll mit méglichst wenig Daten kalibriert werden und beim Vor-
handensein von neuen Messungen soll die Prognosegenauigkeit erhéht werden.

Der erste Teil der letzten Anforderung steht im Widerspruch mit dem Anspruch an Genauigkeit.
Im allgemeinem ist ein Optimum zwischen Aufwand fur Datenerhebung und dem zuséatzlichen Nutzen
(Kostenersparung, Risikominderung) durch bessere Prognosen zu finden.

Mathematische Modelle kénnen nach verschiedenen Merkmalen klassifiziert feEira fir
Zustandsprognosemodelle von Infrastrukturobjekten relevante Einteilung ist:

» Empirische vs. mechanistische Modelle

» Deterministische vs. stochastische Modelle

e Stetige vs. diskrete Modelle

e Zeitinvariante (stationare) vs. zeitvariante (instationare) Modelle
» Statische (steady state) vs. dynamische Modelle

5 vgl. VELTEN, K. (2009) S39-44; REDDY, T.A. (2011) S5-10
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3.1.1 Empirische vs. mechanistische Zustandsprognosemodelle

Mechanistische Modelle

Mechanistische Modelle kombinieren Laborversuche (Materialverhalten) und numerische Model-
lierung (Responseverhalten) um den Prozess der Zustandsverschlechterung physikalisch zu beschreiben.
Sie werden oft in der Literatifrals “white-box“-Modelle bezeichnetla die zugrundeliegenden Mecha-
nismen in der Modelbeschreibung erkennbar skiderseits sind diese Modelle mit der kostspieligen
Feststellung von vielen Parametern verbunden, andererseits lassen sich die komplexen Verschlechte-
rungsprozesse nur schwer analysieren. Die getroffenen Modellannahmen und die geringeren Streuungen
unter Laborbedingungen fithren zu Abweichungen von den empirischen Daten. Aus den oben genannten
Grinden sind zurzeit rein mechanistische Modelle fir ein Erhaltungsmanagementsystem kaum geeignet.

Empirische Modelle

Die weltweit am meisten verbreiteten Modelle sind empirisch aus Erfassungen des Ist-Zustandes
des StraRenoberbaus abgeleitet. Die Modellformulierung erfolgt nur aufgrund von experimentalen Daten
und der Schadigungsprozess wird, alack-box“ behandeltDie Bezeichnung impliziert, dass der physi-
kalische Prozess unbekannt oder mathematisch schwierig zu beschreiben ist. Es wird versucht, tblicher-
weise durch Regressionsanalyse einen Zusammenhang zwischen Schadensausmafd und verschiedene
EinflussgroRen (erklarenden Variablen) festzustellen. Diese Einflussgréf3en sind entweder in einer PMS-
Datenbank enthalten (Schichtdicke, strukturelle Kennzahl) oder werden extern (Verkehrs- und Klimada-
ten) gesammelt. Der errechnete empirische Zusammenhang wird dann als Basis fir die Prognose verwen-
det. Die Auswahl der im Modelle enthaltenen Variablen erfolgt durch statistische Prfkriterien (z.B. t-
Statistik). Das kann zur Folge haben, dass relevante Einflussfaktoren aufgrund niedriger statistischer Sig-
nifikanz vernachlassigt werden. Ahnlich werden physikalisch nicht relevante Variablen, die in der Stich-
probe statistisch signifikant sind, im Regressionsmodell einbezogen. Damit kommt es unvermeidlich zu
unvollstandigen oder verzerrten Modellformulierungen. Die meisten Modelle beruhen auf einer stetigen
deterministischen Zustandsentwicklung, die von einem Faktor (Verkehr oder Zeit) abhangig ist. Gewahlt
wird anschlieRend die Modelform, die die beste Anpassung an die Daten ermdglicht (z.B. mit dem hdchs-
ten BestimmtheitsmaRR’R Alternativ zur Regressionsanalyse werden bei Modellen auf Basis von Mar-
kov-Ketten weder Modellform noch EinflussgroRen bestimmt. Alle lokalen Effekte sollen indirekt Gber
die Schadensverschlechterung abgebildet werden. Da die empirischen Modelle fiir spezifische Bedingun-
gen abgeleitet werden, ist ihre Giiltigkeit nicht ohne weiteres auf andere Bedingungen Ubertragbar.

Mechanistisch-empirische Modelle (M-E)

Wahrend in Deutschland und Osterreich Modelle auf empirischer Basis bevorzug werden, haben
mechanistisch-empirische Modelle in den USA stark an Bedeutung gewonnen. Sie werden als ,grey-
box“-Modelle bezeichnet und beruhen z.T auf empirischen und mechanistischen Prinzipen. Unter Einga-
be von Geometrieparameter, Materialeigenschaften und Belastungsbedingungen (Verkehr) werden durch
Response-Modelle (linear-elastische Schichtmodelle oder Finite Elementen-Modelle) die resultierende
Spannungen und Dehnungen analytisch berechnet. Die Materialeigenschaften werden normalerweise aus
Laborversuchen abgeleitet. Klimaeinfliisse kdnnen durch ihre Auswirkungen auf das Material mit bertck-
sichtigt werden. Liegen saisonale FWD-Tragfahigkeitsmessungen vor, kénnen Umwelteinfliisse alternativ
durch die Variation der E-Moduli der verschiedenen Schichten abgebildet werden. Die berechneten kriti-
schen Parameter nach Schadenstyp werden dann dber Transferfunktionen in zulassige Anzahl an Last-
wechsel umgewandelt. Die Transferfunktion sind somit die Verbindung zwischen das Gebrauchsverhalten
des Oberbaus und seine theoretische Lebensdauer. Eine Mdglichkeit diese in Laborbedingungen abgelei-
tete Funktion auf einen konkreten Abschnitt zu Ubertragen ist die Verwendung von “shift*-Faktoren auf
Basis von empirischer Korrelation zwischen ermittelte zulassige Lastwechsel und dem tatsadchlichem
Schadensbild. Eine zweite Mdglichkeit besteht darin, Erfassungsdaten direkt fir die Kalibration der Ko-
effizienten der Transferfunktion zu verwenden. Auf diese Methode wird hier nicht néher eingéangen

67 vgl. HANGOS, K. et al. (2001) S10, 23-14; VELTEN, K. (2009) S34-38
8 vgl. TIMM, D.H. et al. (2003)
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Empirisch-mechanistische Modelle (E-M)

Wenn der physikalische Prozess hinter einer Schadensentwicklung schwierig zu beschreiben oder
unbekannt ist, treten empirisch-mechanistische Modelle in den Vordergrund. Bei diesen Modellen werden
Zustandsfunktion (Form) und Zustandspradiktoren (erklarende Variablen) anhand von theoretischen
Uberlegungen gewahlt. Die Modellparameter werden aus empirischen Zustandsdaten durch statistische
Verfahren ermittelt. Der Vorteil dieser Modelle ist, dass sie wenige Inputgrof3en voraussetzen, die ohne-
hin gewdhnlich aus Erfassungen vorhanden sind. Das bestimmt ihre Eignung zur Zustandsprognose auf
Netzebene. Auf Projektebene, wo die Sammlung detaillierter Information zumutbar ist, kbnnen mechanis-
tisch-empirische Modelle (M-E) gewisse Vorteile hafien

Ein Uberblick uber die Prognosemodelle nach der Herleitung wird in Abbildung 10 gegeben bzw.
findet sich in der weiterfilhrenden LiteraflutlEmpirische Modelle erfordern weniger Zeit, Aufwand und
Kosten und sind theoretisch immer anwendbar. Der Vorteil der mechanistischen Modelle besteht darin,
dass ihre Parameter meist eine physikalische Bedeutung haben. Mechanistische Modelle erlauben im
Prinzip bessere Aussagen Uber die Zukunft, da sie auf Stoffgesetzen beruhen, wobei die Giiltigkeit der
empirischen Modelle meist im Wertebereich der Erfassungsdaten begrenzt ist. Zusammenfassend lasst
sich sagen, dass eine Kombination aus mechanistischen und empirischen Prinzipen nach dem Stand des
Wissens derzeit die hdchste Zuverlassigkeit in den Prognosen ermdglicht.

Mechanistische Modelle Empirische Modelle
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Abbildung 10: Uberblick Zustandsprognosemodelle nach der Herleitung

9 vgl. MADANAT, S. et al. (2005)
" vgl. NAKAT, Z. et al. (2006) S63-67; PROZZI, J.A. (2001) S18-21; WENINGER-VYCUDIL A. et al.(2009) S65; UDDIN, W.
(2006) 18-26; SOCINA, M. (2007) S154-156
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3.1.2 Deterministische vs. stochastische Zustandsprognosemodelle

Deterministische Modelle beruhen auf die Annahme, dass alle Faktoren, welche die Zustandsent-
wicklung des StralRenoberbaus beeinflussen, bekannt, quantifizierbar und genau messbar sind. Die Se-
quenz von Zustanden, die der Verschlechterungsprozess annimmt, ist vorbestimmt und immer gleich.
Damit ist das Modell komplett durch die Inputinformation definiert. Wird fir die abhangige Variable
auch eirKonfidenzintervall berechnet, werden die Modelle als deterministisch-stochastisch bezeichnet.

Stochastische Modelle beruhen auf der Annahme, dass sowohl die der Schadigung zugrunde lie-
genden Prozesse, als auch die Beobachtung der aufgetretenen Schaden mit Unsicherheit behaftet sind.
Weiters konnen einzelne Faktoren gemeinsam eine Schadigung bewirken, wobei der jeweilige Teil des
Einflusses nicht mehr eindeutig zuordenbar ist (Multikollinearitat). Zudem sind die Einflussfaktoren al-
lein Zufallsvariablen mit einer Verteilung (z.B. Verkehr). Es handelt sich um Prozesse, die ein Mal3 an
Zufalligkeit aufweisen, und mit Unsicherheit in der Modellierung verbunden sind. Diese Unsicherheit hat
verschiedene Quellén

e Aleatorische Unsicherheit:Nicht vorhersehbare dem physikalischen Prozess inharente Streuung,
Variabilitat in den Materialkennwerten, Bauausfihrung, Untergrundverhéaltnisse und Belastung

* Epistemische Unsicherheit:Unvollstandiges Wissen, Modellfehler, fehlende Variablen, Modell-
annahmen und Vereinfachungen

e Unsicherheit in den Daten:Messfehler und Ungenauigkeit bei der Erfassung der erklarten und
der erklarenden Variablen, Auswahlfehler (Reprasentativitat der Stichprobe), beschrankte Anzahl
von Messwerten, Diskretisierung (Notenskala), qualitative Bewertung (Nominalskala)

« Kognitive Vagheit: Subjektive Benotung

Die aleatorische Unsicherheit kann nicht in den Griff bekommen werden oder nur sehr begrenzt
durch strengere Kontrolle und Qualitatssicherung. Die anderen Unsicherheiten kénnen durch verfeinerte
Messmethoden, Sammlung zusatzlicher Messwerte, Entwicklung von besseren Modellen reduziert wer-
den. Alle Arten von Unsicherheit kbnnen in den stochastischen Modellen berlcksichtigt werden. Im All-
gemeinen ist die Unsicherheit auch eine Funktion der Zeit und erhéht sich mit Verlangerung des betrach-
teten Zeitintervalls in die Zukunft oder in die Vergangenheit.

Tabelle 10:Gegenuberstellung von deterministischen und stochastischen Modellen

Merkmal Deterministische Modelle Stochastische Modelle
1.  Modellspezifikation 1. Alle Faktoren, die den Zustand beeinflussen, siid Die Faktoren, die den Zustand beeinflussen, sind| nie
bekannt und messbar vollstandig bekannt oder genau messbar
2. Bestimmbarkeit der unabhéan-| 2. Unabhéngige Variablen haben keine Verteilung 2. Unabhangige Variablen sind ZufallsgroBen mit
gigen Variablen Verteilung
3. Modellparameter 3. Modellparameter sind bekannt und haben kgl Modellparameter sind stochastisch verteilt
Verteilung
Wiederholte Anwendung 4.  Gleiche Bedingungen> immer das gleiche Ergebnis 4.  Gleiche Bedingungen> verschiedene Ergebnisse
Anzahl Zustande zum Zeit- 5. Genau ein Prognosezustand zum Zeitptinkt 5. Verschiede Zustédnde mit EintrittswahrscheinlichKeit
punktt zum Zeitpunkt
6.  Bericksichtigung von Zensur| 6.  Berilcksichtigung von Ereignissen, die nur wahrer@él  Mdoglichkeiten zur Berilcksichtigung von zensierten
der Beobachtungsperiode auftretenBias Daten
7.  Modelpramisse 7.  Sicherheit & Gewissheit 7.  Sicherheit & Ungewissheit

T ygl. REDDY, T.A. (2011) S18-19
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Deterministischer Prozess Deterministischer Prozess Deterministischer Prozess
mit diskretem Zeit- & Zustandsraum  mit stetigem Zeit- & Zustandsraum mit diskretem Zeit- & stetigem
A ! Schrittn Schrittn + 1 — A — A Zustandsraum
= N N = At At = At, | At | A, | At
2 T | | 2
c
8 MEE g Messwert
17} v %} Y 2
=] n =] ta =] Y,
N N Y )/( N Vi i
@ @ i 5 Y, ™
@ Yor 2 2 Y,
2 3 | - g | vio—
» n )
a
i # » »
n-1 n n+1 tnfl .. tn e tn+1 trvz tnﬂ tn tn+1 tn+2
Diskrete Zeitschritte n [-] Stetige Zeit t [-] Diskrete Zeitschritte n [-]
Stochastischer Prozess _ Stochastischer Prozess Stochastischer Prozess
mit diskretem Zeit- & Zustandsraum mit diskretem Zeit- & stetigem mit stetigem Zeit- & Zustandsraum
Zustandsraum
; A Schrittn Schrittn + 1 'T; A At, At,, l T A
S /_\/—\ E.L(Y) T L)
5 Ul vaL() 3 g
@ S 2] @
S E.L(Y) | P S~ E(Y,.) =]
ST - N var(¥, ) N
k~; [ 9 E(Y. toy E
% [ 0 V;r‘(ﬂ‘zl) var(Y, ) & h
o > i » ! »
n-1 n+1 o) t o Gy eee t o )
Diskrete Zeitschritte n [-] Diskrete Zeitschritte n [-] Stetige Zeit t [-]

Abbildung 11: Uberblick stochastische und deterministische Zustandsentwicklung in diskretem bzw. stetigen Zeit-
und Zustandsraum

Eine genereller Uberblick und Gegeniiberstellung von ausgewahlten deterministischen und
stochastischen Modellen ohne Anspruch auf Vollstandigkeit ist in Tabelle 10 bzw. graphisch in Abbil-
dung 11 gegeben. Die Menge an Zustanden, die ein Prozess aufnehmen kann, wird als Zustandsraum
bezeichnet. Wenn die Zustande diskret sind, wird der Prozess als Kette bezeichnet. Diskrete Zustdnde
ergeben sich durch Bewertung des Zustandes mit Noten z.B. bei der Prifung einer Briicke oder bei dicho-
tomen Variablen, die nur zwei Auspragungen haben, z.B. Entwasserung funktionsfahig {ja, nein}. Model-
len mit diskreten Zeitschritten sind durch die L&nge des Erfassungsintervalls gepragt.

Die Modelle kdnnen dem Verlauf nach weiters in diskrete und stetige geteilt werden. Kénnen Er-
eignisse zu jedem Zeitpunkt auftreten, so spricht man von zeitstetigen Modellen. Wenn das System neue
Zustande nur zu bestimmten Zeitpunkten annehmen kann, so spricht man von zeitdiskreten Modellen. Der
Zustandsraum kann auch als diskret (abzéhlbare Zustande) oder stetig (unendlich viele Zusténde) charak-
terisiert werden.

Instationéare Modelle sind abhé&ngig von der Zgirt der der beobachtete Prozess beginnt. Wenn
der Prozess invariant gegeniber eine Verschiebung in der Zeit ist, dann kann ein stationares Modell ver-
wendet werdenkEin statisches Modell beschreibt den Zustand eines Systems zu einem bestimmten Zeit-
punkt. Dynamische Modelle enthalten die Zeit oder andere variable erklarende Grofl3en.

Die Beurteilung der Modelle in ihrer praktischen Anwendbarkeit bestehen aus folgenden Teilen:
» Verifizierung: Prufung der Plausibilitat des Modells durch Experten mit Erfahrung in der Praxis
» Sensitivitatsanalyse Empfindlichkeit gegen Veranderung der Eingangsgrofien

» Kalibrierung: Ansatze zur Anpassung des Modells am Einzelabschnitt (z.B. Verschiebung, Ska-
lierung, Regression) oder Anpassung des Modells an einem anderen Netz

» Validierung: Vergleich der Ergebnisse des Modells mit der Realitét
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3.1.3 Zustandsfunktionen

Eine Zustandsfunktion (auch: Verhaltensfunktiémeprasentiert eine funktionale Abhangigkeit
zwischen einer quantitativen Auspragung eines Schadensmerkmals und einem oder mehreren Einflussfak-
toren. Fir die Entscheidungen und Mafinahmenoptimierung ist die zeitliche Veranderung des Zustandes
von Interesse. Je nachdem, ob die Zeit als erklarende Variable in der Funktion vorkommt, wird zwischen
direkten und indirekten Zustandsfunktionen unterschieden. Bei den indirekten Zustandsfunktionen muss
eine bekannte Beziehung zwischen dem Einflussfaktor und der Zeit bestehen. Bei solchen Modellen wird
meistens der Verkehr als erklarende Variable verwendet. Die Zustandsfunktion, die die mittlere Zu-
standsentwicklung am Netz beschreibt, wird Masterfunktion gendiimteine Anwendung auf Projekt-
ebene ist jedoch eine Transformation dieser Masterfunktion notwendig, damit sie den lokalen Bedingun-
gen entsprechen kann. Die Prozedur wird abschnittsbezogene Anpassung genannt und ausfuhrlich in Ka-
pitel 3.3 behandelt.

Eine systematische Zustandserfassung der Schadensmerkmale erfolgt nach zwei Indikatoren
(Schadensausmal und Schadensschwere). Mit der Zeit aber vergrof3ert sich nicht nur der Ausmald des
Schadens (z.B. die Risslange), sondern es ist auch mit einer erhéhten Schadensschwere (Rissbreite) in det
Zukunft zu rechnen. Die bestehenden Modelle beriicksichtigen diese Tatsache nicht (oder nur teilweise in
HDM). Daher ist eine getrennte Betrachtung von sicherheitsrelevanten Schaden (Risse > x mm) begrenzt
moglich. Der Malinahmenumfang kann geschéatzt werden, die Untersuchung von verschiedenen Mal3-
nahmenkombinationen ist jedoch nicht realisierbar.

Abbildung 12 zeigt einen Uberblick der haufig fiir die Beschreibung des StraRenzustandes ver-
wendeten mathematischen Funktionen. Die Funktionen unterscheiden sich in der Anzahl der frei wahlba-
ren Parameter sowie in ihrer Flexibilitdt in der Anpassung an vorhandenen Daten. Zu ihrer Ableitung
wird meistens die Regressionsanalyse verwendet. Je nach Land, Netz und Erfassungsverfahren sind die
Funktionen stark unterschiedlich. Die Unterschiede erklaren sich zum Teil durtdkalen Einflisse
(messbar und nicht messbar), spiegeln landspezifische Traditionen in den Erhaltungsstrategien sowie
verschiedene Qualitéatsanforderungen an den StrafRenoberbau wider. Die Unterschiede in der Form der
Funktionen bestétigen weiters, dass die Ableitung von Funktionen allein durch statistische Verfahren im
Einzelfall zu kontradiktorischen Ergebnissen fiihren kann.
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Abbildung 12: Haufig verwendete Masterfunktionen fiir Zustandsprognosemodelle fur den Stralenoberbau

2 ygl. MAERSCHALK, G. (1997) S32-34; WENINGER-VYCUDIL, A. (2001) S195-198; HOFFMANN, M. (2014)
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3.2 Empirisch-deterministische Zustandsfunktionen (AT, DE, CH)

3.2.1 Zustandsprognosemodell in Osterreich

Seit dem Jahr 2000 wird in Osterreich e
Pavement Management Systéffttichendeckend fiir
den StraRenoberbau verwendet. Die computer
stltzte Umsetzung erfolgt auf Basis des kanadisc
Softwareprodukts VIAPMS (dTIMS). Das Systel
wird derzeit fur das hochrangige Netz Osterreic
(Autobahnen und Schnellstral3en) sowie fur die L
desstrafRen in den Bundeslandern Burgenland, [
derdsterreich, Tirol, Vorarlberg, Salzburg ur
Oberdsterreich angewendet.

Die erste Ableitung von deterministische
Zustandsfunktionen erfolgte im Rahmen eines F
schungsprojekt$ auf empirischer Basis. Verwende
wurden Daten von der ersten bundesweiten me
technischen Zustandserfassung 1991 bis 1996,
der visuellen Zustandserfassung 1995, von den 0¢
reichischen SHRP-Strecken (Strategic Highw
Research Programs) und Expertenbefragungen.
der Information der weiteren Zustandserfassun¢
(1999/2000, 2004-2005, etc.) wurden die Mode
seitdem nur unwesentlich verandert. Die Mode
unterscheiden nach Bauart und StralRenkateg
(vgl. Tabelle 11). Fur das Schadensmerkmal Griffi
keit wurde keine Zustandsfunktion entwickelt. Sta
dessen wird das 50%-Perzentil aus der Verteilt
der jahrlichen Anderung des Reibungsbeiwerts \
dem Erfassungswert fur jedes Analysejahr subi
hiert.

Die Prognosemodelle wurden mittels multij
ler Regression abgeleitet und mit einen Ansatz
Grundlagen der Bayes-Statistik beim Vorhandens
von neuer Information aktualisiert. Als Basis fur d
Prognose werden die ZustandsgrofRen (vgl. Kap
2.1) verwendet. Die Zustandswerte werden nachf
gend anhand der prognostizierten Zustandsgro
ermittelt. Neben dem Alter werden als erklaren
Variablen kumulierte Normalastwechsel, Verkehi
belastungskoeffizient und Frostindex verwendet. [
kumulierten Normlastwechsel werden nach c
Richtlinie zur Bemessung des StraRenoberBa
berechnet und sind eine zeitveranderliche GréR3e.
Eignung des Frostindexes als Pradiktor wird in Ka
tel 3.3.3 diskutiert. Der Verkehrsbelastungskoeff
zient ist definiert als Quotient aus zulassigen u

Bsp.: Deterministische Zustandsprognose mittels
Verhaltensfunktionen im dsterreichischen PMS

Betrachtet werden zwei neugebauten Abschnitten eines
Autobahnnetzes. Die Verkehrsbelastung des ersten Abschnittes ist
wahrend des ersten Jahres nach der Freigabe bekannt. Auf den
zweiten Abschnitt ist beispielhaft mit zweifach groRerer
Verkehrsbelastung zu rechnen. Bei der Prognose des
Schwerverkehrs wird von einer konstanten Zuwachsrate von 3%
(p=3%) uber den betrachteten Zeitraum ausgegangen. Zusatzlich
wird vorausgesetzt, dass der erste Abschnitt richtig dimensioniert
wurde (VBI=1,0).

Wie wirkt sich aus eine Verdoppelung des Verkehrs auf die
Schadensentwicklung und auf die Lebensdauer nach den
Zustandsfunktionen fiir Risse, Spurrinnen und Langsebenheit in
VIAPMS AT aus?

VERKEHRSDATEN: Abschnitt 1: JDTLV = 800 LKW/24h

Abschnitt 2: IDTLV = 1600 LKW/24h

Die kumulierten Normlastwechsel werden vereinfacht nach RVS
03.08.63 berechnet, wobei fur die Bedeutung der Parameter auf
die einschlagige Literatur hingewiesen wird.

NLW,,,,= IDTLV, Apny RV $865. n L= @+p)Q-1

(Apry =1,0; R=1,0; V= 1,0; S= 0,8) n(@+ p)-1)

Relativer Anteil der Regressoren an der
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Abbildung 13: Einfluss des Verkehrs urdkterministi-
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vgl. MOLZER, C. et al. (2000) S196-2002
vgl. RVS 03.08.63 (2005)

sche Zustandsprognose im dsterreichischen PMS
vgl. SOCCINA, M. (2007) S162-165; WENINGER-VYCUDIL, A. et al. (2009)
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kumulierten Normlastwechseln und damit als eine Grol3e der Dimensionierung, die sich innerhalb des
Prognosehorizonts nicht zeitlich verandert. Trotz der Berlcksichtigung von anderen Einflussgréf3en ist
bei allen Modellen das Alter die entscheidende EinflussgréRe, was anhand eines Beispiels veranschaulicht
wird (Abbildung 13).Zum einenist die relative Bedeutung des Verkehrs zur Erklarung des Scha-
densausmales gering, zum anderen bewirkt eine Verdoppelung des Verkehrs bei gleichem Aufbau kaum
Auswirkungen auf die Lebensdauer (Reduktion um 2 Jahre). Dies widerspricht der Dimensionierung zu
Grunde gelegten Prinzipen sowie der Auffassung, dass die meisten Schaden hauptsachlich von der Ver-
kehrsbelastung abhangig bzw. verursacht sifide Ausnahme im betrachteten Beispiel bis zu einem
gewissen Male stellt die Langsebenheit dar, die aber kein wesentliches Kriterium fur die Lebensdauer ist.

Weiterhin sind die Modelle aus statistischer Sicht mit systematischen Verzerrungen (Bias) behaf-
tet. Einerseits nahm die Analyse keine Ricksicht auf die Zensur der Daten (vgB.Ka).Zensierte
Daten liegen vor, wenn der Schaden bei der Zustandserfassung noch nicht aufgetreten ist. Wird die Zen-
sur nicht durch geeignete statistische Methoden beriicksichtigt, ist mit Bias in den berechneten Modellpa-
rametern zu rechnen. Andererseits werden offensichtlich relevante EinflussgroRen wie Klimadaten ver-
nachlassigt. Die Tragfahigkeit des Oberbaus, ausgedriickt durch die Tragfahigkeitszahl Tz, findet eben-
falls keinen Eingang in das Prognosemodell. Aufgrund dieser Spezifikationsfehler (vgl. Kap. 3.3.3) dir-
fen nur die Vorzeichen der Regressionskoeffizienten in den derzeit verwendeten Ansatzen als zuverlassig
bezeichnet werden.

Die Entwicklung von allen Schadensmerkmalen mit Ausnahme der Risse ist durch lineare Funkti-
onen gegeben. Die Zusammenhange, die auf Basis von Langzeitbeobachtungen (z.B. Long-Term Pave-
ment Performance — LTP¥ abgeleitet wurden, weisen eine nicht lineare Natur auf, die sich durch die
einfacheren bezuglich ihrer empirischen Schatzung und praktischen Anwendbarkeit linearen Modelle nur
begrenzt approximieren lasst. Allgemein lasst sich die Form der Funktion wesentlich zuverlassiger tber
eine Zeitreihe von Messungen auf den Einzelabschnitt als Uber eine Punktwolke von Messungen am Netz
bestimmen (vgl. Kap. 3.5.1). Die letzte Vorgehensweise unterscheidet nicht zwischen einzelnen Ab-
schnitten und mehrmaligen Erfassungen und werden daher nicht zu wesentlichen Erhéhungen der Prog-
nosegenauigkeit fihren. Die Aktualisierung der Modelle durch das Bayes-Verfahren erlaubt nur eine Ver-
anderung der Schatzungen der Parameter, sofern die neue Information eine hohere Zuverlassigkeit und
Qualitat aufweist. Dabei werden die neuen Erkenntnisse zur Aktualisierung des alten Ergebnisses ver-
wendet - eine gleichzeitige Analyse der alten und neuen Daten findet nicht statt.

Die abschnittsspezifische AnpassUherfolgt durch Verschiebung oder Skalierung der Master-
funktion durch die letzte Erfassung. Die Auswirkungen der verschiedenen Mdéglichkeiten zur Kalibrie-
rung von Prognosemodellen werden naher in Kapitel 3.3 erlautert. Fur jedes Merkmal wird ad hoc auf
Basis von verschiedenen Uberlegungen ein Verfahren zwischen Verschiebung und Skalierung gewahit.
So werden die Zustandsfunktionen der Oberflachenschaden und der Langsebenheit durch Verschiebung
angepasst. Die Begrindung dafir ist, dass auf diese Weise die Neigung der linearen Funktion unverandert
bleibt. Diese Anforderung setzt eine wahrend der Nutzungsdauer gleichbleibende Verschlechterungsrate
voraus, die auf allen Abschnitten identisch ist. Die Anpassung fiir die Merkmale Risse und Spurrinnen
erfolgt durch Skalierung. So wird garantiert, dass die Anfangsschadigung fur Funktionen ohne Konstante
immer Null ist. Dies ist fir Spurrinnen z.B. infolge anfanglicher Verdichtung nicht immer erfillt (vgl.
HDM-48). Der Vergleich von nur zwei schon nicht sehr geeigneten Methoden zur Anpassung greift zu
kurz und fahrt nicht zu einer mathematisch optimalen LosWwjter werden untere und obere Grenze
fur die berechneten Skalierung- und Verschiebungsfaktoren eingefuhrt. Diese Grenzwerte werden als
10%- und 90%-Perzentile aus der empirischen Verteilung der Kalibrierungsfaktoren fiir jedes Merkmal
abgeleitet. Dadurch sollen nicht plausible kurze bzw. lange Lebensdauer in der Prognose vermieden wer-
den.Die Prognose auf Netzebene erfolgt, in dem die auf den Einzelabschnitten aus der Prognose ermittel-
ten Werte fur alle Abschnitte aufsummiert werden.

6 ygl. VON QUINTUS, H.L. et al. (2005)
T vgl. WENINGER-VYCUDIL, A. et al. (2001) S205-216
8 ygl. MOROSIUK, G. et al. (2004) SB8-2
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Tabelle 11:Verwendete Zustandsfunktionen fiir den StraBenoberbau in Osterreich (System VIAPMS)

Beschreibung Formeln Darstellung
Generelle Beschreibung: Mathematische Beschreibung Masterfunktionen: . .
9 g Zustandsfunktion Risse*
Die  bestehenden  Zustandsfunktione : : . ¥ 100
werden mit den Methoden der Bays S?ustandsfunktlon Risse (RI): o 201 *VBI=1,0
Statistik aufgrund von aufeinanderfolgen- ZGg, = exp[-3,6051% a Alter @ ?g il
den Zustandserfassungen abgeleitet pind +In(Alter +0,01)- 0,5.Iny¥BI + 0,01) X g |
mit neuen Daten aktualisiertDie Zu- O 5
standsprognose erfolgt auf der Grundlggéustandsfunktion Oberflachenschéaden (OS): N 40| Asphalt Neu (A+S
von ZustandsgréRen. Als erklarende _ 30 | _ Befon Neu (A+S)
Variablen  (Einflussfaktoren) kommen ZCos=-12,672+ a Alter+ 0,00066! 20 - Asphalt Neu (B+L
neben Alter auch Verkehrsbelastungskaef- . i ) 10 - - ——-Beton Neu (B+L)
fizient, Frostindex und kumulierte Las-£ustandsfunktion Spurrinnen (SR): 0 0t 10 15 oo o5 w1 a5 40 45 s
wechsel. Mit Ausnahme von der Zustangs- _ b.NLW, A .
funktion Risse sind alle Modelle linear |n ZCGsr= @ Alter+ 100.0(;81 Stetige Zeit t [a]
den Variablen. Fir jede Masterfunktign . Zustandsfunktion Oberflachenschaden*
sind Variationen der Parameter naclrustandsfunktion Langsebenheit (LE): < 100
StraRBenkategorie (Autobahnen upd b.NLW, = 90 Asphalt Neu (A+S) *Fl = 19200 Kh
SchnellstraBen, BundesstraBen B und| L)ZG ¢ =1+ a Alter+ ———um & gg | = = Beton Neu (A+S)
und nach Bautyp (Asphalt, Beton, Neukdn- 100.000 2 70 Asphalt Neu (B+L)
struktion, ErhaltungsmaRnahme) gegeben. ) o ) S 60 {====BetonNeu (Bl) -
Die Masterfunktionen werden nach Merk£ustandsfunktion Griffigkeit (GR): T 50 o
mal durch Skalierung oder Verschiebung ZGgg = ZGgg s~ @ 8 404 == —
durch die zuletzt erfasste ZustandsgrjRe 8 gg 1 = __---"
auf einen Einzelabschnitt angepasst. Au ) I ] -
praktischen Erfahrungen sind Grenzwenébschnlttsbezogene Kalibration: N lg e=r-1 [ [ [ ]
fur den Kalibrierungsfaktor bzw. —vektor _ . . 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
gegeben. Kalibrierung durch Skalierung Risse (RI): Stetige Zeit t [a]
. Z ) . .
Beispiele: ZGrij; = KPri,jZGrigj ~ KRR j=Z— & Cria . Zustandsfunktion Spurrinnen*
" ' b ' i(t 40 -
Empirisch-deterministische Zustands- Gri.e.i (0 E g5 | ——Asphalt Neu (A+S)  «NLwkum = 6:000.00!
funktionen fur den StraRenoberbau Inkalibrierung durch Shifting Oberflachenschaden (OB)'c ,, |~ = Beton Neu (A+S)
System VIAPMS in Osterreich. ] —— Asphalt Neu (B+L)
ZGos ;= KVos i+ ZGos g j £ 25 {----Beton Neu (B+L)
Legende: ' 20
KVos, j = ZGos 1 j~ ZGos g { ) 5 5l i
ZG...  ZustandsgroRe o , ) N 4 Y
N Kalibrierung durch Skalierung Spurrinnen (SR): ® o=
A+S...  Abkirzung Autobahnen und N5+ ~ o
SchnellstraRen _ _ ZGgy; ==
" ZGSR kiji™ KFSR jZG SRgj” KF SRT 5~ (¢ 0 0 20 2 30 3 0 0
B+L... Abkirzung LandesstraRen ZGSjo(t) 5 10 15 5 5 40 45 5
. ) . Stetige Zeit t [a]
SR.. Abkiirzung Spurrinnentiefe [mm Kalibri durch Shifting La benheit (LE):
LE..  Abkirzung Langsebenheit alibrierung durch Shifting Langsebenheit (LE): _ Zustandsfunktion Langsebenheit*
_ € 50
[m’kf"] e ZGiek = KM+ 2G| < 45 *NLWkum = 6.000.000
GR..  Abkirzung Griffigkeit [-] KVig | =ZGe,; ~ ZGeg (D £ 40 -
OS..  Abkurzung Oberflachenschader o g’g: ~ )
[%] Kalibrierung Griffigkeit (GR): nicht erforderlich g 2’5 | -
RI... Abkiirzung Risse [%] o % 2,0 - === " — Asphalt Neu (A+S
Alter... Alter der Decke [a] Grenzwerte Kalibrierungsfaktoren und —vektoren 6, 13 1 - iet?]n ::,Eu (A(;i)l_)
- - ) —— Asphalt Neu
VBL... Verkehrsbelastungskoeffizient | | Merkmal | Min Max Mittelwert N 05 - ====Beton Neu (B+L)
: . 0,8 (BT56_N)| 0,1 (BT56_N 0,0 T T T T T T T T T
NLWym Kumulierte Normlastwechsel Risse 0,005 17F0 (sorE:t)) 0,§ (songt)) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fl... Frostindex [Kh] Oberfiach. . . 0 Stetige Zeit t [a]
a, b... Funktionsparameter Spurrinner] 0,3 0,6 (BT56_N)| 0,4 (BT56_N) Zustandsfunktion Griffigkeit*
ZGixj... Kalibrierte ZustandsgroRe fiir 3.1 (sonst) 1,2 (sonst) — 10
Merkmal i auf Abschnitt j Léangseb. - - -0,5 = 09 *ZGgr,0= 0.75 (Asphalt
‘© 0,8 - ZGgr=0= 0,70 (Beton)
KFI,KI--- Kalibrierfaktor auf AbSChnIttJ Zustandsfunktionen nach Bautypen*: =) 07 P == So-oooo—T——
KVik,... Kalibriervektor auf Anschnitt j £ gvg T
ZGigj... ZustandsgroRe fur Merkmal i BT14N... Bautype 1-4 Neubau (A) o 04
nach Masterfunktion BT56_N... Bautype 5-6 Neubaukonstruktion (B, 8 0,3 |
ZGy,... Gemessene ZustandsgroRe zut (A... Asphalt; B... Beton) 021 Aspahit Neu (A+S
auf Abschnitt j ) o 0l = = Beton Neu (A+S)
| *Die RVS-Bautypen wurden auf 9 PMS-Typen (mit 0.0 ——
ZGgj(t) Zustandsgrofe zu t auf AbschniltBeriicksichtigung von durchgefilhrten MaRnahmgn) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
j nach Masterfunktion erweitert. Andere Bautypen mit ihren Funktionspara- Stetige Zeit t [a]
meter in der Literatur. 1
Funktionsparameter Zustandsfunktionen nach StraBentyp
Bauty SR LE GR oS RI SR LE GR os RI
P (A+S) (A+S) (A+S) | (A+S) | (A+S) (B+L) (B+L) (B+L) | (B+L) | (B+L)
a b a b a a a a b a b a a a
BT14_N 0,6349| 0,0159 0,060 0,0032 0,0018 1,000 0,J008 0,8316 0,0337 ,0663 [0,0067 |0,0018 | 1,5000| |0,2210
BT56_N 0,3175| 0,0079 0,043f 0,0032 0,0018 0,6667 0,1916 0,325 0,0168 ,0497 |0,0067 |0,0018 | 1,1667 | (0,2151

®  Eigene Darstellung auf Basis von WENINGER-VYCUDIL, A. et al. (2009) S66-71; WENINGER-VYCUDIL, A. et al. (2004);
MOLZER, C. et al. (2000)
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3.2.2 Zustandsprognosemodell in Deutschland

Die erste bundesweite Anwendihgines
PMS in Deutschland begann im Jahr 1999 in
Landern. Verwendet wird wie in Osterreich di
kanadische Software VIAPMS, die ebenfalls an ¢
Richtlinien und lokale Verhéaltnisse angepasst wt
de. Die Verhaltensfunktionen werden durch statis
sche Verfahren auf Basis der ersten flachendeck
den Erfassung, Expertenwissen und -erfahrung
abgeleitet, wobei vorab Annahmen (ber den Scl
densverlauf getroffen werden. Obwohl seit de
Jahr 1992 der Zustand auf den Bundesfernstral
regelmagiig alle 4 Jahre erfasst wird, findet ei
laufende Aktualisierung der bestehenden Funkt
nen nicht statt. Derzeit wird das System in fast all
Bundeslandern eingesetzt.

Die Prognose im deutschen PfIS
(VIAPMS 6.1) erfolgt deterministisch in folgendel
Schritten: Bestimmung der Verhaltensklasse
vertikale Verschiebung der bestimmten Verhalter
funktion — Berechnung der Prognosezustandswi
te — Bildung von Teil- und Gesamtwerten Be-
stimmung der MangelklasseTdbelle 12. Das
Prognosemadell enthalt nur eine erklarende Variz
le — das Deckschichtalter, definiert als Zeit seit ¢
letzten MaRnahme oder seit dem Neulznegnos-
tiziert werden im Unterschied zu dem System
Osterreich nicht die ZustandsgroRen, sondern
ZustandswerteEine Umrechnung auf Zustandsgr¢
Ren ist nach der Prognose problematisch, da mit
Normierungsfunktion in den Bereichen ZW < 1,
und ZW > 4,5 keine ZustandsgréRen ermittelt we
den konnen. Andererseits sind die Zustandswe
keine physikalischen GroRRen, die bei der Maf3ng
menwahl zu berticksichtigen sindiese Methodik
fuhrt zu Bias in der Prognose, da die Normierung
funktionen willkirlich festgelegt sind und Unste
tigkeiten aufweisen, d.h. der Schadensverlauf
durch die Normierungsfunktion beeinflusst. Eir
Zusammenfassung durch Gewichtung von Mer
malen wie z.B. Netzrisse und Flickstellen (bei A:
phaltbefestigungen) und Eckabbriche und Lang
und Querrisse (bei Betonbefestigungen) erst bei
Prognose wird ahnlich wie eine Zusammenfasst
noch bei der Bewertung die optimale MalRhahme
wahl erschweren (vgl. Kap. 2.3.4). Ferner ist eil
Erklarung, warum die abgeleiteten Funktionen f
Spurrinnen (Beton) und allgemeine Unebenh
zusammenfallen, in der Literatur nicht zu finden.

Bsp.: Deterministische Zustandsprognose mittels
Verhaltensfunktionen im deutschen PMS

Aus Zustandserfassung der Spurrinnen ist fir zwei StraBenab-
schnitte mit Asphaltbefestigung folgende Information vorhanden:
MSPT [mm] Alter [a] Funktionsklasse

5 7 FK1
6 7 FK1

Abschnitt 1
Abschnitt 2

Auf Basis dieser Daten soll die Lebensdauer berechnet werden,
wobei der Ausfall bei Erreichen des Zustandswertes 4,5 eintritt.

Berechnung des Zustandwertes (gemaR Tabglle
Abschnitt 1: ZWSPT = 1,5 + 2.(5-4)/(10-4) = 1,83
e Abschnitt 2: ZWSPT = 1,5 +2.(6-4)/(10-4) = 2,17
Bestimmung der Verhaltensklasse (gemaR Taté&)te
Fur t = 7 Jahre; VK1: ZSPT=1,64; VK2: ZSPT=2,20;
VK3: ZSPT= 2,92; VK4: ZSPT=4,14

e Abschnitt 1: ZWSPT = 1,83> VK1
e Abschnitt 2: ZWSPT = 2,17 VK2

Berechnunggw Bestimmungvk
.50 5
= | PINY T A
g 45 S DS FoAr
c & c & 7 y -
S35 el E3s+fifd ~
ESo ey
2oe 17 #
=20 /5~ }ermittelte ZW

1,0

20 30 40 50
Stetige Zeit t [a]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 O
Spurrinnen MSPT [mm]

10

Bestimmung des Schift-Faktors und Prognose (Curve-Shifting):

*  Abschnitt 1: Shift = ZWZWs,, = 1,8333-1,6402 = 0,1931
» Abschnitt 2: Shift = ZWZWg,, = 2,1666-2,2041 = -0,0374
Deterministische Lebensdauer (ZW=46MSPT=20 mm):

e Abschnitt1: x=115,89 a

e Abschnitt 2: x=38,52a

I x;=115,89 (@ Lebensdauer)

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

15 (/

1,0

¢ Ermittelter Zustandswert
— Zustandsfunktion VK=1 (Shifted)
ZW = 0,1931+1+0,2051*"0,5850

Note 2

ZW Spurrinnen [-]

Note 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
X.=38,52 (D Alter [a]
Lebensdauer)
5,0
4,5
4,0
BI5)
3,0
2,5
2,0
15
1,0

/]
/
/
Pl

Note 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Alter [a]

< Ermittelter Zustandswert
—Zustandsfunktion VK=2 (Shifted)
ZW = -0,0374+1+0,3520*t"0,6320

Note 2

ZW Spurrinnen [-]

Abbildung 14: Ermittlung der Verhaltensklasse und

80
81

vgl. KNEPPER, S. (2001); MAERSCHALK, G. (2000)

deterministische Prognose im deutschen PMS

vgl. SOCINA, M. (2007) S159-161; MAERSCHALK, G. et al. (2008) S61-73; KRAUSE, G. (2001) S30-34
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Eine Besonderheit des Modells in Deutschland ist die Verwendung von unterschiedlichen Stan-
dardfunktionen zur Prognose eines Schadenstyps, die sich sowohl in den Skalierungs- als auch in den
Formparameter unterscheiden. Auf Basis der letzten Erfassung und des Alters wird jedes Merkmal und
jeden Abschnitt eine von vier Verhaltensklassen bzw. Verhaltensfunktionen zugeordnet. Fir das Scha-
densmerkmal gilt diese Funktion, zu der der Zustandswert den geringsten vertikalen Abstand aufweist.
Die Verhaltensklasse dient als erster Schritt der abschnittsbezogenen Anpassung und soll die verschiede-
ne Schadensprogressivitat (langsam, mittel, schnell, sehr schnell) angeben. Die zugewiesene Verhaltens-
klasse bleibt fir den betrachteten Prognosezeitraum erhalten und kann sich nur bei einer MaRnahme ver-
andernEin unberucksichtigter Effektieser Vorgehensweise wird anhand eines Beispiels (Abbildung 14)
illustriert. Nach einer Zustandserfassung unterscheidet sich die gemessene Spurrinnentiefe auf zwei an-
grenzenden Abschnitten nur um 1 mm — 5 mm und 6 mm. Nach der Zustandswerttransformation werden
fur die Abschnitte verschiedene Verhaltensklassen ermittelt — VK1 und VK2. Nachdem die individuellen
Standardfunktionen vertikal in die erfassten Zustande verschoben werden, ergeben sich eine Lebensdauer
von 115,89 Jahre im ersten Fall und 38,52 Jahre im zweiten. Eine andere Auswirkung, namlich die Kon-
zentration der Ergebnisse auf Streifen um die Standardverhaltensfunktionen, wird im Kapitel 3.3.1 be-
handelt.

Die zweite Komponente der abschnittsbezogenen Anpassung erfolgt durch die vertikale Ver-
schiebung der bestimmten Standardverhaltensfunktion in den letzten ermittelten Zustandswert — Curve-
Shifting-Verfahren Anhand der prognostizierten Zustandswerte werden Teil- und Gesamtwerte fur jedes
Jahr ermittelt, die weiter fir die Bestimmung des MalRRnahmennutzens, Strategieauswahl und Darstel-
lungszwecke verwendet werden. Die Verknlpfung zu Teil- und Gesamtwerten nach der Prognose erfolgt
nach verschiedenen Formeln und Regeln im Vergleich zu der Bewertung nach der Zustandserfassung.
Auf die Unterschiede wird hier nicht ndher eingegangen. Die Bestimmung einer weiteren Kenngrof3e —
die Mangelklasse — soll die Mallhahmenwahl zusatzlich unterstitzen. Die Mangelklassen werden anhand
von den Zustandswerten und definierten Bedingungen ermittelt und liefern Hirauéis®gliche Scha-
densursachen. Zum Beispiel Zustandswerte fur allgemeine Unebenheiten und Risse tber 3,5, d.h. (3,5 <
ZAUN) N (3,5 <ZRIO) bestimmen Mangelklasse 10 und mdgliche Oberflachenschaden.

Das Modell in Deutschland entspricht dem Kenntnisstand nach der ersten bundesweiten Anwen-
dung, d.h. bis zum Jahr 2001. Seit dieser Zeit sind einige Forschungsprojekte zur Weiterentwicklung des
Systems abgeschlossen worden, deren Ergebnisse auf die praktische Anwendbarkeit geprift werden sol-
ler®. Die Zustandsfunktionen wurden fiir die ZustandsgréRen abgeleitet, wobei fiir die Autobahnen die
kumulierten Achslibergénge als unabhéangige Variable vorgeschlagen werden. Die Prognose erfolgt auf
Basis von Potenzfunktionen. Fir jedes Merkmal sind verschiedene verhaltenshomogene Gruppen nach
Langsneigung, Deck- und Tragschichtart, Bemessungsindex, Fahrstreifen und Bauweise definiert. Die
abschnittsspezifische Anpassung erfolgt wieder auf Basis der letzten Erfassung mit dem Unterschied, dass
der Formkoeffizient (Potenzzahl) konstant bleibt. Lokale Verhaltnisse, die durch die verhaltenshomogene
Gruppe nicht abgedeckt werden, werden durch den Skalierungskoeffizient berticksichtigt. Der Ausgangs-
zustand wird durch eine Konstante (Interzept) in den standardisierten Zustandsfunktionen abgebildet, die
ebenfalls angepasst wird. Im Unterschied zu den Autobahnen hat die statistische Auswertung der auf die
BundesstralRen erhobenen Schaden dem Altehéimere Erklarungskraft als die kumulierte Verkehrsbe-
lastung zugeordneElr die Langsebenheit wurde sogar keine eindeutige Abhangigkeit von dem Schwer-
verkehr festgestellt. Fir die Zukunft wird jedoch die Entwicklung eines einheitlichen Konzepts fir Auto-
bahnen und BundesstralRen mit den kumulierten Achstibergdngen als unabhangige Variable sowie die
Implementierung der neuen Zustandsfunktionen und Anpassungsverfahren in PMS vorgesehen. Fir eine
einhergehende Diskussion der verwendeten Methoden und Einflussvariablen wird auf Kapitel 3.3.2 und
Kapitel 3.3.3 verwiesen.

8 ygl. KRAUSE, G. et al. (2010) S26-30



Kapitel 3: Zustandsprognosemodelle

Seite 57

Tabelle 12:Derzeitverwendete Zustandsfunktionen im deutschen PMS-MBdell

Beschreibung Formeln Darstellung
G lle Beschreibung: i i i : . : =
enerelle Beschreibung Mathematische Beschreibung Masterfunktionen —_ Zustandsfunktion Risse/Oberfliachens.
Die  bestehenden  Zustandsfunktionerzustandsfunktion alle Zustandswerte mit Ausnahnie : 5.0 7
stammen aus empirischen Auswertungeder Griffigkeit: S 4,5 +
von LangzeitbeobachtungenDie Zu- _ b < 40 7
standsprognose erfolgt auf der GrundiggeZW =1+ a Alte 8 35 ,,'
von Zustandswerten. Als erklarende| Zustandsfunktion Zustandswert Griffigkeit (ZGRI): % 3,0 )
Variable (Einflussfaktor) kommt in allep 1 2 ,5 ! VK=1
Funktionen ausschlieRlich das Altedls | ZGRI= C+%- Alter % 2'0 —— VK=2
Masterfunktion wird eine Potenzfunktion ) N N . . 7 — VK=3
verwendet(Griffigkeit — lineare Funktion), ZW Risse /Oberflachenschaden fur Asphalt: g 12 _ Y
Die  abschnittsbezogene  Kalibrierung _ ’ T
erfolgt in zwei Schritten. Jeder AbschnTtt ZRIO=1+1,25.In (0‘67ZNR? + 03ZFLP ,% 0 5 1015 20 25 3gte§i2;e‘§eit4t5[a]so
wird zuerst eine Verhaltensklasse zugewiezyy Risse /Oberflachenschaden fiir Beton: . )
sen, die die verschiedene Progression |der : Zustandsfunktion Spurrinnen/SPH*
Zustandsverschlechterung abbilden  spll. RIO=1+1|25.In(O|SZLR&+ 0,3ZEAI§ ) T 50 _
Parameter der Masterfunktion sind fur jede . N c 45 -
Verhaltensklasse gegeben. SchlieRlich wird\utomatisches Curve-Shifting: 2 5 *Asphalt
die Funktion in den zuletzt ermitteltgn " b . £
Zustandswert vertikal verschoben (Cur e_/—\bschmttsbezogene Kalibrierung: 5 22
Shifting-Verfahren). Nach der Prognose ZW = ZW., +( ZWo 1~ ZWo( 1) (% 2’5
aller Zustandswerte werden Teil- und finition Deckschichtalter: =z
Gesamtwerte  gebildet. Méngelklass’ErPe inition Deckschichtalter: Q20
gebsn Hinweis auf mogliche Schadenspr-Alter = t = Jahtyognose - JaNTjerzte magnann 15 CVK=2
sachen. 10— —
Beispiel Teilwerte und Gesamtwert: 0O 5 10 15 20 25 3% 35 40 ‘45[ ]50
eispiele: tetige Zeit t [a
Empirisch-d inistische 2 g Berechnungsvorschrift Substanzwert Bestand:
mpirisch-deterministische Zustands- 5 i ; *
funktionen fiir den StraRenoberbau in ZSUB=0,0075.Altet" = 50 ZUStalndeunktlon S'purrlnnen/SPH
Deutschland. Berechnungsvorschrift Substanzwert Gesamt: S 45- / , *Beton
Legende: ZSUG=5- (5— ZSUR’*® {5-[max( ZAUN S 40 / Vi
4 ‘= 35 7 ’
ZAUN... AbkiirzungZustandswert ZSP.0,3+ ZRIO, 7]f 230 nd
. s ! ’
Allgemeine Unebenheiten [] Berechnungsvorschrift Gesamtwert: D o254/ 7 —VK=1
ZSPT.. Abkirzung Zustandswert Spur-|  GW =0,33.max ZAUN ;ZSPT)+ 0,11.ZGR¢ = 201+ 7 - = VK=2
rinnentiefe [-] 0,562SUG N5/ /. —xi fi
ZSPH... Abkiirzung Zustandswert Fiktivg . . 1,0 4 ——
Wassertiefe [ Méangelklassen*: 0 5 10 15 20 25 3% 35 z%) 45 50
angel- . tetige Zeit t [a
ZGRI... Abkurzung Zustandswert Mangel D.ECk Bedeutung 9 [a]
Griffigkeit [] klasse | schichtart . .
_ 10 Asphalt | OFS - Oberflachenschaden __ Zustandsfunktion Allgemeine Unebenheit
ZRIO... Abkirzung Zustandswert Risse 20 Asphalt | SVS - Schubverformungén = 50 7 7
Oberflachenschaden [-] TGS — Tragfahigkeit geb T 45 / ’
N 30 Asphalt ; ; 1 £ 1 ! 4
ZNLQ... Abkiirzung Zustandswert Netz- Schichten (Spurrinnen) S 4,0 i 7
risse/ Langsrisse/ Querrisse [-] TGE - Tragfahigkeit geb. o 357 / ’
40 | Asphalt | " schichten (Ebenheit a0/ .
ZEAB... Abkiirzung Eckabbriiche (Beton chichten (Ebenheit) 53 J ’
. « . 50 Asphalt NSU — Nachverdichtungs " 2,5 +4 —em
ZLQR.. Abkirzung L&ngs-Querrisse p Setzungsverformungen D a0l e —— VK=2
(Beton) 50 Asphalt/ UOT - Tragfahigkeit L sl /i ——VK=3
ZFLI... Abkurzung Flickstellen (Asphalt Beton | ungeb. Schichten/ Oberbgu % o™  mmmVK=4
ZNRL.. Abkiirzung Netzrisse (Asphalt) 70 | Asphalt | GRO - nur Griffigkeit 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Beton (Oberflache) Stetige Zeit t [a]
Alter... Alter der Decke [a] g0 | Asphall | GRD - Grifigkeit und _ o
a, b, c.. Funktionsparameter Beton Ebenheit/ Schaden Zustandsfunktion Griffigkeit
VK...  Abkirzung Verhaltensklasse 85 Beton OFB — Schadenander | | —
. Betonoberflache =
ZSUB.. Abkl:irzung Substanzwert Be- o Boton EBO - Plattenversatz/ Puh{ &
stan pen (Ebenheit ohne Rissg)| 2
ZSUG.. Abkurzung Substanzwert Gesam EBR - Tragfahigkeit aé
90 Beton benheit und Ri 53
GW...  Abkiirzung Gesamtwert (Ebenheit U’f‘__hR'lfS?) > 25 =T —vie=T
ZWsoLL; SOLL-Wertdertheoretische@u- 92 Beton TGB - Tragfdhigkeit N 20+=7 ==.VK=2
P gebundene Schichten VK =3
standsfunktion im aktuellen Jah Asphalt 15 VK =4
ZWsoy L1 SOLL-Wert der theoretischen 0 Beton Keine Mangel 1,0 T 0k % w % w0 4 s
Zustandsfunktion im Vorjahr *Bedingungen zur Bestimmung der Méngelklasse in Stetige Zeit t [a]
ZW.;... IST-Zustandswert des Vorjahres der Literatur
Funktionsparameter Zustandsfunktionen nach Verhaltensklasse
ZSPT / ZSPH ZSPT / ZSPH
Vehaltensklasse (Verlauf) ZAUN (Asphal) (Beton) ZGRI ZRIO ZNLQ
a b a b a b c a b a b
Verhaltensklasse 1 (langsam) 0,0068 1,6809 0,051 0,p850 0j0058 ,6309 1,0 0,0000088 3,542 0,0000088 3,542
Verhaltensklasse (mittel) 0,020¢ | 1,551C | 0,352( | 0,632( | 0,020¢ | 1,551( 2,C 0,000035! 3,41¢ 0,000035! 3,41¢
Verhaltensklasse 3 (schnell) 0,05y7 1,4350 0,5p46 0,660 0/0577 12,4150 3,0 0,0p04370 3,000 0§0004370 3,000
Verhaltensklasse 4 (sehr schnell 1,650 1,1B80 0,394 06781 16850 |,1380 4,0 0,0051000 2,600 4,0051000 ?,600

83

Eigene Darstellung auf Basis von MAERSCHALK, G. (1997); MAERSCHALK, G. et al. (2008) S61-73
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3.2.3 Zustandsprognosemodell in der Schweiz

In der Schweiz ist derzeit noch kein Pavement Management System fir das hochrangige Netz in
Einsat?*. Das Bundesamt fiir StraRenwesen (ASTRA) entwickelt seit dem Jahr 2003 das Managementin-
formationssystem Strasse und Strassenverkehr (MISTRBas System enthalt verschiedene Module,
die u.a. Daten bezuglich Zustandsdaten von allen StraRen, Tunnel und Briicken, sowie Unfalldaten, Ver-
kehrsaufkommen enthalten. Nur ein Teil der Module ist bereits fertiggestellt. Zwei Fachapplikationen
sind der Erhaltungsplanung gewidmet: Erhaltungsmanagement im Siedlungsgebiet (EMSG) und
Erhaltungsmanagement Nationalstrassen (EMNS). Die Einfihrung der ersten Fachapplikation ist auf
2014 geplant, wobei das Modul fiir Nationalstrassen noch nicht im Betrieb ist.

Im Rahmen eines Forschungsproj&ktgerden zum ersten Mal deterministische Zustandsfunkti-
onen fur alle Zustandsindizes und alle Stral3enkategorien (National-, Kanton- und Gemeindestral3en) in
der Schweiz abgeleitet (Tabelle 13). Die Ergebnisse des Forschungsberichts sind weder eine vollstandige
und endgultige L6sung noch werden sie in einem EDV-Management-Tool implementiert. Die Modelle
werden mittels einfacher Regression mit dem Deckschichtalter als erklarende Variable auf Basis von Zu-
standserfassungen entwickelt. Fir jede StraRenkategorie werden verschiedene Zustandsfunktionen nach
Verkehrslastklassen, Tragfahigkeit und Fahrstreifen (bei Nationalstral3en) abgeleitet, wobei ausschlieRlich
Asphaltbefestigungen betrachtet werden. Die Prognosemodelle basieren auf Zustandsgrof3en mit Aus-
nahme der Oberflachenschaden, wo nur Zustandsindex zur Verfiigung steht. Bei den visuell erfassten
Oberflachenschaden war die Qualitat der Daten nicht sehr hoch. Als Griinde wurden die falsche Beurtei-
lung der Schwere und des Schadensaumafes und die falsche Zuordnung zu den einzelnen Merkmalgrup-
pen (z.B. Verwechslung ,Wilde Risse” mit ,Netzrisse“) genannt.

Bei der Datenbearbeitung wurde die Methodik bernommen, Ausreil3er zu entdecken und zu ent-
fernen. Die Identifikation von Ausreif3er erfolgt nicht durch statistische Tests, sondern durch individuelle
Schatzungen fur jedes Merkmal. Es wurde angenommen, dass ein zu schlechter Zustand, der wahrend der
Gewahrleistungsfrist (5 Jahre) eintritt, in Regel auf Einbau-, Material- oder Messfehler zurtickzufiihren
ist. Weiters wurde erkannt, dass diese Falle mit einem deterministischen Ansatz kaum vorhersagbar sind.

Es ist kritisch anzumerken, dass ein gro3er Teil der abgeleiteten Funktionen nicht brauchbar sind
(vgl. z.B. Zustandsfunktionen fur Spurrinnen, Griffigkeit, etc. in Tabelle 13). Diese Funktionen zeigen
jedoch eine Zustandsverschlechterung, die aber zu gering ausfallt. Die resultierende Lebensdauer ist da-
her unrealistisch hoch. Es empfiehlt sich aufgrund des ungenligenden Datenumfangs in erster Linie Mo-
delle ohne Unterteilungen nach vielen EinflussgrofRen zu entwickeln, die zumindest voribergehend in der
Praxis anwendbar sind. Zusatzliche Unterscheidungen kénnen dann aufbauend auf bestehende Zustands-
funktionen bei Vorhandensein von neuen Informationen erfolgen. Als Verfahren zur Anpassung der
Prognose auf den Einzelabschnitt wurde die horizontale Verschiebung (vgl. Kap. 3.3.1) vorgeschlagen.
Eine Begrundung fir diese Auswahl, sowie Vor- und Nachteile der anderen Methoden wurden im For-
schungsbericht nicht gegeben.

84 ygl. FASTRICH, A. (2011) S18
8  ygl. SCHNEEBERGER, U. (2013)
8  ygl. SCAZZIGA, I. (2008)
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Tabelle 13:Erste Zusammenstellung von Zustandsfunktionen fiir den Straenoberbau in der®chweiz

Beschreibung

Formeln

Generelle Beschreibung:

Die Modelle werden

Mathematische Beschreibung Masterfunktionen
fir Nationalstralen:

D

im Rahmen eings

Forschungsprojekts aufgrund von einige@ustandsfunktion Belagsschaden:

Tausend Kilometer
StraBen empirisch abgeleitet. Die sind €|
erste  Zusammenstellung von Zustan

funktionen und bilden die Ausgangslag

fur weitere Untersuchungen. Verschiedg
Modelle werden nach StraBenkategg
(Nationalstral3en, Kantonstral3en, Geme
destralen) abgeleitet. Weitere Unterteily
erfolgt nach Vorhandensein zuséatzlich
Information hinsichtlich weitere Einflusg
faktoren (hier: Verkehrsbelastung - V¢
kehrslastklasse und Tragfahigkeit s). |
Eine Unterscheidung nach Belagsarten
fur zukinftige Forschungsarbeiten vorg
sehen. Die Prognose erfolgt aufgrund \
Zustandsindizes (visuell erfasste Schéad
oder auf Basis von Messwerten (messte|
nisch erfasste Schéaden). Aufgrund v

schweizerischer

nel a2 =b.Alter®

Hs-
f;ustandsfunktion Spurrinnentiefe (Ebenheit in

r]Querrichtung d:

rie .. = a+ hin(Alter)

in-

ngustandsfunktion Standardabweichung der
eWinkelwerte W (Ebenheit in Langsrichtung:!

;_ sy — Wert= a+ b Alter

iéustandsfunktion Griffigkeit, SCRIM80 )t

€- Hscriveo =@+ bin(Alter)

on

en)

cMathematische Beschreibung Masterfunktionen
ofir GemeindestralBen (Bsp.: Strukturelle

uneinheitlichen Daten, fehlenden Daterschaden — ),):

und Fehler bei der Erfassung werden nich

fur alle Merkmale erfolgreich Modell
entwickelt. Als Verfahren zur abschnitt;
bezogene Kalibrierung wird die horizont]
le Verschiebung empfohlen. Hier werd
nur die Ergebnisse fir Nationalstraf
sowie ein Beispiel fur Zustandsfunktiong
auf Gemeindestralen dargestellt.

Beispiele:
Empirisch-deterministische Zustan
funktionen fir den StraRenoberb.

abgeleitet aufgrund von Zustandserfass|
gen in der Schweiz.

Legende:

AbkirzungZustandsindex
Belagsschéaden [-]

Abkiirzung Zustandsindex
Ebenheit in Querrichtung [-]

Maximale Spurrinnentiefe aus
der rechten oder linken Radspu
[mm]

Winkelwert P]

Standardabweichung des
Winkelwertes W [%o]

Abkiirzung Zustandsindex
Ebenheit in Langsrichtung [-]
Abkiirzung Zustandsindex
Griffigkeit [-]

Reibungsbeiwert, gemessen mi

System SCRIM bei 80 km/h
Soll-Messgeschwindigkeit [-]

Abkirzung Zustandsindex
Strukturelle Schaden [-]
Abkirzung Zustandsindex
Tragfahigkeit [-]

Verkehrslastklasse (T1 ,sehr
leicht" bist T6 ,sehr schwer")

lpo...

l3...

Tma .-

MSCRIM80

cht
b Verkehrslastklasse T1; & 3:

P~ 14, =a+b.Alter
b-

Eer:\(erkehrslastklasse Ti; % 3:
bn | o =D.Alter®

Verkehrslastklasse T2; £ 3:

| pa =b.Alter®
-
uVerkehrslastklasse T2; # 3:
un-| a :b.ec.Alter

Verkehrslastklasse T3; & 3:
| g =b.Alter®

Verkehrslastklasse T3; # 3:
I as =@ +b.Alter

Abschnittsbezogene Kalibrierung:
likj=ligj TKVj
KVij =ty ~hg;®

Legende - Fortsetzung:

Masterfunktion

A... Abkirzung Autobahnen

HLS... Abkurzung HochleistungsstraBen

FS...  Abkurzung Fahrstreifen

STDEV Abkirzung Standardabweichung

a,b,c... Funktionsparameter Zustandsfunktionen

likje- Kalibrierter Zustandsindex ftir Merkmal i
auf Abschnitt j

KVikj... Kalibriervektor auf Anschnitt j

ligj--.  Zustandsindex fir Merkmal i nach Maste
funktion

ligje-- Ermitt. Zustandsindex zu t auf Abschnitt j

ligjt)  Zustandsindex zu t auf Abschnitt j nach

Darstellung
—_ Zustandsfunktion Belagsschaden*
= 50
S 45 *NationalstraRen (A, HLS).
< 40 _e-="
< 35 L=
§ 3,0 rp—
25 P
g 2,0 #
8 151
= 1,04 —— Rechter F$§
gL
051 = = Linker FS
0,0 NN S S o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stetige Zeit t [a]
= Zustandsfunktion Spurrinnen*
40
£ 35 | ——Rechter FS *NationalstraRen (A, HLS
% 30 == Lir.1ker FS
% 25 | —Kriechspur
2 20
£ 15
5 10
joR
N 5
0 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stetige Zeit t [a]
Zustandsfunktion Langsebenheit*
3‘ 50
45 *NationalstraRen (A, HLS
@
2
Q
X
£ |
; 1,5 +
> 104 ——Rechter FS
LIDJ 0,5 | = = Linker FS
E 00—
n 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stetige Zeit t [a]
Zustandsfunktion Griffigkeit*
— 1,0
'_‘o 0,9 *Nationalstraen (A, HLS)
80,8 SCRIM 80
207 ==~
[T e e
20,6 N
= 05
= 044
X 03+
2 02 | ——Rechter FS
'E 0,1 = = Linker FS
o0 +——+—+—+—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Stetige Zeit t [a]
Zustandsfunktion Strukturelle Schaden*

-
= 50— 7

T 45 H :gi% /- *Gemeindestraien
© == y

@ 401 —T2l5<3 ,

5 351-- 121553 n

n 30 T3;15<3 ~

e T3;15>3 /
=} -

22

X

< 1,

s,

m 1’

N 0,0
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3.2.4 Zustandsfunktionen im Vergleich (AT, DE, CH)

Ein direkter Vergleich der Zustandsfunktionen kann an dieser Stelle in erster Linie nur qualitativ
in Hinblick auf die Form der Funktion und die bertcksichtigten Einflisse erfolbaipelle 14. Der
Grund dafir ergibt sich gemalR Kapitel 2.4.4 u.a. daraus, dass die Messwerte als Grundlage der Regressi-
onsrechnungen nicht direkt vergleichbar sind, da sie teilweise mit unterschiedlichen Verfahren erhoben,
zusammengefasst und bewertet wurden. Aufschlussreich in Hinblick auf die Qualitat waren vor allem
eine gewisse Homogenitat in Hinblick auf mittlere Lebensdauer und Progressivitat des Zustandsverlaufes.

Eine Grundlage zum Vergleich ist nur bei den Spurrinnen vorhanden (vgl. Kap. 2.4.4), was bei
den Zustandsfunktionen aus Deutschland eine Umrechnung auf ZustandsgréfRen erforderlich macht
(Abbildung 15). Eine Darstellung der 6sterreichischen Funktion im 2D-Koordinatensystem ist streng
genommen auch nicht korrekt. Bei der Ableitung von Verhaltensfunktionen in Deutschland wurde die
Annahme getroffen, dass die zeitliche Entwicklung der Spurrinnen degressiv ist. Tatséachlich ergibt sich
bei der Umrechnung von Zustandswerten auf Zustandsgréf3en einen linear bis leicht progressiven Verlauf.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass im deutschsprachigen Raum standardmafig deterministi-
sche Zustandsprognosemodelle auf empirischer Basis verwendet werden, die fir eine Anwendung auf den
Einzelabschnitt so transformiert werden, dass sie durch die letzte Erfassung verlaufen. Das Verfahren in
Deutschland unterscheidet sich durch die Verwendung von mehreren Masterfunktionen (Verhaltensklas-
sen) wesentlich von den Verfahren in Osterreich und der Schweiz. Eine Gegeniiberstellung von Progno-
sen mit den verwendeten Funktionen auf Basis von realen Daten (Erfassungen aus Land Steiermark) war
auch fur das Merkmal Spurrinnen nicht mdglich, da die Zustandsfunktionen Kenntnis Uber das Deck-
schichtalter und die Verkehrsbelastung bendtigen. Diese Informationen lagen fir die verfligbaren Erfas-
sungsdaten aber nicht vor.

Osterreich (AT) Deutschland (DE) Schweiz (CH)

Zustandsfunktion Spurrinnen* Zustandsfunktion Spurrinnen* Zustandsfunktion Spurrinnen*

£ 40 E 40 € 40
£ 55 | —Asphalt Neu (A+S) £ 35 . *Asphalt; umgerechnet nach  E, 35 | ——Rechter FS_ *Nationalstraien (A, HLS
= = — Beton Neu (A+S) = ZG; Funktionsklasse 2 c — = Linker ES
@ 30 | —— Asphalt Neu (B+L) & 301 g 30 !
g 25 +| -=-=-Beton Neu (B+L) g 25 c 25 ——— Kriechspur
£ 20 £ 20 £ 20
= e 5 =
Q 15 | =T o 15 | Q. 15 -
@ 10 P 0 10 - 0 10 -
Qs i e Q 5 LI\DI 5
N . Z *NLWkum = 6.000.00! N . .
0 5 10 15 20 25 30 _35 40' 45 50 0 5 10 15 20 25 30 ‘35 40_ 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stetige Zeit t [a] Stetige Zeit t [a] Stetige Zeit t [a]

Abbildung 15: Gegeniiberstellung vafustandsfunktionen fiur Spurrinnen in AT, DE und in der CH

Tabelle 14:Vergleich der abgeleiteten Zustandsfunktionen fir Prognose in PMS (AT, DE und CH)

Merkmal Osterreich (AT) Deutschland (DE) Schweiz (CH)
1. Artder Prognose 1. Deterministisch 1. Deterministisch 1. Deterministisch
2. Abhéngige Variablen 2. ZustandsgroRen 2. Zustandswerte 2. Zustandswerte (Zustandsindizes)

und Zustandsgréfien

3. Unabhangige Variablen 3. Deckschichtalter, Verkehrsbelag-3.  Deckschichtalter 3.  Deckschichtalter
tungskoeffizient, kumulierte
Normlastwechsel, Frostindex

=0

4. Anpassung der Prognose auf| 4.  Verschiebung oder Skalierurijg4. Vertikale Verschiebung durch | 4. Horizontale Verschiebung durg

den Einzelabschnitt durch die letzte Erfassung die letzte Erfassung und die letzte Erfassung
Verhaltensklassen

5.  Unterschiedliche 5.  StraBenkategorie, Bauweise, 5. Bauweise 5.  StraBenkategorie, Verkehrslast

Zustandsfunktionen nach Bautyp klasse, Fahrstreifen,
Tragféhigkeit

6.  Artdes Modells; Art der 6.  Multiples Modell; lineare 6. Einfaches Modell; 6.  Einfaches Modell; lineare

Funktionen Funktion, logarithmische Potenzfunktion, lineare Funktio Funktion, Potenzfunktion,
Funktion logarithmische Funktion,

Exponentialfunktion
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3.3 Anpassung von stetigen Zustandsprognosemodellen

Werden bei der Verwendung eines Modells Abweichungen von den empirisch gesammelten Da-
ten registriert, ist es fiur die Erhohung der Prognosegenauigkeit erforderlich, das Modell an die tatsachlich
beobachtete Situation anzupassen. Dabei wird das Problem in umgekehrter Richtung betrachtet — das
Ergebnis ist bekannt, gesucht werden die Parameter, die dieses Ergebnis bewirken (bei der Prognose sind
die Parameter bekannt, gesucht wird das Ergebnis). Abweichungen der Messwerte von den Prognosewer-

ten und Erfordernis zur Anpassung kénnen sich generell in folgenden Féllen ergeben (Abbildung 16):

Raumliche/funktionelle Variabilitat: Der
Erfassungsbereich  der  Zustandsdat
stimmt nicht dem Anwendungsbereich de

PMS-Modell Uberein. Das Modell wieder

spiegelt andere klimatische Einflisse od

ist fir ein Netz mit hohem/niedrigem An .

forderungsniveau entwickelt. Ist das Ar

Raumliche oder
funktionelle
Variabilitat:

Verschiedene
klimatische Regione

Ubetragung auf ein

Netz mit verschiedenen

Zustand Y [-]

n

»
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& freeze™~/ °
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. - . ey e - = >
 Zeitliche Variabilitat: Sind Daten nur - Datenzensur g Lo |
A AST
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. . I
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. . . f [} A i °
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Abbildung 16: Erfordernis zur Anpassung von Modellen

aufgrund verschiedener Systemeigenschaften
aul

das ganze Netz, als auch einen einzelnen StralRenabschnitt beziehen. Der Standardweg bei Ableitung von
Modellen ist eine Charakteristik auf Netzebene zu finden, die fur alle Abschnitte giiltig ist. Das Modell
wird durch gleichzeitige Betrachtung aller Datensatze der verschiedenen Anlagen abgeleitet. Wenn sich
alle StraRenabschnitte gleich mit der Zeit verhalten, dann kann das Netzmodell ohne weiteres auf den
Einzelfall angewendet werden. Nachdem das in der Realitat nicht der Fall ist, muss das bestehende Mo-
dell so verandert oder angepasst werden, dass es auch fur den Einzelabschnitt/Anlage zuverlassige Prog-
nosen liefert. Bei dieser Veranderung oder Kalibrierung soll die Modellspezifikation (Art und Anzahl der
Variablen) beibehalten werden. Variiert werden entweder alle Parameter (z.B. Regression) oder nur be-
stimmte Parameter (z.B. Skalierung). Fur diese Anpassung steht aber nur die abschnittsspezifische Infor-
mation zur Verfigung, die oft unzureichend ist, alle Parameter eines Modells zuverlassig zu bestimmen
(z.B. Modell mit 3 Parameter und nur 2 Erfassungen). Auch wenn eine Schatzung méglich ist, ist sie nie
effizient, d.h. die Standardfehler der Parameter sind grof3, die Konfidenzintervalle — breit. Von groRRer
Bedeutung ist dann die Entscheidung, ob ein oder mehr Parameter fix gehalten werden kénnen. Um einen
Parameter einen fixen Wert (oder Grenzen) zuzuordnen missen zusatzliche Information vorhanden sein,
z.B. eine Ahnlichkeit in dem Verhalten der Einzelabschnitte, die auf Netzebene festgestellt wurde (z.B.
Form der Zustandsfunktion). Solche Informationen kénnen auch Experimente, mechanistische Modelle,
Randbedingungen (bekannter Zustand zu t=0) und theoretische Kenntnisse liefern.
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Ist theoretisch ein komplettes Model vorhanden, das alle Einflussfaktoren samt erwartungstreuen
Parametern enthalt, dann ist die Eingabe der Werte der erklarenden Variablen im Modell fir die Anpas-
sung ausreichend. Da die Verwendung von solchen Modellen in absehbarer Zukunft nicht als realistisch

erscheint, werden eine Reihe von Verfahren zur Kalibrierung im*PatBvickelt (Abbildung 17§:

Deterministisch stetig/shift: Ist nur eine

Erfassung vorhanden und das Alter unbe
kannt, so kann die Anpassung durch hor
zontale oder vertikale Verschiebung erfol
gen.Die prognostizierte Lebensdauer hanc
wesentlich von der Art der Masterfunktion
und der Art der Verschiebung und bertick
sichtigt nicht die Entwicklungsgeschichte.

Deterministisch stetig/family curves &
shift: Bei Modellen mit einer Funktionen-
schar sind Kenntnis tiber das Alter und ein
Erfassung fur Anwendung der Prognose e
forderlich. Die Anpassung erfolgt durch ver-
tikale Verschiebung der flr den Abschnit
zutreffenden Zustandsfunktion.

Deterministisch stetig/scale: Vorausset-
zung fur Anwendung dieser Methode sinc
zwei Erfassungen oder eine Erfassung ur
Alter samt den AusgangszustanBurch
Verwendung eines Skalierungsfaktors wir
die Kontinuitat nicht unterbrochen und zu-
mindest theoretisch die Nachvollziehbarkei
der Vergangenheit gegeben.

Deterministisch stetig/Regression: Liegt
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Masterfunktion durch Regression angepas
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Abbildung 17: Anpassung von stetigen Zustandsprog-

nosemodellen Uber Verschiebung, Skalierung und Re-

gression der Masterfunktih

8 ygl. HOFFMANN, M. (2014); WENINGER-VYCUDIL, A. (2001) $201-210
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3.3.1 Anpassung durch Verschiebung und Skalierung
Eine Zustandsprognose auf Basis eir-: Ausfalls-

horizontalen bzw. vertikalen Verschiebung ist d
terministisch, da der Verlauf der Masterfunktic
keiner Variationen unterliegt. Die Anpassung dur.
vertikale Verschiebung bendtigt eine Zustands
fassung, Abschnittsalter und bekannte Masterful
tion. Bei der Prognose auf Basis horizontaler V¢
schiebung ist das Alter nicht notwendig. Die:
Prognosemethode findet oft Verwendung bei V¢
handensein von nur einer netzweiten Erfassu
Ihre Anwendung aber bewirkt eine Verzerrung d
Ausgangszustandes und der Altersverteilur
Mehrmalige Erfassungen fuhren zu keiner Erh
hung der Prognosegenauigkeit, da die Verscl
bung immer durch den letzten Zustand erfolgt. C
Anpassung mit Skalierung kann erst bei Vorlieg
von zwei Erfassungen oder eine Erfassung L
Alter jeweils mit dem Ausgangszustand erfolge
Abbildung 18 zeigt die Anpassung von Zustanc
prognosen mit horizontaler und vertikaler Ve
schiebung sowie Skalierung und einer Kombina
on zwischen Verschiebung und Skalierung &
Beispiel einer Potenzfunktion. Diese Art der At
passung ist mit anderen Masterfunktionen at
moglich, auf deren Spezifika jedoch Rucksic
genommen werden sollte.

Die Anpassung der deterministischen Pra
nose auf den Einzelabschnitt kann durch die hc
zontale Verschiebung der Masterfunktion in dt
letzten Messwert erfolgen. Dabei werden die F
rameter der Masterfunktion nicht wertmalig ve
andert. Die Erfassungen auf den Einzelabschnitt
die von der Masterfunktion abweichen, werden
zeitversetztes Erreichen des gemessenen Zusta
erklart. Wenn die erfasste Schadigung uber «
Masterfunktion liegt, wird der deterministiscl
prognostizierte Zustand vorzeitig erreicht bz
verzogert, wenn sie darunter lie@er Verschie-
bungsvektorAt hat die Dimension der erklarende
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Variable (hier: Zeit) und kann nur auf Basis des
erfassten Zustandes und der Parameter der Ma/AbPildung 18: Anpassung von der Zustandsprogr

funktion ohne Kenntnis tUber das tatsachliche Ali
berechnet werden. Die Verschlechterungsrate (

B B

Uber vertikale und horizontale Verschiebung bzw. Ska-
lierung der Masterfunktion (Potenz) und resultiert

- AR ‘Anlagealter und Ausfallszeitpunkt
krement bzw. Dekrement bei der Griffigkeit) bleik .

fur jeden Zustand konstant. Diese von dem Alter unabhangige Entwidkduvickt gleiche Prognosewer-

te fur alle Abschnitte, auf die gleiche Messwerte erfasst sind. Dies hat bei einer visuellen Erfassung (Dis-
kretisierung der Erfassungszusténde z.B. bei Spurrinnen) und definierten Ausfallsgrenze der gleichzeitige
Ausfall von grol3em Prozent der Anlagen zur Folge.

Die Zustandsprognose auf Basis einer vertikalen Verschiebung besteht darin, die Masterfunktion
in den letzten auf einen Abschnitt beobachteten Zustand vertikal zu verschieben. Die Funktionsparameter
bleiben wie bei der horizontalen Verschiebung unverandert. Die Verschiebungsigktat dieselbe
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Dimension wie der erfasste Zustand und entspricht der Differenz zwischen dem Messwert und den Wert
der Masterfunktion zum betrachteten Zeitpunkt. Um den letzten zu ermitteln ist Kenntnis Gber das Alter
des Abschnitts vorausgesetzt. Liegt der erfasste Zustand Gber dem Wert der Masterfunktion zum Zeit-
punkt der Erfassung, wird die Funktion nach oben verschoben. Die daraus resultierende Schadigung zu
t=0 kann unzuldssig sein, aber nicht z.B. durch die Anforderungen der Abnahmeprifung hvegrenzt

den, denn dann wirde die Durchfihrung der Anpassung nicht in allen Fallen mdglich seimeLiegt
Messwert unter dem Wert der Masterfunktion zum betrachteten Zeitpunkt, wird die Funktion nach unten
verschoben und damit der kontinuierliche Verlauf vom Zeitpunkt t=0 unterbrochen. Die Entwicklungsge-
schichte auf diesen Abschnitt ist nicht nachvollziehBartber hinaus ergibt sich zu diesem Zeitpunkt
nach der verschobenen Funktion eine negative Schadigung. Fur die Zeit nach dem Ausfallszeitpunkt (ge-
maf der nicht verschobenen Masterfunktion) kommen Kurvenabschnitte zur Anwendung, die sonst au-
Berhalb des Ublichen Wertebereichs liegen (dieser Effekt tritt bei horizontaler Verschiebung nicht auf).

Die Zustandsprognose auf Basis eines Satzes von Zustandsfunktionen wird in Deutschland ver-
wendet und unterscheidet sich durch die Verwendung von mehreren Masterfunktionen, die die unter-
schiedliche Geschwindigkeit des Verschlechterungsprozesses auf den Einzelabschnitt wiedergeben soll-
ten. Fur den konkreten Abschnitt ist diese Funktion in Kraft, die den geringsten Abstand von dem Erfas-
sungswert aufweist. Die Anpassung erfolgt dann wie oben mit vertikaler Verschiebung. Die Uberlegung
fur verschiedene Progressivitat scheint auf den ersten Blick plausibel zu sein. Doch erst bei der Anwen-
dung und Vergleich der Ergebnisse werden die Schwachstellen dieser Methodik erkennbar. Abbildung 19
zeigt die Prognose afasis eines Satzes von progressiven Verhaltenskurven. Der Zustand ist zuletzt zum
tnun erfasst, wobei der Messwert an der Grenze zwischen zwei Verhaltensklassen liegt. Die beiden Ver-
haltensfunktionen werden vertikal in diesen Zustand verschoben. Ist der Messwert geringfligig héher oder
niedriger, gilt die jeweilige Verhaltensfunktion. F(~
Abschnitte mit ahnlichen Schadensbildern erget
sich erhebliche Unterschiede in der Lebensda
(vgl. auch Abbildung 14)Unabhangig von dem
Ausmal der erfassten Schadigung zum betracht
Zeitpunkt, kénnen keine Werte in den eingekreisi
Bereichen prognostiziert werdelst dieser Effekt
auf Abschnittsebene nicht so spurbar, bewirkt er ‘ >
Netzebene je nach Art der Masterfunktion ei t tun  Torosnose Stetige Zeit t [-]
erhebliche Verzerrung der prognostizierten Zu-
standsverteilung. Anstatt einer stetigen VerteiluAbbildung 19: Konzertration der Ergebnisse bei An-

ergibt sich eine Diskretisierung in unregelmaRigPassung der Progresiber Satz von Verhaltenskur
. und vertikale Verschiebung
Klassen mit Lucken.
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Die Zustandsprognose auf Basis einer Skalierung erfolgt indem die Parameter der deterministi-
schen Masterfunktion so veréndert werden, dass sie durch einen (den letzten) gemessen Zustand verlauft.
Das Verfahren basiert auf die Uberlegung, dass ein schnellerer bzw. langsamer Schadenfortschritt in der
Vergangenheit unter selben Bedingungen auch in der Zukunft zu erwarten ist — selbst wenn diese nicht im
Detail bekannt sind (sie werden implizit beriicksichtigt). Diese Annahme ist nur dann erftllt, wenn die
Form der Masterfunktion (z.B. Potenzzahl) beibehalten wird. Zudem soll der Skalierungsfaktor das Vor-
zeichen des zu skalierenden Modellparameters nicht veréandern.

Ausgewahlte Nachteile dieser Methodik werden anhand von Beispielen, die in der Praxis vor-
kommen, in Abbildung 20 dargestellt. Ist der Ausgangszustand eines Abschnittes z.B. auf Basis einer
Abnahmeprifung nicht bekannt, wird das Interzept der Masterfunktion verwendet. Ist der erfasste Zu-
stand besser als der Ausgangszust@igd 0 ergibt sich ein negativer Skalierungsfaktor. Eine Prognose
auf Basis der so skalierten Funktion wird eine mit der Zeit abnehmende Schadigung ergeben. In diesem
Fall ist auch die horizontale Verschiebung nicht anwendbar, sodass nur die vertikale Verschiebung als
einzige Mdglichkeit bleibt. Wenn der tatséchliche Ausgangzustand auf den Abschnitt bekannt ist, sind
solche Falle auf Messfehler zurlickzufihren, da eine Zustandsverbesserung flir die meisten Schadens-
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merkmale nicht stattfindet. GemaR Literaturang&bish eine Verbesserung der Griffigkeit in den ersten
Jahren nach der MalBhahme zu erwarten, die durch Abfahren des Bindemittelfiims und Freilegung der
Gesteinsoberflache verursacht wird. Von gréRerer Bedeutung in der Praxis ist das zweite Beispiel, bei
dem der erfasste Zustand gleich dem Ausgangszustand ist (im Einggthalb=Ynun=0). Ein grol3er

Anteil der Abschnitte mit visuell erfassten Schadensmerkmalen Risse, Oberflachenschaden und Spurrin-
nen aus Land Steiermark fallen in dieser Kategorie. In diesem Fall ist der Skalierungsfaktor gleich Null,
wobei sowohl vertikale als auch horizontale Verschiebungen mdglich sind. Im dritten Beispiel ist der
Abschnitt trotz des fortgeschrittenen Alters noch in einen relativ guten Zustand. Die Skalierung ist zwar
moglich, aber die resultierende Lebensdauer ist unrealistisch hoch. Ahnlich ergibt sich eine unrealistisch
kurze Restlebensdauer, wenn einen relativ schlechten Zustand relativ frih in der Lebensdauer erfasst
wird. Eine wissenschatftlich begrindete Abgrenzung der hier betroffenen Abschnitte ist nicht mdglich.
Diese Griunde haben die Einfihrung einer unteren und oberen Grenze fir die Skalierungsfaktoren in der
Praxis gefiihrt. Liegen zwei Messungen mit gleichbleibendem Zustand vor, und ist das Alter unbekannt,
wird die Skalierung nicht durchflihrbar sein (das letzte Beispiel in Abbildung 20).

=4 o =y oy o
> g — ) g — g — grenze
o o ko] S *Alter
g Master- § Master- g Master- § At\ unbekannt
| funktion ] funktion b funktion =2 9
N N AN N tuse =7 3 ) .. Master-
& funktion
Lausr tausk, ns bausrvs tauskvs
,8 0 » IBO » ° » N
i L K > T . > / . »
t0 tNUN Zeitt [’] to tNUN tAUSF,VS Zeit t ['] to tNUN tAUSF‘HS Zeit t ['] t0 tNuN tAUSF, HS Zeitt [‘]
leUN < ylo = IBO,Master; 183 <0 ytNUN = ytD = :BO,Master; 183 =0 ytD < ytNUN << MAUSF; 183 =0 y‘NUN = ytNUN—At; 183 =0

Skalierung nicht plausibel <  Skalierung nicht moglich e Skalierung nicht plausibel <  Skalierung nicht moglich
Vertikale Verschiebung * Verschiebung * Verschiebung » Verschiebung durch,,,

Abbildung 20: Ausgewéhlte Beschréankungen bei der Anpassung der Prognose auf den Einzelabschnitt tber Skalie-
rung der Masterfunktion

Die Skalierung ist nicht mit jeder Masterfunktion gleichermalRen anwendbar. Bei einer exponenti-
ellen Funktion z.B. wird ein multiplikatives Skalierungsparameter die Anfangsschadigwegindern.
Durch Multiplikation mit dem exponentiellen Modellparameter und beibehalten des Vorzeichens veréan-
dert sich die Form nicht (vgRbbildung 13. Die Multiplikation der gesamten Funktion mit einem Para-
meter kann als eine Kombination von vertikaler Verschiebung und Skalierung angesehen werden (bei
Bo£0), die bei einigen von den vorgestellten Beschrankungen der Skalierung angewendet werden kann.

Die Regressionvird ausfiihrlich in den folgenden Kapiteln betrachtet und dient hier nur als Ver-
gleichsbasisAbbildung 21) da die Regressionsfunktion die beste Anpassung an die Messreihe im Ein-
zelfall erlaubt. Die Ergebnisse von vertikaler und horizontaler Verschiebung stimmen nur im Fall eines
linearen Schadensverlaufg<1,0) Uberein. Mit einer Ausnahme,£80; 3,=4,0) ergibt die Skalierung
immer die schlechteste Anpassung an die Messwerte. Obwohl bei dieser Methode das Alter unverzerrt
bleibt, ist die Abweichung der Restlebensdauer von der Regression in allen Fallen am Grof3ten. Mit zu-
nehmender Progressivitat wird die Anpassung Uber vertikale Verschiebung immer schlechter, das Alter
nicht berechenbar. Das Beispiel zeigt noch, dass wenn die Masterfunktion die Schadensentwicklung méog-
lichst gut beschreibt (x30; $,=2,0 und %¥=45; ,=0,7), sind die Ergebnisse von Verschiebung und Ska-
lierung ziemlich gleich. Unabhé&ngig davon, ob die Masterfunktion den tatsachlichen Verlauf gut be-
schreibt, erlaubt die horizontale Verschiebung bessere Anpassung bei progressivem Verlauf, die vertikale
— bei degressivem Verlauf. In Bezug auf die Schatzung der (Rest-)Lebensdauer ist das genau umgekehrt.
Obwohl fur die Erhaltungsplanung die Ermittlung der Lebensdauer wichtiger als die Anpassung an der
geschichtlichen Entwicklung ist, kann keiner der drei Methoden an dieser Stelle den Vorzug gegeben
werden. Eine Anwendung dieser Methoden auf Netzebene ist anhand einer Simulation und anhand realer
Daten in Kapitel 3.5 gegeben.

% ygl. WENINGER-VYCUDIL, A. (2001) S183, 184
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Bsp.: Vergleich deterministische Zustandsprognose mit vertikaler & horizontaler Verschiebung sowie mit
Skalierung der Masterfunktion durch die letzte Erfassung und Regression der Messreihe (Einzelfall)
Fur zwei StraBenabschnitte sind das Alter und der Zustand in Form Zusatzlich sollen die Anpassungsfahigkeit der verschiedenen

von 4 Erfassungen bekannt. Eine Prognose soll Uber horizontale Ansédtze an die geschichtliche Entwicklung der Abschnitte,
und vertikale Verschiebung sowie Skalierung der Masterfunktion ausgedriickt durch die Summe der quadrierten Abweichungen

y(t) = BgtP*t"P, fur verschiedene Progressivitf=0,5/0,7/1,0/ (SSE), die resultierende Restlebensdauer und das Anlagenalter
2,0/3,0/4,0und Uiber Regression als Vergleichsbasis erfolgen. bestimmt werden.
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Abbildung 21: Deterministische Zustandsprognose aus Anpassung einer Masterfunktion tber vertikale und horizon-
tale Verschiebung bzw. Skalierung und Vergleich mit nicht linearer Regression auf den Einzelabschnitt



Kapitel 3: Zustandsprognosemodelle Seite 67

3.3.2 Prognose mittels bivariater Regression

Die bivariate (einfache) Regression beschéftigt sich mit der Analyse von zwei Variablen, zwi-
schen denen ein vermuteter Zusammenhang besteht. Dabei wird unterstellt, dass die eine Variable (unab-
hangige Variable) eine Auswirkung auf die andere Variable (abhéngige Variable) hat. Das Ziel ist, diese
Beziehung durch mathematische Mittel (in Form einer Gleichung) auszudriicken, sodass die Schatzung
bzw. Prognose der abhangige Variable Y flir gegebene Werte der unabhangigen Variable x mdglich wird.
In der Erhaltung sind die Zusammenhange nicht exakt (deterministisch), sondern vielfach stochastisch,
wobei der Regressionsgleichung nur im Durchschnitt stimmt. Die Abweichungen werden durch alle ver-
schiedenen von x Faktoren, die Y beeinflussen und nicht beobachtet bzw. bertcksichtigt werden, verur-
sacht und in der Modellgleichung durch den Stérterm bericksichtigt.

Die Berechnungsgrundlagen fir bivariate Regression mit und ohne Interzept sind in Tabelle 15
zusammengefasst und in der Liter&tausfihrlich erortert. Beziehungen, bei denen die abhéngige Vari-
able von mehreren Einflussfaktoren abhangig ist, lassen sich durch multiple Regression behandeln (vgl.
Kap. 3.3.3). Zur Modellierung von komplexen interdependenten und mehrstufigen Zusammenhangen
sowie Schatzung von indirekten Effekten werden Strukturgleichungsnibdeltevendet, deren Behand-
lung den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Keines von den oben erwéahnten statistischen Verfahren
aber erlaubt Aussagen tber Kausalitat bzw. Richtung des Einflusses.

Die unbekannten Koeffizienten der Regressionsfunktion werden anhand von einer Stichprobe
(vom Umfang n) aus der Grundgesamtheit geschatzt, woflr verschiedene Verfahren zur Verfligung ste-
hen. Die Methode der Kleinsten Quadrate (OLS) minimiert die quadrierten Abweichungen der Beobach-
tungswerte von den Schatzwerten. Bei der Maximum-Likelihood-Methode (MLE) werden die Parameter
so geschétzt, dass die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten der Beobachtungswerte ein Maximum wird.
Diese Verfahren werden in Tabelle 16 zusammengefasst und anhand von einfachen Beispielen demons-
triert. Ein MaR zur Beurteilung der Giite des so geschatzten Modells ist das BestimmtheftsmageR
driickt als Verhéltnis der Varianz der gefitteten Werte zur Varianz der beobachteten Werte Von Y. R
zeigt den Anteil der Streuung von Y, die durch die Regression erklart wird und ist somit eine normierte
Grole, die fur Modelle mit Interzept Werte zwischen 0 (kein Zusammenhang) und 1 (exakter Zusammen-
hang) aufnehmen kann.

Unter der Einhaltung von bestimmten Annahmen (Gaus-Markov Annahmen) sind die Schéatzun-
gen der Regressionskoeffizienten erwartungstreu und effizient. In den meisten Féllen ist auch die Genau-
igkeit dieser Schatzungen von Interesse. Wird zusatzlich eine Annahme tber die Verteilung der Stérterme
getroffen, lassen sich Intervallschatzer bzw. Konfidenzintervalle fir die Parameter berechnen. Werden
theoretisch wiederholt Stichproben gezogen und Konfidenzintervalle jedes Mal berechnet, so ist bei ei-
nem Signifikanzniveau von 5% zu erwarten, dass 95% der berechneten Intervalle den wahren Parameter-
wert enthalten. Anhand von Intervallschatzern kann auch eine Vermutung (Hypothese) fir die Grundge-
samtheit geprift werden. Es wird z.B. vermutet, dass zwischen x und Y ein Zusammenhang besteht. Die
Nullhypothese wird als das Gegenteil formuliert fHkein Zusammenhang). Sie wird als richtig ange-
nommen und erst wenn sie nicht bestatigt wird, kann sie zugunsten der Alternativhypotheséu(H
sammenhang) verworfen werden. Konfidenzintervalle lassen sich &hnlich auch fur den Erwartungswert
(nachfolgend nur als Konfidenzintervall bezeichnet) und fur kiinftige Einzelbeobachtungen der abhangi-
gen Variable (Prognoseintervall) berechnen. Werden diese Intervalle fir alle Werte der unabhangigen
Variablen berechnet, so ergibt sich ein Konfidenz- bzw. Prognosestreifen um die Regressionsfunktion.
Die Breite des Prognoseintervalls ist ein Mal3 fur die Zuverlassigkeit der Prognose und hangt u.a. von
folgenden Parameterndb

91 ygl. STOCKER, H. (2014); BACKHAUS, K. et al. (2011a) S55-118; WOOLDRIDGE, J.M. (2013) S22-59
% ygl. BACKHAUS, K. et al. (2011b) S63-116; WOOLDRIDGE, J.M. (2013) S554-575; WEIBER, R. et al. (2014)
% ygl. BORTZ, J. et al. (2010) S195-197; STOCKER, H. (2014); HAYTER, A. (2012) S569-57
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» Signifikanzniveau: Je niedriger die geforder:
te Irrtumswahrscheinlichkeitt bzw. hoéher
das entsprechende Konfidenzniveau, Hes-
to groéRer ist das entsprechende Quantil «
studentschen t-Verteilung und breiter d
Konfidenz- bzw. Prognoseintervall.

* Anzahl an Messwerten:Je grol3er die An-
zahl der Erfassungen n ist, desto kleiner w
das Konfidenzintervall.

» Standardfehler der Regression:Je groR3er
der Standardfehler der Regression s bzw.
Schatzung der Fehlervarianz? s umso
schlechter ist die Anpassung und umso brei
ist das Konfidenzintervall.

» Varianz der unabhangigen Variable Mit
Zunahme der Varianz des Regressors ist
Modell Gber einen groReren Wertebereich &
gesichert und der Konfidenzintervall wir
kleiner.

* Abstand vom Mittelwert: Konfidenz- und
Prognoseintervalle sind an der Steljex am
schmalsten. Mit zunehmendem Abstand vc
Mittelwert der unabh&ngigen Variable wir
die Zuverlassigkeit geringer und das Interv:
breiter.

* Anzahl an Modellparametern: Mit der An-
zahl der zu bestimmenden Parameter, veri
gern sich die Freiheitsgraden und das Kc
fidenzintervall wird breiter.

Ein Uberblick tiber den Einfluss der einze
nen Parameter liefert noch Abbildung 22. Die be:
Anpassung an den Daten wird in allen Fallen dui
dieselbe lineare Funktion erreicht. Variiert wird j
weils ein Faktor, wahrend die anderen konstant
halten werden. Mit der Anzahl der Messwerte ver:
dert sich zwangslaufig auch die Varianz des Regt
sors. So wird mit Zunahme der Anzahl von Mes
werten das Konfidenzintervall immer enger. D.
Prognoseintervall verdndert sich aber nicht vorh
sehbar und soll nicht unbedingt enger werden. |
einer unendlich groRen Anzahl von Erfassung
konvergiert die Breite des Konfidenzintervalls fi
den Erwartungsweriegen Null. Das Konfidenzin-
tervall an der Stellegx0 gibt den Vertrauensbereicl
fur die Regressionskonstarfigan. Der Einfluss der
Freiheitsgraden auf di@uantile der t-Verteilung ist
bei df=1 am grof3ten, nimmt mit VergroRerung d
Stichprobenumfangs rasch ab und konvergiert ab
df >10 langsam gegen einen endlichen Wéiir
n>30 kann die t-Verteilung durch die Standardnc
malverteilung approximiert werden

Bsp.: Bedeutung von Anzahl Daten, der Streuung,
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Regression fur die Zuverlassigkeit von Prognosen
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Abbildung 22: Einfluss von Datenmenge, Varianz des
Regressors, Parameteranzahl und S.E. der Regression
auf die Breite des Konfidenz- und Prognoseintervalls
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] Wird gin Modell ohne Interz?pt spez_ifiziert Bsp.: Zustandsprognose auf Basis von Alters- und
so sind Konfidenz- und Prognosebénder nicht me verkehrsdaten am Einzelabschnitt

hyperbolisch sondern trichterférmig. Bei der Re _
. Fur einen Abschnitt aus der LTPP- QR Alter NLW,,,
gression durch den Ursprung (RTO) erfolgen ¢ patenbank liegen Erfassungsdaten zd%] t[-]  [Mio]

Berechnungen in Ublicher Weise aber ohne Mitt¢ Querrissen (11x) sowie die Anzahl der0.00 f (?550
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wertkorrektur (vgl. Tabelle 15). Die Vernachl.gss vor. Auf Basis dieser Grundlagen sind0.00 2 172
gung der Konstante kann negative Folgen flr ¢ folgende Aufgaben zu Iésen: - 3 250
Modell haben. Sind z.B. die Werte der abhangig - zustandsprognose & Lebensdauer®:%° 54 43025
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schen Messfehlern behaftet, dann kann der Fun °© Zustandsprognose & NLW bis zum 441 7 544

lauf ich h hi Ausfall aus bivariater Regression 586 8 6.44
onsverlauf nicht mehr erwartungstreu gescha |\ oo ooooce nw  mitels 2007 8 767

werden. In einem Modell mit Interzept hat solct  bivariater Regression und3559 10 8,98
Verzerrung eine Auswirkung nur auf die Konstant ~ Bestimmung Ausfaliszeitpunkt 36,84 11 10,27
Wenn das konstante Glied Null ist, dann ist d * Vergleich der Ergebnisse zur40.66 12 1154

. . . . Lebensdauer aus der Berechnung - 13 12,66
Modell auch weniger flexibel, die Anpassung in di  iper die Zeit bzw. NLW 0 13,58
Regel schlechter. In der Literatiwird betont, dass 5224 15 1453
Modelle durch den Ursprung nur dann verwenc s Zustandsfunktion Zeit vs. Schaden

— 100%

werden sollten, wenn eine klare Begrindung f
Nullsetzen der Konstante vorhanden ist. So darf «
Ausmafd der Rissschaden gleich nach einer M:
nahme oder nach dem Neubau nicht von Null v
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: : if ) - =P ifen (95%,

Eine Regression ohne Interzept kann au § 60% Mo Toghosestitien (35%)

Schadensausmafd

fur die Verkehrsprognose verwendet werdea 40% A gg‘;d_“?;s";lﬁ“

eine Belastung in Form von NL\W, erst nach der § ,. ‘.\ R;;Fg,gggl%s
. . . a =0,

Verkehrsfreigabe kumuliert werden kann. Sind a [¥ = 0,005114*NLIN, 57 Rl}JIISE:‘O,0642

0% T r
Einzelabschnitt neben Alters- auch Verkehrsdat 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

gemarAbbildung 23vorhanden, dann kanmittels =~ R2=0,9070- @ NLW,,,, Ausfall = 19,78  NLWiq in Mio. [
bivariater Regression nur die eine Grofle beri
sichtigt werdenAuch wenn der Verkehr ein besse — 250

Verkehrsprognose Zeit vs. NLYV,

o ) - ; /’ ©  Messwerte (n=16; df=14)

rer Pradiktor als das Alter ist, fihrt das nicht z s 200 4 —— Regressionsfunktior0=0)
K . S / Konfidenzstreifen (95%)
genaueren Prognosen, da auch in diesem Fall €2 o, - - - Prognosestreifen (95%)
Umrechnung auf Zeit bzw. eine Prognose des V. § ,f Goodness of it
kehrs erforderlich ist. Im vorliegenden Beispi¢3 .o (@9 S
. . . =z y :

wird durch Regression QR vs. Alter eine durcl o f” NLW ., = 0,56483+20% s o
schnittliche Lebensdauer von 19,25 Jahre ermitt 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
wobei die Prognose uber Verkehr und Zeit 19, 19 7g 12 Stetige Zeit t []
Jahre ergibt. In der Regel ist der Zustandsverl: QLebe“SdauefaF[o,g,MggJ SRRe

Uber die Zeit geringfiigig progressiver als tber den

Verkehr’ da der Verkehr selbst leicht progressiv nAbblldUng 23: ZUStandSprOgnose mittels bivariater
der Zeitzuwzchst nichtlinearer Regression Uber Alter und kumulative

Verkehrshelastung am Einzelabschnitt
Mit der Eingabe von Konfidenz- und Prog-
noseintervallen werden die Grundlagen fiir den Ubergang von einer deterministischen zu einer stochasti-

schen Prognosen gegeben. Mit der Annahme fiir normalverteilte Storierma (0, ¢?) ist die Zu-

% vgl. WOOLDRIGE, J.M. (2013) S57-58; BACKHAUS, K. et al. (2011a) S88
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standsverteilung geman in Abbildung 24 dargeste
ten Formeln zu jedem Zeitpunkt definiert. Bei ein
gegeben Ausfallsgrenze kann die kumulative Au
fallsverteilung als das Komplement der Uberle
benswahrscheinlichkeit berechnet werden. D
symmetrischen Zustandsverteilung entspricht ei
linkssteile Dichtefunktion der Ausfélle. So findel
Anzahl und Streuung der Messwerte ihre Wide
spiegelung in einer Prognose, die das Erreichen \
verschiedenen Zustanden zum Zeitpunkt t erlaubt

Folgend werden die Auswirkungen der De
tenmenge und der Anzahl der frei wahlbaren Pa
meter von Potenzfunktionen unterschiedlicher Pr
gressivitat untersucht. Angepasst werden Mode
mit und ohne Interzept auf Basis von n=3 bis 7 al
einanderfolgenden Erfassungen am Einzelabschr
Die Anpassung einer degressiven Masterfunkti
(B>=0,5) ist in Abbildung 25 und Abbildung 26
dargestellt. Die Zuverlassigkeit steigt mit der Ar
zahl der berucksichtigten Erfassungen und mit ¢
Abnahme der zu bestimmenden Parameter. Trc
dem zeigt das Modell ohne Interzept eine schlech
re Anpassung und nicht plausible durchschnittlicl
Lebensdauer. Die Nullhypothese fir Signifikanz d
Regression kann erst bei n=5 (mit Interzept) ui
n=7 (ohne Interzept) verworfen werden. Der Eil
fluss der gewahlten Masterfunktion auf die Leben
dauer und Zustandsverteilung zeigt sich im Ve
gleich zu einer linearen Masterfunktion fig=1,0
(Abbildung 27 und Abbildung 28), die eine wesen
lich bessere Anpassung an den vorhanden Da
ermoglicht. Der Einfluss der Anzahl an Erfassul
gen und der frei wahlbaren Parameter auf die Bre
der Ausfalls- und Zustandsverteilung zeigt eir
ahnliche Tendenz wie bei dem degressiven Verla
Die Nullhypothese im F-Test kann bereits bei n=
(mit Interzept) und n=3 (ohne Interzept) verworfe
werden. Die beste Anpassung wird durch eine pi
gressive Masterfunktion mi¢,=2,0 gemaf Abbil-
dung 29 und Abbildung 30 erreicht. In Abbildun
31 wird eine Funktion ohne Parameterrestriktions
geschatzt. Die Konfidenz- und Prognoseinterva
sind im Vergleich zu den Beispielen, wo die Funl
tionsform @,) a priori bekannt ist, wesentlich brei
ter, die berechneten Parameter instdhi resultie-
rende Zustandsverteilung (nicht dargestellt) we
eine sehr grof3e Streuung auf, die Ausfallsverteilu
bei der vorgegeben Grenze ist auch bei n=7 ni
definiert. Zusammenfassend lasst sich sagen, ¢
eine zuverlassige Schatzung der Lebensdaine

Einzelabschnitt auf Basis von Potenzfunktio.

Bsp.: Ermittlung der Ausfallsverteilung mittels
Regression aus dem t-verteilten Konfidenz-
intervall (Zustandsverteilung) am Einzelabschnitt

Aus der bivariaten linearen Regression mit der Zustandsfunktion
y(t) = BgtB*t"P, ergibt sich unmittelbar der prognostizierte

Schadigungsverlauf bis zum Ausfallszeitpunkt. Das ebenfalls
berechnete t-verteilte Konfidenzintervall reprasentiert auch die
mogliche Zustandsverteilung (nicht-standardisiert t-verteilt). Die
Ausfallsverteilung zu einem bestimmten Zeitpunkt t Iasst sich aus
dieser t-Verteilung als jenem Anteil zu t ableiten, der einen
Zustandswert y, aufweist (vgl. auch Tabelle 15 und Tabelle 21).

t[a] 8 10 12 14 16

ERFASSUNGSDATEN:
Y [%] 14 24 24 29 44
f(y)= r(df +1)/2]
r(df /2).0Jm.df .(1+ (L/df ).[(y- ) o F Y72
- 1,(-%° _ b, =-0,1200
g Sm 'u_b0+bl,){ by = +0,0325
g $=0,0438
A= _[ f(y) dy=Prob(y, < y< ¥,) o=0,1627

Yau

|
Mittlere Lebensdauer | Zustandsverteilung f(y) zu,x
x;=34,62 (y=100%) \ (Nicht-standard. Student-t-Verteilung)
\
Ausfallsverteilung f(t) \ Eintrittswahrscheinlich-
< T > & keit f(x,)=0
[=)
=~ 100% 5 -
2 = # * g
S aov Y =-0,120040,0325*t L’ _ <Cooinest
g K / R < SSE=0,0058
S 0% 2/ / -~ R?=0,880!
© ° ; g adj R = 0,8403
2 . B e RMSE = 0,043
% ROE K¢ -1 I' &  Messwerte (n=5, df=3) | Note 2
®© 20% 7”;/ s ——Reg ionsfunktion
% ° , Konfidenzstreifen (95%] Note 1
(%)) 0% AL = - =Prognosestreifen (95%)
0 10 20 30 40 50 60 70 0 90 100
) _Stetige Zeit t [-]
—_ Kumulative Ausfallsverteilung
X 100%
== — Ausfallssumnie F(t) (=5, de
g 80%
S /
SICCS t,=x;=34,46 Kumulative
= 40% - (@ Lebensdauer) Ausfallsverteilung
8 mit 95% Konfidenz
3 20%
<
0% T T T T T T : T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stetige Zeit t [-]
= Zustandswahrscheinlichkeit ohne Mafnahmen
S, 100%
o
c  80% |
= Note 5 zu
L 0% |
o
& 40% |
2 Note 4 zu ¥
©  20% |
S *
‘g )\ Note 3 zu x
N 0% - e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stetige Zeit t [-]
Kumulative Zustandsverteilung zum Ausfallszeitpunkt
' 100%
=
T 80% Note 5
= zux
T G \ Nicht-standardisierte
g 20% Student-t-Verteilung
c ° 1 Note4 / (gedreht um 90zu
g 20% zu %, — @ Lebensdauer,x
g i A —Zustandsverteilung zum xa (n=5, df=3)
() T T T T
n 50% 150% 200% 250%

0% 100% 300%

Schadensausmaf [%]

Kenntnis Uber die Schadenscharakterisfiy (ind Abbildung 24: Stochastische Zustandsprognose mittels

eine Anzahl an Erfassungerivoraussetzt.

bivariater Regression auf Basis von erfassten Zustands-

daten am Einzelabschnitt
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Bsp.: Zustandsprognose durch Anpassung einer_degressiven Masterfunktion mit Interzept auf Basis n
erfasster Zustande mittels bivariater Regression mit Konfidenzintervall, Ausfalls- & Zustandsverteilung

Die charakteristische Zustandsfunktion eines zum Zeitpunkt t=0 Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

gebauten Stra3enabschnittes ist durch y@g,*t"§, mit p,=0,5 « Mit Abnahme der Anzahl der Erfassungen bzw. Zunahme der
gegeben. Der Zustand soll auf Basis von n aufeinanderfolgenden Prognosezeit steigt die Unsicherheit der Aussagen
Erfassungen bei einer Ausfallsgrenze von 100% Schadigung mit |

freiem InterzepBg 0,0prognostiziert werden. Schlechte Anpassung nfi{=0,5— breites Konfidenzintervall

* Die @ Lebensdauer variiert durch schlechte Anpassung stark

tfa] 4 6 8 10 12 14 16 und stabilisiert sich bei einer héheren Anzahl von Erfassungen
Y [%] 4 9 14 24 24 29 44

= —
= 100% > pr=grarmy X, 100%
< Y = - 10,3488 + 0,181295 ° Mess";‘;%‘j‘g‘f‘gnfj iogs) =
£ 80% ———-pedt v S 80%
» Py =" Konfidenzstreifen (95%; =
§ 60% : —- : — - —Prognosestreifen (95% g 60% |
8 Sk o Goodness of fit: g
40% _ FTest: HO: R=0 (verwerfen) - B 40%
B " F,257,96 > K,,,=6,61; p=0,0006 gzsfo ;)2'%%87 2
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2 =761 >t ,1,,=2,57; p=0,0003 RMSE = 0,0417 a
0% - : : : : T . N 0%
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- - i 0, =
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1 2 . _ T 1
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0 : %=4,35 > £.14,=3,18; p=0,0112  RMSE = 0,0468 5
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Abbildung 25: Zustandsprognose mit Anpassung einer degressiven Masterfunktion mit Interzept mittels bivariater
Regression an erfasste Zustande mit resultierendem Konfidenzintervall, Ausfalls- und Zustandsverteilung
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Bsp.: Zustandsprognose durch Anpassung einer_degressiven Masterfunktion ohne Interzept auf Basis n
erfasster Zustande mittels bivariater Regression mit Konfidenzintervall, Ausfalls- & Zustandsverteilung

Die charakteristische Zustandsfunktion eines zum Zeitpunkt t=0 Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

gebauten Straenabschnittes ist durch yfig+B,*t* B, mit p,=0,5 « Schlechtere Anpassung nfii=0,5 ohne Interzept> breites
gegeben. Der Zustand soll auf Basis von n aufeinanderfolgenden Konfidenzintervall

e o s
:E]T;S;u?%e: (t)) %l)elrr;erng:tiszfiegli%\rg?dz:nvon (000 Sk eI Gl Ohne Interzept ist die Abweichung zwischen Messwerten und
PtRo=0.0)prog ’ Prognosen groRRer bzw. die Anpassung @ehlechter

t[al 4 6 8 10 12 14 16 » Die prognostizierte @ Lebensdauer variiert geringer, da nur
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Abbildung 26: Zustandsprognose mit Anpassung einer degressiven Masterfunktion ohne Interzept mittels bivariater

Regression an erfasste Zustdénde mit resultierendem Konfidenzintervall, Ausfalls- und Zustandsverteilung
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Bsp.: Zustandsprognose durch Anpassung einer linearen Masterfunktion mit Interzept auf Basis n
erfasster Zustande mittels bivariater Regression mit Konfidenzintervall, Ausfalls- & Zustandsverteilung

Die charakteristische Zustandsfunktion eines zum Zeitpunkt t=0 Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

gebauten Straenabschnittes ist durch yfig+B,*t* B, mit p,=1,0 + Bei linearem Zustandsverlauf,=1,0 mit Interzept ist die

gegeben. Der Zustand soll auf Basis von n aufeinanderfolgenden  Anpassung deutlich besser als bei degressivem Veéra0f5
Erfassungen bei einer Ausfallsgrenze von 100% Schadigung mit

freiem Interzepps# 0,0prognostiziert werden.
tfa] 4 6 8 10 12 14 16

Das Konfidenzintervall aus der Ausfallsverteilung wird mit
Abnahme der Anzahl von Erfassungen immer breiter
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Abbildung 27: Zustandsprognose mit Anpassung einer linearen Masterfunktion mit Interzept mittels bivariater Re-
gression an erfasste Zustéande mit resultierendem Konfidenzintervall, Ausfalls- und Zustandsverteilung
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Bsp.: Zustandsprognose durch Anpassung einer _linearen Masterfunktion ohne Interzept auf Basis n
erfasster Zustande mittels bivariater Regression mit Konfidenzintervall, Ausfalls- & Zustandsverteilung

Die charakteristische Zustandsfunktion eines zum Zeitpunkt t=0 Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

gebauten Stra3enabschnittes ist durch yfig+,*t" B, mit ,=1,0 « Ohne Interzept ist die Anpassung rRiE1,0 unginstiger—
gegeben. Der Zustand soll auf Basis von n aufeinanderfolgenden  gje unerklirte Streuung ist gréRer, breiteres Konfidenzintervall
Erfassungen bei einer Ausfallsgrenze von 100% Schadigung ohne |

Interzept B,= 0,0)prognostiziert werden. Da nur B, als Skaliervariable zu bestimmen ist, steigt die

Anzahl der Freiheitsgrade um 1 (im Vergleich mit Interzept)
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Abbildung 28: Zustandsprognose mit Anpassung einer linearen Masterfunktion ohne Interzept mittels bivariater Re-
gression an erfasste Zusténde mit resultierendem Konfidenzintervall, Ausfalls- und Zustandsverteilung
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Bsp.: Zustandsprognose durch Anpassung einer_progressiven Masterfunktion mit Interzept auf Basis n
erfasster Zustande mittels bivariater Regression mit Konfidenzintervall, Ausfalls- & Zustandsverteilung

Die charakteristische Zustandsfunktion eines zum Zeitpunkt t=0 Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:
gebauten Stral3enabschnittes ist durch ygy+B,*t*, mit p,=2,0
gegeben. Der Zustand soll auf Basis von n aufeinanderfolgenden

Erfassungen bei einer Ausfallsgrenze von 100% Schadigung mit
freiem Interzeps# 0,0prognostiziert werden.
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Abbildung 29: Zustandsprognose mit Anpassung einer progressiven Masterfunktion mit Interzept mittels bivariater
Regression an erfasste Zustande mit resultierendem Konfidenzintervall, Ausfalls- und Zustandsverteilung
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Bsp.: Zustandsprognose durch Anpassung einer_progressiven Masterfunktion ohne Interzept auf Basis n
erfasster Zustande mittels bivariater Regression mit Konfidenzintervall, Ausfalls- & Zustandsverteilung

Die charakteristische Zustandsfunktion eines zum Zeitpunkt t=0 Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:
gebauten Straf3enabschnittes ist durch yfg,*t"§, mit p,=1,0 + Ohne Interzept verandert sich das Konfidenzintervall auch bei
gegeben. Der Zustand soll auf Basis von n aufeinanderfolgenden  aApnahme von Messwerten kaum noch
Erfassungen bei einer Ausfallsgrenze von 100% Schadigung ohne |

Interzept B,= 0,0)prognostiziert werden. Dasselbe gilt auch fur die Ausfallsverteilurg Das gewahlte

B,=2 entspricht ~ dem Wert aus Regressfiy*1,51 bis 2,29)
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N & J k Ausfallszeitpunkt gedreht
0% - i i i T i i i & 0% - : — : : i !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0% 50% 100% 150% 200% 250% 300%
Stetige Zeit t [-] SchadensausmaR [%]

Abbildung 30: Zustandsprognose mit Anpassung einer progressiven Masterfunktion ohne Interzept mittels bivariater
Regression an erfasste Zustande mit resultierendem Konfidenzintervall, Ausfalls- und Zustandsverteilung



Kapitel 3: Zustandsprognosemodelle Seite 77

Bsp.: Zustandsprognose durch Anpassung einer Zustandsfunktion mit frei bestimmbaren Parametern auf
Basis n erfasster Zustéande mittels bivariater Regression mit/ohne Interzept

Die Zustandsfunktion eines zum Zeitpunkt t=0 gebauten Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

StraBenabschnittes ist durch y(tps{,*t"p, gegeben, wobei alle . it Interzept — Beste Ubereinstimmung R> 0,92) im
Parameter durch OLS zu bestimmen sind. Im ersten F&Y fei Vergleich zu der a priori bekannten Masterfunktipyfik)

zu bestimmen und im zweiten Fall isB=0 (keine Potenzfunktion mit freien Parametern nicht linearisierbar

Anfa_ngsschadlgung). DEr ZUSER: .SOI.I G EEES Ve Konfidenzintervall & Verteilung nicht analytisch berechenbar
aufeinanderfolgenden Erfassungen bei einer Ausfallsgrenze von ) - . . .
« Die berechneten Koeffizienten verandern sich wesentlich, als

100% Schadigung prognostiziert werden. . - .
die Anzahl der Erfassungen um 1 abnimmt/zunimmt
Die zuverlassige Schatzung der Lebensdauer am Abschnitt

tlal 4 6 8 10 12 14 16

.

— Yi[%] 4 9 14 24 24 29 44 —. erfordert Kenntnis tiber die Schadenscharakterig)k (
X X
= 100% : = i = 100% oM te (=7, df=6
) Y = 0,0029/+ 9’/00511%533 © Messwerte (n=7, _df—4) (] Y = 0'0055*@575 esswerte (n=7, df= )
T g0 { —— Regressionsfunktion g 80% 7 —— Regressionsfunktior0=0)
E , / Kofindenzstreifen (95%) & ¥y Konfidenzstreifen (95%)
a 60% 7 —|- =Prognosestreifen (95% % 60% ’ .= 7 T =. =Prognosestreifen (95%)
H . N
2 / Goodness of fit: 2 K 7 N Goodness of fit;
T 40% -4 SSE = 0.0051 L 4% e - SSE =0,0051
k] =& =0, . E: ,
S oo 57 R? = 0,9532 S e H N.Ri= 09532
S T2 \ adj R = 0,9298 (5} T2 3dj R = 0,9438
D L \ RMse=003s8 P RMSE = 0,0320
0 T T T T T T T T 0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iy Stetige Zeit t [-] < Stetige Zeit t [-]
= ) (=N o
o~ Ao Y=0 1534/4_ 3.69. 10t 4.049 © Messwerte (n=5] df=2) ™ oo Y=0 0058}"’@57{ <& | Messwerte (n=5, df=3)
@ 80% P T —— Regressionsfunktion g 80% i [ Regressionsfunktior0=0)
§, { Konfidenzstreifen (95% 5 ’ / Konfidenzstreifen (95%)
-le - i . -_ - el 0/
% 60% /. Prognosestreifen (95% § 60% . Prognosestreifen (95%)
% 2006 > , J Goodness of fit; S s P Goodness of fit:
(' N 0 v
Lol SSE = 0,0037 =] Ve SSE = 0,0051
I R2=0,9237 & : -I'= R2 = 0,8947
i A} » = 1 -~ . . s
5 20% q’é{\ adj R = 0,8474 3 LA N adj R = 0,8596
n | = : \ =
0% \ . | | | RMSE 0,0428 0% | L4 | | | | RMSE = 0,0410
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
< Stetige Zeit t [-] = Stetige Zeit t [-]
o (=)
= 100% S 100%
= Y = 0,234+1+ 1,44.14p* 10,095 ©  Messwerte (n=4, df=1) e Y = oyooei*ﬂfy ©  Messwerte (E=4, df=2)
80% ; Regressionsfunktion g 80% ’ Regressionsfunktior0=0)
g I Konfidenzstreifen (95%) @ /. / Konfidenzstreifen (95%)
g 60% l - - =Prognosestreifen (95% g 60% ~ — - —Prognosestreifen (95%)
2 e /! Goodness of fit: g P A </ Goodness of fit;
< S Eo=d SSE = 0,0001 ] T SSE = 0,0051
=} ) | ’ S
< 1 R?=0,9981 o L 96{ R?=0,8120
5 20% i_ =1 adj R = 0,9943 § 20% 15 3 il [k = 0} 71T
| = g, /7 =
@ 0% -+ T T T T T T T RMSE ‘0’007‘ 0% T T T T T RMSEE 0,050
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
< Stetige Zeitt[] = Stetige Zeit t [-]
o [=)
— 100% — 100%
@ Tv= o,zzzf +6,07.1EP 8765 o Messwerte (n=3, df=0) 3 ~ " [y = 0,0Q’08*f237 O |Messwerte (1=3, F”El)
< 80% Regressionsfunktion @ 80% RegressionsfunktiorQ=0;
g I g 1 Konfidenzstreifen (95%)
% 60% % 60% ’ — - =Prognosestreifen (95%)
) 1%}
2 40% S! Cpuiless @i i S a0% 7; ;/ Goodness of fit:
g ° J){ SSE ~ 0 3 ° SSE = 0,0011
o] o R? = 1,0000 e o L R? = 0,9483
T 2020 adj R = NAN 3 20 adj R = 0,8967
2 0% T T T T T T T RMSE —‘\0 0% f f f f f RMSESI0I0555
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Abbildung 31: Zustandsprognose mit Anpassung einer Zustandsfunktion (,best fit“) mittels bivariater Regression an
erfasste Zustande

Bei der Berechnung der tblichen Konfidenz- und Prognoseintervalle wird vorausgesetzt, dass die
Werte der unabhéangigen Variable in dem Prognosezeitraum bekannt sind. Eine Prognose, die bedingt auf
eine Annahme Uber die Werte der x-Variable erfolgt, wird als bedingte oder ex post Prognose bezeichnet.
In der Erhaltung weisen die Ausprédgungen der unabhangigen Variable nicht deterministische, sondern
stochastische Natur auf und missen fur Werte aul3erhalb des Stichprobenumfangs prognostiziert werden.
Eine Prognose, die auf Basis von stochastischen erklarenden Variablen erfolgt, wird als unbedingte oder
ex ante Prognose bezeichnet. Dieses Problem wird in der Literatur mit wenigen Aushaichedisku-
tiert. Ex ante Prognoseintervalle berlcksichtigen drei Typen von Unsicherheit:

% ygl. MCCULLOUGH, B.D. (1996) S293-304; FELDSTEIN, M.S. (1971) S55-60
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» Stichprobenfehler: Unsicherheit bei der
Schatzung der Regressionskoeffizienten o
Unsicherheit bei der Berechnung des Erwi
tungswerts der abhangigen Variable. Ublic|
Konfidenzintervalle (Konfidenzintervalle fii
den Erwartungswert) nehmen Rucksicht &
den Stichprobenfehler (sampling error).

» Zufallsfehler: Variabilitat in den Storterm.
Der Zufallsfehler (random error) wird durcl
klassische Prognoseintervalle (Konfidenzi
tervalle fur Einzelwerte) berticksichtigt.

* Fehler bei der Prognose der unabhangi-
gen Variable: Ex ante Prognoseintervall
erfassen alle drei Typen von Unsicherheit.

Die Schwierigkeit besteht nun darin, die ¢
ante Prognoseintervalle zu berechnen. Ein einfac
Versuch, diese Unsicherheit zu bericksichtige
ware in der Regressionsgleichung einmal die unt
und einmal die obere Grenze des Prognoseintery
(Prognose von x) einzusetzen. Diese Ldsung ist ¢
mathematisch nicht begriindet und geht ebenf
aus deterministischen Werten aus. Die klassis
Regression setzt eine Normalverteilung des Reg
sionskoeffizientenf voraus. Ist die unabhangig
Variable auch normalverteilt, dann sind das Prodi
B*x und damit auch die abhangige Variable Y nic
mehr normal- bzw. t-verteilt. Die Prognoseinterval
sind nicht unbedingt symmetrisch und die traditi
nelle Methodik nicht mehr giiltig.

McCullough (1996) hat ein Verfahren zL
Berechnung von ex ante Prognoseintervallen
hand von Bootstrapping vorgeschlagen, auf des
Grundlagen hier ein BeispielAbbildung 33 be-
rechnet wird Das Bootstrapping wird vor allem dot
angewendet, wo die analytische Berechnung ni
moglich oder kompliziert ist, oder wenn sie nic
zufriedenstellende Ergebnisse liefert. So kbnnen
Bootstrap z.B. Prognoseintervalle fir nicht linea
Funktionen, fur unbekannte Verteilungen der St
terme oder fur stochastische Regressoren berec
werden. Ist die Verteilung der unabhangigen Va
ablen bekannt bzw. durch eigene Regression b
chenbar, so kbnnen mittels Monte Carlo Simulati
ausreichend viele Werte aus dieser Verteilung
zeugt werden, um die stochastische Natur der V.
able zu beriicksichtigen. Ein kurzer Uberblick d

Kurzuberblick Monte Carlo Simulation und
Bootstrap in Regressionsmodellen

Monte Carlo Simulation

¢« Numerische Methode fiir statistische Simulation mittels
Generierung von Zufallszahlen

¢ Fir Loésung von Problemen, die analytisch nicht oder mit
sehr hohem Aufwand berechnet werden kénnen

¢ Beruht auf das Gesetz der groBen Zahlen und den Zentralen
Grenzwertsatz

¢ Erzeugung von Stichproben aus einer bekannten Verteilung
* Wiederholung dieses Vorganges sehr oft (z.B. 10.000 Mal)

Bootstrap in Regressionsmodellen

Wiederholtes Ziehen
mit Zurlicklegen

Stichprobenze (Y5, %), (%, %), (Y, %)
(Y %), (% %), (%, %)
(Y5 %), (%, %), (Y, %),

(Y55 %), (% %), (Y, %), .
(% %0, (%, %), (¥ %) ——>b'(2
(Yg,xs),(Ys,' %), (%, %) @

> b

Analog zu der
Grundgesamtheit
bei der Regression

). (%, %), %)
(Y2 %), (%, %), (Y, %)
l Bootstrap-Stichproben (n=6)

Analog zu der Stichprobe
bei der Regression

Bootstrap- Replikationen'b),i %1,2,...,

> b(B)

Schéatzungen |

Grundprinzip:

Wiederholte Ziehung (Resampling) mit Zurlicklegen aus einer
gegebenen Stichprobe und Ermittlung der Verteilung des
untersuchten Stichprobenkennwertes.

Varianz des Schazwertes:

. 1 & V2
Var(b)=——-> (b(i)-b
ar(b) B_lg( ()-5)

Mitterlwert der Verteilung:

=135
. B&
Varianten:
— Paarweise Bootstrap (wie oben)
Parametrischer Bootstrajyerteilungsannahme fir die Fehler
Bootstrap der Residuen — Algorithmus:

* Regression voiY aufx (NLW) — gefittete Wertey und
skalierte Residued=./n/ df.(Y- ¥ - (nx1) Velgor -
empirische Verteilung der Fehler

+ Erzeugungvonv*=Y+% i=l..,n
wobeig zufallig mit Zuricklegen vaht  gezogen wird

* Regression vorY* auf x liefert Bootstrap-Schatzungen

—

—

b und &5
e Berechnung der Pivot-Statistik (h&ngt nicht vom wahren
Wertb ab): ne
£ (i) = b (|)* b
se( B( o)

se( b ( D) und b() werden von deri-ten Bootstrap-
Regression berechnet; von der orignalen Stichprobe

¢ Die Prozedur wirdd Mal wiederholt
e Perzentile-t (1) Konfidenzintervall:

lb-se(b.t,, b sdht]

wobei t',_,, und t', obere und untere Perzentile der
Verteilng vont*(i) sind

Bootstrapping und der Monte Carlo Simulation
findet sich in Abbildung 32mit weiterfiihrenden Abbildung 32: Kurziiberblick Monte Carlo Simulation

Hinweisen zur einschlagigen Literatur

und Bootstrapping in Regressionsmodellen

% ygl. MCCULLOUGH, B.D. et al. (1998); CAMERON, A.C. et al. (2005) SB8%7-
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Bsp.: Bedingte (ex post) vs. unbedingte (ex ante) Prognose auf Basis von Verkehrsdaten mittels Bootstrap-
ping und Monte Carlo Simulation am Einzelabschnitt

Fir einen Abschnitt aus der LTPP-Datenbank soll der Zustand aVMorgehensweise:

Basis von n=8 aufeinanderfolgenden Erfassungen und Verkehrsdaten Regression von NLVY,, ber die Zeit und Berechnung der
prognostiziert werden. Unsicherheit beziiglich der kiinftigen Werten  verteilung vonNLW,,,,,auf Basis von Prognoseintervallen

dgr k””.‘"er.‘ en .NLW e ”.““e's Bootstr__appi_ng _und Monte (_:.arlo_. Regression volY tiberx (NLW,,.): Schétzung der Koeffizienten
Simulation in die Prognoseintervalle berticksichtigt werden. Fir die erfolgt nach Bootstrap der Residuen mit B=10.000

Zustands- und Verkehrsprognose sind jeweils lineare Modelle zu Replikationen (vgl. Abb. 32)> b, undb; Fehler bei d
. . enler bel aer

verwenden.
* Bootstrap-Prognose vort . .— = Prognose vom
t[a] 0 2 4 6 8 9 10 12 Y, =h+B.%[4%
NLW,,[Mio] 0,00 1,74 3,33 4,75 6,54 7,78 9,10 11,70 Stichprobenfehlexk————— Zufallsfehler
Y; [%] 0,00 0,06 0,09 0,14 0,27 0,28 0,47 0,56 «_ Prognoseintervalle (Perzentil-t) mit Pivot-Statistiken
(=)
= 0 Al © Messwerte (n=8,df=6) % Lo K v © Messwerte (n=8,df=6)
o WA =8,df= Ry =8,df=
o 20.0 S —— Regressionsfunktion g 80% Z g —— Regressionsfunktion
S : //\ - - =Prognosestreifen (95%) I Prognosr/ s+ Prognose — - —Ex post Prognosestreifen (95%)
S 150 Al df T eouexposty/,’ exante — — Exante Prognosestreifen (95%)
= Y/ Varianz:se? (t)*—— %) “f,'/
2 100 /3 g df =2 Goodness of fit: 5 10% ,,'9/., Goodness of fit
% ' ;g \ETVEREIEE) SSE = 1,5575 3 /,;é' SSE = 0,0142
. 2 — I " 2=
- gdj R? :9 ?),595831 é 20% 7, )/l Sfichprabe :dj RS :9 ?),892396
oo NLW ., = - 0,3692+0,9389* RMSE = 0509 oo 1 Y = - 0,0437+0,0493*NLW RuSE = 0 0487
S T T T T T T T T — ) T T T T T T T T —
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Stetige Zeit t [-] NLW,,rm In Mio. [-]
= 3,0% — 5,0% -
& 3, 00[-0,1240; 0,0369](B == Bootstrap S *Zustandsverteilung beim Ausfall_, m== Monte Carlo Sim
T 2.4% |70 0 b ~ (B=10.000) = 40% - inistisch AN ex post (N=10.000)
= ,0[-0,1208; 0,0378](t N — Asymptotisch X ( i M \ —Asymptotisch
£ 18% Do =-0,0432 (B) t-Verteilung ,g’ 3.0% / t-Verteilung
d ==0, S /
«© N © /
% 1,29 b, =-0,0437(t) T 20% / \ Ausfalle
= \ g / \\
< 06% N % 1,0% HN
& o00% rert 111 i T o ——1] “II!.. .
-0,150 -0,130 -0,110 -0,090 -0,070 -0,050 -0,030 -0,010 0,010 0,030 0,050 60% 70% 80% 90%  100%  110%  120%  130%
Regressionskonstanfg [-] Schadensausmalf3 [%]
I e === Bootstrap 3 >0% === Monte Carlo Sim
o b * i i I
:*g . £,0[0,0377; 0,0610](B) (B=10.000) & . kZILll‘s.t:':lndsvertelllung b(lalm Ausfaﬂo\ ex ante (N=10.000)
< 16,0% ; . o 4.0% [(NLW,, = stochastisch) ;
5,0[0,0335; 0,0608](t) — Asymptotisch X — Asymptotisch
(@] 1 >
5 120% 1y =0,0493 (B) tVerteilung £ 30% t-Verteilung
! ' =0, S5 > . . R [
© \ «© Hohere relative Hauﬁgkelﬂ
ﬁ 8,0% {0=0,0493.(9 L 2,0% +und kieinere Varianz i Ausfalle
/ \
2 \ g (t-Verteilung) e
T 40% ! £ 10% !
X 0,0% ‘ ‘ ‘ ‘ ) : ‘ ‘ ‘ @ 0,0% — L ——
-0,050 -0,030 -0,010 0,010 0,030 0,050 0,070 0,090 0,110 0,130 0,150 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130%

Regressionskoeffizier, [-] Schadensausmalf? [%)]

Prognosestandardfehler, untere, obere Grenze und Lange der Prognoseintervalle bei 95% Zuverlassigkeit:

NLW,m  E(Y) Asymptotisch t-Verteilung (95%) Bootstrap bedingte Prognose (95%)  Bootstrap unbedingte Prognose (95%)

s.e. u. Grenze. Grenze Breite s.e. u.Grenze Grenze Breite s.e. u.Grenze Grenze Breite
0 -0,0437| 0,0580 -0,1856 10,0983 0,2839 0,0581 -0,1723 0,0829 0{2553 0,0684 -0,2269 0,1445 0,3714
10 0,4493| 0,0556 0,3133 0,5854 0,2722 0,0554 0,3324 0,5733 0,2409 0,0658 0,2745 0,6261 0,3516
20 0,9424| 0,0851 10,7341 11,1506 0,4165 0,0848 0,7400 11,1512 0j4112 0,1012 0,6516 1,2223 0,5707
30 1,4354| 0,1258 1,1276 1,7431 0,6155 0,1245 1,1315 1,7422 0,6107 0,1484 1,0034 1,8411 0,8377
40 1,9284| 0,1698 1,5130 12,3438 0,8307 0,1692 1,5182 2,3435 0,8253 0,2023 1,3390 2,5050 1,1660
50 2,4214| 0,2150 1,8952 2,9475 11,0523 0,2145 11,8970 3,9545 11,0575 0,2545 11,6776 3,1204 1,4428
60 2,9144| 0,2609 2,2760 3,5529 1,2769 0,2596 2,2760 3,5579 1,2819 0,3098 2,0126 3,7727 1,7601
70 3,4074| 0,3072 2,6558 4,1590 1,5032 0,3057 2,6506 4,1731 1,5225 0,3663 2,3424 4,4106 2,0682
80 3,9004| 0,3536 3,0352 4,7657 11,7305 0,3519 3,0306 4,7752 11,7446 0,4195 2,6880 5,0917 2,4037
90 4,3934| 0,4002 3,4142 5,3727 11,9585 0,3983 3,4135 5,3870 1,97350,4735 2,9701 5,7006 2,7305
100 4,8865| 0,4469 3,7930 5,9799 2,1869 0,4451 3,7830 5,9956 2,2126 0,5335 3,3501 6,4177 3,0676

Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

e st fir die Prognose der abhéangigen Variable vorerst die Prognose der unabhéngigen Variablen erforderlich, lassen sich Konfidenz- und
Prognoseintervalle nicht mehr nach der traditionellen Methodik berechnen. Ein moglicher Ausweg stellt das Bootstrapping dar

« Im Vergleich zu der analytischen Berechnung (ex post) liefert der Boostrap annéahrend gleiche Ergebnisse, obwohl bei dem Bootstrap
keine Annahme Uber die Verteilung der Storterme getroffen wurde

« Ubliche ex post Prognoseintervalle beriicksichtigen nicht die Unsicherheit bei der Erfassung und Prognose der unabhéngigen Variable und
unterschatzen somit die Streuung der abhéngigen Variable, auch wenn der Regressor ziemlich zuverlassig prognostiziert werden kann
(R?=0,9831). Die sich ergebenden ex ante Prognoseintervalle sind nicht symmetrisch, die Storterme sind nicht normal- bzw. t-verteilt.

Abbildung 33: Berlcksichtigung der Unsicherheit bei der Prognose der unabhéangigen Variable in das Prognoseinter-
vall der abhéngigen Variable mittels Bootstrapping und Monte Carlo Simulation am Einzelabschnitt
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Tabelle 15:Kurzzusammenfassung der einfachen linearen Regréssion

Beschreibung

Darstellung & Formeln

Darstellung & Formeln

Bivariate lineare Regression

Die Regressionsanalyse ist ein Verfah
zur Analyse der Zusammenhange

Merkmalen. Bei zwei untersuchten Mer|
malen spricht man von bivariater, so
von multipler Regression. Im Unterschi
zu funktionalen deterministischen Zusal

menhangen wird ein stochastischer Zu-
sammenhang durch eine Regressionsglei- -
chung abgebildet. Die Gite des Zusam- 2

menhangs bzw. die mdgliche Préazisi
daraus abgeleiteter Vorhersagen

durch den Regressionskoeffizient bzw. das
Mit de

Bestimmtheitsmal3 angegeben.

N,

Sg
Variable Y

N Re

Prognosestreiferfo
- °
st e

,d - ' ./“_‘A
m- -l

Konfidenzstreifen
pn
ird >

Variable x

r . .
Methode der kleinsten Quadrate (ordinar{x€gression mit Interzept (OLS):

least squares OLS) werden die Param
der Regressionsgleichung so bestim
dass die Summe der unerklarten Ab
chungsquadrate ein Minimum wird. B
bivariater Korrelation kdénnen folgend

i:?'ﬁsammenhang in der Grundgesamtheit:
ei—Y = ﬁo + ﬁrxn +&
Ee'MinimierungsprobIem:

Féalle vorliegen, wobei die Regressior)s- SSE:minzn: é:minzn:( y- b- b¥
i=1 i=1

rechnung dartiber keine Auskunft gibt:
» x beeinflusst Y kausal
* Y beeinflusst x kausal
* X,Y von Variablen Z beeinflusst
* X,Y wechselseitig kausal abhangig

Kausalzusammenhange sind kaum e
risch, sondern in erster Linie logis
begrindbar und bilden auch die Begrt
dung fir das jeweils den Daten hinterle
Modell.

Beispiele:

Bestimmung beliebiger Zusammenhan
zwischen zwei Merkmalen

TSST T ssT -y
Legende: N ) Korrigiertes BestimmtheitsmaR:
X,Y.... Realisierte Zufallsvariablen L a-R)(n-1) B
X.¥... Realisierte Einzelwerte vax, Y, | R = B df =n- k-1
... StorgroBe, Abweichung Schatzer fir die Varianz der Grundgesamth@it
0. Regressionsfaktor bzw. Standardfehler der Regression s:
it g
(konstanter Term) N
) . ,_ SSE_2..8
P Regressionsfaktor (Steigung) S :E:W
Standardabweichung der
’ Zufallsvariablen 9 Schatzung fiir die Varianz der Koeffizienten:
S0. - Standardfehler fibg > _ Sz-zinﬂ)ﬁz S'az - 5
.. Standardfehler fiib, ny " (x - %’ S =-R?
XY...  Mittelwert Zufallsvariablex;Y; Konfidenzintervalle fiir die Koeffizienten:
Varianz der Zufallsvariable;
S . ) X By £t 28, BEt, .S
Sy Varianz der Zufallsvariable¥
: : . | Konfidenzintervall (Konfidenzintervall fiir den
Sy $ovar|anz Zufallsvariablenx; Erwartungswert) an der Stellg:x
I
n... Anzahl der Beobachtungen /1 (% —%)?
9 bn+br)§3it1—a/2n—zs 7+X07
k... Anzahl der Regressoren n S,
df... Freiheitsgrade Prognoseintervall (Konfidenzintervall fir
R BestimmtheitsmaR Einzelwerte) an der Stellg:x
adjR... KorrigiertesBestimmtheitsmaf By + D% %ty 5 S 11,6 -%)°
SST Gesamtsumme der quadrierten n S«
Abweichungen Einfache Hypothesentests
SSR Gesamtsumme der erklarten F-Test BestimmtheitsmalB2
Abweichungen F - (n— 2).SSR> HO: R=0; H1: R0
SSE  Gesamtsumme der nicht " 1SSE i za (:g Ve;‘[’;’sefcef::;iﬁn'a?{. n2)
erklarten Abweichungen P 9
u t-Test Signifik
b,s Erwartungstreue Schatzer L= bh-8 ot Ho:e;:é?mi:;n;oﬁl
tF Priifgré@Ben firr ttest und F-test| ' 5, noealz (HO verwerfen fir t, 5.1,

Varianzzerlegung:
T -9=
SST
PR -SERIED WA SN T 5
SSR SSE
p'ﬁchéitzer fur die Koeffizienten:
:-q _ 2 -X)(Y-Y) _Cov(Y, ) _Sy
te PIACESIE Var(x) S
b, =Y-RQx
BestimmtheitsmaR3:
ge "
oSSR, SSE, XL

> A B
) ) .
- Prognosestreifen .7
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97 Eigene Darstellung auf Basis von BORTZ, J. et al. (2010) S183-202; HARTUNG, J. et al. (2009) S569-595; MONTGOM-
ERY, D.C. et al. (2014) S427-467; STOCKER, H. (2014); WOOLDRIGE, J.M. (2013) S57-58; HOFFMANN, M. (2014)
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Tabelle 16:Kurzzusammenfassung Methoden: Kleinste Quadrate (OLS) und Maximum-Likelihood €MLE)

Beschreibung Formeln Darstellung & Beispiele
Kleinste Quadrate / Ordinary Stichprobenregression: Methode der Kleinsten Quadrate (schematische Darstellyng):
Least Squares (OLS): Y=h+hx+te - =Y b b

>

Die OLS-Methode schitzt die unbekannteMlinimierung der Quadratsumme der Residuen: % Y,
Parameter einer Funktion, durch die © Y. € €
Minimierung der Summe der quadratischer(t?'nzqz mmZ(Y B~ b.xf= SSE § ’—?3 ; M
Abweichungen (Residuen) zwischen IST| — & s

Ergebnissen und  Modellergebnisss Bedingungen erster Ordnung fur ein Minimum:
Durch das Quadrieren der Abweichungery Z &

werden im Einzelfall héhere Abweichu =-2) (Y -Q-Qh.x)=-2> e=0 7
& i %ln 05, z Z . S 9?2

gen starker gewichtet und zudem
dazqz

moglicher Ausgleich von negativen u
positiven Abweichungen vermieden. Digs——= ZZ(Y b - h.x). x——ZZ x.e=0
macht die Anpassung jedoch anféllig fir 0 Variablex
den Einfluss einzelner Ausreier. Umep\lormalglelchungen OLS-Schéatzer fur einfaches Regressionsmodells:
den Gauss-Markov Annahmen sind OLSdZY =nh+hY 6 Y Yx= B ¢+ B X

Schétzer BLUE (Best Linear Unbiase Y =fo + f1X —
Estimator). OLS-Schatzer fiir das bivariate Regressionsmodell e
. 1 - < g
Beispiele: ) H.Zi(x -X).(Y-Y) Cov(Y.x) 5
Lineare Regressionsanalyse b= 1 Z (x ~ % - Var(x) 5
X% =X
Legende: _n Kg
X... Regressor, erklarende Variable By =Y-0.x ;)r
Y. Regressand, erklirte Variable | Schatzung fur die Varianz des OLS-Schatzebftir «
n.. Anzahl der Beobachtungen s: - S %
bo,by...  Schatzung der > =%)? N
Reg.r_e55|or_1.skc?ef‘f|2|ej*nten Schétzung fur die Varianz des OLS-Schatzebftir
... Schatzer fir die Varianz der )
Grundgesamtheif’ g£=¢ 2%
e.. Residue ny (% -%°
X Mittelwert Kovarianz zwischehy, undb;: >\<(: §854337§;]i%;1;i; 26%, 329%, 57%, 62%, 7194}
_ ={0%, 3%, 8%, 15%, 24%, 26%, b, 57%, 62%,
SSE.. Sum of Squared Errors Cov(y, b)=-x.Var@q) OLS: by = -0.119:h; = 0,060; SSE = 0,075
Maximum-Likelihood Estima- Zufallsstichprobe: ML-Schatzer fir Fehlerrate von exponentiell verteilter
tion (MLE): Vo Vyreon Y Lebensdauer (ein Parameter):
: s Yarees Yh
3,00 -10
Die ML-Methode schatzt die unbekanntp/?@meinsame Dichtefunktion: ° |45~
Parameter so, dass die Realisierung |def(y,,Y,.....¥, 16)= f(y% ©).f(% B)..f ¢y @ & 290 =
Werte einer beobachteten Stichprobe pm — L) r20d
wahrscheinlichsten werden. Die Verteid ikelihoodfunktion: ol 2,00 L 25 5
lung, aus die Stichprobe gezogen wifd, & 150 20 S
muss allerdings ,a priori* bekannt sein. Inf (. 16)-f (¥, 18) ... f (y, 16)= [—l fyPFLOY, 27 L B / g
Unterschied zu OLS gibt die LikeIihooc—Lo _Likelihoodfunktion: = S 100 " - -35 X
funktion keine Information iiber die Giife-°Y ' < 7 T 0 ?'ml
der Anpassung. Zur Vereinfachung deln(g|y)=1Inf (Y, 18)+ Inf (y, [8)+ ..+ Inf (y, P) E 0,50 / \ o
Berechnung wird oft der Log-Likelihoo¢l n = / \ 45 -
der Strichprobe maximiert. Im Fall derinL(g| y):Zm f(y, B) 0,00 50
bivariaten linearen Regression fiilhren MILE i= 0,01 0,03 0 05 o 07 009 011 0,13 0,15
und OLS zum selben Ergebnis. Generell i%edingungen erster und zweiter Ordnung far Bin Fehlerratel
MLE ein sehr effizienter Schatzer bEiMaximum' Stichprobex, = {19, 11, 12, 6, 12, 9, 15, 17, 21, 12}
groRen Stichproben. Bei kleinen Stichpio- C o, MLE: 4 = 0,075,L = 2,43'® InL = -35,95
ben sind andere Schatzer gemaR zentrdlefr 0 oL <0
H 2
Srﬁnzvgertsatz enival;tu_ngstreuer und liefermé 06 ML-Schatzer fiir Form und Skalierung von log-logistik-
aher bessere Ergebnisse. Varianz der ML-Schatzer: verteilter Lebensdauer (zwei Parameter):
Beispiele: -
P Var@)=—
Schatzung nichtlinearer Zusammenhangg —E[In L(8] y)"]
Legende: ML-Schatzer fur das bivariate Regressionsmodell:
L... Likelihoodfunktion -
-
el : 2 -ABxY <)
InL... Lt?g leellh(?od Funkpon L(B,, 5,0 2y X)= 1 — L e 207 & f:::
f... Dichtefunktion, pdf (im (207 el
diskretem Fall — =
Wahrscheinlichkeitsfunktion) ML-Schatzer fir das multivariate Regressionsmodegll: o0
0... unbekannter Parameter ) 1 X gy (Y X 2] —
y... Zufallsvariable L(B.o5Y. X)= @ty ’
- £
n.. Anzahl Beobachtungen n n
... Partielle Ableitung In(L)= ——.In(2n)——.|n @)
g .. ML-Schatzer fiig
"..  Partielle Ableitung oz WY XY =X Stichprobexs= {19, 11, 12, 6, 12, 9, 15, 17, 21, 12}
E... Erwartungswert MLE: 8 = 4,986;0 = 12,866; IrL = -29,21
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Eigene Darstellung auf Basis von STOCKER, H. (2014); GREENE, W.H. (2012) S26-107
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3.3.3 Prognose mittels multipler Regression

Bei der bivariaten Regression wird angenommen, dass der Prozess der Schadensentwicklung von
einer erklarenden Variable (Alter oder Verkehr) abhangig ist. Das Modell besteht dann aus einer erkla-
renden x und einer erklarten Variablen Y sowie einem Storterm, der den unerklarten Anteil der Varianz
von Y beinhaltet. Weiters wird flr die bivariate Regression vorausgesetzt, dass die unabhangige x-
Variable mit dem Stoérterm nicht korreliert ist. Ist diese Annahme verletzt, dann ist mit einer systemati-
schen Verzerrung der berechneten Koeffizienten zu rechnen. Nehmen wir an, dass das Schadensausmalf}
nicht nur von der Verkehrsbelastung (Normlastwechsel) sondern auch von der Dimensionierung (struktu-
relle Kennzahl) abhangig ist. Bei der einfachen Regression nur tber Normlastwechsel, bleibt die struktu-
relle Kennzahl in dem Stérterm. Damit die Regressionskoeffizienten noch erwartungstreu geschatzt wer-
den koénnen, sollen die Normlastwechsel und die strukturelle Kennzahl nicht miteinander korreliert sein.
Das letzte scheint nicht realistisch zu sein, nachdem die Dimensionierung des Stral3enoberbaus Uber die
prognostizierte Verkehrsbelastung erfolgt. Diese Uberlegung bezieht sich nicht nur auf die Strukturdaten,
sondern auf alle relevanten Einflisse, die nicht berticksichtigt werden und mit zumindest einer in das
Modell einbezogene Variable korrelieren. Bei empirischen Daten ist ein gewisser Grad an Korrelation in
der Regel immer vorhanden. Nachdem es praktisch nur selten mdglich ist, alle relevanten Einflussfakto-
ren einzubeziehen, ist ein Spezifikationsbias in diesen Fallen nicht vermeidbar. Wird nur eine Prognose
angestrebt und nicht Kenntnis tUber die Zusammenhange, sind die Regressionskoeffizienten weniger
wichtig. Durch Erweiterung des einfachen Regressionsansatzes und Einbeziehung von mehreren Variab-
len wird der erklarte Anteil der Streuung erhdht und der nicht erklarte Anteil reduziert, wodurch sich auch
das Bestimmtheitsmaf¥ Rntsprechend erhoht. Vielfach wird davon ausgegangen, dass dadurch auch die
Zuverlassigkeit der Prognose erhoht wird. Tatsachlich sind die Erfassung und Prognose von zusatzlichen
Variablen mit Unsicherheit verbunden, die rechr-«rve
risch nur schwer erfassbar’isivgl. Kap. 3.3.2). (im 2D-Raum)

Yy,
g

Auf Netzebene ist die Einbeziehung vc
mehreren erklarenden Variablen deshalb vorteilh:
da die groBe Streuung nie ausreichend gut di t:rgf:)tl’gangige
einen Faktor abgebildet werden kann. Sind am E
zelabschnitt die vorhanden Erfassungen ausreich¢  SNC FTWun = O]
um den Verlauf der Zustandsfunktion auf Basis v
einer erklarenden Variable zuverlassig zu schétz
dann ist die bivariate Regression vorteilhaft, sofe FLACHE
der Erklarungsgrad hoch ist und der Zusammenh; (im 3D-Raum)
zwischen Regressor und nichtbertcksichtigten F
toren relativ konstant bleibt. Ist am Einzelabschr
mit geringer Anzahl von Erfassungen zu rechnt _
kann dieser Informationsmangel durch Informatic \Z/:rg"’m?”g'ge
in anderen Einflussfaktoren kompensiert werdsn
sind fur gegebene Verkehrsbelastung auf schwéc Wen— )
dimensionierte Abschnitte héhere Verschlech
rungsraten zu erwarten.

Y = ﬁo +181* NLWum

Stetiger Zustand Y%]

Y = ﬁo +181* NLWum
+B,* SNC

Stetiger Zustand Y [%]

_ S _ HYPERFLACHE
Abbildung 34 zeigt einige Darstellungsmo¢ (Kontur im 3D)

lichkeiten von Zusammenhéangen zwischen Varic

len. Eine Beziehung zwischen 3 Variablen ist mitte Y =5 * A" NLW,,
einer Flache im 3D-Raum abbildbar. 4-D Hyperfl *£.*SNC+S;* FTW,,
chert® lassen sich darstellen, indem sie mit Eber 3 ynabhéngige
geschnitten und auf die Schnittflachen die Isolini Vvariablen
gezeichnet werden. Die unabhangigen Variab ®

werden auf die 3 Koordinatenachsen aufgetragen,

abhangige - durch diskrete Werte im Raum vertret....

Abbildung 34: Zusammenhéange zwischen 2,3 und 4
Variablen am Beispiel von linearer Funktion und dis-
vgl. GREENE, W.H. (2012) S80,87 kreten Zustandsklassen

100 ygl. HARBAUGH, J.W. (1964)
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Sollen mehrere erklarende Variablen in einem multiplen Regressionsmodell einbezogen werden,
dann ergeben sich die Fragen, welche Faktoren einen Einfluss auf die Entstehung und Entwicklung eines
Schadenstyps haben und durch welche Kennzahlen diese in einem Prognosemodell beriicksichtigt werden
konnen. Nicht alle Einflussfaktoren sind aber bekannt und von den bekannten kénnen nicht alle (oder mit
erheblichen Kosten und Aufwand) systematisch erfasst werden. Im Folgenden werden auf Basis der Lite-
ratur® je nach Schadenstyp wesentliche Mechanismen und Wirkungsfaktoren kurz zusammengefasst:

* Spurrinnen: Spurrinnen werden hauptsachlich durch Verkehrslast und hohen Temperaturen bei
flexiblen bitumindsen Befestigungen verursa@ie klimatischen Einflisse (Temperatur, Nieder-
schlag) werden bei Vorliegen von saisonalen Schwankungen ein wesentlicher Faktor. Wird nach
langen Kalteperioden Frost in der Struktur angesammelt und folgt danach plétzlicher Anstieg in
die Temperatur, fuhrt das zu Wasseranreicherung und Verminderung der Tragfahigkeit. Deshalb
werden im Frihjahr oft hohe Zuwachse der Spurrinnentiefe gemessen. Neben der Untergrundtrag-
fahigkeit, Schichtaufbau und Einbauqualitat (z.B. Einbau beim kalten Wetter und ungentgende
Verdichtung) haben auch die Materialparameter einen wesentlichen Einfluss. Folgende Misch-
guteigenschaften erhdéhen die Anfalligkeit gegen Bildung von Spurrinnen: hoher Bindemittelgeh-
alt, hoher Flleranteil, unzulassiger Anteil gerundete Korner, hoher Feuchtigkeitsgehalt der Ge-
steinskdrnung.

« Griffigkeit: Die Griffigkeit wird durch die Mikro- und Makrotextur der Fahrbahn charakterisiert.

Die Mikrotextur wird durch die Eigenschaften der Mineralkdrner bestimmt und wird durch die po-
lierende Wirkung des Verkehrs reduziert. Die Makrotextur ist eine Funktion der Oberflachenbe-
schaffenheit (KorngréRe, Kornform, Bautyp, Technologie). Nach langen Trockenperioden wird
die Makrotextur durch Abrieb, Staub und Ol verschlossen. Starke Niederschlage hingegen hinter-
lassen eine saubere Oberflache und fuhren zu Erhéhung der Reibungsbeiwerte. Die zeitliche Ent-
wicklung der Griffigkeit ist auch stark von dem Auftreten anderer Schadenstypen (Spurrinnen,
Bluten, etc.) abhéngig, was die Modellierung zusatzlich erschwert.

* Risse:Die Risse kdnnen generell in Ermidungsrisse und Temperaturrisse unterteilt werden. Die
Ermudungsrisse treten hauptséchlich im Mitteltemperaturbereich (von -10 bis +30 °C) auf und
werden durch widerholte Belastungszyklen verursacht. Die kritischen Spannungen (Zug) sind am
unteren Rand der Tragschicht und die Risse entwickeln sich von unten nach oben (down-top). Bei
ausreichenden Schichtdicken und Materialfestigkeit werden die Ermidungsprozesse verzogert.
Mit zunehmendem Bindemittelgehalt kommt es zu Erh6hung der Ermidungsbestandigkeit. Tief-
temperaturrisse erscheinen bei extremen Abkuhlraten als Querrisse in regelmafligen Abstanden an
der Deckschichtoberflache. Langsrisse entstehen bei Kombination von tiefen Temperaturen und
Verkehrsbelastung und entwickeln sich von oben nach unten (top-down). Infolge von Alterungs-
prozessen (Oxidation mit dem Luftsauerstoff) verandern sich die viskoelastischen Eigenschaften
des Bitumens — es wird harter. Deshalb sind altere Abschnitte anfélliger gegen Rissbildung. Wei-
tere Einflussfaktoren sind Feuchtigkeit, Bindemittelart, Fihlergehalt und Kornform.

* OberflachenschadenDie Oberflachenschaden betreffen hauptséchlich die Deckschicht und wer-
den durch Einbaufehler (unzureichende Verdichtung, Entmischung), falsche Mischgutrezeptur
(héher Bindemittelgehalt, unzureichender Haftvermdgen des Bindemittels an dem Gestein) und
Versprodung des Bindemittels verursacht. Die Verkehrsbelastung wird hier hauptséchlich durch
seine mechanische Einwirkung (Abrieb) vertreten. Die restlichen Schaden sind relativ frih in der
Lebensdauer zu erwarten, da sie hauptséachlich durch vordefinierte Mangel verursacht werden.

e Langsebenheit:Die Bedeutung der Langsebenheit bezieht sich nicht nur auf den Fahrkomfort und
die Fahrsicherheit. Bei groRen Unebenheiten erhdht sich die dynamische Einwirkung des Verkehrs
mit den entsprechenden Auswirkungen auf die Lebensdauer. Hohere Werte der Langsebenheit
sind meistens auf Einbaufehler (Neubau und ErhaltungsmafRnahmen), Setzungen und Frostwir-
kung zurtckzufuhren.

101 ygl. MADANAT, S. et al. (2001) S9, 29-31; OH, S. et al. (2010); BLAB, R. (2012); MOLZER et al. (2000) S34-69; HOFF-
MANN, M. (2014)
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Die fur die Prognose verwendeten multiplen Regressionsmodelle unterscheiden sich erheblich in
die Anzahl und Art der berlcksichtigten Faktoren. Die EinflussgroRen lassen sich grob in vier Hauptkate-
gorien zusammenfassen: verkehrsbedingte Einfliisse, umweltbezogene Einfliisse, strukturelle Eigenschaf-
ten, Anfangszustand. Um diese Einflisse quantitativ im PMS zu erfassen, sind nach Land und Entschei-
dungsebene verschiedene Kenngréf3en vorhanden. Im deutschsprachigen Raum stehen folgende Variablen
teilweise oder vollstandig zur Verfigung bzw. kénnen abgeleitet werden:

» Verkehrsbedingte Einflisse:Jahrlich durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke JDTV [Kfz/24h];
Jahrlich durchschnittliche tagliche Lastverkehrsstarke JDTLV [Lkw/24h]; Kumulierte Normlast-
wechsel NLW,n, [-]; Verkehrsbelastungskoeffizient VBI [-] (berlcksichtigt auch Dimensionie-
rung)

* Umweltbezogene EinflisseMinimal- und Maximaltemperatur€]; Frostindex {C*d]; Jahres-
niederschlagssumme [mm]; Feuchtigkeitsindex k-Index [-]; Anzahl an Tagen mit Frost-Tau-
Wechsel jahrlich [d]

» Strukturelle Eigenschaften und BestandsdatenSchichtdicken P[mm]; Verformungsmodulen
der Schichten E[MPa]; Modifizierte Strukturelle Kennzahl SNC [-]; Langsneigung [%]; Draina-
ge funktionsfahig/ nicht funktionsfahig; Untergrundindikator Win]; California Bearing Ratio
CBR [%]

* Anfangszustand:Ricksetzwerte und Messungen aus Abnahmeprifungen

Auf die Berechnungsformeln und Bedeu
tung der einzelnen Kenngré3en wird hier nicht e
gegangen. lhre Erfassung ist meistens mit stati

Bsp.: Zustandsprognose am Einzelabschnitt auf
Basis von JDTLV und FI

scher Verarbeitung und grof3e Unsicherheit verbi
den. Zum Beispiel werdenVerkehrsdaten durch
automatische kontinuierliche und handische perio
sche Zahlungen erhoben. Die handischen Zahlun
dauern nur einige Stunden und sind somit nur e
Stichprobe. Automatische Zahlstellen werden in ¢
Regel nur an eine begrenzte Anzahl von Stral3er
schnitten angeordnet. Die Normlastwechsel kdnr
entweder aus JDTLV berechnet oder mit Achsla
wiegesystemen (Weight-in-Motion WIM) erhoben.

Die Auspragungen einiger Einflussfaktore
verandern sich nicht bedeutend mit der Zeit (z.
Schichtdicken) oder sind durchschnittliche Wel
fur den betrachteten Zeitraum und Abschnitt (z.B.
jahrliche Temperatur). Andere KenngroéRen weis
diskrete jahrliche oder tagliche Werte auf (z.
JDTLV, Frostindex) oder werden Uber die Nu
zungsdauer kumuliert (z.B. Normlastwechsel, k
mulierte Anzahl an Frost-Tau-Wechsel). Im Ra
men des Erhaltungsmanagements soll eine Progr
nur Inkremente (bzw. Dekremente bei der Giriffi
keit) in dem Schadensausmald ergeben. Deshall
die Ableitung von monoton steigenden (fallende
Zustandsfunktionen zweckmalfig. Folglich sir
Kenngrof3en, die diskrete (momentane) Werte ¢
stellen, nicht fir eine zeitbezogene Prognose ge:
net (vgl. Abbildung 35). Die Schadigung zu eine
Zeitpunkt ist nicht Funktion von JDTLV, sonder
ein Ergebnis von der kumulativen Wirkung va

Fur drei zufallig aus LTTP-Datenbank ausegwahite Abschnitte
sind die KenngroRen jahrliche durchschnittliche tagliche
Lastverkehrsstarke (JDTLV) und Frostindex (FI) anhand von
Langzeitbeobachtungen bekannt. Um einen Eindruck uber ihren
zeitlichen Verlauf und Streuung zu vermitteln, sollen die Werte
gegen die Zeitachse aufgetragen und Boxplot-Diagramme erstellt

werden.
Frostindex FI

b
o
o
S

g ——A-1 A I

% 2020 —==A2 Ml bt

% 1.540 A2 L °\ Aﬁﬂ RA #X& .[

= 04 ooo" | }) K%ovox O‘V‘) o% ~ EEI

O 1.060 eyt tew

— «ny \-’\v"v V-J\thﬁvxdvx i °...,{ % A2 l
AN \{ A3

00 ; | ‘
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahr [-]
Lastverkehrsstarke JDTLV
480

——A-4
——A-5 A\

400 A-6

>{A-6 ° A-4
320 N i
240 4

/ ©
V so0o0b0c < I

j—:
E‘l:’

E
|

1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020
Jahr [-]

160 -

JDTLV [LKW/24h]

80 T
1990 1993

Kommentar:

e Werden andere Faktoren konstant gehalten, kann eine
Prognose auf Basis von JDTLV oder FlI eine
Zustandsverbesserung mit der Zeit ergeben (aufgrund der
zeitlichen Fluktuation dieser Faktoren)

* Eine kurz- bis mittelfristige Prognose von der zukinftigen
Werte von JDTLV wund Fl ist im Rahmen des
Erahltungsmanagements mit groRer Unsicherheit verbunden

Belastungszyklen. Durchschnittliche KenngréBappiidung 35: Zeitlicher Verlauf und Streuung der
haben nur eine relative Bedeutung, z.B. in Regiolwerte von Frostindex und Lastverkehrsstérke (JDTLV)

mit durchschnittlich héherer Temperatur erfolgt d



Kapitel 3: Zustandsprognosemodelle Seite 85

Spurrinnenbildung mit h6heren Raten. Die Einbauqualitéat oder Anfangszustand kann durch das Interzept
(Bo) oder als separate Variable beriicksichtigt werden, wenn diese auch langfristig Auswirkungen auf den
Schadensprozess hat.

Neben der Selektierung der relevanten Variablen, ist die Wahl der Modelform von entscheidender
Bedeutung fir die Erstellung von brauchbaren Prognosen. Dieser Schritt wird bei multipler Regression
oft Ubersprungemind den aus Statistikprogrammen einfach nutzbaren und zu interpretierenden linearen
Modellen der Vorzug gegebebDer andere Extremfall ist die Wahl einer sehr komplizierten Modelform,
die moglichst gut an die Daten passt. Tatsachlich sollte die Wahl der Funktion auf theoretische Uberle-
gungen zu der Art des Zusammenhangs beruhen und nicht durch willkirliches “Curve Fitting" ersetzt
werden. Die lineare Beschrankung in OLS bezieht sich dabei nur auf die Par&ueetarder Storterm
entsprechend formuliert ist, lassen sich auch mehrere Funktionsformen linearBieremearisierung
erfolgt durch Variablentransformation — meistens durch Logarithmieren. Logarithmische Modelle werden
aufgrund des oft h6heren Bestimmtheitsmal3es vorgezogen, ohne dass die Effekte der Transformation
bericksichtigt werden. Mit der Regression wird eine Normalverteilung der Residuen und damit der ab-
hangigen Variablen unterstellt, d.h. YA?(X.p, o°). Ist die tatsachliche Verteilung von Y schief, dann
kann die logarithmische Transformation einen positiven Einfluss auf die Symmetrie der Verteilung haben.
Ist die urspringliche Verteilung aber annéhrend normalverteilt, dann ist das Logarithmieren nicht zu emp-
fehlen. Als abhéngige Variable wird meistens das Schadensausmalfd modelliert, das naturlich nur positive
Werte annehmen soll. Da der Logarithmus aus einer negativen Zahl nicht definiert ist, werden nur positi-
ve Werte der abhangigen Variable erzwungen. Folglich dirfen erklarende Variablen, die auch negative
Auspragungen aufweisen kdnnen (z.B. Temperatur), nicht logarithmiert werden. Ist Y=0 ein mdglicher
Wert, dann kann unter gewissen Beschrankungen In (Y+1) verwendet werden.

Ein weiterer Effekt der logarithmischen Transformation ist die Veranderung der Position der Be-
obachtungswerte im 3D-Streudiagramm. Durch eine Logarithmierung der Prognosevariable verdndern
sich die vertikalen Ordinaten der Messpunkte. Ist die abhéngige Variable Y (Schadensausmall) in Prozent,
ausgeruckt oder nimmt sie Wetté an (z.B. Griffigkeit), so bewirkt die Logarithmierung eine Spreizung
der Werte, bzw. in dem anderen Fall — eine Stauchung. Eine Stauchung ist gewohnlich mit Reduktion der
Varianz der Variable und Verringerung der Anfalligkeit gegen Ausrei3er verbunden. Modelle, bei denen
alle Variablen logarithmisch transformiert werden, werden Log-Log Modelle genannt. Wird nur die ab-
hangige bzw. nur die unabhangigen Variablen transformiert, heien die Modelle Log-Lin bzw. Lin-Log.
Bei Modellen mit In Y als abhéngige Variable ist die Berechnung der Y-Werte aus den prognostizierten
In (Y) nicht so einfach, wie es angeblich aussieht. Auf mégliche Lésungswege kann hier nur verwiesen
werden® In Bezug mehr auf die unabhangigen Variablen ist die Logarithmierung dadurch vorteilhaft,
dass der Regressionskoeffizient einer logarithmierten Variable unabhangig von ihrer Dimension ist (z.B.
NLW in Millionen oder Hunderttausende).

Verandert sich der Einfluss einer unabhangigen Variable mit den Werten einer anderen unabhén-
gigen Variablen, lasst sich dieser Effekt durch Interaktionsmodelle bertcksichtigen. Solche Interaktionen
sind fur die Modellierung der Zustandsveranderungen des Stral3enoberbaus nicht fremd, da sich eine Ver-
kehrsbelastung in Kombination mit Klimabeanspruchung und nicht ausreichender Dimensionierung an-
ders auswirkt als ohne diese. Wenn die Auswirkung eines Regressors mit der Zunahme seiner Werte star-
ker/schwéacher wird (zunehmender/abnehmender Marginaleffekt), kbnnen polynomische Funktionen ver-
wendet werden. Die sind aber meistens nicht monoton und liefern nicht plausible Pregteysauch
wenn die Ubereinstimmung in der Stichprobe sehr gut ist.

Wobei bei dem Vergleich von Modellalternativen das Verhalten aul3er der Stichprobe eine sehr
wichtige Rolle spielt, ist die Anpassungsfahigkeit in der Stichprobe auch nicht so einfach zu vergleichen.
Das korrigierte BestimmtheitsmaR (adj) Rrlaubt die Gegeniiberstellung von Modellen, die verschiede
Anzahl von Regressoren enthalten. Wedenéth adj R kénnen aber fiir den Vergleich von Modellen,
die verschiedene abhangige Variable haben, verwendet w&déwnnen z.B. Modelle mit In ¥icht
mit Modellen mit Y verglichen werden. Der Grund dafir ist, dass die Gesamtsumme der quadrierten Ab-

102 ygl. WOOLDRIGE, J.M. (2013) S212-215
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weichungen (SST) fur In Y und Y verschieden ist. In solchen Fallen kann manchmal das Quadrat der
Korrelationskoeffizient zwischen den realen und den gefitteten Werten - Coxrl)Y+- als Vergleichs-
basis verwendet werden.

In Tabelle 17 sind einige ausgewahlte Funktionsformen im 3D-Raum und durch Héhenliniendia-
gramme dargestellt, wobei die Mdglichkeiten im multiplen Regressionsmodell unendlich sind. Alle Mo-
delle sind auf Basis von denselben Daten gefittet. Das Hohenliniendiagramm zeigt, wie verschiedene
Kombinationen der unabh&ngigen Variablgrurd % gleiche Werte von Y ergeben. Obwohl die einzel-
nen Modelle komplett verschiedene Zusammenhange unterstellen, ist das Bestimmtheitsmaf} und somit
die Anpassung in der Stichprobe sehr @hnlich. Sollen die Modelle fir Prognosen auf3er der Stichprobe
verwendet werden, sind die Abweichungen erheblich. Zusammenfassend l&asst sich feststellen, dass die
Wahl der Modellform nicht allein durch Anpassungscharakteristiken (Goodness of fit) begriindet werden
darf,ohne dass die dahinter liegenden mechanistischen Zusammenhange adaquat bericksichtigt werden.

Fur die beispielhafte Anwendung des multiplen Regressionsmodells auf reale Daten, wird wieder
auf LTPP-Daten zugegriffen (Abbildung 37). Der Berechnungsvorgang in Matrixschreibweise findet sich
in Tabelle 18 bzw. in der dort verwiesenen Literatur. Durch die Einbeziehung des Aufbaus Uber SNC als
erklarende Variable wird Rvesentlich erhoht (von 0,2890 auf 0,4399). Trotzdem ist das Bestimmtheits-
mafd bei allen Modellen niedrig, was durch die fehlenden mafligebenden EinflussgréRen (Verkehr und
Klima) und den geringen Umfang der Stichprobe (Représentativitat) erklarbar ist. Fir das Modell mit
zwei Regressoren werden drei Alternativen graphisch im 3-dimensionalem Raum fir die Analyse darge-
stellt. Die beste Anpassung wird durch das Log-Log Modell erreicht, wobei die Ergebnisse angeblich
vergleichbar aussehen. Eine Darstelldieg Modelle im 2D-Konturdiagramm erlaubt die Erkennung der
Unterschiede. Die zwischen den Hohenlinien liegenden Intervallflachen werden eingefarbt, damit sie den
funf diskreten Noten entsprechen. Das lineare Modell sagt voraus, dass es in den elateer2der
Lebensdauer unabhangig von der Dimensionierung zum Ausfall keines Abschnitts kommen wirde. Das
Log-Lin Modell hingegen prognostiziert, dass kein Abschnitt mehr als 23 Jahren Uberleben wirde. Au-
Berdem verweilen die Abschnitte nur 5 Jahren in Zustanden 3 und 4 bevor sie ausfallen. Das Log-Log
Modell zeigt eine starkere Abhangigkeit von der strukturellen Kennzahl — nach 20 Jahren sind je nach
Dimensionierung noch 4 Zustédnde mdglich. Wie die Graphik unten links zeigt, resultiert eine Erhéhung
der strukturellen Kennzahl um das doppelte in einer ca. dreimal héheren Lebensdauer. Werden noch zu-
satzlich klimatische Einflisse tUber FTWim Modell einbezogen, fiihrt das bei ein@rnfidenz von
95% nicht zur Verbesserung des Modells (keine Signifikanz). Dartber hinaus liefert das Modell physika-
lisch nicht nachvollziehbare Ergebnisse — die Querrisse nehmen mit der Anzahl von Frost-Tau-Wechsel
ab. Allerdings ist aufgrund des kleinen Stichprobenumfangs, der Erfassungsart, fehlender Verkehrsinfor-
mationen, Materialparameter etc. und des niedrigen Bestimmtheitsmalies die Aussagekraft limitiert.

In einem weiteren Schritt wird das multiple lineare Modell aus Teil 1 des Beispiels mit einem
bivariaten linaren Modell auf Basis der selben Daten in Bezug auf Zuverlassigkeit der Prognose
verglichen (Abbildung 36). Es ist nicht Uberraschend, dass das bivariate Modell im Durchschnitt (fur
SNC=15,27) sehr @hnliche Ergebnisse wie das multiple Modell liefert (z.B. ca. 1% Unterschied in
Erwartungswert zum t=15). Die Konfidenz- und Prognoseintervalle sind im multiplen Fall etwas
schmaler, was auf die bessere Anpassung zurtickzufuhren ist. Fur die folgenden Betrachtungen wird
angenommen, dass das multiple Modell mit Alter und SNC dem “wahren“ Modell entspricht. Dann hat
das bivariate Modell einen Spezifikationsfehler — die Variable SNC hat einen signifikanten Einfluss auf
die Querrisse und ist nicht im Modell inkludiert. Sind Alter und SNC korreliert, dann ist die Gaus-
Markov Annahme (iber Exogenitét der erklarenden Variablen verletzt. In der Li®rsudas Problem
als Nichtbericksichtigung relevanter Variablen oder mit dem englischen Begriff “Omitted Variables*
bekannt. Im bivariaten Modell enthalt der Stérterm den Einfluss der strukturellen Kennzahl. Wird die
Streuung der Variablen durch Kreise schematisch dargestellt, lassen sich weiter Effekte anhand von
Venn-Diagrammen veranschaulichen. Wird SNC entfernt (Abbildung links), vergrof3ert sich die
nichterklarte Streuung und damit nimmt die Anpassungsgute des Modells ab. Die Flache, die dann fur die

103 ygl. STOCKER, H. (2014); WOOLDRIGE, J.M. (20$88-92, 513-5175TOCK, J.H. et al. (2006186-193



Kapitel 3: Zustandsprognosemodelle

Seite 87

Berechnung vonf; verwendet wird, ist groRer.
Daher ist die Varianz des berechneten Koeffizier
niedriger. Die Schatzung ist jedoch verzerrt. Wil
die ausgelassene Variable beriicksichtigt, ist ¢
Parameter unbiased (,wahres" Mode
vorausgestzt). Fur seine Berechnung aber kann ¢
kleinere Flache verwendet werden (in Wei)die

Varianz ist groRer. Durch die Bertcksichtigun
einer zusatzlichen Variable nimmt die nicht erklar
Streuung ab. Das Ausmald} der Verzerrung (bi:
entspricht der Differenz in den
Regressionskoeffizient fir das Alter in den beide
Modellen und kann nach der gegeben Fornm
berechnet werden. Der Bias ist abhangig von de
Einfluss der nichtberlcksichtigen Variable auf d
abhéngige Variablepf) und von der Korrelation
zwischen inkludierter und ausgelassener Variable.

In der Praxis sind oft Daten fUr wichtige
Einflisse (z.B. Klimadaten) nicht vorhanden. I
die Art der Beziehung bekannt (z.B. die Anzahl ¢
Frost-Tau Wechsel hat einen verstarkenden Einflt
auf den Schadensprozess) und ist die Art ¢
Korrelation mit der Variable ,von Interesse” in de
Gleichung bekannt (z.B. Alter und FTW sind positi
korreliert), so kann das Vorzeichen der Verzerrui
abgeschatzt werden. Bei positivem Bias ist d
Koeffizient der Variable “von Interesse” durch di
Nichtberlicksichtigung der relevanten Variabl
Uberschéatzt bzw. unterschatzt (bei negativem Bia
Der Term Cov(Alter,SNC)/Var(Alter) entspricht
dem Regressionskoeffizient bei einer Regressi
von SNC auf Alter. Folglich ist der OLS-Schatze
unverzerrt bei Nichtberlcksichtigung relevante
Variablen nur wenn die Kovarianz Null ist. Ist de
Koeffizient B,=0, dann ist die Variable nicht
relevant. Im Unterschied zur Erforschung vo
kausalen = Zusammenhangen sind  “Omitte
Variables” nicht unbedingt ein Problem fir di
Prognose. Das Schadensausmald wird bei vie
Modellen nur durch das Alter als erklarend
Variable erklart. Es wird behauptet, dass al
Faktoren, die auf die Schadigung einen Einflu
haben, indirekt durch das Alter abgebildet werde
Im hier betrachteten Beispiel dient das Alter a
Proxy fur SNC. Dieser Proxy-Effekt ist umsc
starker je hoher die Korrelation zwischen Alter ur
SNC und je niedriger die Varianz von Alter ist
Folglich, ist das Alter mit einem Faktor nich
korreliert, bleibt dieser vollstandig unberiicksichtig
Die selbe Behauptung wie fir das Alter kann fi
NLW aufgestellt werdenEin Modell mit Proxy-
Variable bricht dann zusammen, wenn
mafgebende Einflisse verandert werden.

Bsp. (Teil 2): Deterministische Zustandsprognose
mit Konfidenz- und Prognoseintervall und Bias
von Nichtbericksichtigung relevanter Variablen

Fur das Beispiel der multiplen Regression mit LTPP-Daten von
20 Abschnitten (vgl. Teil 1) sind fur das lineare multiple Modell
und ein entsprechendes lineares bivariates Méaelfidenz- und
Prognoseintervalle zum Zeitpunkt t=15 zu berechnen und bei
SNC=15,27 (Mittelwert) zu vergleichen. Zusatzlich ist der
Omitted-Variable Bias im bivariaten Fall zu berechnen.

Bivariate Regression Linear (Alter)

o

é‘ 100% — = 7

(%) r oC Regressionsfunktion

[ 80% . .1 Konfidenzstreifen (95%)

g b O/;ﬁo / E (Y‘ﬂ. 15) 0 5226- Prognosestreifen (95%

o = == q

2 eou | 8 et

2 . < o Goodness of fit:

g 0% o/_“ = SSE = 1,5730

S a0 s R2=0,2682

= 7y adj R = 0,2490

B gy /ST Y=00148+0.0372%  Ruse=0.2034
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stetige Zeit t [-]
Multiple Regression Linear (Alter, SNC)

R

= 100% :

) ——Erwartungswert bei t=15 oK~ .

5] Konfidenzstreifen (95%) = | || £ (vH=iE = - A

£ 80% e —prognosestreifen (95%) - < E (Y|t=15,

5 R SNC=15,27)

T 60% S 8=05593

[} 3 n o

c G %‘Gmﬁnass&ﬁ_l_

O 40% = o

r- R o I~ -SSE=1,2770

S I a0 P O R?=0,4059

o © =X adjR=0,3738

2 - Y =0,4241+0,0392*t-0,0298*SNC " "RMSE = 0,1858
0 T T T =

8 10 12 14 16 18 20

Strukt. Kennzahl SNC [-]

Multiples Modell
(Alter und SNC)
Y =G, + . Alter+ 3,.SNCt ¢
(il

B Cov (Alter,SNC) £
> Var(Alter)

Cov (Alter, SNC) "

Var (Alter)

Bivariates Modell
(SNC — omitted variable)

Y =B +f,.Alter+ £

Cov (Alter, SNC)
Var (Alter)

Negativer Bias durch

Berechnung des verzerrten Koeffizienten; Auslassen von SNC

Cov (Alter, SNC) _

= B+ B, L) 00399 0,0028 0,037
A= Bt B aen) - 0,002

QR Nicht erklarte Q B
Streuung nimmt zu 2
B
Varianz vonB,
Alter nimmt ab Alter SNC

Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

¢ Der Unterschied zwischen den Prognosewerten zu einem
Zeitpunkt im bivariaten und multiplen Fall ist gering, soweit
sich die Prognose auf den Mittelwert von SNC bezieht

e Durch Auslassen der relevanten Variable SNC wird der
Einfluss vom Alter im bivariaten Modell unterschétzt

¢ Der OLS-Schatzer ist erwartungstreu , wenn die ausgelassene
Variable nicht signifikant istf;=0) oder wenn sie mit den
anderen Regressoren nicht korreliert ist: Cov (Alter, SNC)=0

diAbbildung 36: Deterministische Zustandsprognose
Konfidenz- und Prognoseintervallen und Auswirkun-

gen einer Fehlspezifikation
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Tabelle 17:Ausgewahlte Funktionsformen im multiplen Regressionsmtdell

Formeln & Beschreibung Hohenlinien Graphisch im 3D-Raum

bo= —0,12671,=0,0551;b,=0,0719
6

Lineares Modell:

o °7

Modellbeispiel: Y \ \ \ \ \

Y =B+ BiXit B Xot§ % 5

Ursprung (fiirk;=0): 8 \ \ \ \ \ =
- ] | D~

Yo =Bt BrXer >4 \ \ LY g o

b = =

Lineare Modelle werden oft als erster 3] _alg, ro_ 3\ El

Ansatz verwendet, wenn keine Kenntnigse S 2 o [

Uber den wahren Zusammenhang vorlie- “\*’\ \ ?é

gen. Der Einfluss jeder Variable x auf [Y 2 £

ist linear und der gemeinsame Effekt wird \ \ \ \ \ )

durch Summieren berechnet. Der Charak- 1 . T -

ter (Neigung) der Beziehung bleibt immgr 0 5 10 15 20 25

konstant. Durch die geringe Flexibilita
sind lineare Modelle auch empfindliche

bei Vorhandensein von Multikollinearitat| *Hohenlinien bis 1,4

(=4

Variablex, [-]

=

SSE=0,0518; &:0,8730; adj R=0,8367; RMSE=0,0860

Log_Log Modell: be= —0,0824$4,=0,5191;b,=0,6835

Modellbeispiel: - 63 \w S,
o
Y =B X expE ) 3 \ \ \

. " s ° & o
Linearisierung: k| \ \ \ \{0 AN =
InY, =In B, + B.Inx, + B,In x,+& S 4 , ‘\ J_?'i
Ursprung (filrxg;=0): "P\ g

3 4 >
Y,=0 \ \0 5\ ~ ¢

2\ % :
Durch Variation der Koeffizientef; und % T &
B2 (B<0, 1>p>0, p>1) ist eine Vielfalt von 1 N

Modelformen erzielbar. Schatzung durg
lineare Regression (OLS).

>
=]
o
=
S)
-
o
N
<]
N
o

Variablex; [-]

SSE=0,0622; R=0,8475; adj B=0,8039; RMSE=0,0943

Log-Lin Modell: bo= —2,0540$,=0,1119;b,=0,1460
6

Modelbeispiel:
Y, =exp(B, + B %+ By Xot E)

Linearisierung:

Variablex, [-]
T
—

0T

pmgnosevariable YI-]

10 1

INY, =5, + B.X,+ B X, + & \\ \w
g

Ursprung (fiin,=0): 8 \ VL
V oow

Y, =exp( B, + B, %) &% %A\

Im Konturdiagramm sind die Isolinien J>\ \\

linear, da die abh&ngige Variable durch

lineare Kombination von xund % prog- 0 5 5 20 25

nostiziert wird. Die Schétzung‘der‘Earan e- Variablexl [_]

ter erfolgt durch OLS, aber die Riickregh-

nung von In Y auf Y; ist nicht einfach dig o )

Exponentialfunktion von In Y *Hohenlinien bis 1,4

Lin-Log Modell:

SSE=0,0681; B0,8330; adj B=0,7853; RMSE=0,0986

bo=—0,1807},=0,1762;b,=0,3063
Modellbeispiel:

Y =5+ Bunx +BuInx,+4g
Ursprung (flig;=0): nicht definiert

NN
Solche Modelle werden generell zpr

Abbildung von degressiver Zunahme der \
abhéngigen Variable iYbei Erhéhung de

unabhéngigen Variablen verwendet. Die 3 \ \ "f\

Variablex, [-]

Schéatzung erfolgt durch OLS. Logarith
mieren von Variablen wie NLW und kun. 2
Frostindex ist sinnvoll, denn so ist der
Regressionskoeffizient unabhéngig vpn 1
der Din_]ensior_m Logarit_hmieren von d_ 0 5 10 15 20 25
Alter bringt keine Vorteile. Variablen, di l

Werte nahe Null annehmen kénnen, sollen Variablex, [-]
vorzugsweise nicht logarithmiert werden

N
Prognosevar'\able Y[-]

SSE=0,0962; B0,7642; adj B=0,6968; RMSE=0,1172

104 Eigene Darstellung auf Basis von STOCKER, H. (2014); WOOLDRIGE, J.M. (2013) S191-217; STUDENMUND; A.H.
(2005) S198-216; GREENE, W.H. (2012) S160-168; STOCK, J.H. et al. (2006) S254-297
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Reziprokes Modell:
Modellbeispiel:

1
Y| = ﬁo + :81-)$1 + ﬁz-_

%2
Ursprung (fiink;=0):

1

Yo = :80 + ﬁzz

Variablex, [-]

Reziproke oder inverse Modelle sind dann
geeignet, wenn der Einfluss einer Varialle
(positiv/negativ) mit der Zunahme ihrer
Werte abnimmt und gegen Null konve
giert. Beispiel: Modellierung von Spurrir]
nen durch SNC un@, positiv: ab einem
Wert hat die Erhéhung der Schichtdick
fast keinen Einfluss auf die Spurrinnent
fe. Die Schatzung erfolgt durch OLS.

r-

en
e-

bo= —0,27671,=0,0533;b,= —0,4511

Prognosevariable Y]

1T
ARRNAAN
T
IS\\\\\

Variablex, [-]

*Ab ca. %>5,5 geht der Einfluss von gegen Null

25

SSE=0,0644; R=0,8422; adj B=0,7972; RMSE=0,0959

Polynomisches Modell:

bivariaten Fall: Polynom n-ten Grad
besitzt n—1 Wendepunkte). Die Schéatzy
erfolgt durch OLS.

BS
ng

bo= —0,2025§,=0,0730;0,=0,0842;bs= —0,0016

Prognosevariable Y[

— 6
; 7
Modellbeispiel: ‘;‘\, \ \ \ \\
[3)
Y|:/;o+ﬂ1-)$1+ﬂ2-)|(2+ﬂ3-?81+§ % 5 \/
Ursprung (fiing;=0): 5 O
- >4 \
Y0_50+ﬁ2'x()2 \ Jad)
Quadratische Modelle beschreiben eirjen 3 o \
U-férmigen Zusammenhang und haben PN
daher eine sehr begrenzte Anwendung|im 2 o w
PMS. Die Interpretation der berechneten w
Koeffizienten ist haufig nicht physikalisch \
plausibel. Mit Erhéhung des Grades, wird 1 \ T
die Flexibilitit des Modells erhéht (im 0 5 10 15 20

Variablex, [-]

*Einfluss des quadratischen Terms nimmt fiit zu

25

SSE=0,0494; &0,8790; adj B=0,8185; RMSE=0,0907

Interaktions-Modell:

Modellbeispiel:

=Bt BXit B Xyt BaXe Xot §
Ursprung (fiink;=0):

Yo =050+ BoX
Interaktionstermxi; x>

Variablex; [-]

Variablex; wirkt aufY anders mit Variablg
X, als ohne diese. Hauptterme, (und x2)
missen unbedingt beriicksichtigt werd
Das AusmaR der Krimmung der Regreg
onsflache ist von der Gréf3e des Intera

BN,
Si-

VAN
\

ti-
onseffekt ;) abhangig. Beispiel: Effek|
von Verkehr auf Spurrinnen ist erhoht,
wenn die Temperatur > 30°C ist. Dje
Schatzung erfolgt durch OLS.

*Hohenlinien bis 1,4

15 20
Variablex; [-]

25

b= —0,00481,=0,0321;b,=0,0424:b;=0,0058

1,2

Prognosevariable Y-

SSE=0,0507; &0,8758; adj B=0,8137; RMSE=0,0919

Logistisches Modell:

Modellbeispiel: — 63
- A e
I 1+9Xp(32_ﬂSX1_ﬁAXZ+§) % 5
[}
Linearisierung (fuB; bekannt): § 4
Y
In[E_lj:ﬂz"'ﬁs-xu"'ﬂA-XZ*'g\ 3
Ursprung (fiink;=0):
Y, =—ﬁl 2
0
1+ EXD(BZ _BA an) 1
Das Modell konvergiert gegen eine 0
Sattigungsgrenzep{). Ist B unbekannt,
erfolgt die Schatzung durch nichtlineare

Regression (NLS).

20
Variablex; [-]

25

,=0,9110;b,=2,8660;05=0,2753;b,=0,3547

prognosevariable ¥ []

SSE=0,0498; &0,8779; adj B=0,8169; RMSE=0,0911

Logarithmus-Legende:

logs (X)...Logarithmus vox zur Basish

Logarithmus-Definition:

y=€ - x=In(y
In (x)... logarithmus naturalisbzw. In(e") = x
natirlicher Logarithmus
exp(x)=¢
e..

Eulersche Zahd=2,718281828.

Effekt: Kleine Zahlenwerte
gespreizt, grol3e — gestaueht

Losung der Exponentialfunktionin (0) = —co

In(0,1)=-2,3026
In(0,5)=-0,6931
In@)=0

In(10) = 2,3026
In (100)= 4,6052

Rechenregeln fir Logarithmen:

Produkt: In(x.y)=In(X +In(y)
Quotient: |n[§J =In(x) - In(y)
Potenz: In(x*)=aln(x)
Potenza= -1:

In(1/x)==In(x)
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Bsp. (Teil 1): Deterministische Zustandsprognose auf Basis von Alter und zwei Erfassungen, sowie
struktureller und klimatischer Daten mittels bivariater sowie multipler Regression auf (Teil-)Netzebene
Fur 20 Abschnitte aus der LTTP-Datenbank sind das Alter sowie N Y Alter SNC FTW,,, N Y Alter SNC FTW,,,
die Daten von zwei Zustandserfassungen gegeben. Weiters ist die T [%] t[-] [-] [d] T [%] t[-]1 [-] [d]
kumulierte Anzahl Frost-Tau-Wechsel in Tagen zu t gegeben. Der

1,38 5 108 13,88 6 143
bekannte Schichtaufbau wird tber eine modifizierte strukturelle 1,305 o 1463 o9 11 4697 10 16,03 233
Kennzahl SNC beriicksichtigt. Im ersten Schritt wird ein Modell 1 6,1 4 9 7 32’89 8 190
mittels einfacher Regression mit Alter als Regressor angepasst. Im 2 ,5'» 3 1323, 12 5000 12 1687 g0
zweiten Schritt werden verschiedene Modelle mit zwei 0 2)0 0 7 5 8 6 8 190
Regressoren gefittet (Alter und SNC) und im dritten Schritt wird 3 7204 3 10,93 29 13 4066 12 18,13 80
untersucht, ob auch die kumulierten FTW signifikant zur 20,67 3 3 13’ 62 7 162
Erhohung des Erklarungsgrads des Modells beitragen konnen. 4 308 6 1874 14 4046 11 1801 5c4
x=1833 (@  Prognose mittels bivariater 5 Ao 17,18 e 15 e 2 16,10 62
Lebensdauer) q 860 9 > 198 21,71 6 ? 143
Regression (Alter als Regressor) 1405 4 760 128 4 109

9 | Rebressionsfunktion & 30,98 8 LS 1139 6 2095 8 A 190
= - = 702 8 1120 580 9 211
E © Messwerte (n=40) 7 8,01 11 17,54 1447 17 44,75 12 18,47 280
= Goodicss af fit: 33,95 7 306 4,18 3 120
§ SSE=15280 | 2 56,91 11 27 425 g 43,66 7 e 234
= R>=0,2890 5,99 8 217 56,47 17 49
3 Y =0,1026+0,0019%¢°2,1170 sy &~ O20 ® 3200 14 MM o0 P ge0s 11 M3 g9

T 2 1
0 10 20 30 40 5 6 70 8 9 100 10 7;’;8 182 10,85 382 20 2(15497 g 12,97 19731
Stetige Zeit t [-] > >
Lineares Modell Log-Lin Modell Log-Log Modell
Y =0,4241 + 0,0392*t — 0,0298*SNC Y = exp(-0,6743 + 0,1314*t — 0,1160*SNC) Y =2,9563*(t"1,0830)*(SNC"-1,7212)
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Goodness of fit: his Cr J < Goodness of fit: ah = Goodness of fit: hi SNe r
SSE = 1,2770 SSE = 1,2250 SSE = 1,2038
R2=0,4059 _ R2=0,4298 = R?=0,4399 =
oD o Messwerte (n=40) I o Messwerte (n=40) . o Messwerte (n=40)
adj R2=0,3738 . adj R? = 0,3990 o adj R? = 0,4096 onsfli
RMSE — 0.1858 B Regressionsfliche RMSE = 0,1820 B Regressionsfliche RMSE = 0,1804 B Regressionsfliche
Hohenliniendiagramm Hohenliniendiagramm Hohenliniendiagramm
= 2 ToNote: = ] = 27 oNotwel
@) 4 ONote 2 1 T Note 2
Z. B = Note 3 % % 18 = Note 3
n 16 1 mNote 4 n n = Note 4
= m Note 5 = = 10 mNotes
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Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit t [-]
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= 100% »
X L oneto Y = 0,3829 + 0,0414*t — 0,0265*SNC — 9,5592E5* FTW,,, R>=0,4197
S % T 1aps ~ —SNC=I5
£ o I — Parameter b; s€ () e tp 95% p-value
g ~27/09 Konstante 0,3829 10,1743 21967 2.0281 0,0346
5 o =42.,96 Note2 Alter  0,0414 0,0095 4,3815 2,0281 9,7633E"
£ | | SNC -0,0265 0,0108 -2,4676 2,0281 0,0185
A Y = 2,9563*(t"1,0830)*(SNC/-1,7212) | Notel FTW, . -9,5592E5 0,0001 -0,9257 2,0281 0,3608
0% ! ! ! ] ]

0 lb 26 3 0 % 50 70 80 96 100 0,9257| <2,0281 — FTW, icht signifikant (95% Konfidenz; p = 0,3608 > 0,05

Stetige Zeitt[—] -0, | <2, um Nicht signifikant (95% Konfidenz; p =0, ,05)
Abbildung 37: Deterministische Prognose auf Basis von Zustandserfassungen, struktureller und klimatischer Daten
mittels bivariater/multipler Regression am Teil des Netzes (Teil 1)
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Verandert sich die Varinaz des Storterms
Abhangigkeit von einer erklarenden Variable, ka
sie nicht mehr als konstant betrachtet werden -
liegt Heteroskedastizitat vor. Der OLS-Schéatzer
auch in diesem Fall erwartungstreu, nur nicht me
effizient — die Standardfehler der Koeffizienten sii
verzerrt, die t-Statistiken ungultig. Fir den Umga
mit Heteroskedastizitdt sind verschiedene stati
sche Techniken entwickelt. Ahnliche Auswirkunge
hat die Autokorrelation der Storterme. Wenn jec
Storterm mit dem Storterm der Vorperiode/der vo
gen Beobachtung korreliert, wird von Autoregres:
on 1.0rdnung gesprochen. Die haufigste Ursa
sind Einflisse, die nicht in der Regressionsgl
chung bericksichtigt werden. In diesem Fall hat «
Vergangenheit Auswirkungen auf die Zukunft, d
nicht erfasst sind. Heteroskedastizitat und Autok
relation sind in der Praxis keine Ausnahme u
treten auch bei bivariater Regression gleichermal
auf. Diese Probleme werden hier nicht naher |
trachtet, wobei auf die entsprechende Litefdtul
verwiesen wird.

Die Gaus-Markov Annahmen verlangel
dass zwischen den erklarenden Variablen kein ex
ter linearer Zusammenhang besteht. Ist diese .
nahme verletzt, dann ist die Matrix (X'X) singul:
und kann nicht invertiert werden. Dieser Fall tritt
der Praxis selten auf. Sind die unabhangigen V.
ablen jedoch hoch miteinander korreliert, liegt Mt
tikollinearitat vor. Am Einzelabschnitt (Abbildung
38) weisen meistens alle vom Zeitpunkt der letzl
Maflnahme kumulierten GroRen (NLW, FTW, Nit
derschlagssumme) und das Belagsalter einen sta
korrelativen Zusammenhang aufn gegebenen
Beispiel liegen die Pearson'schen Korrelationsko
fizienten zwischen 0,991 und 0,998iese Variab-
len enthalten dieselbe Information (redundar
Werden auf Netzebene alle Abschnitte gleichzei
betrachtet, dann sind die Korrelationen deutli
geringer. Der Grund dafir ist, dass z.B. auf zv
Abschnitte mit dem gleichen Alter sehr unterschie
liche Normlastwechsel gemessen werden kénn
Die Korrelationen unter benachbarten Abschnitt
sind immer noch hoch, da sie derselben klime
schen und Verkehrsbelastung ausgesetzt sind.
Auswirkungen von Multikollinearitdt werden noc
anhand des Beispiels erkennbar. Modell 1 entt
alle erklarende Variablen und besitzt somit d
hochste Bestimmtheitsmal3. Trotzdem ist nur «

105
WOOLDRIGE, J.M. (2013); STOCK, J.H. et al. (2006)

Bsp.: Deterministische Zustandsprognose auf Basis
von Alters-, Verkehrs- und klimatischen Daten am
Einzelabschnitt

QR Alter NLW,, FTWi,,
d

%] t[- Mio Fir einen Abschnitt aus der
0,00 0 000 0 LTPP-Datenbank liegen
632 2 174 62 prasqungsdaten zu Querrissen,
928 4 333 109 |ntormation tber das

1388 6 475 143 peckschichtalter  sowie  die
3092 7 552 162 apsanl der  kumulierten

2664 8 654 190 Normlastwechsel (NLW) und

27,96 9 7,78 211 4is Apzahl der kumulierten

46,97 10 910 233 ot Tay-Wechsel (FTW) vor.

57,83 11 10,40 264

70,53 12 11,70 280

Auf Basis dieser Daten sind folgende Aufgaben zu I6sen:
e Zustandsprognosemodell aus multipler linearer Regression

« Uberpriifung der Multikollinearitéat der erklarenden Variablen
e Untersuchung der Auswirkungen von der Entfernung der
Variablen, die durch Multikollinearitét betroffen sind

Korrelationsmatrix

QR Alter NLW,FTW,,
QR 1,000 0,929 0,960 0,92 KHolhc;:_
Alter 0,929 1,000 | 0,991f 0,998 > rorreation
NLW,,, 0,960 0,991 1,000/ 0,991
FTW,, 0,925 0,998 0,991 1,000

kum

1) Modell (Alter,NLW .., FTW,,,) R =0,9606
QR =0,0114 - 0,0149*Alter + 0,1501*NLW - 0,0032*FTW

VIF

Variable b, s.e. (§) toy, tayos, P-Value T,

Konstante0,0114 0,0530 0,2145 2,4469 0,8373

Alter -0,01490,0766 -0,195@,4469 0,85190,004 255,817
NLW 0,1501 0,0389 3,8630 2,4469 0,008317 60,576
FTW -0,00320,0033-0,97842,4469 0,3656 0,004 243,116

2) ModellNLW ., FTW,,,) R =0,9604

QR =0,0148 + 0,1479*NLW - 0,0038*FTW

Variable b, s.e.(§) 1o, Tty om, P-Value T,
Konstante0,0148 0,0463 0,3207 2,3646 0,7578
NLW 0,1479 0,0345 4,2857 2,3646 0,008(018 55,382

VIF

FTW -0,00380,0015-2,59382,3646 0,0357 0,018 55,382
3) ModellNLW ., FTW,,,) R =0,9223
QR =-0,0700 + 0,0592*NLW
Variable b s.e. (§) toy tayos, P-Value T, VIF;

Konstante0,07000,0429 -1,632&,3060 0,14120
NLW 0,0592 0,0061 9,7458 2,3060 0,0000000 1,000

Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

» Der Koeffizient der Variable FT,,besitzt den niedrigsten
Standardfehler. Das ist darauf zurtickzufiihren, dass sie die
gréRte Streuung aufweist

* In die Modell 1 und 2 zeigt der Variance Inflation Factor eine

hohe Multikollinearitat fur alle Variable an, die mit
Entfernung der Variablen abnimmt
* Dementsprechend instabil bzw. irrefihrend sind die

berechneten Koeffizienten) & so nehmen die Querrisse mit
dem Alter (b= -0,0149) und mit der Anzahl an Frost-Tau-
Wechsel (b=-0,0032) ab.

Abbildung 38: Deterministische Zustandsprognose bei
vgl. STUDENMUND; A.H. (2005); GREENE, W.H. (2012\/grhandensein von hoher Multikollinearitat am Einzel-

abschnitt
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Koeffizient von NLW signifikant. Das Verwerfen der Nullhypothese fir Heeffizient von FTW wird

erst nach der Elimination des Alters aus der Gleichung ermoghtide]l 2). Weiter werden die Stan-
dardfehler der Koeffizienten mit der Entfernung von Variablen und Reduktion der Multikollinearitat nied-
riger. Wenn auch FTW aus dem Modell entfernt wird, verandert sich der Koeffizient fir NLW erheblich.

Zur graphischen Veranschaulichung der Auswirkungen hoher Korrelation zwischen den erklaren-
den Variablen wird ein Beispiel betrachtet (Abbildung 39). Werden die Streuungen der einzelnen Variab-
len als Kreise dargestellt, auRert sich die Multikollinearitat in der Uberschneidungsflacheurah
Dieser gemeinsame Anteil hat einen Beitrag zu Reduktion der nicht erklarten Streuung und somit zu Er-
héhung von R Diese Flache aber kann nicht den einzelnen Variablen zugeordnet werden und fir die
Schéatzung der Koeffizientey und 3, verwendet werden. Werden die Messwerte und die gefittete Re-
gressionsebene im 3D-Koordinatensystem dargestellt, wird mit Zunahme der Korrelation die horizontale
Streuung der Beobachtungen reduziert, die Lage der Regressionsebene instabiler. Nichtlineare Modelle
weisen wesentlich flexiblere Regressionsflache, die sich besser als lineare Modelle durch die Beobach-
tungspunkte abstitzen lasst. Wird jetzt anstatt von individuellen t-Tests ein simultaner F-Test fur beide
Koeffizienten durgefiihrt, ergibt sich anstelle eines Konfidenzintervalls eine Konfidenzellipse (vgl. Tabel-
le 18). Ist der Korrelationskoeffizient zwischen den Variablen annahrend gleich Null, wird die Ellipse
durch einen Kreis ersetzt. Mit Zunahme der Kollinearitat, wird die Ellipse schmaler. In dem Bereich au-
Berhalb der Konfidenzellipse sind beide Koeffizienten gemeinsam signifikant. Jeder Koeffizient individu-
ell ist aul3erhalb des jeweiligen Konfidenzintervalls signifikant. Mit der Zunahme der Korrelation also
wird wahrscheinlicher, dass beide Koeffizienten individuell nicht signifikant von Null verscheiden sind
(wenn der Nullpunkt innerhalb beider Konfidenzintervalle liegt), trotzdem darf die gemeinsame Nullhy-
pothese (ktp;=0B.,=0) verworfen werden, d.h. gemeinsam sind beide Koeffizienten verschieden von
Null. Die t-Statistiken deuten an, dass die zwei Variablen keinen Einfluss auf die abhangige Variable
haben, wahrend die F-Statistik das Modell als geeignet beurteilt. In dem Beispiel sind die beiden unab-
hangigen Variablen xund % negativ korreliert. Die Konfidenzellipse ist geneigt nach rechts und zwi-
schen den Schéatzwerten der Regressionskoeffizienten besteht eine positive Korrelation. Sind die unab-
hangigen Variablen positiv miteinander korreliert, ist die Ellipse nach links geneigt — die Schatzungen der
Koeffizienten negativ korreliert.

Wie schon gezeigt, konnen die Koeffizienten in der Korrelationsmatrix als erste Schéatzung zur
Erkennung von Multikollinearitat dienen. Sie messen jedoch nur Korrelationen zwischen zwei Variablen.
Hochrangige Multikollinearitat zwischen mehreren Variablen kann trotz niedriger Korrelationskoeffizien-
ten vorhanden sein. Deshalb sollen auch Hilfsregressionen durchgefiihrt werden. Bei einer Hilfsregression
wird jede unabhangige Variable auf die anderen unabhangigen Variablen regressiert. Als Kenngrof3e wer-
den das Bestimmtheitsmald dieser Regression oder von ihm abgeleitete GréRen — Toleranz und Varian-
ziflationsfaktor verwendet (vgl. Tabelle 19). Die Aussagekraft eines Grenzwertes z-,BlO/(RZ>0,9),
ab der Multikollinearitat ein Problem darstellt, bleibt in der Literatumstritten. Fir eine Variable mit
VIF;=10,0 ergibt sich dieselbe Varianz des Regressionskoeffizienten wie bei VIF=1,0, wenn die Streuung
der Variable 10-mal erhéht wird (vgl. Gleichung und Graphik in Tabelle 19). In dieser Hinsicht unter-
scheidet sich das Problem der Multikollinearitdt von dem Problem der kleinen Stichprobe nicht.

Wird ein Modell hauptsachlich zu Prognosen verwendet, dann sind keine besonderen Maflinahmen
gegen Multikollinearitat zu treffen, solange die Korrelation zwischen den unabhangigen Variablen in der
Zukunft erhalten wird. Handelt es sich um ein Erklarungsmodell und um den Einfluss der einzelnen Vari-
ablen zu untersuchen, ist eine beliebte Praktik, Variablen aus dem Modell zu entfernen. Das Weglassen
von relevantetVariablen kann zu falschen (kausalen) Interpretationen und nicht erwartungstreuen Schét-
zungen fuhren. Spezifikationsfehler sind auch mit erhebligheswirkungen, da die Schatzwerte sehr
sensibel gegen Veréanderung des Modells sind. Andere Alternative stellen die Vergré3erung des Stichpro-
benumfangs dar, die in der Regel nur nach der nachsten netzweiten Erfassung mdglich ist. Das kann die
Varianz von b reduzieren, da die Streuung einer Variablen mit VergroRerung der Stichprobe nur zuneh-
men kann. Ist die Korrelation zwischen den Variablen auch in der Grundgesamtheit vorhanden, dann ist
keine Reduktion von VIF zu erwarten.

106 ygl. STOCKER, H. (2014); WOOLDRIGE, J.M. (2013) S94-98; KENNEDY, P. (2003) S205-217
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Bsp.: Multiple Regression mit linearem Modell am Netz (keine Multikollinearitéit), am Netz - angrenzende
Abschnitte (mittlere Multikollinearitit) und am Einzelabschnitt (hohe Multikollinearitét)

» Die Signifikanz zweier erklarender Variablen ergibt statt je einem Konfidenzintervall eine Konfidenzellipse, die mit Erhéhung der
Korrelation zwischen den Variablen schmaler wird. Besteht keine Korrelation (ry; ,=0) wird aus der Ellipse ein Kreis

e le hoher die Korrelation zwischen erklarenden Variablen, umso eher liegen die gefitteten Y-Werte auf einer Linie im Raum. Die Lage der
Regressionsebene wird instabil, die Drehung der Ebene um diese Linie ist empfindlich gegeniiber Ausreiern/kleine Anzahl Messwerte

*  Bei hoher Multikollinearitat werden einzelne Koeffizienten erwartungstreu geschitzt (t-Statistiken giiltig, Standardfehler wird sehr groB)
— keine Beeintrichtigung Prognose durch Multikollinearitit — aber Einfluss der Variablen auf das Ergebnis nicht getrennt ermittelbar!

Keine Y[%] X, X Mittlere Y[%] X, X Hohe Y[%] X, X
A 57 7.1 43 o 59 90 42 A 0 00 58
Multikollinearitét 2 16 43 Multikollinearit:it 2 21 37 Multikollinearitit 17 57
r, ., =—0,001 32 32 31 7, = 0,500 32 40 13 Fyr =—0,950 9 33 54
60 - 24 04 49 60 - . 34 33 36 60 5 14 47 52
s o 1407 36 | 22 07 30 | ol kel 24 55 5.1
x 8 ° 40 4,7 33 » S 39 4,7 32 » 27 6,5 49
Q 40 L L 40 S o—Fe © 40 o g
) sl o 78 9,1 3,9 = © 0° 64 7,1 4,0 = %0 28 7,7 4,1
& 30 A 27 65 27 | B30 0% 46 48 28 | 530 47 88 4,0
< > > < > > < ° B >
> 20 » 72 11,6 3,8 | ~ 20 o 70 9,9 41 | ~ 20 s, 57 9,1 38
1,0 i 40 64 1,6 1,0 c ; 30 44 19 1,0 ; 70 10,0 3,6
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
) 81 11,5 4,0 ) 62 8,0 57 . 75 10,8 3,5
Variable x, 33 21 34 Variable x, 40 39 37 Variable x, 80 113 25
70 10,2 5,2 67 17,1 4,0 87 124 1,8
Koeffizienten 27 1,7 45 | Koeffizienten 51 35 39 Koeffizienten 95 13,5 1,6
Param. b, se.(sy) p-value VIF, Param. b, s.e.(sy) p-value VIF, Param. b, se.(sy) p-value VIF
Konst. -0,0422 0,0955 0,6675 Konst. 0,0805 0,0613 0,2157 Konst. 0,5785 0,3239 0,1016
X, 0,0519 0,0054 0,0000 1,0000 X 0,0442 0,0077 0,0001 1,3339 X, 0,0420 0,0167 0,0290 10,2499
X, 0,0537 0,0235 0,0429 1,0000 X, 0,0437 0,0193 0,0445 1,3339 X, -0,1111 0,0494 0,0461 10,2499
Venn-Diagramm Zustand Y, Venn-Diagramm Venn-Diagramm
Zustand . K Zustand
Einfluss Einfluss nicht Y Emﬂ(;lSSmeht Y,
. t zuordenbar
zuordenbar Variable| 2zuordenbar . Variable Variable
Variable X, X Variable X, X, X, X,

Graphisch im 3D - Raum
Y = -0,0422 + 0,0519%x, +0,0537*x,

v You %
= %000\ / 5 i % - 5 /, /.
% o NSNSy SN /| ~
ks 6;?0“;0\;4/:\4/7:?/\\4 g /¢‘\ © )
2 ok | GESTCSSSNS | o
2 ..........; 2
% -GS o S
2 s T g SyYy >
= C Ty S
Goodness of fit: anable)( 2 l"§
SSE = 0,0678 %3
R2=0,8975
adj R2=0,8789 O Messwerte (n=14)
RMSE = 0,0785 Regressionsfliache

Konfidenzellipse (95%)*

[208,8171%(0,0519-B,)+2%(-0,0386)*(0,0519-B,)*(0,0537-
B,)+11,1743%(0,0537-,)?< 3,9823*2%0,07852

0,12
0,10
& 0,08 |
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2 0061 (0,0519;
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= 004
E: 5
g 002 |
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0,02 8 SN s S
0,027 0,033 0,039 0,045 0,051 0,057 0,063 0,069 0,075
Koeffizient B,
* Gleiche Intervallbreite ==- Intervall B; = * Intervall B,

Graphisch im 3D - Raum
Y = 0,0805+ 0,0442*x, + 0,0437*x,

%o
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= 80/ S SN Sy Sy -
T2 o | GBSO TSy Syl |~
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o, o SN AT AV\
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Goodness of fit: ab]e X o
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adj R? = 0,8361 O Messwerte (n=14)
RMSE = 0,0639 Regressionsfliache

Konfidenzellipse (95%)*

[92,1236*(0,0442-B,)>+2*(18,3921)*(0,0422-B,)*(0,0437-
B,)+14,6693*(0,0437-B,)?< 3,9823*2*0,0639?

0,10
O o053 coofloodon
& 006
=
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Koeffizient f;
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Graphisch im 3D - Raum
Y =0,5785+ 0,0420%x, -0,1111*x,

Goodness of fit:
SSE = 0,0650
R2 =0,9536

adj R? = 0,9452
RMSE = 0,0769

Konfidenzellipse (95%)*

[216,2436%(0,0420-B,)+2%(-69,5514)*(0,0420-B, )*(-
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O Messwerte (n=14)
Regressionsfliche

T
P
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Koeffizient B,
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Abbildung 39: Multiple lineare Regression mit unterschiedlichem Ausmal an Kollinearitat, Darstellung in VENN
— Diagrammen, resultierenden Regressionsebenen und Konfidenzellipsen
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Tabelle 18:Kurzzusammenfassung der multiplen Regression und Berechnung der Korrelation$matrix

Beschreibung Formeln Darstellung & Formeln

Generelle Beschreibung: Zusammenhang in der Grundgesamtheit:

Variable Y
Y=h+hx+hx

gefittete
Werte

Das einfache Regressionsmodell lasst gich Y, =3 + X,.0,+ X,.B,+ ..+ ¥ B +&
erweitern, indem mehrere unabhédng|ge

Variablenx;; zur Beschreibung der abhan- Y, =B+ XuBit XoBiot o+ X B+ E,
gigen VariableY; genutzt werden. Dap Y, =B+ %o Bt X Bt b X B+ E
Modell der multiplen Regression lasst sich 2 XZ}' : XZ? o TRk T2
in Matrixform kompakt darstellen und L
berechnen. Wenn das Modell ein Interz¢pt Y, =B+ X0 B+ %o Bt o X B+ EL
aufweist, besteht die erste Spalte ¢er

Designmatrix aus Einsen. Félle mit zwejatrixschreibweise:

erklarenden Variablen lassen sich in einem

Residueg

D

chungen der Datenpunkte von eirner

Regressionsebene. Die Steigung fer )
Regressionsebene nach und x, wird Y, 1 X %o o )\ B £
durch die Regressionskoeffizientbnund

dreidimensionalen KoordinatensystgnZusammenhang in der Grundgesamtheit:
darstellen (vgl. Darstellung rechts). Ist das

Modell noch zusatzlich linear, darjn (Y) (1 X X == % |(Bo) (€.
minimiert der OLS-Schatzer die Abweli- Y, _ 1 %X, %X, o % || B . £,

T Variable Y

b, angegeben. Eine unverzerrte Schatz{ing (n\ﬁl):(nx%(k,l),-((kgm"(,fl) Konfidenz- i N
der Koeffizienten ergibt sich, wenn dje ) ) flachen '
Gauss-Markov Annahmen erfiillt singl.Zusammenhang in der Stichprobe: (Prognosg g
Anhand der Korrelationsmatrix l&sst sich Y=X .b +e

Uberprifen, ob die erklarenden Variablen (x1) (0 (k+2)) (kD)x1) (D)

X;; tatsachlichunabhangig sind. Summe der quadrierten Abweichungen: Regressions-
- ebene
Beispiele: Cl
n
Beschreibung und Erklarung von komple- de=(g & - 8). & =>¢
xen Zusammenhangen zwischen einer ; =
erklarten Variable und zwei oder mehr €,

erklarenden Variablen als Basis fir AnalyOLS-Punktschatzer: Berechnung der Kovarianz & Korrelationsmatrix:

sen und Prognosen in unterschiedlichsten b—(X’X)'l X'Y
Anwendungsbereichen. A e Empirische Kovarianz zwischen deten undj-ten Variable:
BestimmtheitsmaR3: 13 - —
Legende: - e Si :E-Z(&i =%).05 = %) (Elemente ®)n
=1-— p=1
’ —_ 2
k... Anzahl der Regressoren Korriai Bestimmh Y Y E'Y Stichprobenvarianz de¢iten Variable:
orrigiertes Bestimmtheitsmaf: 1 Q& _
n.. Anzahl der Beobachtungen o o1 s :E_Z@%i -%y=¢ (Elemente ®)n
p... Regressionskoeffizient R:a, :1_[—'_2j [ ] p=t
B.beyY... Vektoren YY -ny? JAin-k Empirischer Korrelationskoeffizient:
b... Schéatzwert des Regressionskoef T =5 -1<y; <1
fizients Gauss-Markov Annahmen des linearen Modells S5
e Storterm, Fehler, Error (Matrixschreibweise): Datenmatrix & Zensierte Datenmatrix:
e.. Residue 1. Linearitat und richtige Modellspezifikation X e Xy Xy =% o X~ % X
X... Regressor, erklarende Variable —‘Linearitay bezie;ht sich nur auf die Parameter, Xy e X S A I _ 1%
Préadiktor, unabhéngige Variable nicht auf die Variablen R R D . X=|.
5 - B. Y =4+ AIN(x)+ B Rt S P i
X Mittelwert z i ot P 1 2 X2 s = —
. Y =4 +| X+ B2 X+ X X Xy =X Xk T X X
Y... Regressand, erklarte Variable, zB. Y =5 +In(B) XI. Pox & x
Prognose, abhangige Variable - das Modell enthalt die relevanten erklarenden-ggp = 5 ¢ Alternativ: CSSCP = X'X - nXX'
) Bestimmiheit R Variablen (Vollstandigkeit)
estimmtheitsma . _ Emp. Kovarianzmatrix & Diagonalmatrix der Varianzen:
Rl.g... korigiertes Bestimmtheitsma@ | 2~ Voller Spaltenrang vok: Rang(X )=k + 1 )
(adjusted B - die Zahl der frei wahlbaren Parameter ist klei- gfl e Sgy 55‘ .. 0
CSSCP..C qs ‘s d ner als die Zahl der vorliegenden Beobachtin- 0 0
...Centers durrtlo quares an genn> k+1 5= 1 CSSCP = S SX«M( D=diags)=| © "
ros.-s- roducts ) ) - zwischen den erklarenden Variablen besfeht N—1 o : ;
S... Schatzer der Kovarianzmatrix kein exakter linearer Zusammenhang (kejne S S 0 - S
der Grundgesamtheit perfekte Multikollinearitét) 1 b
4 i i . . Diagonalmatrix der Streuungen:
R... ng?gtrzjr:ddeersI;craT:trﬁglonsmatrlx 3. Exogenitat der erklarenden Variablen ag > uung 1/ 0
i . der erklarend E(g1X)=0 - 0 S
X 5:35&213”“( er erklarenden - keine Beobachtung einer erklarenden Va:ivz:]ble E =sqn@)= 00 gi=| O 0
leistet einen Beitrag zur Bestimmung des Erwar-(xi q e oo
E(z) ... Erwartungswert tungswertes der Storterme 0 s, 0 - 1ls,
EEPO-- Egg'lrr: gttgrr IIEEr\n//vv;lrrtt u: gsSW::rrtI (Zm 4. Storgroenspeziikation Empirische Korrelationsmatrix:
_' 9 ungswert var) - Erwartungswert der Storterme in der Grundge- P ’
Var(e)... Varianz samtheit ist Null:E(g) =0 1ot
Cov(, &) Kovarianz - Homoskedastizitawar(g, ) = o r ;
H TP = - R Bt TR
X' Transponierte Matrix - Keine Autokorrelation:COV(g, .& )= 0 R =ETSE"= CL
Xt..  Inverse Matrix 5. Normalverteilung der Stérterme (keine Gaups- P
Markov Annahme; fur kleine Stichproben) r R

107 Eigene Darstellung auf Basis von STOCKER, H. (2014); BACKHAUS, K. et al. (ZA9-418HANDL, A. (2002) S219-
245; RENCHER, A.C. (2002) S57-61; S322-337; BROWN, B.L. et al. (2012) S94-100; GREENE, W.H. (2012) S15-25
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Tabelle 19:AusgewahltéTests im multiplen Regressionsmod&l|

Beschreibung

Formeln

Graphische Darstellung

Generelle Beschreibung:

Wie bei der einfachen Regression kann
Beitrag einer unabhéngigen Variakleur
Erklarung der abhéngigen Variably
durch einent-Test Uberpriift werden. Di
Signifikanz des Gesamtmodells ka
durch die simultane Prifung aller Koeff
zienten (ohne Interzept) mittel§-total

Test festgestellt werden. Im Unterschig

zu einem individuellert-Test beriicksich
tigt die die F-Statistik auch mdglichg
Korrelationen zwischen den Regressio
koeffizientenby, by,.., bx. In einigen Fallen
wie z.B. beim Vorliegen von Multikolline
aritat der Fall ist, kdnnen alle Koeffizie
ten gemeinsam signifikant
verschieden sein, wobei die Nullhypothg
bei allen Koeffizienten individuell nicht z
verwerfen istHinweis auf Multikollineari-
tat kann der Varianzinflationsfaktor (VIH
liefern. Die Prifung auf Autokorrelatio
1.0rdnung wird oft mit dem Durbin|
Watson Test durchgefiihrider auch in
kleinen Stichproben gliltig ist. Fur sei
Anwendung soll die Regression
Interzept enthalten und allg-Variablen
sollen exogen sein.

Anwendung:

Hypothesentests, Prifung der Regre
onskoeffizienten, der Regressionsfunkii
und der Modelpramisse im multiple
Regressionsmodell

Legende:

k... Anzahl der Regressoren
n.. Anzahl der Beobachtungen
€... Residuen

R... BestimmtheitsmaRi

k-tes Hauptdiagonalelement der|
Matrix (X'.X)™

to, kritischer Wert det-Verteilung
mit n-k Freiheitsgraden

SSR ... Gesamtsumme der erklarten
Abweichungen

SSE ... Gesamtsumme der nicht
erklarten Abweichungen

F¢ kritischer Wert deF-Verteilung
mit 2 Z&hler- und n-3 Nenner-
freiheitsgraden

a.. Signifikanzniveau

X... Designmatrix (der erklarenden
Variablen)

b... Vektor der geschéatzten
Regressionskoeffizienten

Xo- Zeilenvektor der erklarenden
Variablen

RJZ . BestimmtheitsmaR der Hilfsre-
gression (Regression vapauf
alle anderek-1 Regressoren)

Si... Quadratsumme der Abweichun
gen vom Mittelwert fuix,

Sio... Kreuzproduktsumme der Abwe
chungen fux; undx,

DW...  Durbin-Watson Statistik

dy, dy... Untere (L) und obere (U)

Schranken der kritischen Werte|
des Durbin-Watson Tests

von Nul

Test auf die Signifikanz einzelner Koeffizienten:

dS&tandardfehler der Regression (Schatzes)iir

?_rétandardfehler ddsten Koeffizienterby:

= s

B

Teststatistik ttverteilt mitn-k Freiheitsgraden):

n-k

_b -8
t - Statf, )=~k ~t
ns %K

Konfidenzintervall firby:

B 155 (Sy W)

ITest auf Signifikanz der Regression:
se
Nullhypothese: H,:8,=8,=...=5,=0
SSR k
SSEH (n- k1)
2
F -totalStat=—— R 1K
e @-R*)/(n-k-1)

insimultaner Test auf Signifikanz von zwei Koeffi-
zientenb, und b, (Konfidenzregion):

) F - totalStat=
0

F

(k,nk-1)

Zwei Hypotheser- Konfidenzellipse
Mehr als zwei Hypotheser hoherdimensionales
SIIE_IIipsoid

?]réleichung der Konfidenzellipse (Test zweier Koeffi
zienten):
[8:(0 = B)° +2.5:(b-B)(b-5)
+S,.(b - B,)’1< F.(2.8)

31:2()&__)92 SZZZZ(XZ__XZ)Z

Siz ZZ(X1__>§)-( ?(2__)9

Nullhypothese: Hy: 8, = 3,=0

Konfidenz- und Prognoseintervalle:

de

Konfidenzintervall ~ (Konfidenzintervall  fir

Erwartungswert) an der Stelg:

Xy D%ty 1S X0 (XX ) g
%=1 X% %o %)

Prognoseintervall (Konfidenzintervall fur Einzelwe
te) an der Stelley:

Xo-DEt ST LF X (XX )Xy )
Test auf Multikollinearitat:
Toleranz der Variablen: T, =1- RZ

Variance Inflation Factor (VIF):
1
1-R

Test auf Autokorrelation:

VIF, =

Durbin-Watson Statistik:

_2LE-e)
P

d,, dy — abhangigvon der Anzahl Beobachtungs

DW 0<DWs<4

(K) fur ein Signifikanzniveaus)

95% Konfindezellipse
fur beide Koeffiziente

hy: B1=B,=0 verwerfen
Ho: B1=0 & Hy:B,=0
nicht verwerfen
Konfidenzintervall fUr7
<«

/

©,0

>,

o
(by, b))

Koeffizient B,
Konfidenzintervall fir b

Koeffizient §,

Venn-Diagramme nach Ballentine:

nicht erklarte Streuung

Variable Y

durch x erklérte
Streuung

durch x erklérte
Streuung

Variable x Variable %

Multikollinearitat (kann nicht fiir die Abschéatzung
der Regressionskoeffizienten genutzt werden )

Standardfeher des Koeffizienten pin Abhangigkeit von
der Varianz der Storterme, Streuung der Variablp (rd
BestimmtheitsmaR der Hilfsregressioh Bzw. VF|:

SRS e —
g T2 Multiollinearitat.
S |7 WG nimmt zu !
h N
c o
8 ’
g Erh(‘jhung'\ v
2 e
T vons ,/
> -
-

VIF[-] 100 125 167 250 500 =
Var(q) :%:é_v”:
C-ROZLO %) S

Durbin-Watson Statistik:

Verwirf Verwirf Verwirf
Ho WederH, Hy'
= nochHy' =
Posit. | 8 8 | Negat.
Autokor-| 3 keine & i Autokor-
relation; S |Autokorrelation S ! relation
0 d dy 2 4-d, 4-d4 4

nHo: keine positive Autokorrelation
ebto : keine negative Autokorrelation

(n), Anzahl der erklarenden Variablen ohne Interzepto

(Autokorrelation erster Ordnung)

108 Ejgene Darstellung auf Basis von STOCKER, H. (2014); BACKHAUS, K. et al. (2011a) S69-118; MONTGOMERY, D.C. et

al. (2014) S497-530; WOOLDRIGE, J.M. (2013) S94-98, S118-158, S418-419; HAYTER, A. (2012) S612-642
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3.4 Anpassung von diskreten Zustandsprognosemodellen

3.4.1 Struktur des Datenmaterials und Datenzensur

Die Informatior!en, 'die i'n einer PMS Datenarten in Abhangigkeit von der Struktur
Datenbank enthalten sind, liegen je nach Netz, E

scheidungsebene und Erfassungspraxis in verschi  Auszug Querschnittsdaten Zeitreihendaten
ner Form vor. Die Verfahren, die zur statistisch Zustandserfassung 2000 Abschnitt 6-0508:
Analyse dieser Information geeignet sind, hangen |  Abschn.SchadigungiLw, . Jahy SChadigundLW,,
auch von der Struktur der Daten &bbildung 4Q: Bez. [%] Mio.[] [%] _ Mio. []

6-0502 32,89 0,00 1992 0,00 0,00

e Querschnittsdaten: Querschnittsdaten enthal 6-0505 36,93 1,71 1994 0,00 1,71
- : 6-0563 4,08 3,27 1996 111 3,27

ten .Beobachtungen tber versch'ledene / 68186 7224 1022 1908 712 166
schnitte zu einem gegebenen Zeitpunkt. [ 340503 11,84 4,66 1999 3837 541
Reihenfolge der Daten ist dabei nicht releva 2‘:0015153 1269266 Z,i; 2882 gi% %1‘21
Die An.alyse von ngrschmttsg!aten erfol 5, o562 1477 764 2002 8843 894
durch einfache Regression und fir komplexe 1-0502 21,38 894 2003 89,67 10,22

Zusammenhange mittels multipler Regressi 2004 94,90 11,50

(Vgl' Kap' 3.3.2und Kap' 3'3'3)' Auszug gepoolte Querschnittsdaten:

» Zeitreihendaten: Zgltrelhendaten enthaltgn E__r Abschn.-ErfassungsSchadigung NLW,. SNC
fassungen von einem StraRenabschnitt U Bez. jahr [%]  inMio.[]  []
verschiedene Zeitpunkte. Die Reihenfolge ¢ 6-0503 1998 520 473 16,87
Dat i<t entscheidend fiir die Anal 6-0505 1998 6,93 4,69 15,83

aten ist entscheidend fur die Analyse, ¢ 20504 1998 1,45 1.6 1701
A : : : :

auch konstante Erfassungsverfahren erford i : . : :

i Zaitrai i ; /[1-050§ 2000 2,68 0,18 12,17
B'el Ze|tre|hen__sm_d oft die Beobachtungen VOl aisd 2000 1382 039 663
einander abhangig und lassen sich u.a. du  //[e-0s08 2000 7,12 4,66 2036
Zeitreihenanalyséff auswerten. / : : : ; :

* Gepoolte Querschnittsdaten:Diese Datenart

Erfassungen in zwei Jahren; Abschnitte fallen nicht zusammen

kombiniert Querschnittsda.ten zu verschieder Auszug balancierte Paneldaten:
Zeitpunkten. Im Unterschied zu Paneldate Abschn B <Schad NOW o
. . . . . . Sschn.-errassun chadigun
aber wird zu diesen Zeltpunkten_ jeweils eil Bez.  jahr 9 [%]g gin Mio [ [d]
andere Stichprobe von Abschnitten gezog 6-0502 1998 5,20 4,73 143
6-0502 2000 32,89 6,52 190
bzw. beobachtet. 6-0502 2002 57,17 9,07 233
» Panel- oder Langsschnittdaten: Paneldaten 40:504 1:998 2:68 1126 =95
enthalten Beobachtungen __ubgr verschiede 40504 2000 1382 196 131
Stral3enabschnitte, wobei fiur jeden Abschr 4-0504 2002 7,12 2,51 176
eine Zeitreihe vorliegt. Wenn die Anzahl vo : : : : :
Beobachtungen fir jeden Abschnitt gleich i Auszug unbalancierte Paneldaten:
und wenn die Daten zu denselben Zeitpunki Abschn.-ErfassungsSchadigung NLW,,,  FTW,,
gesammelt wurden, heif3t das Panel balanci Bez. jahr [%] inMio.[-]  [d]
In der Erhaltungspraxis liegen oft unbalanciel 0-0502 1998 >20 a1s 143
nder kr gspr gel _ _ 6-0502 2000 32,89 6,52 190
Paneldaten vor, bei denen nicht die gleiche # 6-0502 2002 57,17 9,07 233
zahl von Daten fur allg Abschnitte und fur al 40503 1998 6595 126 o5
Zeltpunkte vorhanden ist. Unbeobachtete He 4-0503 2000 82,03 1,96 131
rogenitat (z.B. Einbau- und Materialqualita 14-0505 1998 26,38 1,28 95
Verdichtung etc.) zwischen den einzelnen A / : : : : :

. keine Erfassungen fiir Abschnitt 4-0505 in 2000 und 2002
wie des Random-Effects-Modells und des F.

xed-Effects-Model8° beriicksichtigt werden. Abbildung 40: Querschnitts-, Zeitreihen-, gepoolte
Querschnitts- und Paneldatenausziige aus der LTTP-

Datenbank

109 ygl. HARVEY, A.C. (1993); HAMILTON, J.D. (1994); WOOLDRIGE, J.M. (2013) S343-440
10 ygl. WOOLDRIGE, J.M. (2013) S486-501; GREENE, W.H. (2012) S343-427; MADANAT, S. et al. (2001)
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Statistische Verfahren sollen neben der Datenstruktur auch die mogliche Zensur der Daten in Be-
tracht ziehen. Datenzensur ist besonders dann ein Problem, wenn Zustandsverlauf und Lebensdauer abzu-
leiten sind. Zensierte Daten liegen dann vor, wenn die tatsachliche Lebensdaiervém Neu-
bau/MalRnahme bis Ausfalhicht vollstandig beobachtet wird. Bei manchen MerkmdleB. Ermu-
dungsrissen) ist die Schadigung erst nach einer gewissen Zeit oberflachlich (visuell) erkennbar. Deshalb
kann esin diesen Fallen zweckmaRig sein, den Zustandsverlauf auf Basis der Uberlebenszeit (von Scha-
densbeginn bis Ausfall) zu bestimmen. Um die Lebensdauer bzw. Uberlebenszeit zu bestimmen, sind
mindestens zwei Zeitpunkte erforderlich, die den Beginn und das Ende des Schadensentwicklungsprozes-
ses markieren. Als Beginn dieses Prozesses wird der Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe bzw. der Zeitpunkt,
zu dem der Schaden zuerst auftritt, betracBtes Ende der Lebensdauer wird durch die Erreichung einer
definierten Ausfallsbedingung, Yoestimmt. Diese Ausfallsbedingung ist ein deterministischer Zustand,
der mit einer gegen Null gehenden Wahrscheir-

. Ausfalls-
lichkeit genau beobachtet werden kann. Es gil '—e'ohe”SdaU.ef links-und = & _Lebensdauer _, bedingung
verschiedene Arten von Zensur, wobei auch Kon "echtszensiert o Uberlebenszely :
binationen méglich sindAbbildung 49*** ) ﬁ;‘g%ﬁg@;ﬂ;ﬁ‘;“j;‘f i ol 2 bis <&

=] Chadensbeginn
« Komplette Daten: Komplette Daten liegen letzten Erfassungt N DTW/
. . . eckschichta
vor, wenn die Lebensdauer bzw. Uberle ° S;ng%f‘r?::gfr‘]“‘t’ordef . ber
benszeit fur alle Abschnitte bekannt ist. (Ube”ebenszeitg fo t'“;f Lt Zeitt;
« Linkszensierte Daten: Wenn der Schadi- Schaden erst st
. . usralls-
gungsprozess zu einem unbekannten Zei Lebensdauer T A gnahme »  bedingung
punkt vor der ersten Erfassungheginnt,  rechtszensiert: Z wegen anderer/ £ Aff
. . - . . . . : e ingri
ist die Uberlebenszeit linkszensiert. Die * Alter bekannt Abschnittg Schadensursacpe "
. . . V us NS’ -
Lebensdauer ist ebenfal!s I|_nkszen3|er1 gesetzt (i, nicht S Ater A auch
wenn das Belagsalter (Zeit seit Verkehrs bekannt) 2uy / ngﬁ*s‘lfn
freigabe) unbekannt ist. + MaBnahme nicht AL’
. . dokumentiert> t,<t, by tusels Zeit £ [
. Rechtsze_nsmrte Daten:Die Lebensdauer Zustandsverbesserung
und die Uberlebenszeit von allen Abschnit _ Verlauf nach Ausfalls-
ten, die zum Zeitpunkt der letzten Erfas- ';Sﬁ:{;?é“beerrg‘tg:;‘!e o= 4 pustalsgrenze /- becingung
. . . . 1l a
sung § nicht ausgefallen sind, ist rechtszen b imErassungs. E (n
siert. Die Lebensdauer ist ebenfalls rechts ~ inervalr: 1, 0(t,.t,) g &’;;'2;{]:;‘33)
zensiert, wenn auf dem StraBenab_schnltt € . Variantel: Abschnitt ™ Ater / at
ne Erhaltungsmalinahme wegen einer and instandgesetzt und zu t{ p
ren Schadensursache vor dem Ausfa \\;gzr)i;:t(glf’s:{ne —
.. . . t, <t t t ;
durchgefiihrt wird. MaBnahme und iy, ofte b tusbeZeit t [
. . _ - ; Ausfalls-
. Intervallzgnaerte Daten. ple Lebensdau Lebensdauer - vouk%ﬂaegiéifhawedingung
er bzw. Uberlebenszeit ist dann intervall- (echtszensiert: > |"des Effassungsintervalls /%
zensiert wenn ihr Beginn oder/und ihre . zumzeitpunktder & Al
. . . . - . — er h
Ende in derErfassungsintervall hineinfallt. Ift_ztens Err]ffijsung wird Z M /
. s . . . eine Schadigung J
In diesen Fallen e__rglbt sich eine untere bzw 0oy criet vp=v(t)=0 /
’ AUSF
obere Schranke fitlie zensierte Zeitdauer. Anpassting von AN
Aufgabe der Uberlebenszeitanalyse (Survi ~ 2Zustandsfunktionenbzw. ¢ ¢ Zgiqpg

val Analysis) ist die Schatzung der Zeit bis zun

Ausfall. Dazu werden gemaR Literdtdrnichtpa-
rametrische (z.B. Kaplan-Meier), semiparametri

sche (z.BCoxRegression)ind parametrische (z.B.
Weibull) Verfahren eingesetzt. Eine andere Mog-
lichkeit zensierte Daten mit RegressionsmethocAbbildung 41: AusgewéhlteFalle zensierter Zustands-

zur behandeln stellt das Tobit-Modell Har

Regression nicht méglich
LEGENDE

—— Lebensdauer beobachtet

Lebensdauer unbeobachtet
At Lange Erfassungsintervall
t,  Bau/Nutzungsbeginn

scher Erfassung

o Bau / Inbetriebnahme
° Zustandserfassung
ty  Schadensbeginnt,
ty  MaBnahmenzeitpunkt
tause Ausfallszeitpunkt (zuy,)

daten von Anlagen mit/ohne MaRnahmen & periodi-

11 ygl.KLEINBAUM, D.G. et al. (2012) S5-8fOFFMANN, M. (2014); MADANAT, S. et al. (2005)
112 ygl.KLEINBAUM, D.G. et al. (2012OFFMANN, M. (2014)
113 ygl. GREENE, W.H2012) S845-861; NAKAT, Z. et al. (2008F;OCKER, H. (2014)
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3.4.2 Homogene Markov-Ketten

Markov-Prozesse werden in vielen Bereichen zur mathematischen Modellierung von stochasti-
schen Prozessen verwendet. Die einfachste Form ist die homogene Markov-Kette mit diskretem Zeit- und
Zustandsraum und konstanten Ubergangswahrscheinlichkeiten. Fiir die vollstandige Beschreibung der
Markov-Kette sind der Vektor des Ausgangszustands und Transitionsmatrix P(n) bzw. Generatormatrix
Q(t) in stetiger Zeit ausreichend. Die Elemente der Hauptdiagonale der Transitionsmatrix geben die
Wahrscheinlichkeit fiir die Beibehaltung des aktuellen Zustandes, die Elemente darlber beschreiben die
Wahrscheinlichkeit einer Zustandsverschlechterung. Wird ein Verschlechterungsprozess ohne Mal3nah-
men modelliert, sind alle Werte unter der Hauptdiagonale Null, der Endzustand heif3t absorbierend. Die
Zustandsverteilung zum Zeitschritt n ergibt sich als Produkt des Zustandsverteilung zu (n-1) und der
Transitionsmatrix. Die Anzahl aufeinander folgender Zeitperioden fur welche die Kette in einem Zustand
verbleibt wird als Verweilzeit bezeichnet und ist im diskreten bzw. stetigen Fall geometrisch bzw. expo-
nential verteilt. Ein Uberblick ausgewéhlter Aspekte der homogenen Markov-KetteTmbétie 20ge-
geben. Markov-Ketten kdnnen auch mittels Ubergangsgraphen veranschaulicht werden. Die gerichteten
Pfeile entsprechen den Ubergangswahrscheinlichkeiten, die Kreise kennzeichnen rdiiglizhde.

Die homogenen Markov-Ketten besitzen gewisse Vorteile, die sie fir Zustandsprognosen z.B. im
StraRenoberbatf attraktiv erscheinen lasst. Sie erfordern keine vertieften theoretischen Kenntnisse (iber
die Schadensprozesse, keine Annahmen Uber den Zustandsverlauf, Ausfalls- und Zustandsverteilung.
Daher kénnen sie als ,black-box” Modelle bezeichnet werden. Ausreichend fur die Anwendung sind zwei
Zustandserfassungen mit der einzigen Voraussetzung eines gleich langen Erfassungsintervalls. Wird die
Transitionsmatrix durch Expertenbefragung abgeleitet, sind Markov-Ketten auch beim Vorliegen von nur
einer Erfassung fir Prognosen auf diese anwendbar. Im Vergleich dazu sind fir die Schatzung der Zu-
standsfunktionen am Einzelabschnitt mittels Regression mindestens drei Erfassungen erforderlich.

Homogene Markov-Ketten sind mathematisch wenig anspruchsvoll, schnell zu berechnen, die re-
sultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung ist graphisch darstellbar und leicht nachvollziehbar. Die Zu-
standsverteilung auf Basis einer homogenen Markov-Kette zeigt zu jedem Zeitpunkt den Anteil der Stra-
Renabschnitte in einem bestimmten Zustand auf Netzebene und die ,a priori” Wahrscheinlichkeit fur Er-
reichung eines Zustandes auf Projektebene. Der Ansatz ist allerdings wenig flexibel in der Anpassung der
Prognose auf dem Einzelabschnitt, die nur durch die Eingabe des letzten erfassten Zustandes in dem Aus-
gangsvektor erfolgt. Damit sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir alle Abschnitte gleich. Die Ablei-
tung und Verwendung abschnittsspezifischer Transitionsmatrizen im PMS ist theoretisch mittels Simula-
tionstechniken moglich, erfordert aber einen hohen Rechenaufwand bei immer noch schlechtem Ergebnis.

Die Annahme der konstanten Uberganswahrscheinlichkeiten in homogenen Markov-Ketten (Ge-
dachtnislosigkeit!) bedeutet z.B. dass ein Abschnitt mit Gberdurchschnittlich schnellem Schadensverlauf
im nachsten Zeitschritt dieselbe Schadigungswahrscheinlichkeit wie der Durchschnitt der Anlagen auf-
weist. Nachdem die Schadigung des Stral3enoberbaus i.a. kontinuierlich verlauft ist diese Modellannahme
fur den StraRenoberbau kaum geeignet. Folglich kénnen homogene Markov-Ketten bzw. die Exponenti-
alverteilung nur sehr begrenzt fur die Modellierung der Lebensdauer von Bauteilen mit einem kontinuier-
lichen Schadigungsprozess angewendet werden. Sie finden dort Anwendung, wo die Ausfallshaufigkeit
von seltenen bzw. zufalligen Ereignissen und nicht dem Alter abhangig ist wie z.B. der Lebensdauer von
elektronischen Bauteilen, die aufgrund von zufalligen Spannungsschwankungen ausfallen.

Markov-Ketten berticksichtigen den Einfluss der Datenzensur, insbesondere bei intervallzensier-
ten Daten formal nicht (vgl. Kap. 3.4.1). Wird diese Tatsache bei der Ermittlung der Ubergangshaufigkei-
ten vernachlassigt, ist mit einer stark verzerrten Zustandsprognose zu rechnen. Werden z.B. Ausfélle wah-
rend des Erfassungsintervalls durch neue Abschnitte ersetzt, kdnnen diese nicht beobachtdtolgerden.
lich wird die Transitionswahrscheinlichkeit in den absorbierenden Zustand unterschéatzt bzw. die
(Rest)Lebensdauer — erheblich tberschéatzt. Im Folgenden werden zwei alternative Ansétze vorgestellt,
die als Generalisierung der homogenen Markov-Ketten betrachtet veénaeen.

114 ygl. u.a. HAIDER, S.W. et al. (2012) S149-158; BUTT, A.A. et al. (1994); KOBAYASHI, K. et al. (2010) S343-351
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Inhomogene Markov-Ketten sind besser ¢
eignet fir die Modellierung des Schadigungsproz
ses, da ihre Ubergangswahrscheinlichkeiten abr

Mdgliche Realisierungen (Sample-pfade)
ausgewahlter Markov-Prozesse
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stehen, Transitionsmatrizen fur verschiedene , * Bsp.: Verweilzeitin Zustand 1Prob{R = 4 = (- p, ),
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Folgezustand abhangig ist. Dabei ist die Markc @ T | poHo) Eingebettete
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Bsp.: Verweilzeitin Zustand H,,(t) = Prob{T,, <t}

Transitionen Gedachtnislos, in stochastisch verteilten Zeit-
abstanden, mit konstanter/veranderlicher Wahrscheinlichkeit

Abbildung 42 zeigt den Ablauf der SchadAbbildung 42: Graphische Darstellung von Realisierun-
gungsprozesse auf Basis homogener und inhomden einer .horr.\ogenen l_Jnd einer inhomogenen Markov-
ner Markov-Ketten sowie Semi-Markov-Prozesd<clie sowie eines Semi-Markov-Prozesses.
Der Prozess startet im besten Zustand, verbleibt dort gewisse Zeit und geht in einen schlechteren Zustand

uber. Die Entwicklung ist dabei immer nur von dem jeweils aktuellen Zustand abhangig.

15 ygl. FU, G. et al. (2014) S240-245; LI, Z. (2005) S89-91, 94-99
18 ygl. LI, Y.-F. et al. (2014) S3-16
17 ygl. THOMASQ. (2011); NG, S.-K. et al. (1998); HOWARD, R.A. (1971); STEWART, W.J. (2009) S265-267
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Eine Anwendung von homogenen Markov-Ketten erfolgt geatifildung 43und Abbildung 44
aus Basis von zwei visuellen Zustandserfassungen des Landes Steiermark. Das fir alle Abschnitte gleiche
ErfassungsintervallAt =4 Jahre) erlaubt die Ermittlung einer Vierjahrestransitionsmatrix. Eine getrennte
Berechnung von Ubergangsmatrizen nach Altersklassen ist nicht moglich, weil das Deckschichtalter un-
bekannt ist. Die Zustandsprognose erfolgt daher nach der Kalenderzeit. Der Berechnungsalgorithmus ist
Abbildung 43undTabelle 20zu entnehmen. Einzelne Schritte werden hier ausfihrlicher diskutiert.

Die Zustandsdaten werden in 5 diskrete Klassen auf Basis des Bewertungshintergrunds des Sys-
tems VIAPMS in Osterreich geteilt. Damit sind die Klassen nach der entsprechenden Normierungsfunkti-
on unterschiedlich breit. Mit einer feineren Aufteilung (z.B. 10 Klassen) nimmt die Wahrscheinlichkeit
des Klassenwechsels zu und die ermittelte durchschnittliche Lebensdauer wird in der Regel kiirzer. Fir
die Darstellung im Beispiel werden jedoch 5 Klassen verwendet. Einerseits<&ridtdnsitionsmatrizen
leichter wahrzunehmen und zu vergleichen. Andererseits sind bei gewissen Schaden wie z.B. Spurrinnen
die Zustandsdaten aufgrund der visuellen Erfassung der Spurrinnentiefen stark diskretisiert, weshalb bei
einer feineren Aufteilung einige Klassen leer oder dinn besetzt bi@kes Problem gilt generell fur
Markov-Ketten, da die relativen Ubergangshaufigkeiten die gesamte Anzahl von Abschnitten nicht be-
riicksichtigen. So mussen die Ubergangswahrscheinlichkeiten in diinn besetzten Klassen anhand von we-
nigen Abschnitten ermittelt werden, was zu erheblichen Verzerrungen fihren kann. Bei nicht ausreichen-
der Anzahl an Beobachtungen kénnen zudem seltene Transitionen kaum beobachtete werden, weshalb
diese falschlicherweise auf null gesetzt werden. Die H&ufigkeit der Ubergange wird anhand der Ab-
schnittslange bzw. —flache (fur Netzrisse und Ausmagerung) gewichtet um eine repréasentative Abbildung
des mittleren Netzverhaltens zu gewahrleisten.

Eine Besonderheit des vorhandenen Datenmaterials aus dem Land Steiermark ist weiters, dass Er-
haltungsmaRnahmen nicht dokumentiert sind. Die ermittelten Ubergangshaufigkeiten zeigen bei den ge-
wahlten Klassenbreiten, dass sich der Zustand je nach Schadensmerkmal innerhalb des Intervalls von 4
Jahren auf ca. 8 und 30% aller Abschnitte (je nach Schadensmerkmal) verbessert hat. Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass auf diesen Abschnitten eine MalBhahme im Erfassungsintervall stattgefunden hat, weshalb
sie von der weiteren Analyse ausgeschlossen werden. Eine Zustandsverbesserung aufgrund zufélliger
Messfehler ist damit ebenfalls beriicksichtiytDas Ergebnis ist eine obere Dreiecksmatrix, die nur einen
gleichbleibenden oder schlechter werdenden Zustand zulasst. Bei 5 digkrettemdsklassen und breite-
re Klassengrenzen sind diese Messfehler unwahrscheinlicher, wobei die Hauptdiagonale der Dreiecks-
matrix auch einen wesentlichen Anteil von Abschnitten mit geringflgigen Zustandsverbesserungen ent-
halt. Zudem kann mit groRer Wahrscheinlichkeit behauptet werden, dass Klassenibergange mit Gber-
sprungen Zustand (z.B—31) nicht durch Messfehler sondern durch MafRnahmen zu erklaren sind.

Die Zustandsprognose ohne MafRnahmen fir erfasste Schadenstypen erfolgt anhand der berechne-
ten Ubergangsmatrizen und der Zustandsverteilung des Jahres 2012. Die Zustandsverteilung des Jahres
2008 wird mit der Inversen der dreieckszensierten Transitionsmatrix rickgerechnet und entspricht damit
nicht der tatsachlichen Verteilung in diesem J&ke durchschnittliche Restlebensdauer ergibt sich als
Differenz zwischen dem Jahr der letzten Erfassung (2012) und dem Jahr, in dem 50% der Abschnitte
ausfallen. Der mittlere Zustandsverlauf wird vereinfacht durch Multiplikation des jeweiligen Anteils der
Abschnitte in einem diskreten Zustand mit der entsprechenden Note ermittelt und weist unabhéngig von
dem jeweiligen Schadenstyp immer einen linearen Verlauf auf. Flr das Zustandsmerkmal Querrisse
ergibt sich somit eine @ Restlebensdauer yeb%7 Jahren, wobei sich ca. 20% der Abschnitte nach 100
Jahren noch im Zustand 1 befinden. Die Restlebensdauer wird auch fir Spurrinngmd @it 2ahren
und fur Netzrisse mit,x31,1 Jahren erheblich gegenliber bekannten Werten der Literatur Uberschatzt.
Der erforderliche finanzielle Aufwand aus einer Abschatzung mittels Markov-Ketten wird daher nahezu
immer den tatsachlichen Bedarf unterschétzen. Wegen der erwahnten Einschrdnkungen sind homogene
Markov-Ketten nur fir kurze Prognosezeitraume und linearen Zustandsverlauf geeignet. Eine Gegenuber-
stellung der Ergebnisse von homogenen Markov-Ketten und anderen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
betrachteten Methoden auf Basis von LTTP-Daten und Monte Carlo Simulation ist in Kap. 3.5 gegeben.

118 ygl. SOCINA, M. (2007) S192-193
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Bsp. (Teil 1): Stochastische Zustandsprognose fiir den StraBenoberbau mittels homogener Markov-Ketten
auf Basis von zwei visuellen Zustandserfassungen im Land Steiermark (Netzebene)

Erfassungsdaten aus den visuellen Zustandserfassungen 2008 und 2012 im Land Steiermark liegen fiir ca. 3.560 km Landesstral3en (17.635
Abschnitte) vor. Die erfassten ZustandsgrofRen werden nach Schadensmerkmalen getrennt mittels Bewertungshintergrund in 5 Zustandsklassen
diskretisiert. Die Basis fiir die Transitionsmatrix bilden die absoluten H&ufigkeiten des Ubergangs zwischen diskreten Zustéanden. Die
absoluten Haufgkeiten werden dann je Zeile in der Transitionsmatrix auf 100% normiert, was eine vollstandige Beschreibung aller
Entwicklungspfade samt Eintrittswahrscheinlichkeit erlaubt. Die Verbesserung einzelner Abschnitte im Erfassungsintervall (Werte unter der
Hauptdiagonalen) werden ausgeschlossen, da die Zustandsentwicklung ohne MaBnahmen abgebildet werden soll. Aus der Vierjahresmatrix
werden dann noch die Einjahrestransitionsmatrix und die Transitionsratenmatrix Q berechnet (vgl. Tabelle 20).

Langsrisse (LR)

Zustandsverteilung Langsrisse (HCTMC) @ Zustandsverlauf Langsrisse (HCTMC)

'\3‘ 100% ohne MaRnahmen £22,2; y=100%; visuell) - ohne MaRnahmen £2,2; y=100%; visuell)
=) —_—
; ° o Y *Zustandsverbesserung bei
= i © 450 121,50% der Abschnitte
3 S 4,00 -
L 0% T 350 -
© 8 3,00
5 40% 2 50 //
- N . e ot I < ) R
8 20% N 200 S omm= —— @ Zustand alle
g 150 ¢ = = @ Zustand tberlebend
<] 0% 1,00 ! ‘ ! ! ‘ ! ! ‘ ‘ |
2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 2108 2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 2108
Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit [-]
0,830 0,111 0,037 0,012 0,0 0,954 0,036 0,008 0,001 O -0,047 0,039 0,007 0,000 O,
0,000 0,604 0,236 0,092 O, 0,000 0,880 0,091 0,018 O0,0: 0,000 -0,128 0,105 0,014 O,
P(n=4)=0,000 0,000 0,550 0,271 01 P(n=1)=|0,000 0,000 0,861 0111 0,0 Q=[ 0,000 0,000- 0150 0,131 0,0:
0,000 0,000 0,000 0,478 0,5 0,000 0,000 0,000 0,832 0,1 0,000 0,000 0,000- 0,184 O,
0,000 0,000 0,000 0,000 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 O,
Querrisse (QR)
Zustandsverteilung Querrisse (HCTMC) @ Zustandsverlauf Querrisse (HCTMC)
S ohne Mafinahmen £69,7; ¥=100%; visuell) T cop ohne MaRnahmen &69,7; y=100%; visuell)
o 0 —_—
; Q 4'50 *Zustandsverbesserung bei
S 80% o 7,90% der Abschnitte
3 S 4,00
L 0% T 350
5] 8 3,00
g 40% é 2,50 @ Zustand alle
S L% 2,00 @ Zustand tiberleben
@ 1,50 e B e B O B
N 0% 1,00 ‘ : ‘ ‘ : ; ; : : ‘
2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 2108 2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 2108
Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit [-]
0,938 0,050 0,009 0,002 O, 0,984 0,015 0,000 0,000 O, -0,016 0,016 - 0,001 0,000 O,
0,000 0,639 0,282 0,062 0,0 0,000 0,894 0,100 0,008- O, 0,000 -0,112 0112 0,003- O,
P(n=4)=| 0,000 0,000 0,619 0,232 014 P(n=1)={0,000 0,000 0,887 0,094 0,0 Q=| 0,000 0,000 -0120 0111 O,
0,000 0,000 0,000 0,441 O, 0,000 0,000 0,000 0,815 0,1 0,000 0,000 0,000- 0,205 0,2
0,000 0,000 0,000 0,000 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 O,
Nahtrisse (IR)
Zustandsverteilung Nahtrisse (HCTMC) @ Zustandsverlauf Nahtrisse (HCTMC)
I oot ohne MalRnahmen £&13,9; y=100%; visuell) - - ohne MalRnahmen £&13,9; y=100%; visuell)
= 0 — )
= L 450 *Zustandsverbesserung pei——""___
5 80% g 4:00 l7,30%derA}W
S 0% T 3% /
5] S 3,00
B 4% 2 250 //
k] o 2 B e P g gy g e P g
S 20% N 200/ o= —— @ Zustand alle
g S 150 ¢« — — @ Zustand tberlebend
R 0% PrreTT 1,00 ! ‘ ! ! ‘ ! ‘ ‘ | |
2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 2108 2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 2108
Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit [-]
0,770 0,100 0,050 0,040 O, 0,937 0,039 0,012 0,007 O, -0,065 0045 0,010 0,006 O,
0,000 0,390 0,250 0,190 0,1 0,000 0,790 0,132 0,048 0O, 0,000 -0,235 0,169 0,042 0,0:
P(n=4)=| 0,000 0,000 0,350 0,350 O, P(n=1)=0,000 0,000 0,769 0,166 O, Q=[ 0,000 0,000- 0,262 0,206 O,
0,000 0,000 0,000 0,510 O, 0,000 0,000 0,000 0,845 0,1 0,000 0,000 0,000- 0,168 0,1
0,000 0,000 0,000 0,000 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 O,

Abbildung 43: Stochastische Zustandsprognose mittels homogener Markov-Ketten fiir verschiedene Schaden an
Asphaltdecken auf Basis der visuellen Zustandserfassungen 2008 und 2012 im Land Steiermark (Teil 1)



Seite 102 Kapitel 3: Zustandsprognosemodelle

Bsp. (Teil 2): Stochastische Zustandsprognose fiir den Stral3enoberbau mittels homogener Markov-Ketten

auf Basis von zwei visuellen Zustandserfassungen im Land Steiermark (Netzebene)

Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

* Die aus dem MARKOV — Modell resultierenden Zustandsfunktionen fiir alle Schadensmerkmale weisen einen linearen Verlauf auf

*  Wie bei MARKOV — Modellen ublich, fuihrt der absorbierende Zustand 5 zu einem degressiv asymptotischen Endverlauf

« Das MARKOV - Modell verzerrt durch konstante Ubergangswahrscheinlichkeiten die tatséchliche Zustandsentwicklung

* Durch die Zensur ersetzter ausgefallener Abschnitte und den verzerrten Zustandsverlauf wird die Lebensdauer i.a. erheblich Gberschatzt

Spurrinnen (SR)

Zustandsverteilung Spurrinnen (HCTMC) @ Zustandsverlauf Spurrinnen (HCTMC)

'o\? P ohne MaRRnahmen &46,7; y=25 mm; visuell) - ohne MaRnahmen fx46,7; y=25 mm; visuell)
= : o Y *Zustandsverbesserung bei
S 80% S *50121,29% der Abschnitte
2 £ 400
L 60% T 350
4 8 30—+ — =
B 40% ? .50 B I R P
-8 EJ 2,00 ( -t S—
© 20% / - @ Zustand alle
4] 1,50 1= — — @ Zustand tberlebend
S
R 0% 1,00 ; : ; ; : ; ; ‘ ]
2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 2108 2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 2108
Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit [-]
0,883 0,069 0,018 0,023 O, 0,969 0,021 0,004 0,005 O, -0,031 0,022 0004 0004 00X
0,000 0,707 0,137 0131 0,0 0,000 0,917 0,048 0,033 O, 0,000 -0,087 0,054 0,033 0,0
P(n=4)=| 0,000 0,000 0573 0,285 0,1 P(n=1)=| 0,000 0,000 0,870 0,093 O, Q=| 0,000 0,000 - 0139 0,102 0,0¢
0,000 0,000 0,000 0,843 0,1 0,000 0,000 0,000 0,958 O, 0,000 0,000 0,000- 0,043 0,04
0,000 0,000 0,000 0,000 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0/
Netzrisse (NR)
Zustandsverteilung Netzrisse (HCTMC) @ Zustandsverlauf Netzrisse (HCTMC)
< A ohne MaRnahmen £31,1; y=30%; visuell) —_— . ohne MaRnahmen £&31,1; y=30%; visuell)
= 0 —
; 9 4'50 *Zustandsverbesserung bei
S 8% o 29,98% der Abschnitte
3 S 4,00
L 0% T 350
[ © 3,00
5 40% D 55 e
° N D e e
E 20% 2,00 /_ - == ——@ Zustand alle
(7] 150 = — @ Zustand tberlebend
<] 0% 1,00 ; ; ‘ ; ; ‘ ; ; ; ‘
2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 2108 2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 2108
Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit [-]
0,863 0,107 0,019 0,005 O, 0,964 0,032 0,003 0,000 O, -0,037 0,034 0,002 0,000 O,
0,000 0,694 0182 0,079 0, 0,000 0,913 0,065 0,018 O, 0,000 -0,091 0,073 0,016 O,
P(n=4)=| 0,000 0,000 0,557 0,237 0,2( P(n=1)=|0,000 0,000 0,864 0,089 O, Q=| 0,000 0,000- 0146 0,101 O,
0,000 0,000 0,000 0,613 O, 0,000 0,000 0,000 0,885 0,1 0,000 0,000 0,000- 0,122 0,
0,000 0,000 0,000 0,000 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 O,

Ausmagerung, Kornausbriiche (AKA)
Zustandsverteilung Ausmagerung, Ausbriiche (HCTMC) @ Zustandsverlauf Ausmagerung, Ausbriiche (HCTMC)

= ohne MaRnahmen &15,8; y=30%; visuell) — ohne MaBnahmen £&15,8; y=30%; visuell)
S, 100% 5,00 P E— -
Q *Zustandsverbessert ng
2 so% B “50 13219 der Abschni
= c 4,00 -
S sow L 350 7
g S 300
B 0% w250 /
=
& oo | N 200 /o ope—m=g==1==1 e T
“ 1,50 .~ - — @ Zustand Uberlebend
S
N 0% - T 1,00 T T T T
2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 2108 2008 2018 2028 2038 2048 2058 2068 2078 2088 2098 2108
Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit [-]
0,782 0109 0,052 0,020 O, 0,940 0,037 0,014 0,004 O, -0,061 0042 0,014 0,004 O,
0,000 0,548 0,169 0,078 O, 0,000 0,860 0,068 0,026 O, 0,000 -0,150 0,080 0,029 O,
P(n=4)=| 0,000 0,000 0,516 0,144 O, P(n=1)=| 0,000 0,000 0,847 0,065 O, Q=| 0,000 0,000 -0166 0,079 O,
0,000 0,000 0,000 0,404 0,5 0,000 0,000 0,000 0,797 0, 0,000 0,000 0,000- 0,227 O,
0,000 0,000 0,000 0,000 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 1, 0,000 0,000 0,000 0,000 O

Abbildung 44: Stochastische Zustandsprognose mittels homogener Markov-Ketten fir verschiedene Schaden an
Asphaltdecken auf Basis der visuellen Zustandserfassungen 2008 und 2012 im Land Steiermark (Teil 2)
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Tabelle 20:Homogenezeitdiskrete und zeitstetige Markov-Ketten in der UberSight

Beschreibung

Formeln

Beispiele

Generelle Beschreibung:

Wenn die Entwicklung eines Systems
der Zukunft nur von dem aktuellen Z
stand dieses Systems und nicht von
bisherigen Entwicklung abhéngig ist, ka
dieses System durch einen Markov-Proz|
modelliert werden. Ein Prozess mit diski
tem Zustandsraum wird als Kette bezei
net. Die Entwicklung einer Markov-Kett
verlauft in Schritten n oder kontinuierlic
Die 1-Schritt Ubergangswahrscheinlichke
pj ist die bedingte Wahrscheinlichkel
dass der Prozess in einem Schritt

Zustand i in den Zustand j wechselt. O
Berechnung von n-Schritt Ubergangswal
scheinlichkeiten erfolgt mit den Chapla
Kolmogorov Gleichungen. Die Kette i

homogen, wenn sich die Ubergangswal

scheinlichkeiten mit der Zeit nicht ande
und inhomogen sonst. Die Verweilzg
(Sojourn time) ist die Anzahl von aufe|

nanderfolgenden Zeitschritten, fur die di

Markov-Kette in gegebenem Zusta
verbleibt. Die Verweilzeit im jeden Zu
stand einer homogenen zeitdiskref
(zeitstetigen) Markov-Kette ist geomsg
risch (exponential) verteilt.

Beispiele:

Analyse von Warteschlangen, Geburf
und Todesprozesse, Wettervorhersg
Irrfahrtmodelle (Random Walk), Beurte|
lung der Zuverlassigkeit von Systemen y
dessen Teilkomponenten, DNA-Stran
Risiko in Versicherungs- und finanztechr

sche Prozesse, Modelle fiir Epidemie

(Verzweigungsprozesse) etc.

Legende:
X... Zufallsvariable miRealisationen
Xo, X1y-++y Xn,... zU den
Zeitschritten 0,1,..., n,...

n.. Anzahl der Zeitschritte

ijk... Zustéande

P (n)... Transitionsmatrix fir
inhomogene Markov-Kette

P... Transitionsmatrix fir homogene|
Markov-Kette

pi (n)... 1-Schritt Ubergangswahrschein
lichkeit fir inhomogene Markov:
Kette

p;" (n)... n-Schritt Ubergangswahrschein
lichkeit fir inhomogene Markov:
Kette
Verweilzeit in Zustand i

x.. Wahrscheinlichkeitsverteilung
(Zeilenvektor)

#@...  Anfangsverteilung

s,t,u.. Zeitpunkte

gi(t)... Transitionsrate von Zustand i in
Zustand j zu Zeitpunkt t

Q(t)... Transitionsratenmatrix

Fi(x)... Kumulative Dichtefunktion der
Verweilzeit (HCTMC)

I... Identitatsmatrix

C... Integrationskonstante

Prob{|}...Bedingte Wahrscheinlichkeit

Homogene zeitdiskrete Markov-Ketten (HDTMC):
ir{VIarkovelgens.chaft:
b[xnﬂ: J |Xn =i ’XH:iH ""x1:i1 xo:it}

er ) -
‘m: P"Ot{ Xn+1 =1 |Xn = I}
PSSschritt Ubergangswahrscheinlichkeit:

-

hp; () =Prob{ X, = jIX, =1

(Zeit-)Homogene Markov-Kette (unabhéangig von n
*tit p, =Prot{ X, = j X, =} = ProfX,=j K,=i
o Pro{ X,,, = j X, =i} = ...
1§Zeit-)Inhomogene Markov-Kette (abhéngig von n)
hr- . ;
h.p; ()= Pro{ X, = j [X, =} #
r:rprob[ X, =X, =}=p, @
FnTransitionsmatrix (Ubergangsmatrix):
it Poo(N)  Pou(D) R (1
" Po(M AN (N

-Prol

o

(]

P(n)=
Po(M)  Pu(D R(M

0<p(nN<1

2. p(n=1
ISh-Schritt Ubergangswahrscheinlichkeit:
ge"”):P i =]

- P =Prot{ X,,, = j IX, =1}
n&hapman-Kolmogorov Gleichungen:
P = AR

n
In Matrixschreibweise:

p(n+m) = p(ﬂ).p(r\? N p(2) = p(1+1) =P.P=P?
P(n) = P(n—1+1) = Pn—l.P =p n

Markov-Matrix oder
stochastische Matrix

[0}

Verweilzeit (Homogene zeitdiskrete Markov-Kette);
ProfR =K = (1- g ).§™*
1
E(R)=———
R)=1—

__h
var(R)=

Ry

Wahrscheinlichkeitsverteilung (homogen):
a7 =g Pp=g@p"
Wabhrscheinlichkeitsverteilung (inhomogen):
2™ =2 P(n-1)=72P (0)P 1)..P O -1)

Homogene zeitstetige Markov-Ketten (HCTMC):
Inhomogene zeitstetige Markov-Kette (ICTMC):
p;(sh=Prof X ()= jIX(s)= }

Homogene zeitstetige Markov-Kette (HCTMC):

P, (1) =Prof{ X (s+7)= j|X(s)= }

Transitionsrate (Ubergangsrate):

t+A
6,0 'm{W} 902,90

Transitionsratenmatrix (infinitesimaler Generator):
_ | P t+A) -

v -pfPe-t)

Lésung der Chapman-Kolmogorov Gleichungen:

P(t)=c.expQt)= expQt ):[I +z:=1Q L ]

n!
Verweilzeit (Homogene zeitstetige Markov-Kette):
FO)=l-expty x)  4=2,.9=-4

T=t-s

Bsp.: Irreduzible Homogene Markov-Kette:
P

T N
AN
: ;I:J‘ép” P

Eine homogene diskrete Markov-Kette ist irreduzibel,
wenn alle Zustande kommunizieren

Ein Zustand ist
erreichbar von Zustand
i(i-j) wenrp”>0

Zwei Zustande undj
kommuniziereni( j ),
wenn sie gegenseitig
voneinander erreichbar
sind

S2,100%

[=)] @ Zustand
% 80% o Zustand
'9:, 60% OZustand 1
£

Q0%

(%)

T 20%

[

B 0%
N 0 10

Zeftachritte n [
0,800 0,150 0,05 eitschritte n [-]

0,100 0,800 0,10
0,250 0,050 0,70

o

Bsp.: Absorbierende Homogene Markov-Kette:

P ' Ein Zustand heif3t
rekurrent, wenn er
unendlich oft

B, P P angenommen wird

2p e
Ein Zustand heif3t transient, wenn er endlich oft im
Laufe der Zeit angenommen wird (Zustande 2 & 3)
Xapr<e

Ein Zustand heif3t absorbierend, wenn kein weiterer
Zustand von erreicht werden kann (Zustand 3)
pi =1

m Zustand
o Zustand 2
O Zustand

Zustandsverteilung [

20 30
Zeitschritte n [-]
0,812 0,188 0,00
P={ 0,000 0,812 0,18
0,000 0,000 1,00

Bsp.: Inhomogene Markov-Kette (IDTMC)

100% -
m Zustand
0 Zustand 2
0O Zustand

80%
60%
40%
20% -

0%

Zustandsverteilung [%

20 30
Zeitschritte n [-]

1-In(n+1)/10 In(+1)/10
1-In(n+1)/10

0

0
In(h+ 1) /1
1

P(n)=

0,931 0,069 0,00
P(1)=| 0,000 0,931 0,06
0,000 0,000 1,00

0
0
0
P(0)= 0
1

o o
o » O

119 Ejgene Darstellung auf Basis von ROSS, S.M. (2014) S183-260, S357-398; STEWART, W.J. (2009) S193-274; DURRETT,
R. (2012) S1-74, S139-175; NORRIS, J.R. (1997); CASSANDRAS, C.G. et al. (2008) S369-422; HOFFMANN, M. (2014)
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3.5 Vergleich von Zustandsprognosemodellen
3.5.1 Vergleich auf Basis von LTPP-Daten (USA)

Fur eine beispielhafte Gegenuberstellung der Modelle auf Basis von realen Daten gemaR Abbil-
dung 45 und Abbildung 46 werden Abschnitte mit einer grofRer Anzahl von aufeinanderfolgenden Erfas-
sungen aus der ,long term pavement performance (LTPP)“ Datenbank zufallig g8watdtZustands-
prognose auf Netzebene erfolgt mittels homogener Markov-Ketten, einfacher bivariater Regression und
dem Zustandsprognosemodell nach HOFFMANN. miedem zuletzt erwdhnten Ansaemittelte Mas-
terfunktion wird auf jeden Abschnitt mit vertikaler und horizontaler Verschiebung sowie Skalierung
durch die letzte zu tErfassung angepasst. Die Anpassung mit Regression (deterministisch/stochastisch)
erfolgt, in dem die Form der Masterfunktioy)(beibehalten wird. Die Prognose auf Netzebene besteht
dann darin, die angepassten Prognosen fir alle Abschnitte aufzusumbarstergleich erfolgt visuell
auf Basis der graphisch dargestellten Zustandsverteilungen. Ein Hinweis auf die GréRenordnung der Un-
terschiede liefert die Darstellung der Ausfallsverteilungen nach den Prognosemethoden in einem Dia-
gramm. Zusatzlich sind die Anteile der Abschnitte in den funf Ublichen diskreten Zustandsklassen zum
beliebig gewahlten Zeitpunkt t=24 in einer Tabelle zahlenm&Rig gegeben.

Die vollstandige Darstellung der Grundlagen des stochastischen Zustandsprognosemodells von
HOFFMANN und der umfangreichen Mdglichkeiten dieses Ansatzes wirde den Rahmen der vorliegen-
den Arbeit sprengerm betrachteten Beispiel wird dieses Modell jedoch bewusst einbezogen, da es eine
Vergleichsbasis zu den anderen Modellen bis hin zur Regression schdiftbefie 21 sind dazu alle
Formeln angegeben, um die Nachvollziehbarkeit der Zustandsprognose ohne MafRnahmen und der dabei
durchgefuhrten Berechnungen ermdglichen. So erlaubt der Ansatz nach HOFFMANN eine vollstandige
Beschreibung der zustandsabhéangigen Restlebensdauer tberlebender Anlagen zu jedem Zeitpunkt. Die
Ruckrechnung der unzensierten Zustandsentwicklung auf Basis zensierter Daten und ist ebenfalls mog-
lich. Die grofite Starke des Ansatzes liegt jedoch in einer akkuraten Prognose der Zustandsverteilung auf
Netzebene gemall dem zentralen Grenzwertsatz, wenn die Anzahl an Abschnitten hinreichend grof3 ist.
Werden auf Abschnittsebene neue Information z.B. aus einer Zustandserfassung verfiigbar, werden die
entsprechende Zustandsfunktion automatisch angepasst, was die Streuung der entsprechenden Ausfalls-
verteilung reduziert bzw. die Menge der ,a priori* méglichen Zustande beschrankt.

Die verwendeten langen Zeitreihen der Zustandsdaten erlauben eine zuverlassige Schatzung des
Schadensverlaufs am Einzelabschnitt und der Ausfallsverteilung am Netz. Mittels nichtlinearer Regressi-
on fur jeden Abschnitt nach der Zeit mittels Potenzfunktion kann die empirische Verteilung des Formpa-
rameter$3, ermittelt werden. Ist die Streuung dieser Verteilung gering, kann davon ausgegangen werden,
dass die Zustandsentwicklung charakteristisch fur den betrachteten Schadenstyp ist. Auf Basis der Daten
ergibt sich der Erwartungswert nach obiger Methodik zu 2,905. Wird die Masterfunktion auf Netzebene
wie standardmafiig Ublich gleichzeitig an allen Messwerten (Punktwolke) durch einfache Regression an-
gepasst ergibt sicBy, zu 1,548. Dieser Wert unterschétzt deutlich die Schadensprogressivitat im Verhalt-
nis zu dem durchschnittlichen Wert am Einzelabschnitt (2,905) und wird auf 78 von 100 Abschnitten
Uberschritten. Im vorliegenden Fall weisen einige Abschnitte eine grol3e Schadigung kurz nach dem Bau
auf. Mit der Methode der kleinsten Quadrate (OLS) werden sie starker als andere Abschnitte gewichtet.
Fur die Prognose bedeutet dies, dass in den ersten Jahren die Anlagen friher einen schlechteren Zustand
erreichen als tatsachlich beobachtet. Aus dem Streudiagramm wird auch ersichtlich, dass die Annahme
einer konstanten Varianz der Storterme (Homoskedastizitat) verletzt ist. Weiterhin unterschatzt die einfa-
che Regression die Streuung der Ausfallsverteilung (95% Konfidenzintervall) um fast das doppelte. Er-
folgt eine Zustandsprognose am Einzelabschnitt durch Verschiebung bzw. Skalierung der aus der einfa-
chen Regression ermittelten verzerrten Masterfunktion, so sind darauf basierende Instandhaltungsszenari-
en und optimale Eingriffszeitpunkte daher mit erheblichen systematischen Fehlern behaftet. Weitere
Kommentare und Ergebnisse der Analyse kdnnen den folgenden zwei Abbildungen enthommen werden.

120 ygl. HOFFMANN, M. et al. (2014)
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Bsp. (Teil 1): Vergleich von Zustandsprognosemodellen auf Netzebene fiir Querrisse auf Basis von
mehrmaligen Erfassungen mittels bivariater Regression, Markov-Ketten und Hoffmann-Modell

Fir 100 Abschnitte aus der LTTP-Datenbank sind das Alter (Zeit seit der letzten Instandsetzungsmafnahme) sowie 3 bis 12 aufeinander-
folgenden Erfassungen pro Abschnitt zu Querrissen gegeben. In einem ersten Schritt wird die Zustandsfunktion mittels bivariater Regression
geschatzt. Der Verlauf basiert auf einer Potenzfunktion ohne Interzept unter der Annahme, dass zu t=0 keine Querrisse vorliegen durfen. Die
Durchfiihrung der Regressiofy, (undf, frei) im zweiten Schritt individuell fur alle Abschnitte ergibt eine Verteilung des Formparapgeter

Mit dem Erwartungswert dieser Verteilung wird die Regression noch einmal wiedgrhaii( 3, fix). Die resultierende Masterfunktion,

Ausfalls- und Zustandsverteilung sind graphisch darzustellen und mit den Ergebnissen des MARKOV — Modells zu vergleichen.
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o Zustandsfunktion (master) | Note 1
R — - —Zustandsfunktion (skaliert)
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f«—>
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Zustandsprognose Netzebene (Hoffmann)
(Master:p,=0; B,=2,905; Ausfélle: Log-Logistil3=4,844,0=14,270)
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Abschnittsalter x [-]
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Zustandsprognose mit homogener Markov-Kette
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Ausfallsverteilung nach Prognosemethode (Teil 1)
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Ausfallsverteilung: Log-logistik mit
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B Al 7 . R2 =0,4042
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Zustandsprognose mit homogener Markov-Kette
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Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

Der Zustandsverlauf mit Regression berilcksichtigt nicht die
Anzahl von Erfassungen pro Abschnitt, ist anfallig gegentber
Ausreissern und unterschatzt wesentlich die Progressivitat der
Schadensentwicklung im Beispiel

Das @ BestimmtheitsmaR ?Riiir alle Abschnitte mit dem
Modell von Hoffmann (0,7713) ist wesentlich hoéher im
Vergleich zu der gewdhnlichen Regression (0,4042), obwohl bei
letzterer alle Parameter frei mittels OLS anpassbar sind

Wird der Zustandsverlauf an die Messwerte jedes Abschnittes
durch Variation des Skalierungsfakid¥s angepasst, so ist die
Zustandsverteilung auf Netzebene durch Addition der einzelnen
Prognosen gemal dem zentralen Grenzwertsatz ausreichend
genau, wenn die Anzahl der Abschnitte hinreichend groR3 ist

Der Ansatz von Hoffmann liefert im Vergleich annéhrend
gleiche Ergebnisse und erlaubt dartiber hinaus die Ermittlung
der Restlebensdauer tberlebender Anlagen (Survival Analysis)
und bildet damit die Grundlage fir eine vollstéandig
probabilistische Optimierung von Lebenszyklen

Prognosen auf Basis homogener Markov-Ketten fiihren dagegen

zu Abweichungen in der Zustandsverteilung, Uberschatzung der
Lebensdauer und Unterschatzung des Investionsbedarfes

Abbildung 45: Vergleich vonZustandsprognosemodellen fur Querrisse auf Netzebene auf Basis von Paneldaten
mittels bivariater Regression, Markov-Ketten und Hoffmann-Modell (Teil 1)
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Bsp. (Teil 2): Vergleich von Zustandsprognosemodellen auf Abschnittsebene fiir Querrisse auf Basis von
mehrmaligen Erfassungen mittels bivariater Regression, Markov-Ketten und Hoffmann-Modell

Fir das Beispiel des Modelles fiir Querrisse mit LTPP-Daten (vgl.

Bsp. Teil 1) sind folgende Aufgaben zu lésen:

* Prognose auf Abschnittsebene mittels Regression (stochastisch
und deterministisch) unter der Annahme gleichbleibender
Schadenscharakteristilf, mit der in Teil 1 ermittelten
Funktion auf Netzebene (Hoffmann) fiir alle 100 Abschnitte

* Prognose auf Abschnittsbene mittels vertikaler & horizontaler
Verschiebung sowie Skalierung durch die letzte Erfassung fur
jeden Abschnitt zu, £12

* Aufsummieren der Prognosen und Gegeniiberstellung

Ausfallsverteilung: Log-logistik mit
$=19,676 (shapen=19,647 (scale)

0,025-Quantilsabstand = 5,90 Jahrt

S
; o Goodness of fit:
< SSE = 0,0125
£ 80% R2 = 0,7492
@ adj R2 = 0,7492
g 60% RMSE = 10,0501
s = B, * 1% =0 +0,000177 *x*°®
o 40% Y=h*h ! X Note 2
‘% ¢ Erfasste Zustande (n=6; df=5;
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((,)) Konfidenzstreifen (95%) Note 1
0% o~ | e —Pl‘UgIIUa streifer (95%)‘ ‘
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—_ (x,= 19,567 $,=0; B,=2,905; Verteilung: Student-t df=5)
= 100%
o
c  80%
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o
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@
N
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Zustand zu t=24 nach Prognosemethode
Zustand MARKOV MARKOV  HOFF- Regression
t,=8-t,=12 t,=12-t,=16 MANN Stochastisch
Note 1 0,2481 0,1362 0,0365 0,0390
Note 2 0,0713 0,1092 0,0660 0,0744
Note 3 0,0453  0,0988 0,0725 0,0588
Note 4 0,0882 0,1678 0,0701 0,0610
Note 5 0,5471  0,4880 0,7549 0,7668
Regression Scale V Shift H Shift
cusand b, b=12 <12 t,<12
Note 1 0,0300 0,1100 0,0000 0,0000
Note 2 0,0700 0,0200 0,0000 0,0000
Note 3 0,0400 0,0500 0,0100 0,0700
Note 4 0,0700 0,0300 0,1400 0,1400
Note 5 0,7900  0,7900 0,8500 0,7900
Ausfallsverteilung nach Prognosemethode (Teil 2)
g 100% =
= ' ¢ rf 2277
T 80% (“Grenzen der[¥
@ Skalierung j
S 60% :
g / —— Skalierung
S 40% Vertikale Verschiebung
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E 20% ===-Regression stochastisch |
g 0% b=l | e Regression deterministisch
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Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

Die Abweichungen zwischen Anpassung durch Regression
(stochastisch/deterministisch) und Anpassung durch die letzte
Messung (scale/shift) sind hoch, obwohl zet12 bereits ein
langer Beobachtungszeitraum zur Verfligung steht

Die Skalierung ergibt eine erhohte Lebensdauer fur ca. 10%
der Abschnitte, die zy, hoch in einem relativ guten Zustand
sind (vgl. Kap. 3.3.1)

Zustandsprognose durch Regression stochastisch
(y.=100%; MasterB,=0; B,=2,905; Verteilung: Student-t)

100%

80%

60%

40%

20%

0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stetige Zeit t [-]

Zustandsprognose durch Regression deterministisch
(y,=100%; Masterp,=0; $,=2,905)

100%
80%
60%
40% |

20% |

0%
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
Stetige Zeit t [-]

Zustandsprognose mit Skalierung
(y,=100%; Masterf,=0; B,=0,0003618,=2,905; zu {< 12)

80%

60%

40%

20%

0% - T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stetige Zeit t [-]

Zustandsprognose mit vertikaler Verschiebung
(y;=100%; Masterp,=0; $,=0,000361§,=2,905; zu {< 12)

100%

80%

60%

40%

20%

0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stetige Zeit t [-]
Zustandsprognose mit horizontaler Verschiebung
(y,=100%;Master:B,=0; p,=0,0003618,=2,905; zu £< 12)

100%
80%
60%
40%

20%

0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stetige Zeit t [-]

Abbildung 46: Vergleich vonZustandsprognosemodellen fiir Querrisse auf Netzebene auf Basis von Paneldaten
mittels Aufsummieren der auf den Einzelabschnitt angepassten Prognosen (Teil 2)
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Tabelle 21:Ubersicht des stochastischen Zustandsprognosemodelles von HOFFRANN
Beschreibung Formeln Beispiele
Generelle Beschreibung: Stochastische Zustandsentwicklung mit Potenz} Bsp.: Zustandsentwicklung auf Netzebene:
. ) funktion auf Netzebene ohne Manahmen:

Der vorliegende zeit- und zustandsstet|ge Ausfallsverteilung f(o):
stochastische ~ Prozess (HOFFMANNy, =3, + B,.x* (Beliebige Zustandsfunktion) Weibull mit 92 2' .
Prozess) ist fir jedes beliebiges System |mit €.g. Velbull mi p=2, Abschnitte mit J’ f(t)dt
kontinuierlichen Alterung und charakteris-Skalierungsfaktoren i min undyimas (shape)=25,0 (scale) ! Note 2 zu t=x
tischen Zustandsfunktion unter folgenden Yimin — Bo Y omax— Bo Ausfalle
Voraussetzungen anwendbar: Bimin(®) = =5 Brmalt) = Y Zu t=x, o2
+ Die Natur der Zustandsentwicklung ist Maximale bzw. minimale Lebensdauer fur Anlagen| i’ 100% 1 -

probabilistisch Zustandsklasse i zu t: E 80% o i
+ Die Verteilung der Lebensdauer ist v, 18, 2 0% s / AN NP

bekannt und mathematisch beschreib JarXD _| Ya -5 X, = Y.~ B, % ; _// / YO =Ps HPr
« Der Schadigungsverlauf ist charakterig- Bimin ! Bimax S A%y i / / 1 .-m;;:; g;;? 3; Note 2

tisch & skalierbar T 20% 1+ % _— Master $2-2.6)
Der jeweilige Anteil der Abschnitte i Anteil der Anlagen in einer beliebigen Zustandsklagses 0% C | I Master (skaliert)| Note 1
einer beliebigen Zustandsklasse i mitZum Zeltpunktt 0 20 30 40 50 60 []70
Obergrenze iynax und Untergrenze ; ¥in Stetige Zeit t
zum Zeitpunkt t ergibt sich als Integral derA (0= .[ f(©)dt X=21,2
Dichtefunktion der Ausfallsverteilung in . o A6 —
den Grenzen von,xbis %, - die Ausfa?ls— Durchschmttllchg Restlebensdauer aller tiberlebe dg_(' 100% Linear (x=21,2 ;,=0; 8,=1,0)
zeitpunkten der durch die obere und unterdnlagen zum Zeitpunkt t: py
Grenze (¥ax Und Ynn) zu t skalierten| % S 80%
ZustandsfunktionenDie Prognose fiir deh ft f(t)dt tan®=x,—t D 60%
Einzelabschnitt erfolgt mit der auf Netz- “ot, (t), _t ' g
ebene ermittelten Masterfunktion und =% —t g 40%
SchadenscharakteristiB;, wobei fur die f f(t)dt rmax ! '8 20%
Anpassung an den vorhandenen Messwer- t Io

i i . ) . 0%

E)ee?r;rs(re(tzgﬁR?/g:\?vsesr:?jre]tTv]irr ddeéjskrag;zﬁizgﬁtochastlsche Zustandsentwicklung mit Potenz é ’ 0 10 20 30 40 50 60 70
rende Modell ist damit intrinsisch Iinear,funk“on auf Abschnittsebene ohne MalRnahmen: Stetige Zeit t [-]
was die analytische Berechnung Vbibrognoseintervall fiir Regression mit Interzept (Fiir Progressiv (21,2 ;3,=0; B,=2,0)
Konfidenzintervallen und resultierendenzegression ohne Interzept — ensprechende Formel, <% 100%
Zustandswahrscheinlichkeiten ermdglich -vgl. Tabelle 15): g 80%
Beispiele: Brhx-y _~t,  Standardisierten T 60%
Modellierung und Zustandsprognose vpng (14 L+ =% -%)’ Student-t verteilten § 20%
Systemen, die einer kontinuierlichgn n S, Zufallsvariable 9
Abnutzung und Alterung unterliegen, wje - . c 20%
2B. StraBenoberbau, BrUckenanIagsRurCh Substitution des Prognosefehlers: % 0%
Tunnelanlagen, WasserstraRen etc. ,E’l 0 10 20 30 40 50 60 70

S/1+ L% —o>0
no S

Stetige Zeit t [-]

Legende:
N . und der geschétzten Funktion: ) .
Xau. Deterministische mittlere K Bsp.: Zustandsentwicklung auf Abschnittsebene:
Lebensdauer b, +h.x=u
Ya. Ausfallsgrenze bzw. spatester _H~Y o _ 2 Zustandsverteilung f(y):
Zeitpunkt fiir MaRnahmen 2= o b= Y =H=0Z = Y~ (o) Nicht-standard. Student-t Wahrscheinlichkeit
fo...  Anfangsschadigung => y,ist nicht-standardisierten Student-t verteiten | ™t df i (location);o (icale) fur Note 4 zu t=x
. L)
Pi... Skalierungsfaktor bzw. Zufallsvariable Resultierende i _[ f(y)dy
- [ /a3
Verschlechterungsrate | Dichtefunktion der nicht-standardisierten Student-t AUSf'i”e f®) ﬂmd_\' “\_ .
fa... Schadensverlauf (<1=degressiV, verteilung (verallgemeinerte t-Verteilung): g’ 100% . .
1=linear, >1=progessiv) = 80% ! !
) . r[(df +1)/2] = / 7 Yas
Prmin-..  Skalierungsfaktor figmin fly)=——— 2 3 . ‘
_ . r(df /2).0.fmdf = 0% i/ n
Prmax-.. Skalierungsfaktor fiymax D o0 - y() =Bt
0 7
A ...  Anteilin Zustandsklasse izut |x L — 4] L / , —— Master p2=2,0) | Not€2
L+ (L/df).[(y— ) o)™ T 20% - Prognose {
at(t)... O Restlebensdauer aller < 4R s Messwerte df 2) | Note 1
Uberlebenden Anlagen zu t w© a % +
) = [yt a 0 0 20 30 60
I'(-) ... Gammafunktion F(a)—Ju -expu)du Stetlge Zeltt[]
0 x:=21,8
Heee Lageparameter Wahrscheinlichkeit fiir Erreichung einer Zustands- B
.. Skalierungsparameter klasse i zum Zeitpunkt t: .
f(-)...  Dichtefunktion A _y]-‘" f(y) dy=Prob(y. < ¥< y.) £%,100% Progressiv (21,8 ;$,=0; B,=2,0)
df... Freiheitsgraden ke Xu S ¥ Xo %’ 0%
S«..  Varianz des Regressors Erwartungswert der verallgemeinerten t-Verteilungi '3 goo
n.. Anzahl der Beobachtungen E(y)=u E 20%
bo,by,... Geschétzte ) ) ) 5
Regressionskoeffizienten Varianz der verallgemeinerten t-Verteilung: = 20%
9]
S... Standardfehler der Regression df o 0% y
% Mittelwert Zufall iabl Var(y)=o0? F -2 ,3 0 10 20 30 40 50 60 70
. ittelwert Zufallsvariablex; Stetige Zeit t []
121

Eigene Darstellung auf Basis von HOFFMANN, M. (2006) S348; HOFFMANN, M. et al. (2012) S2131-2138; HOFF-

MANN, M. (2013c); HOFFMANN, M. (2014); HOFFMANN, M. et al. (2014); JACKMAN, S. (2009) S501, 507




Seite 108

Kapitel 3: Zustandsprognosemodelle

3.5.2 Vergleich auf Basis einer Monte Carlo Simulation (MCS)

Der Vergleich von Prognosemodellen b
siert oft darauf, wie gut diese beobachtete Dat
beschreiben, was methodisch problematisch s
kann. Diese Probleme kdnnen jedoch z.B. dur
Teilung des Beobachtungszeitraum in eine
Schatzzeitraum und einen Prognosezeitraum u
gangen werden. Das Modell wird damit auf Bas
eines Teils der vorhandenen Daten geschéatzt b
kalibriert. Die prognostizierten Werte kénnen dan
mit denrestlichen beobachteten Werten vergliche
werden. Da in der Praxis meistens der Datent
stand nicht ausreichend oder zensiert ist, konr
die Abweichungen von den realen Daten nic
exakt oder zeitabhangig quantifiziert werden. Die
Einschrankung existiert nicht mehr, wenn bei d
Gegenuberstellung von einem bekannten stocha
schen Prozess ausgegangen widob{ldung 47).

Mit der Annahme einer beliebigen Aus
fallsverteilung und eines charakteristischen Z
standsverlaufs (vgTabelle 2} ist eine stochasti-
sche Zustandsverteilung zum jeden beliebigen Ze
punkt ¢ rickrechenbar. Die Berechnungen im Be
spiel werden mit Hilfe eines Simulationsverfahre
(MCS) durchgefuhrt. Dies hat den Vorteil, dass d
Berechnungsvorgang leicht nachvollziehbar ist. C
Ermittlung statistischer Kennwerte und Konfider
zintervalle ist zudem unproblematisch. Die gewal
te Masterfunktion wird weiter in den Zustand zu
vertikal bzw. horizontal verschoben und skaliel
Die Darstellung der resultierenden Zustands-, /
ters- und Ausfallsverteilungen sowie Kommenta
zu Abweichungen vom urspringlichen Prozess si
in Abbildung 48bis Abbildung 50enthalten.

Ist die Zustandsverteilung zu zwei beliebi
gen Zeitpunktentund t bekannt, kann die Progno-
se auch auf Basis homogener Markov-Ketten erfi
gen Abbildung 51 und Abbildung 53. Dabei ist
die jeweilige Transitionsmatrix bzw. resultierende
Zustandsvektor von folgenden Bedingungen
hangig:

Q

Lage des Beobachtungsintervall im Ver-
héltnis zu Lebensdauer

Breite des Beobachtungsintervall

Klasseneinteilung bzw. Dimension der
Transitionsmatrix

Bsp.: Prognosen mit vertikaler/horizontaler
Verschiebung sowie Skalierung der Master-
funktion auf Basis einer Monte Carlo Simulation

Erzeugung von 40.000 Zufallszahlen aus einer beliebigen
Ausfallsverteilung — Lebensdauer firr fiktive Abschnitte, die
zur selben Zeit "gebaut” sind

Ausfallsverteilung f(t)
Normal mitu=35 (Mean);

== Monte Carlo Sim

6=10,5 (STDEV) (N=40.000)
'o\? m.ﬂ —Analytisch Note 5
= 100% S B
£ 80% y
[
I 60%
2 ;
% 40% Byt Note 2
I 83=0,5/1,0/2,C
< 20% 4 ]
[3) — Masterfunktion | Note 1
n Master (skaliert)

0% ;

0 60 70 80 90 100
t,=7 Stetige Zeit t [-]

* Ruckrechnung des Skalierungsparameigrsit der gewahlten
Masterfunktion (degressiv/linear/progressiv), der Ausfalls-
grenze yund der erzeugten LebensdaugrundBerechnng
der Zustandsverteilung zum Zeitpunk{40.000 Mal)

Yo B - y (=
By=2 L (W) =B+ Btl (4,=7)
i

e Zustandsprognose mit horizontaler & vertikaler Verschiebung
sowie Skalierung der Masterfunktion durch den Zustangd zu t
(vgl. Kap. 3.3.1)

Resultierende Ausfalls-
Vertikale verteilung mit Mean=34,65;
—Verschiebung STDEV=1,41
c\’b Note 5
= 100%
2
©
g 80% verkiirzte
2 0% sdauer, {t
2
g 40% Note 2
] ——- Masterfunktion
£ 20%
et N AStEr (Skal en)
5 —— Master ¢ Shift) Note 1
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
e Rrognose Stetige Zeit t [-]

Alter nicht tnun Alter riickrechenbar
ruckrechenbar und negativ zu t=0 pagitierende Ausfalls-

verteilung mit Mean=33,93;

Horizontale
—Verschiebung STDEV=7,77
X
= 100% ==
£ 80% purch- 7/ hift verk
2 e0% vel.‘_flar:gertz,t-i,r bensdauer, (¢
& ; ;
5 %
-;E; & Note 2
—— Masterfunktion
% 22 e - Master (skaliert) | Note 1
2 - Master (> Shift)
20 30 40 50 60 70 80 90 100
e \Prognose Stetige Zeit t [-]

tNUN
Alter riickrechenbar “Alter riickrechenbar
und positiv zu t=0  und negativ zu t=0

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Ubergarapbildung 47: Zustandsprognose mit Skalierung bzw.
wahrscheinlichkeiten mit der Zeit verandern. Ferrvertikaler/horizontaler Verschiebung auf Basis einer
ist dieser Ansatz bedingt geeignet fiir BehandlLgegebenen stochastischen Zustandsverteilung zum Zeit-

bzw. Prognose stetiger Zustandsverteilungen.

punkt § mittels Monte Carlo Simulation (MCS)
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Bsp.: Deterministische Zustandsprognose mit vertikaler & horizontaler Verschiebung sowie mit Skalierung
der degressiven Masterfunktion auf Netzebene auf Basis einer Zustandserfassung von zur gleichen Zeit
gebauten Anlagen (Monte Carlo Simulation) mit Darstellung der diskretisierten Zustandsverteilung

Ausgehend von einer Ausfallsverteiluag(35, 10,3) wird fiir 40.000 fiktive, zur selben Zeit gebaute Abschnitte eine Lebensdauer anhand

von Zufallszahlen erzeugt. Mit der Masterfunktion f(tpsp,*t"p, undp,=0; p,=0,5wird fiir alle Abschnitte der Zustand zT ermittelt.

Auf dieser Basis soll eine Zustandsprognose bzw. —retrognose samt Ausfalls- und Altersverteilung mittels vertikaler und horizontaler
Verschiebung sowie Skalierung erfolgen. Zusatzlich soll der Zustand anhand von 10 diskreten Zustandsklassen (Klassenbreite jeweils 10%) +
Ausfélle zu ausgewahlten Zeitpunkten t=7/14/21/2&18fgestellt werden. Der 95%-Konfidenzintervall ist auf Basis der aus der Simulation
berechneten Werte zu ermitteln (Prognosestreifen Sim). Die durchschnittliche Schadigung ist als Mittelwert von den Zusténden aller
Abschnitte zu t zu berechnen (und féllt bei schiefer Zustandsverteilung nicht mit der Masterfunktion = Medianwerte zusammen).

Zustandsprognose mit Skalierung Zustandsprognose mit diskreten Zustan
- R R=0" — — . — — ote
T 1000 (¥,=100%; %=35,0;B,=0; B,=0,1690318,=0,5; zut=7) S | H I m
; Co < Skalierling ,.’H
S 8% g 80% | e DD B.- T~
o 9 2 % A BT |
2 6% I 60% , -
() %] 5 .
5 4% S 0% | ./ Note 2
L] 'g / 7 = @ Schadigung Sim (N=40.000
S 20% = 20% /" — - —Prognosestreifen Sim (95%)
D (‘7}) f —— Masterfunktion §2=0,5) a2
S 0% 0% : ! ! -
N 0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 7 14 21 28 35 42
Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit t [-]
Zustandsprognose mit vertikaler Verschiebung Zustandsprognose mit diskreten Zustan
= (y;=100%; %=35,0;B,=0; p,=0,1690318,=0,5; zut=7) '\3' | I B
. 100% 2% 100% -
— () 1| Vertikale ‘|, -1 _
g 80% g 80% - VerschieLFr]g, o ”D
s w0 . —D
% 60% § 60%{ -7 |y o |
5 40% S 40% -/ u ' Note 2
o be] 3 P @ Schadigung Sim (N=40.000
S 20% g 20% | /o | — - —Prognosestreifen Sim (95%)
= s} . 3 _ Note 1
7] /7 —— Masterfunktion §2=0,5)
S % N 0% : ; ‘ ; : ‘
N 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 0 7 14 21 28 35 42
Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit t [-]
Zustandsprognose mit horizontaler Verschiebung Zustandsprognose mit diskreten Zustan
p— (V,=100%; %=35,0;,=0; B,=0,1690318,=0,5; zu {=7) Iy
S, 100% 2. 100%
o 2 = Horizontale
% 80% g 80% Verschiet‘qu’ .-
= (%2}
% 60% § 60%
o 40% S 40%
Z ° g ° @ Schadigung Sim (N=40.000] "€ 2
S 20% 8 20% 2 — - —Prognosestreifen Sim (95%)
% (3] , —— Masterfunktion §2=0,5) Nate 1
S 0% N o ! ! ! ! ! ! :
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 7 14 21 28 35 42
Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit t [-]
Empirische Ausfallsverteilung (Kumulativ) Kumulative Altersverteilung zu t=0
—_ (¥=100%; B,=0; B,=0,5) (y2=100%;P,=0; B,=0,5; t=7)
R 100% : - = 100% - -
— Skalierung Sim (N-40.000) = —Skalierung Sim (N=40.000)
g 80% i i i < 80% Vertikale Verschiebung Sim Alter nicht
= o Horizontale Verschiebung Sim g —— Horizontale Verschiebung Sim rickrechenbar
B [ g .
(%] 0 _ 0/
L a0 / / < A Tatsachliche
B 20% — 20% | Altersverteilung
E: P g
0% - : } } ! ! } } } c 0% : ‘ : : ! ! ! !
<
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 50 40 -3 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Stetige Zeit t [] Stetige Zeit t [-]

Empirische Ausfallsverteilung (Ausfallsdichte) Ausgewahite Ergebnisse und Kommentar:
(Y=100%;B,=0; B,=0,5)

S 50% ' . ¢ Skalierung ergibt die tatsachliche Ausfallsverteilung und einen
= —Slelieiig S (=0, wesentlich breiteren Konfidenzbereich fiir die Prognosewerte
9 40% —\/ertikale VVer: rhlnhnng Sim
= Horizontale Verschiebung Sim « Die Abweichungen horizontaler/vertikaler Verschiebung ist
= S0 hoch (bei vertikaler Verschiebung im Bsp. etwas geringer)
T 2% % annahrendVi(35, 10,3) » Die horizontale Verschiebung bewirkt eine Stauchung der
2 10% \ Zustands- und Ausfallsverteilung und eine Verzerrung des
< . J‘k Ausgangzustandes

% B 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 * DerKlassenwechsel erfolgt bei horizontaler Verschiebung mit

Stetige Zeit t [-] hohen Ubergangsraten massenhafte Ausfélle in kurzer Zeit

Abbildung 48: Deterministisch&ustandsprognose mit vertikaler & horizontaler Verschiebung sowie Skalieingg
degressiven Masterfunktion anhand einer Monte Carlo Simulation mit resultierender Alters- und Ausfallsverteilung
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Bsp.: Deterministische Zustandsprognose mit vertikaler & horizontaler Verschiebung sowie mit Skalierung
der linearen Masterfunktion auf Netzebene auf Basis einer Zustandserfassung von zur gleichen Zeit
gebauten Anlagen (Monte Carlo Simulation) mit Darstellung der diskretisierten Zustandsverteilung

Ausgehend von einer Ausfallsverteiluag(35, 10,5) wird fir 40.000 fiktive, zur selben Zeit gebaute Abschnitte eine Lebensdauer anhand

von Zufallszahlen erzeugt. Mit der Masterfunktion f(tpsp,*t"p, undp,=0; B,=1,0 wird fir alle Abschnitte der Zustand zFT ermittelt.

Auf dieser Basis soll eine Zustandsprognose bzw. —retrognose samt Ausfalls- und Altersverteilung mittels vertikaler und horizontaler
Verschiebung sowie Skalierung erfolgen. Zusatzlich soll der Zustand anhand von 10 diskreten Zustandsklassen (Klassenbreite jeweils 10%) +
Ausfélle zu ausgewahlten Zeitpunkten t=7/14/21/2&18fgestellt werden. Der 95%-Konfidenzintervall ist auf Basis der aus der Simulation
berechneten Werte zu ermitteln (Prognosestreifen Sim). Die durchschnittliche Schadigung ist als Mittelwert von den Zustanden aller
Abschnitte zu t zu berechnen (und fallt bei schiefer Zustandsverteilung nicht mit der Masterfunktion = Medianwerte zusammen).

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Zustandsverteilung [%]

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Zustandsverteilung [%)]

Zustandsprognose mit Skalierung

(y,=100%; %=35,0;B,=0; p,=0,0285718,=1,0; zut=7)
m Note 5
m Note 4
m Note 3
o Note 2
O Note 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stetige Zeit t [-]
Zustandsprognose mit vertikaler Verschiebung
(y=100%; %=35,0;$,=0; B,=0,0285718,=1,0; zu=7)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stetige Zeit t [-]

Zustandsprognose mit horizontaler Verschiebung

= (Y,=100%; x=35,0;B,=0; p;=0,028571,=1,0; zut=7)
S, 100%
Cg” 80%
T eo%
o
2 40%
T
S 20%
®
S %
N 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Stetige Zeit t [-]
Empirische Ausfallsverteilung (Kumulativ)
. (Y,=100%:;B,=0; $,=1,0)
R 100% : -
=h /(Skallerung Sim (N-40.000)
O 80% Vertikale Verschiebung Sim
E / Horizontale Verschiebung Sim
> 60% /
D a0% /
5 /
©  20%
g 1
0% - ‘ : ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stetige Zeit t [-]
Empirische Ausfallsverteilung (Ausfallsdichte)
(Y=100%;,=0; #,=1,0)
S 50%
= ——Skalierung Sim (N=40.000)
9 40% —\/ertikale \Ver: Phinhllng Sim
E Horizontale Verschiebung Sim
S 30%
i)
= 0,
..g AV annahrendV (35, 10,3)
= 10%
P S B 7 B S S N R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stetige Zeit t [-]

Schadensausmalf? [%] Schadensausmal [%] Schadensausmal [%]

Anteil Anlagen A [%]

100%
80% -
60% - .

[

40% - 2 ]

20% -

0%

100%
80%
60% o

40% ’,/]’

100%
80% -

60% -

100%

60%
40%

20%

Zustandsprognose mit diskreten Zustang Notes
ote
| [ | |
PN Skalier‘}.mg | B
|

i .
I
|

|

.

7|

|

;0 UD L] .-
m-- |

= £ Schadigling Sim (N=40.000
rognosestreifen Sim (95%)
—— Masterfunktion §2=1,0)

.

-

Note 2

K AT
\

Note 1

14 35 42
Stetige Zeit t [-]

Zustandsprognose mit diskreten Zustan

0 7 21 28

1] Vertikale
Verschiebung

Note 2

@ Schadigung Sim (N=40.000

20% s — - =Prognosestreifen Sim (95%) Note 1
- .l —— Masterfunktion §2=1,0)
0% -+ t T T T T T
0 7 14 21 28 35 42

Stetige Zeit t [-]
Zustandsprognose mit diskreten Zustan

= Horizontale
Verschiebung

40% - _ -7 ; Note 2
Lo N=40.000
20% A (95%)
. 7L asterfunktion §2=1,0) ol
% | ‘ ‘ ‘ :
0 7 14 21 28 35 42

Stetige Zeit t [-]

Kumulative Altersverteilung zu t=0
(Y:=100%;B,=0; B,=1.0; 4=7)

——Skalierung Sim (N=40.000)
80% Vertikale Verschiebung Sim Alter-nicht
Horizontale Verschiebung Sin ruckrechenbar
Tatséchliche
Altersverteilung
g
0% T T T T T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Stetige Zeit t [-]

Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

Bei linearem Zustandsverlauf liefern horizontale und vertikale
Verschiebung identische Ergebnisse

Abweichungen zwischen Skalierung und Verschiebung
héangen von der @ Lebensdauer und von dem Zeitpunkt der
Erfassungtab

Die Ausfallsverteilung und die Altersverteilung bei

horizontaler Verschiebung bleiben konstant bei Veranderung
der Progressivitat der Masterfunktion (fi3=0,5/1,0/2,0)

Abbildung 49: Deterministisch&ustandsprognose mit vertikaler & horizontaler Verschiebung sowie Skalieingg
linearen Masterfunktion anhand einer Monte Carlo Simulation mit resultierender Alters- und Ausfallsverteilung
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Bsp.: Deterministische Zustandsprognose mit vertikaler & horizontaler Verschiebung sowie mit Skalierung
der progressiven Masterfunktion auf Netzebene auf Basis einer Zustandserfassung von zur gleichen Zeit
gebauten Anlagen (Monte Carlo Simulation) mit Darstellung der diskretisierten Zustandsverteilung

Ausgehend von einer Ausfallsverteilua§(35, 10,%) wird fir 40.000 fiktive, zur selben Zeit gebaute Abschnitte eine Lebensdauer anhand

von Zufallszahlen erzeugt. Mit der Masterfunktion f(tpsp,*t" B, undp,=0; B,=2,0 wird fur alle Abschnitte der Zustand zi¥ ermittelt.

Auf dieser Basis soll eine Zustandsprognose bzw. —retrognose samt Ausfalls- und Altersverteilung mittels vertikaler und horizontaler
Verschiebung sowie Skalierung erfolgen. Zusatzlich soll der Zustand anhand von 10 diskreten Zustandsklassen (Klassenbreite jeweils 10%) +
Ausfalle zu ausgewahlten Zeitpunkten t=7/14/21/2818fgestellt werden. Der 95%-Konfidenzintervall ist auf Basis der aus der Simulation
berechneten Werte zu ermitteln (Prognosestreifen Sim). Die durchschnittliche Schadigung ist als Mittelwert von den Zustanden aller
Abschnitte zu t zu berechnen (und fallt bei schiefer Zustandsverteilung nicht mit der Masterfunktion = Medianwerte zusammen).

Zustandsprognose mit Skalierung Zustandsprognose mit diskreten Zusténg
= (¥:=100%; %=35,0;8,=0; B;=0,0008168,=2,0; zut=7) Iy
. 100% e 2 = 100% - - 0 DD |
— (4] @ Schadigung Sim (N=40.000)
2 gow | g 80% - — - -Prognosestye(fen Sim (%5%) % H
= 7 — Masterfugkti nﬁ2=2,0)ﬂ ]
D 60% | 3 60% . ¥ i
5] ) Z =07
o 40% S 40% , E _ ‘F Note 2
=] e} - -t
S 20% 8 20% . E = ’P ‘
k) [3] 2 | o ékalierun el
S % N Y ————? ‘ J ‘ ‘ 9
N 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 7 14 21 28 35 42
Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit t [-]
Zustandsprognose mit vertikaler Verschiebung Zustandsprognose mit diskreten Zustan
= (¥,=100%; %=35,0;B,=0; B;=0,0008168,=2,0; zu{=7) < |
= 100% 2% 100% - -
‘; [} @ Schéadigung Sim (N=40.000)
c 80% g 80% -| = - =Prognosestreffen Sim (95%) .4
% & —— Masterfunktion §2=2.0) _ - <
0 > 0% - o
2 60% g 60% _oit
2 40% S 40% Note 2
e}
S 20% 3 20% 4= - = = ’
< = 1] Vertikale Note 1
® (3] Verschiebun
S 0% N 0% —= : ; ; ‘ ‘
N 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 0 7 14 21 28 35 42
Stetige Zeit t [-] Stetige Zeit t [-]
Zustandsprognose mit horizontaler Verschiebung Zustandsprognose mit diskreten Zusta
= (¥,=100%; %=35,0;B,=0; B,=0,0008168,=2,0; zut=7) =y | I
S, 100% = 100% . -
S @ @ Schadigung Sim (N+40.000) |
c  80% g 80% | — - —Prognosestreifen Sim (95%) [
% . g N Masterfunktion ﬁg:.Z
£ 60% g 60% - - g
5 G % 40% ol Note 2
© e}
S 20% g 20%1 .- 2 Horizontalg |
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Abbildung 50: Deterministisch&ustandsprognose mit vertikaler & horizontaler Verschiebung sowie Skalieingig
progressiven Masterfunktion anhand einer Monte Carlo Simulation mit resultierender Alters- und Ausfallsverteilung
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Bsp. (Teil 1): Stochastische Zustandsprognose mit homogenen Markov-Ketten auf Basis von zwei
Erfassungen von zur gleichen Zeit gebauten Anlagen mit progressiver Zustandsentwicklung und Einfluss
der Breite des Beobachtungsintervallat = t,- t; (Monte Carlo Simulation)

Ausgehend von einer Ausfallsverteilu§(35, 10,3) wird fur 40.000 fiktive, zur selben Zeit gebaute Abschnitte eine Lebensdauer anhand

von Zufallszahlen erzeugt. Mit der Masterfunktion f(t)3g+f,*t"f, undp,=0; p,=2,0 wird fiir alle Abschnitte der Zustand zy=T und
t,=8/10,5/14 ermittelt. Auf Basis von jeweils zwei Erfassungen mit unterschiedlicher Breite des Erfassungsintervalls (1/3,5/7 Jahre) soll eine
Zustandsprognose mittels homogener Markov-Ketten erfolgen. Zusatzlich soll der Zustand anhand von 10 diskreten Zustandsklassen
(Klassenbreite jeweils 10%) + Ausfalle zu ausgewahlten Zeitpunkten t=7/14/21/28/35 dargestellt werden. Die durchschnittliche Schadigung
kann vereinfacht durch Multiplikation des jeweiligen Anteils der Anlagen in einem diskreten Zustand mit der entsprechenden Note ermittelt
werden. Anhand der gewéahlten Normierungsfunktion kann die zu t berechnete @ Note in ein Schadensausmal umgerechnet werden.
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Abbildung 51: Einfluss der Breite des Beobachtungsintervalls besttehastischen Zustandsprognose mit homoge-
nen Markov-Ketten anhand einer Monte Carlo Simulation (Teil 1)
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Bsp. (Teil 2): Stochastische Zustandsprognose mit homogenen Markov-Ketten auf Basis von zwei
Erfassungen von zur gleichen Zeit gebauten Anlagen mit progressiver Zustandsentwicklung und Einfluss
der Dimension der Transitionsmatrix nxn sowie Lage des Beobachtungsintervalls (Monte Carlo Sim.)

Ausgehend von einer Ausfallsverteiluig(35, 10,3) wird fiir 40.000 fiktive zur selben Zeit gebaute Abschnitte eine Lebensdauer anhand von
Zufallszahlen erzeugt. Mit der Masterfunktion f(t)pg+p,*t*B, undp,=0; p,=2,0 wird fiir alle Abschnitte der Zustand zu t=7/14/21/28
ermittelt. Auf Basis von jeweils zwei Erfassungen soll eine Zustandsprognose mit homogenen Markov-Ketten erfolgen. Als Ausgangszustand
werden verschiedene Zeitpunkte (t=7/14/21) bei gleich langen Beobachtungsintenalfedahre) gewahlt. Die Berechnung soll einmal mit

5 (Klassenbreite 25%) und einmal mit 10 (Klassenbreite 12,5%) diskreten Zustédnden erfolgen, was verschiedene Dimensionen der
Transitionsmatrix erfordert.
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Ausgewahlte Ergebnisse und Kommentar:

» Singulare Matrizen sind nicht invertierbar eine Retrognose ist nicht moglich. Eine Matrix ist singulér, wenn ihre Determinante Null ist.
Die Determinante einer Dreiecksmatrix ist das Produkt ihrer Hauptdiagonalelemente. Ist ein Element der Hauptdiagonale gleich Null, dann
ist die Transitionsmatrix nicht invertierbar, die Berechnung von Jahresmatrizen nicht moglich

e Mit Verfeinerung der Klasseneinteilung>@® — (10x10) nimmt die Wahrscheinlichkeit eines Klassenwechsels zu; die geschatzte
Lebensdauer hat in der Regel einen niedrigen Wert

* Klasseneinteilung soll in Abhangigkeit von der Messgenauigkeit, Erfassungsart (visuell/messtechnisch) und von der technischen
Anwendbarkeit der MaRnamen mdglicherweise so durchgefiihrt werden, dass alle Klassen ungefahr gleich dicht besetzt sind

* Die Lage des Beobachtungsintervalls im Vergleich zu Lebensdauer hat wesentlichen Einfluss auf die Zustandsprognose, besonders wenn
alle Abschnitten zur selben Zeit gebaut sind. Je nachdem im welchen Teil der Masterfunktion das Erfassungsintervall hineinfallt, kann es
zur Uberschatzung bzw. Unterschétzung der durchschnittlichen Lebensdauer

« Die Ubergangswahrscheinlichkeiten im Beispiel werden als Verhaltnis der Ubergénge von Zustand i in Zustand j zu allen Ubergéngen aus
Zustand i berechnet. Alternativ kann die Berechnung mit der Methode der kleinsten Quadrate (OLS) erfolgen. Das Ergebniss (nicht

dargestellt) zeigt eine Abweichung von den hier berechneten Transitionsmatrizen und ist zudem nicht eindeutig, weil das resultierende
Gleichungssystem unterbestimmt ist (14 unbekannte Wahrscheinlichkeiten und 5 Gleichungen im K&lINatrik).

Abbildung 52: Einfluss der Feinheit der Diskretisierung und der Lage des Beobachtungsintervallssbecliasti-
schen Zustandsprognose mit homogenen Markov-Ketten anhand einer Monte Carlo Simulation (Teil 2)
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Straf3ennetze in den meisten Landern Europas sind gréf3tenteils ausgebaut, sodass die Erhal-
tung gegentber Neubau immer mehr an Bedeutung gewinmtdie Herausforderung bewadltigen zu
kdnnen eine alternde StralReninfrastruktur bei knapper werdenden Budgetmittel aufrecht zu eshalten,
der Einsatz eines Erhaltungsmanagementsystems (EMS) unerlasslich. Das Herzstiick eines solchen Sys-
tems ist die Zustandsprognose, die auf einer regelmafigen Erfassung und Bewertung des Au$tandes
baut. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen die wesentlichen Verfahren zur Zustandserfassung,
—bewertung und —prognose aus Osterreich, Deutschland und der Schweiz gegeniibergestellt werden. Ver-
tiefend wird auf die Anpassung der Prognose auf den Einzelabschnitt eingegangen, wobei bestehende
Ansétze kritisch bewertet bzw. weiterentwickelt werden.

Die Erfassung des Stral3enzustandes anhand von bestimmten Schadensmerkmalen schafft eine ob-
jektive Ausgangsbasis, um Entscheidungen im Rahmen der MalRhahmenplanung zu begriinden. Seit An-
fang der neunziger Jahre wird der StraBenzustand in Osterreich, Deutschland und in der Schweiz bundes-
weit periodisch erfassDie Erfassungsverfahren unterscheiden sich u.a. in der Art und Anzahl der erfass-
ten Schaden und in der Lange der Erfassungsabsctiitie.direkte Vergleichbarkeit der ermittelten
ZustandsgroRen ist nur in Bezug auf die Spurrinnentiefe gegeben. Wahrend in Osterreich und Deutsch-
land der messtechnischen Erfassung den Vorrang gegeben wird, wird diese in der Schweiz nur drtlich bei
Bedarf als Erganzung zu der visuellen Erfassung vorgesehen.

Die Bewertung der Schaden erfolgt in den drei L&ndern nach demselben Schema. Die erfassten
Schaden werden zuerst tber Bewertungshintergrund in Noten umgewandelt und dann zu Teilwerten und
zu einem Gesamtwert als Basis fur die MaBhahmenoptimierung verknipft. In der Schweiz werden die
Mafinahmen direkt manuell den Schaden zugeordnet, wobei derzeit kein Optimierungsalgorithmus bzw.
kein EMS auf das hochrangige Stralennetz zur Anwendung kommt. Die Zusammenfassung von Schaden
mit unterschiedlichen Ursachen zu einem Zustandsmerkmal, sowie von verschiedenen Zustandsmerkma-
len zu einem Gesamtwert verwischt die Ursachen und erschwert erheblich die MaZnahmenwahl. Die (b-
liche Festlegung von Ausfallsgrenzen auf Basis von Expertenbefragungen oder Haufigkeitsverteilungen
ist wissenschaftlich nicht begriindet und fihrt bei nicht unmittelbar sicherheitsrelevanten Merkmalen zu
einem unngtigen Verlust an Lebensdauer. Es wird daher empfohlen, Zustandsbewertungen im Wesentli-
chen nur fUr die Visualisierung des Zustandes und Identifikation von Problemstellen zu beschranken.

Da die Zustandserfassungen nur eine Momentaufnahme darstellen, ist die Erhaltungsgeschichte
dazwischen (MafRRnahmen gesetzt Ja/Nein) und die Entwicklung nachher (Zustandsprognose) &uf3erst
wichtig. Die Prognose ist eine mit Unsicherheit behaftete Aussage Uber Ereignisse, Zustdnde oder Ent-
wicklungen in der Zukunft. Im deutschsprachigen Raum werden praktisch ausschlief3lich deterministische
Prognosemodelle auf empirischer Basis verwendet, wobei die jeweilige Zustandsfunktion abschnittsweise
angepasst wird. Deterministische Modelle beruhen auf der Annahme, dass alle Einflussfaktoren auf die
Schadigung bekannt und erfassbar sind und lassen nur einen Prognosezustand je Zeitpunkt zu. Stochasti-
sche Modelle hingegen nehmen Riicksicht darauf, dass nie alle Einfliisse oder der Zustand genau erfass-
bar sind und geben je Zeitpunkt die Wahrscheinlichkeit fur die Erreichung eines bestimmten Zustandes.

Zur Beschreibung der Zustandsveranderungen werden Zustandsfunktionen verwendet, die eine
funktionale Abhéangigkeit zwischen dem Schadensindikator (Ausmaf3 oder Schwere) und einer oder meh-
reren EinflussgréRen (erklarende Variablen) darstellen. Die bestehenden Zustandsfunktionen werden
mittels Regressionsanalyse auf Basis von Daten aus Zustandserfassungen abgeleitet. Bei allen Modellen
ist das Deckschichtalter die entscheidende Einflussgrofie. In dem ésterreichischen PMS werden zusatzlich
Dimensionierung, Verkehrsbelastung und Klima bericksichtigt. Diese Faktoren werden jedoch metho-
disch nicht richtig abgebildet und als Ergebnis ist ihr Einfluss auf die Lebensdauer fast vernachlassigbar.
Ferner wurde bei der Ableitung der Zustandsfunktionen keine Rucksicht auf die Zensur der Daten ge-
nommen, was eine Uberschatzung der Lebensdauer in der Prognose zur FélgediatHerleitung der
Prognosemodelle wurden Informationen aus den ersten Zustandserfassungen verwendet. Eine Aktualisie-
rung auf Basis der nachfolgenden Erfassungen findet entweder nicht statt oder die eingesetzten Updateal-
gorithmen kénnen nicht eine zwangslaufige Verbesserung der Prognosegenauigkeit garantieren.
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Die Standardzustandsfunktionen (Masterfunktionen) beschreiben die mittlere Zustandsentwick-
lung am Netz. Fur eine Anwendung auf Abschnittsebene soll die Masterfunktion an die bisherige Ent-
wicklungsgeschichte des Einzelabschnitts entsprechend angepasst werden. Die Ublichen Methoden zur
Anpassung sind horizontale und vertikale Verschiebung, Skalierung und Regression. Eine Prognose
durch horizontale oder vertikale Verschiebung der Masterfunktion in den letzten erfassten Zustand fuhrt
zu einer Verzerrung des Ausgangszustandes und der Altersverteilung. Die Prognose auf Basis einer Ska-
lierung erlaubt zumindest theoretisch die Nachvollziehbarkeit der Entwicklungsgeschichte. Der Anwen-
dungsbereich der Skalierung ist aber gegeniiber der Verschiebung beschrankt. Mehrmalige Erfassungen
fuhren bei den erwahnten Methoden zu keiner Erhéhung der Prognosegenauigkeit, da die Verschiebung
bzw. Skalierung immer durch den letzten Messwert erfolgt.

Liegt eine Reihe von Messwerten vor, kann die Masterfunktion durch Regression angepasst wer-
den. Dabei werden die Koeffizienten der Regressionsfunktion meistens durch die Methode der Kleinsten
Quadrate geschatzt. Mit der Ableitung von Konfidenz- und Prognoseintervallen werden die Grundlagen
fur den Ubergang von einer deterministischen zu einer stochastischen Prognose am Einzelabschnitt ge-
schaffen. Damit kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Zustandes zu jedem Zeitpunkt be-
rechnet werden. Durch die Definition einer Ausfallsgrenze ergibt sich die Ausfallsverteilung. Die Zuver-
lassigkeit der Prognose steigt mit der Anzahl der beriicksichtigten Erfassungen und mit der Abnahme der
frei wahlbaren Parameter der Funktion. Anhand von einfachen Beispielen wird gezeigt, dass eine zuver-
lassige Schatzung der Lebensdauer Kenntnis Uber die Form der Masterfunktion (Schadenscharakteristik)
voraussetzt. Ubliche Prognoseintervalle beriicksichtigen nicht die Unsicherheit bei der Erfassung und
Prognose der erklarenden Variable (z.B. Verkehr) und unterschétzen somit die Streuung des prognosti-
zierten Schadens. Ex ante Prognoseintervalle ziehen die stochastische Natur des Regressors in Betracht
und werden in der Arbeit mittels Bootstrapping und Monte Carlo Simulation beispielhaft ermittelt.

Die Erweiterung des einfachen Regressionsmodells zu einem multiplen durch die Einbeziehung
von mehreren Einflussgréf3en hat das Ziel die Prognosekraft des Modells zu erh6hen. Nachdem aber nicht
maglich ist, alle relevanten Einflussfaktoren zu bericksichtigen, ist immer mit einem Spezifikationsbias
zu rechnen. Am Einzelabschnitt besteht zwischen kumulierten Einflissen wie Normlastwechsel und
Frosttauwechsel und Deckschichtalter ein starker korrelativer Zusammenhang — es liegt Multikollinearitat
vor. Das Vorhandensein von hoher Multikollinearitat beeintrachtigt zwar nicht die Prognose, wohl aber
die Trennung des Einflusses der Variablen auf das Ergebnis.

Die homogenen Markov-Ketten sind ein diskretes stochastisches Zustandsprognosemodell, das
mathematisch wenig anspruchsvoll ist und zudem keine Annahmen bezlglich Zustandsverlauf und
—verteilung erfordert. Aufgrund der konstanten Ubergangswahrscheinlichkeiten ist dieser Ansatz fur die
Modellierung der Lebensdauer von Bauteilen, die einem kontinuierlichen Schadigungsprozess unterlie-
gen, jedoch nicht geeignet. Die aus dem Modell resultierenden Zustandsfunktionen weisen unabhangig
von dem jeweiligen Schadenstyp einen linearen Verlauf auf. Die Anwendung auf realen Daten zeigt eine
erhebliche Uberschatzung der Lebensdauer bzw. Unterschatzung des Investitionsbedarfs.

Die abschlieBende Gegenlberstellung der betrachteten Prognosemodelle erméglichte auch die
empirische Ableitung von Zustandsfunktion und Ausfallsverteilung fir das Merkmal Querrisse auf Basis
von LTPP-Daten nach der Methodik von HOFFMANN. Der Zustandsverlauf auf Basis Regression auf
Netzebene berlcksichtigt nicht die Anzahl von Erfassungen pro Abschnitt, ist anfallig gegen Ausreissern
und unterschatzt die Schadensprogressivitat im Beispiel. Ausgehend von einem bekannten stochastischen
Prozess werden mittels einer MC-Simulation grof3e Abweichungen bei der Prognose auf Basis von hori-
zontaler/vertikaler Verschiebung der Masterfunktion, sowie homogener Markov-Ketten festgestellt.

In der vorliegenden Arbeit wird ausschlie3lich die Zustandsprognose ohne Malinahmen behan-
delt. Um ein vollstandiges Bild zu kriegen, sollen zukinftig auch die Auswirkungen von verschiedenen
Maflinahmen mit Wirkdauer und Kosten vollstandig abgebildet werden, was eine Optimierung des gesam-
ten Lebenszyklus erlauben wirde. Die Weiterentwicklung und die empirische Verifizierung der beste-
henden Ansatze umfasst die Ermittlung von Zustandsfunktionen und Ausfallsverteilungen fur alle Scha-
densmerkmale, die Berlcksichtigung von Aufbau-, Verkehrs- und Klimadaten, sowie die Interaktionen
zwischen verschiedenen Schadenstypen in der Prognose.
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