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Allgemeines

Die periodische Erfassung des Stra-
Benzustandes und dessen Auswer-
tung ist die Basis fur die wirtschaftli-
che Erhaltung eines StraBennetzes.
Um die zur Verfigung stehenden fi-
nanziellen Mittel optimal einzusetzen,
ist es das Ziel der systematischen Er-
haltungsplanung (Pavement Manage-
ment), mit periodisch erfassten Mess-
daten den Zeitpunkt und Umfang der
durchzufuhrenden Erhaltungsmai-
nahmen zu bestimmen.

Fur die Sicherstellung einer nachvoll-
ziehbaren Erhaltungsplanung werden
die periodisch erfassten Informatio-
nen des StraBenzustandes in so ge-
nannten Pavement-Management-Sys-
temen (kurz PMS) einer Analyse bzw.
Bewertung unterzogen. Durch die
Einbeziehung von Prognosemodellen
des StraBenzustandes kénnen dabei
Uber einen zuvor definierten Zeitraum
verschiedene Erhaltungsstrategien
hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit
und ihrer Effektivitat untersucht wer-
den, sodass letztendlich eine optima-
le L&sung unter vorgegebenen bud-
getaren Randbedingungen gefunden
werden kann [1].

Die Erfassung der StraBenzustands-
daten wird in Osterreich auf Netz-
ebene mit dem RoadSTAR [2], [3],
[4] (Road Surface Tester arsenal
research, Abb. 1) durchgefuhrt, der
vom ,Forschungsinstitut fur Kraft-
fahrwesen und Fahrzeugmotoren
Stuttgart” in enger Zusammenarbeit
mit Mitarbeitern von arsenal research
entwickelt wurde.

ein wesentlicher Nutzerkomfort

Abb. 1: Hochleistungsmessgerat RoadSTAR

Mit dem RoadSTAR koénnen im flie-

Benden Verkehr bei Messgeschwin-

digkeiten zwischen 40 km/h und

120 km/h (Standardgeschwindigkeit

60 km/h) die wichtigsten Oberflachen-

eigenschaften wie z. B.

— Griffigkeitsparameter, Reibungs-
beiwert u bei 18 % Schlupf

— Makrotextur (Mean Profile Depth,
MPD)

— Querebenheit (Spurrinnentiefen,
theoretische Wasserfiimdicke)

— Langsebenheit (Langsprofil IRI [In-
ternational Roughness Index])

sowie Trassierungsparameter wie
z.B.

Kurvenradien
— Quer- und Langsneigung

erfasst werden. Eine Messfahrt wird
zusatzlich auf Video aufgezeichnet,
um eine Erfassung von Objekten des
StraBenraumes zu ermdglichen. Alle
Messwerte sind mit differentiell korri-
gierten GPS-Koordinaten versehen.

Die Messungen erfolgen computer-
unterstltzt, wobei unterschiedliche
Messprogramme vordefiniert sind
und vom Bediener abgerufen werden
kénnen. Uber die aktuellen Messda-
ten und Betriebszustande wird der
Bediener laufend durch ein grafi-
sches Benutzer-Interface informiert.

Erfassung der Querebenheit

Die Querebenheit der Fahrbahn ist
sowohl fur die Fahrsicherheit als auch
fur den Fahrkomfort des Kfz-Lenkers
von Bedeutung. Stark ausgepragte
Spurrinnen kénnen zusatzliche Lenk-
krafte erzeugen sowie zu Aquapla-
ning fahren.

Die Querebenheit wird gekennzeich-
net durch das groBte StichmaB zwi-
schen der Spurrinnensohle und einer
Bezugslinie quer zur StraBenachse
(siehe Abb. 2 und [5]). Die dabei er-
mittelten KenngréBen sind:
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— Spurrinnentiefe (links, rechts,
max.), Bezugslinie ist eine aufge-
legte 2-m-Richtlatte (rot darge-
stellt)

— Profiltiefe (links, rechts, max.),
Bezugslinie ist eine aufgelegte 4-
m-Richtlatte (blau dargestellt)

— theoretische Wasserfilmdicke
(links, rechts, max.), Bezugslinie
ist die Horizontale durch den unte-
ren relativen Hochpunkt der Roll-
spur (grun dargestellt)

Die Querebenheitsmesseinrichtung
am StraBenzustandserfassungsgerat
RoadSTAR besteht im Wesentlichen
aus 23 Lasersensoren der Laser-
klasse 3a mit einer Messgenauigkeit
von + 0,1 mm sowie einem Hoch-
prazisions-Faserkreiselsystem zur
Bestimmung der Querneigung mit
einer Messgenauigkeit von < 0,1°.
Die 23 Lasersensoren an der Front-
partie des Fahrzeuges sind auf einem
Balken facherférmig angeordnet,
wodurch bei einer Konstruktionsbreite
von nur 2,5 m eine Fahrstreifenbreite
von 3,3 m erfasst wird. Der Mess-
punktabstand im Querprofil betragt

1 cm (siehe Abb. 3).

Mess- und Auswerteprinzip:
Wahrend der Fahrt wird der jeweilige
Abstand vom Sensor zur Stral3en-
oberflache gemessen. Daraus kon-
nen sowohl der Querprofilverlauf als
auch die Spurrinnentiefen (S, und
Sp) und Profiltiefen (P, und Pg) in der
linken und rechten Radspur ermittelt
werden. Um vorhandene Texturein-
flisse zu eliminieren, werden fur je-
des einzelne gespeicherte Messprofil
5 Einzelmessprofile im 1-cm-Abstand
erfasst und gemittelt. In Bereichen, in
denen die Messergebnisse am rech-
ten Fahrbahnrand beeinflusst werden
(z. B. Bordstein, Bewuchs, Belags-
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Wi, Wg ... theoretische Wasserfilmdicke links, rechts

Abb. 2: Definition der Querebenheitsparameter

kante), kdnnen die auBeren Sensoren
vorUbergehend abgeschaltet bzw.
ausgeblendet werden.

Das Messgerét liefert Querebenheits-
werte in Langsabstanden ab 10 cm.
Je nach Erfordernis werden diese
Messwerte zu groBeren Messlangen
zusammengefasst. Als maBgebende
Werte fur das Pavement-Manage-
ment-System werden standardmaBig
die 50-m-Mittelwerte angegeben.

Durch das Inertial-Kreiselsystem wird
die Querneigung bestimmt, wodurch
eine Berechnung der theoretischen
Wasserfilmdicke (WL und WR) mdglich
ist. Die Querneigung wird bei diesem
Messverfahren aus dem Winkel zwi-
schen der Horizontalen und einer Re-
gressionsgeraden durch die 23 Mess-
punkte des Querprofils definiert.
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Abb. 3: Facherférmige Anordnung der Querprofilsensoren. Angegebene Abmessungen
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Erfassung der Langsebenheit

Die Langsebenheit ist fur den Fahr-
komfort (Vibrationen des Fahrzeuges,
die sich auf den Fahrer Ubertragen)
von groBer Bedeutung. Zusatzlich
kann die Fahrsicherheit beeintrachtigt
werden, falls es zum Kraftschlussver-
lust zwischen Reifen und Fahrbahn
in Kurven mit hohen Unebenheiten
kommt. Fur den StraBenerhalter ist
die Langsebenheit von Fahrbahnen
hinsichtlich Schadigung und Sicher-
heit von Interesse. Fahrbahnen mit
geringer Langsebenheit regen Fahr-
zeuge zu Schwingungen an, welche
stark schwankende dynamische
Radlasten zur Folge haben, die zu
einer vermehrten Schadigung der
Fahrbahn und somit zu einer weiteren
Verschlechterung der Langsebenheit
fuhren (siehe auch Abb. 10). Weiters
stellen stark schwankende dynami-
sche Radlasten ein Sicherheitsrisiko
dar.

Die kontinuierliche Messung der
Langsebenheit mit dem StraBenzu-
standerfassungsgerat RoadSTAR
erfolgt mithilfe eines im Bereich der
rechten Radspur am RoadSTAR an-
gebrachten Messbalkens mit vier
Lasersensoren der Laserklasse 3a mit
einer Messgenauigkeit von = 0,1 mm.
Diese Sensoren sind auf dem 2 m
langen Messbalken montiert (siehe
Abb. 4). Fur die Messung wird der
Transportrahmen mit den vier Senso-
ren aus der Transportstellung in die
Messstellung geklappt und die Sen-
soren werden eingeschaltet. Solange
die Sensoren nicht in der Messstel-
lung arretiert sind, werden die La-
sersensoren aus Sicherheitsgrinden
nicht in Betrieb genommen.

Abb. 4 zeigt weiters die Anordnung
der beiden Sensorsysteme. Aus den

Abb. 4: Ld&ngsebenheitsmesseinrichtung mit vier Lasersensoren

Sensoren A, C und D wird das sym-
metrische System, aus den Sensoren
A, B und D das asymmetrische Sys-
tem gebildet. Vom symmetrischen
System werden die groBeren Wel-
lenldngen ab ca. 10 m erfasst, vom
asymmetrischen System die kirzeren
Wellenlangen. Das endgultige Stra-
Benlangsprofil entsteht durch Uberla-
gerung dieser beiden Systeme [5].

Mess- und Auswerteprinzip:
Wahrend der Fahrt wird der jeweilige
Abstand vom Sensor zur StraBen-
oberflache fur alle vier Sensoren ge-
messen und daraus das Langsprofil
der StraBBe in einem Punktabstand
von 5 cm ermittelt. Um vorhandene
Textureinflisse weitestgehend zu eli-
minieren, werden fur jeden einzelnen
gespeicherten Messpunkt 5 Einzel-
messwerte im 1-cm-Abstand erfasst
und gemittelt.

Die Signale der Langsprofilsenso-
ren werden Uber einen Medianfilter
mit einer Umgebung von + 2 Mess-
punkten gefiltert, um Storspitzen zu
eliminieren. AnschlieBend erfolgt eine

Hochpassfilterung (Butterworth 8.
Ordnung) mit einer Grenzwellenlange
von 50 m.

Die Berechnung des wahren Langs-
profils aus den vier Langsprofilsen-
soren erfolgt gemal dem Profilome-
ter-Verfahren [6], [7]. StandardmaBig
wird derzeit in Osterreich der Interna-
tional Roughness Index (IR, [8], [9])
aus dem Langsprofilverlauf Gber Aus-
werteprozeduren nach Sayers [10],
[11] ermittelt.

In Deutschland werden z. B. der AUN
(Allgemeiner Unebenheitswert) und
teilweise der LWI (L&ngsebenheits-
wirkindex) [12] herangezogen, in
Frankreich verwendet man auch die
WBA (Wave Band Analysis). Auf inter-
nationaler Ebene ist sehr haufig der
IRI (International Roughness Index)
zu finden.

Langsebenheit in der

Fahrzeugindustrie:
Die Zustandserfassung der Langs-

ebenheit ist aber nicht nur fur die
Erhaltung und Sicherheit der StraBBen



von Interesse, sondern auch fur die Abb. 6: Uber-
Zuliefer- und Fahrzeugindustrie, wie fanrt tber
eine virtuelle

z. B. MAGNA STEYR Fahrzeugtech-
nik, wo vor allem die Fahrbahnun-
ebenheiten fur die Auslegung und
Abstimmung von Fahrzeugen von
Bedeutung sind. Durch die gemein-
samen Interessen an den StraBenzu-
standsdaten entstehen Synergieef-
fekte, die im Folgenden aufgezeigt
werden.

Bei der Entwicklung von Fahrzeugen
spielt die Abstimmung des Schwin-
gungskomforts (darunter versteht
man Schwingungen des Fahrzeugs
bis ca. 50 Hz) eine wesentliche Rolle.
Die Schwingungen werden durch
Fahrbahnunebenheiten, aber auch
durch Anregungen aus Gas- und
Massenkraften sowie den Ungleich-
formigkeiten des Reifens (Unwucht,
Hohenschlag, Radialkraftschwan-
kung, etc.) verursacht (siehe Abb. 5).
Diese Anregungen werden dann Uber
die verschiedenen Baugruppen eines
Fahrzeugs, wie z. B. Radaufhangun-

Fahrbahn zur
Lastkollektiver-
mittlung, die
fur Auslegung
von Fahrwerks-
bauteilen und
Karosserie er-
forderlich ist

gen, Lenkung, Motor-Getriebe-Ver-
band, Antriebsstrang, Karosserie, an
die Insassen weitergeleitet.

Das Ziel einer Abstimmung des
Schwingungskomforts ist es, die
Schwingungen, welche vom Fahrer
und den Insassen meist als unan-
genehm wahrgenommen werden,
fur moglichst viele Fahrbahnen und
Fahrzustande zu minimieren. Damit
schon Abstimmungen vor der Fer-
tigstellung von Prototypfahrzeugen

li Insassen

Sitz Boden Lenkrad
Aufbau T , 7
Karosserie
L C Hydo-
Motor- Hydro- i__fGummilager :
; Radaufhingung
lagerung | /Gummilager | Fahrachomel |
O e
Hydro-
[ Gummilager ] [Gummilager

Motor Mator ———T———
Dampfer Feder Lenker o

Abb. 5: Schwingungsanregungen und ihre Ubertragungswege [13]
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erfolgen kénnen, ist es erforderlich,
das Fahrzeug als Modell in einer
Simulationsumgebung darzustellen.
Neben dem Fahrzeugmodell wird

in der Simulationsumgebung auch
eine adaquate Darstellung der An-
regungsquellen, d. h. die Abbildung
einer Fahrbahn bzw. der zeitliche
Verlauf der Gas- und Massenkrafte
des Motors, benétigt. Soll das virtu-
elle Fahrzeug in der Simulation einer
vorgegebenen Fahrbahn folgen, ist
eine zusatzliche Abbildung des Fah-
rers anhand von Regelkreisen, die
dafur sorgen, dass das Fahrzeug auf
der Fahrbahn bleibt und eine defi-
nierte Fahrvorschrift einhalt, erforder-
lich [14].

Die Abbildung der Fahrbahn hangt
von der Art der Simulation (Zeit- oder
Frequenzbereichsuntersuchung)
sowie der abzustimmenden Kom-
ponente ab. So werden fur Lebens-
daueruntersuchungen extrem un-
ebene Fahrbahnen herangezogen
(Abb. 6). Die Simulationen werden
meist im Zeitbereich durchgeflhrt,
da bei der Anregung mit groBen Un-
ebenheiten die nichtlinearen Anteile
im Fahrzeugmodell eine wesentliche
Rolle spielen [14], [15], [16].
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Abb. 7: Spektrale Leistungsdichten von Autobahnen unterschiedlicher Bausweise. Links eine Fahrbahn in Betonplattenbauweise und
rechts eine Fahrbahn in Asphaltbauweise. Es ist zuséatzlich der Vergleichswert fur sehr gute Fahrbahnen von VDI 877 [18] dargestellt.

menschliche
‘Wahrnehmung

Fahrzeug- und

Untersucht man hingegen den Geschwindigheitseinfluss

Schwingungskomfort, so sind vor
allem Anregungen, die auf gewdhnli-
chen StraBen auftreten, maBgebend
[17]. Sie sind im Regelfall wesentlich
kleiner als jene fur die Lebensdauer-
ermittlung, und daher ist es in vielen
Féllen moglich, die Simulationen im
Frequenzbereich durchzufuhren, da
die nichtlinearen Anteile im Fahr-
zeugmodell vernachlassigt werden
kénnen. In diesem Fall eignen sich
als Eingangsdaten besonders gut
die Langsprofilmessungen aus der
StraBenzustandserfassung. Aus den
gemessenen Daten wird die spektrale
Leistungsdichte berechnet, welche in
der Frequenzbereichssimulation mit
dem Quadrat der Ubertragungsfunk-
tion fUr die Ermittlung der interessie-
renden AusgangsgroBe (z. B. Aufbau-
beschleunigung, Motorlagerkrafte)
multipliziert wird [16].

Analysen und Bewertungen von
Langsebenheitsprofilen:

Es hat sich gezeigt, dass unter-
schiedliche Bauweisen von Fahr-
bahnen (Betonplatten, Asphalt)
charakteristische Anregungsspektren

gemessenes Profil u.
daraus berechnete
spektrale Leistunasdichte

Maknahmen aufgrund
der Bewertung

Abb. 8: Mégliche Vorgehensweisen fur die Bewertung der Langsebenheit von Fahrbahnen

aufweisen (Abb. 7), die je nach Ab-
stimmung des Fahrzeugs und der
Fahrgeschwindigkeit mehr oder weni-
ger stark vom Fahrer und den Insas-
sen wahrgenommen werden.

Fur die Bewertung der L&ngsebenheit
von Fahrbahnen (Abb. 8) kénnen ne-
ben Analysen des Profils selbst auch
die Auswirkungen des Profils in Form
von Kréaften und Beschleunigungen
im Fahrzeug verwendet werden. M6g-
liche GroBen im Fahrzeug (Pkw und/
oder Lkw) fur die Bewertung Fahrsi-
cherheit wéaren z. B. die dynamischen
Radlasten, und punkto Wahrnehmung
der Fahrbahnanregung im Fahrzeug

die vertikalen Beschleunigungen am
Sitz [16].

Da bei verschiedenen Fahrzeugen

in Abhangigkeit der Geschwindigkeit
unterschiedliche dynamische Rad-
lasten und Beschleunigungen am
Sitz bei gleicher Fahrbahnanregung
entstehen, muassen fur eine allgemein
gultige Bewertung der Langsebenheit
mehrere représentative Fahrzeuge im
relevanten Geschwindigkeitsbereich
fur die Bewertung herangezogen wer-
den. Dies ist am leichtesten mithilfe
von Simulationen moglich, bei denen
unterschiedliche Fahrzeugmodelle
mit den gemessenen Langsuneben-



heiten angeregt und daraus die Be-
wertungsgroBen berechnet werden.
Damit sind fur die Langsebenheitsbe-
wertung ahnliche Simulationen wie in
der Fahrzeugindustrie erforderlich.

Entwicklung eines neuen
Langsebenheitsindex

Seit geraumer Zeit wird an der der-
zeitigen Datenaufbereitung fur die
Langsebenheitsbewertung Kritik laut,
da der IRl vorwiegend zur Beurteilung
von Fahrbahnen in Entwicklungs-
landern entwickelt wurde und daher
wichtige Kriterien der Unebenheit
(regellos, stufig, periodisch etc.) nicht
aufzeigt. Besonders Einzelereignisse
(Deckenwechsel, Bruckenwiderlager
etc.) und periodische Ereignisse (wie
beispielsweise Fugen und Schus-
selung von Betondecken) werden

mit dem IRI nicht ausreichend gut
erfasst.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es
daher, einen geeigneten Parameter
zur Beschreibung der L&ngsebenheit
aufbauend auf das gemessene Ho-
henprofil in der rechten Radspur mit
innovativen Modellen und Verfahren
zu entwickeln.

Basierend auf dem StraBenlangsprofil
koénnen unterschiedliche Auswertun-
gen zum Erhalt von L&ngsebenheits-
kennwerten durchgefuhrt werden
(siehe Abb. 9 und [5]):

Im Zuge des Forschungsprojektes
werden etwa 30 charakteristische
Strecken, die typisch fur Osterreich
sind, mit dem RoadSTAR vermessen.
Basierend auf diesen Messdaten
werden unterschiedliche Auswerte-
methoden angewandt (IRI, LWI, PSD
etc.). Die fUr die definierten Strecken
berechneten Langsebenheitsparame-
ter werden einander gegenuberge-
stellt. Basierend auf dieser Auswer-
tung werden dann in einem weiteren

Messung
(raw profile)

v

aufbereitetes Langsprofil
(pre-processed profile)

v

Kennwerte zur Bewertung der Auswirkungen der Léngsunebenheit:
International Roughness Index (IRI)
Mean Panel Rating (MPR)
Profile Index (PI)
Ride Number (RN)
Langsebenheitswirkindex (LWI)
Dynamic Load Index (DLI)

Pavement Serviceability Index (PSI)

Kennwerte zur Beschreibung des Profils direkt:

Abb. 9:

Wave Band Analyses (WBA) Generelle
Power Spectral Density (PSD) Ubersicht der
Allgemeine Unebenheit (AUN) h:{;gssf’eil‘

""" nung
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Schritt die Vor- und Nachteile der ein-
zelnen Parameter analysiert und da-
rauf aufbauend ein ,neuer” Parameter
fur die Beurteilung der Langsebenheit
entwickelt.

In einem RUckkoppelungsprozess
werden die gemessenen Strecken
mit diesem neuen Parameter beurteilt
und im Detail diskutiert.

Nach Abschluss der Arbeiten zur Er-
langung eines praxisnahen Parame-
ters zur Beurteilung der Langseben-
heit wird ein Bewertungshintergrund
erstellt, der mit realen Messwerten
der Messkampagne der Landesstra-
Ben B und der Messkampagne des
ASFINAG-Netzes auf dessen An-
wendbarkeit gepruft wird.

Basierend auf dem Bewertungshin-
tergrund werden Warn- und Schwell-
bzw. Abnahmewerte vorgeschlagen,
die dann als Basis fUr eine weitere
Diskussion innerhalb der zustandigen
Arbeitsgruppen der Osterreichischen
Forschungsgemeinschaft StraBe und
Verkehr dienen sollen.

Erste Ergebnisse:

Erste Ergebnisse des Forschungspro-
jektes haben gezeigt, dass es mog-
lich ist, die Langsebenheitscharakte-
ristika mit ,neuen” Parametern besser
als mit dem IRI zu beschreiben.
Besonders die Auswerteprozeduren
,Spektrale Leistungsdichte”, Wave
Band Analysis (WBA) und ,Langs-
ebenheitswirkindex" liefern eine gute
Beschreibung der Fahrbahnlangs-
ebenheit.

Bei der Analyse mithilfe der spektra-
len Leistungsdichte wird davon aus-
gegangen, dass die Langsebenheit
der Fahrbahn n&herungsweise durch
einen stationéren stochastischen
Prozess abgebildet werden kann.
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Die spektrale Leistungsdichte wird
mit Hilfe der Fourier-Transformation
des Langsprofils berechnet und kann
folgendermaBen interpretiert werden:
Der Wert ¢(n,) der spektralen Leis-
tungsdichte bei einer Wellenlange

L; = 1/n, beschreibt den Anteil des
Signals im Verhéaltnis zum Gesamtsig-
nal. Stellt man sich einen schmalen
Streifen An, um die Wegfrequenz n;
vor, so kann man eine aquivalente Si-
nusschwingung

z,(l)= 2, sin(2n,l + ¢,)

mit der Amplitude

Z, = J2®(n;)An,

bestimmen. FUhrt man eine derartige
Zerlegung der spektralen Leistungs-
dichte in Sinusfunktionen durch und
Uberlagert diese mit einer zufalligen
Phasenverschiebung ¢, erhalt man
eine Realisierung des stationéren
stochastischen Zufallsprozesses bzw.
ein Fahrbahnprofil mit gleichen Ei-
genschaften wie das Langsprofil, von
welchem die spektrale Leistungsdich-
te ursprunglich berechnet worden

ist. Diese Interpretation zeigt, dass
Einzelhindernisse durch die spektrale
Leistungsdichte nicht abgebildet wer-
den koénnen, da die Phaseninformati-
on nicht in der spektralen Leistungs-
dichte enthalten ist.

Vorteil der Auswertung nach der
Methode ,Spektrale Leistungsdich-
te" ist das eindeutige Auffinden pe-
riodischer Unebenheiten. Abb. 10
zeigt einen Vergleich der spektralen
Leistungsdichten eines Autobahnab-
schnittes mit zunehmender Liegedau-
er, wobei deutlich die Unebenheiten
erster Ordnung (etwa 5-m-Intervall)
sowie der 2. und 3. Ordnung erkenn-
bar sind. Auch ist zu erkennen, dass

10°

10!

[13]

= = A2 km 179.8 biskm 161 (1999)
—— A2 km 179.8 bis km 161 (2002)
—— VDI 877 Vergleichswert
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Abb. 10: Vergleich der spektralen Leistungsdichten mit zunehmender Liegedauer [13]

—— A2 km 179.8 bis km 161 (2002)
—— VDI 877 Vergleichswert
—— A2 km 161 bis km 164.5 (2002)
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Abb. 11: Vergleich der spektralen Leistungsdichten eines neuen und alten Abschnittes



die Werte im Bereich der maximalen
Langsunebenheiten im Laufe der
Liegedauer von nur 3 Jahren deutlich
angestiegen sind.

Weiters ist ein Vergleich mit dem VDI
877 Vergleichswert [18] mdglich, der
Aufschluss Uber den allgemeinen
Zustand hinsichtlich Langsebenheit
liefert (siehe Abb. 11). Gunstig sind
jene Messwerte, die unterhalb der
VDI-Vergleichslinie liegen. Obwohl es
sich bei dem Abschnitt von 161 bis
164,5 km um einen neu eingebauten
Abschnitt handelt, sind bereits die
Unebenheiten 1., 2. und 3. Ordnung
deutlich erkennbar.

Bei der Wave Band Analysis (WBA)
werden mit verschiedenen Filtern
bestimmte Wellenlangenbereiche
des Profils getrennt voneinander un-
tersucht. Fur die Untersuchung sind
dabei folgende Wellenlangebereiche
definiert worden [8]:

— kurze Wellenlangen (short
waveband) von 0,781 bis 3,125 m

— mittlere Wellenl&ngen (medium
waveband) von 3,125 bis 12,5 m

— lange Wellenlangen (long
waveband) von 12,5 bis 50,0 m

Die Berechnung erfolgt dabei fur die
einzelnen Wellenldngenbereiche nach

=2 LU
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LWI = max(M, R, L) auf je 100 m J

Normierung | Normierung | Normierung
»Mensch-Filter* »Radlast-Filter® »Ladegut-Filter
Schwingungsempfinden| Radlastschwankungen | vertikale Beschleunigung

eines Fahrers in einem einer 11.5 t Lkw- auf der Ladeflache
Mittelklassewagen Antriebsachse direkt iiber der mittleren
bei 100 km/h bei 80 km/h Achse eines 3achsigen
Sattelauflegers
bei 80 km/h

Abb. 13: Bewertungskriterien flr den Langsebenheitswirkindex [15]

mit i und j als Index fur die Messwerte
und mit zfm fur die mit den entspre-
chenden Filtern gefilterten Profildaten.
Damit die berechneten Kennwerte
besser vergleichbar sind, werden sie
auf Werte einer sehr guten Fahrbahn
nach VDI 877 bezogen, vgl. Abb. 12.
Bei der Auswertung ist ersichtlich,
dass einzelne Abschnitte stark unter-
schiedliche Werte aufweisen kénnen.

Der Langsebenheitswirkindex [12]
basiert auf der Auswertung dreier

Abb. 13). Fur jedes dieser Kriterien
wurden Grenzwerte definiert. Sobald
einer dieser drei Grenzwerte er-
reicht oder Uberschritten wird, ist die
Langsebenheit beeintrachtigt [19].
Erste Untersuchungen zeigten, dass
der LWI Periodizitaten und Einzelhin-
dernisse detektieren und angemes-
sen bewerten kann (siehe Abb. 14).

Im Zuge des Forschungsprojektes
sollen weitergehende Untersuchun-
gen vorgenommen werden. Endgulti-

] k=j Bewertungskriterien fur die Ebenheit: ge Ergebnisse sind fur das 1. Quartal
WBE = JWZZ@,I“ der Beanspruchung der StraBBe, des 2007 vorgesehen.
J fe=i Fahrers und des Ladegutes (siehe
B
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Abb. 12: Ergebnisse einer WBA-Auswertung
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Abb. 14: Beispielhafte Auswertung fur den Langsebenheitswirkindex [19]. R steht fur die Radlastbewertung, M fur das menschliche
Schwingungsempfinden und L fur die Bewertung der Ladegutbeanspruchung.
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