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1  Aufgabenstellung

Die Ebenheit ist neben der Griffigkeit das fir die Gebrauchs-
eigenschaften der StraBe bedeutendste Merkmal der Fahr-
bahnoberflache. Daher haben Prifungen zur Sicherung einer
ausreichend ebenen StraBe bereits seit vielen Jahren einen
festen Platz sowohl im Bauvertragswesen als auch im Rahmen
der Erhaltungsplanung. Im Rahmen der Zustandserfassung und
-bewertung (ZEB) der BundesfernstraBen werden dabei seit
Anbeginn schnellfahrende Messsysteme flr die Erfassung der
Ebenheitsdaten eingesetzt. Diese bieten auch fir Bau- und
Gewabhrleistungsabnahmen den Vorteil einer minimalen Ver-
kehrsbeeintrachtigung, da sie bis etwa 80 km/h im Verkehr
mitschwimmen kdnnen und Sperrungen zum Zwecke der Ab-
nahmemessungen daher entfallen kénnen.

Die Prazision der mit schnellfahrenden Messsystemen er-
hobenen ZustandsgréBen der Ebenheit wird sowohl innerhalb
der ZEB wie auch fir den bauvertraglichen Einsatz derartiger
Systeme benétigt und war in diesem Forschungsvorhaben flr
die Fertigstellung der "TP Eben — Beruhrungslose geschwindig-
keitsunabhéngige Messungen" zu ermitteln. Neben der Fest-
stellung des aktuellen Standes der Messprazision sollten
jedoch auch die Faktoren naher beleuchtet werden, welche die
Prazision der Ergebnisse derzeit maBgeblich bestimmen.

Insbesondere war zu klaren, welche dieser Faktoren durch
geeignete MaBnahmen eingeschrankt oder ausgeschaltet
werden kénnen, um zu einer nachhaltigen Verbesserung der
Messprazision zu gelangen. Die Vorschlage dieser Arbeit
wurden in der aktuellen Fassung der "TP Eben — Berlhrungs-
lose geschwindigkeitsunabhangige Messungen" beriicksichtigt.

2  Untersuchungsmethodik

Die Feststellung der Prazision des Messverfahrens erfolgte im
Rahmen einer Vergleichsuntersuchung, an der alle verfligbaren
und einsatzfahigen Ebenheits-Messsysteme teilnahmen, sofern
diese eine giltige zeitbefristete Betriebszulassung durch die
BASt nachweisen konnten. Neben dem kombinierten Langs-
und Querebenheitsmesssystem EFA der BASt nahmen weitere
drei kombinierte Messsysteme sowie zwei reine Langseben-
heitsmesssysteme teil, wobei eines dieser beiden Systeme
analog zu den kombinierten Messsystemen am Tragerfahrzeug
angebracht war und eines der Systeme als Anhangersystem
unter einem Messanhanger montiert war.

Die Vergleichsuntersuchung sollte auf Fahrbahnen unterschied-
lichen Typs und Alters durchgefihrt werden. Aus diesem
Grunde wurden sechs verschiedene Strecken im GroBraum
KdIn mit unterschiedlichen Merkmalen ausgewahlt, davon drei
Messabschnitte auf BundesstraBen und drei Abschnitte auf
Autobahnen. Neben einer sehr neuen Asphaltstrecke unmittel-
bar nach Verkehrsfreigabe waren sowohl neuere Strecken aus
den Jahren 1999-2002 als auch eine alte Betonstrecke aus den
achtziger Jahren und eine Asphaltbetonstrecke aus den
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sechziger Jahren im Kollektiv enthalten. Asphalt und Beton
(teilweise Uberbaut) waren insgesamt zu etwa gleichen Teilen
vertreten.

Um die Auswirkung einer praziseren Spurhaltung auf
Vergleichbarkeit und Wiederholbarkeit der Messergebnisse
untersuchen zu  kdénnen, wurden begleitend NPS-
FOhrungssysteme eingesetzt, deren sachgerechte Verwendung
im Rahmen von SKM-Giriffigkeitsmessungen bereits eine deut-
liche Verbesserung der Wiederhol- und Vergleichsstreube-
reiche ermdglichte. Die Systeme wurden im Rahmen dieser
Vergleichsuntersuchung bei der Hélfte der Messungen als reine
Protokolliersysteme eingesetzt, wahrend bei den (brigen "ge-
fuhrten Messungen" der Fahrer des Messfahrzeugs Uber eine
Leuchtanzeige Angaben zum gefahrenen Abstand erhielt und
die Messlinie entsprechend korrigieren konnte.

Insgesamt wurden je Messstrecke durch jedes Messsystem
zwolf gultige Messfahrten absolviert, wobei jeweils sechs
Fahrten in freier Fahrt mit eigener Wahl der Messspur geman
den Vorgaben der Entwurfsfassung der "TP Eben — Be-
rihrungslose  geschwindigkeitsunabhéngige Messungen"
durchgefihrt wurden ("ungefiihrte Messung") und sechs
Fahrten im vorgegebenen konstanten Abstand zur rechten
Fahrbahnrandmarkierung ("gefiihrte Messung") zu absolvieren
waren.

3 Untersuchungsergebnisse

Vor der statistischen Auswertung der Vergleichsuntersuchung
wurden die Messdaten der Fahrzeuge einer Analyse beziiglich
der aufgetretenen Messabweichungen und ihrer Ursachen
unterzogen. Die folgenden Quellen fur Messunterschiede
wurden gefunden:

— Kalibrierung und Justierung

Die Sensorik der Messsysteme ist teilweise unter-
schiedlich justiert. Betroffen hiervon sind die relative
Justierung der Sensoren des Querebenheitsmess-
systems, die Querneigungsmessung und die Weg-
streckenerfassung. Die derzeitig zuldssigen Toleran-
zen haben erheblichen Einfluss auf die Vergleichbar-
keit der Messsysteme. Die Ungenauigkeiten bei der
Wegstreckenerfassung flhren dazu, dass bei langeren
Messstrecken die ermittelten Werte der 100-m-
Abschnitte insbesondere gegen Ende der Messung
aus deutlich unterschiedlichen Streckenabschnitten
stammen. Aus der geringen Uberlappung dieser Ab-
schnitte (z. B. nach 4 km Messstrecke teilweise nur
noch zu rund 60 %) folgen dadurch bedingte
Differenzen im Messniveau, selbst wenn die Mess-
technik bezogen auf die Verformung der Fahrbahn
grundsatzlich zu gleichen Ergebnissen kommt.

Die unterschiedliche Justierung der Messbereiche der
Sensoren des Querebenheitsmesssystems flhrt zu
deutlich unterschiedlichen Querprofilen wie auch zu
Problemen bei der Feststellung der Ebenflachigkeit
einer tatsachlich ebenen Oberflache, da durch die
Differenzen zwischen den einzelnen Sensoren falsch-
lich Verformungen suggeriert werden. Fir die Prifung
der korrekten Justierung der Sensoren wurde ein Ver-
fahren vorgeschlagen, das in die derzeitige Entwurfs-
fassung der "TP Eben — Beruhrungslose geschwindig-
keitsunabhéangige Messungen", Anhang B1 (ber-
nommen wurde.
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Die zugelassenen systematischen Abweichungen bei
der Querneigungsmessung (0,5 %) flhren ins-
besondere bei der Bestimmung der fiktiven Wasser-
tiefe in den Spurrinnen zu deutlichen Ergebnis-
abweichungen. Nach den Messergebnissen scheint
hier eine genauere Justierung jedoch problemlos még-
lich.

— Bedienfehler

Der Operator hat Gber die Festlegung von Start- und
Endpunkt der Messung erheblichen Einfluss auf die
Vergleichbarkeit der Messergebnisse. Routinierte
Operatoren wahlen den Startpunkt mit grdBerer
Prazision als ungelbte. Der Fahrer hat durch die Wahl
der Messspur einen erheblichen Einfluss auf das fest-
gestellte Messniveau. Beide gemeinsam mussen eine
qualifizierte Plausibilitatskontrolle vor Ort durchfiihren
kénnen, mit der Uber die Gultigkeit der Messdaten ent-
schieden wird. Trotz dieser Bedeutung bezlglich der
Vergleichbarkeit und Wiederholbarkeit der Mess-
ergebnisse fehlt bislang jegliche Qualifikations-
anforderung an das Bedienpersonal.

—  Geratekonstruktion

Die derzeitige Erfassungsbreite von maximal 3,20 m
ist insbesondere unter Berlcksichtigung der lokalen
Differenzen von bis zu 40 cm in den real gefahrenen
Messlinien zu gering, um die fur die Bestimmung der
Spurtiefe relevanten Stellen in jedem Fall vollstandig
zu erfassen. Eine Erhéhung der Erfassungsbreite ist
aus dieser Sicht wiinschenswert, birgt jedoch zusétz-
liche Probleme. So missen dann aufgelegte Fahr-
bahnmarkierungen ausgeblendet werden und Mess-
punkte Uber den Fahrbahnrand hinaus erkannt und eli-
miniert werden. Insbesondere aufgrund der derzeit
etwas zu gering bemessenen Erfassungsbreite ist es
vor allem notwendig, eine einheitliche Anordnung der
Querebenheits-Messbalken am Fahrzeug vorzu-
schreiben, um eine zufriedenstellende Vergleichbarkeit
der Messergebnisse zu erzielen. Es ist nachweisbar,
dass die derzeitigen Differenzen in der Anordnung von
rund 15 cm sich gravierend auf die Messergebnisse
auswirken.

— AusreiBererkennung

Die derzeitige Regelung zur Erkennung und
Eliminierung von AusreiBern reicht nicht aus, um die in
der Praxis auftretenden und ergebnisrelevanten Aus-
reiBer zu erkennen und zu eliminieren. Sowohl bezlg-
lich der Querebenheitsmessung als auch in der Langs-
ebenheitsmessung wurden weitere AusreiBertypen
identifiziert, die aus dem Datenkollektiv eliminiert
werden mussen. Es wurden Wege zur Erkennung und
Eliminierung vorgeschlagen und in der aktuellen Ent-
wurfsfassung der "TP Eben — BerlUhrungslose ge-
schwindigkeitsunabhéngige = Messungen"  berick-
sichtigt.

Die Wiederhol- und Vergleichsstreubereiche wurden fir die
ZustandsgréBen der Ebenheit bestimmt. Dabei wurden gefihrte
und ungefiihrte Fahrten getrennt betrachtet und ausgewertet.
Die Auswertung erfolgte jeweils flr einfache, doppelte und
dreifache Messfahrt, wobei bei mehrfacher Befahrung jeweils
der Mittelwert aus den einzelnen Fahrten als Messergebnis zu-
grunde gelegt wurde.

Grundsatzlich wurde festgestellt, dass die Wiederholbarkeit
durch gefiihrte Fahrten deutlich verbessert wurde, auf die
Vergleichbarkeit aufgrund der konstruktiven Unterschiede
zwischen den Messsystemen die Fihrung sich jedoch haufig
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sogar negativ auswirkte. Dies wurde darauf zurlickgefiihrt, dass
in freier Fahrt im Gegensatz zur abstandsgefiihrten Fahrt die
konstruktiven Unterschiede teilweise durch entsprechendes
Fahrverhalten ausgeglichen werden konnten.

In den Bildern 1-3 sind die Vergleichs- und
Wiederholgenauigkeiten fiir einige der ZustandsgréBen dar-
gestellt. Die Vergleichs- und Wiederholgenauigkeit der Spur-
tiefe MSPT (wie auch MSPTR und MSPTL) ist von der Hbhe
des Messniveaus unabhéangig (Bild 1). Die Prazision der fiktiven
Wassertiefe MSPH (wie auch MSPHR und MSPHL) ist da-
gegen deutlich von der Héhe des Messniveaus abhangig (Bild
2). In beiden Féllen ist die Differenz zwischen Vergleichs- und
Wiederholgenauigkeit ungewdhnlich hoch, was von den bereits
angesprochenen konstruktiven Unterschieden hervorgerufen
wird.

Aus diesem Grund wirken sich Mehrfachmessungen vor allem
verbessernd beziiglich der Wiederholbarkeit aus, wahrend die
Vergleichbarkeit hierdurch nur unwesentlich gesteigert wird.

Die ZustandsgréBen der Langsebenheit zeigen generell eine
ausgepragte Abhangigkeit der Streubreite von der Hbhe des
Messniveaus (siehe z. B. AUN in Bild 3).
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Bild 1: Darstellung der Standardabweichungen unter Vergleichs-
und Wiederholbedingungen fiir das Maximum der
mittleren Spurtiefen links und rechts MSPT (gefiihrte
Fahrt). Rechts ist die Abhéngigkeit der Parameter von der
Anzahl der Messungen dargestelit.
10,000 b Ta- sgmara
s 0,58 |- sgmar. af *
Op = 0.3955 (MSPH) s . fon- samak b
E R® = 0,8042 /‘, an | Comua-Harm |-#- sigmar. b |
e i
E 1,000 T ; P = T
= § 03 - - — o g
E Eozs - - - s %
o 0,2
§' 0,100 4 0,15 . o4
5 2] g |
E 0,08 . na
5 o .
= 1 2 3
T 0010 Anzahl der Messungen (MSPH_G)
&
R®=0,7745
0,001 T 1
0,001 0,010 0,100 1.000 10,000
MSPH [mm], gefilhrte Fahrt! Doppelmessung
Bild 2: Darstellung der Standardabweichungen unter Vergleichs-

und Wiederholbedingungen fiir das Maximum der
mittleren fiktiven Wassertiefen links und rechts MSPH
(gefiihrte Fahrt). Im rechten Diagramm ist die Abhéangig-
keit von der Anzahl der Einzelmessungen dargestellt.
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Bild 3: Darstellung der Standardabweichungen unter Vergleichs-
und Wiederholbedingungen fiir die Allgemeine Uneben-
heit (gefiihrte Fahrt)

4 Folgerungen fiir die Praxis

Aufgrund des Untersuchungsergebnisses wurde die Entwurfs-
fassung "TP Eben Beriihrungslose geschwindigkeits-
unabhéngige Messungen" Uberarbeitet. Dies betrifft sowohl die
technische Geratebeschreibung, die Auswerteverfahren wie
auch die Prifverfahren im Rahmen der Eigen- und Fremdiber-
wachung. Wesentlich fir die Datenqualitat ist vor allem das
sichere Erkennen von UnregelmaBigkeiten im Rahmen der
Plausibilitdtskontrolle. Um diese durchflihren zu kbénnen, ist
zumindest eine Doppelmessung erforderlich, wie sie im
Rahmen der bauvertraglichen Regelungen bereits vorgesehen
ist.

Die Anpassungen des Regelwerkes sind erforderlich, um fir
den einzelnen 100-m-Abschnitt auch die fiktive Wassertiefe mit
einer Prazision angeben zu kénnen, die eine sichere Unter-
scheidung z. B. zwischen Warn- und Schwellenwert erméglicht.
Gleichzeitig wird auch die Prazision der Ubrigen Zustands-
gréBen verbessert.

Bezlglich der abgeleiteten Langsebenheitsprofile wurden
systematische Abweichungen zwischen den Systemen fest-
gestellt, fir deren vollstdndige Aufklarung jedoch das zur Ver-
flgung stehende Datenmaterial allein nicht ausreichte.
Unabhangig davon war die Prazision der zugeordneten Zu-
standsgréBen nach dem gegenwartigen Stand der Technik
ausreichend, um eine sichere Bewertung im Rahmen der ZEB
durchfiihren zu kénnen. Das fir bauvertragliche Anwendungen
wesentliche  4-m-Lattenkriterium  (Planographensimulation)
erfillt die notwendigen Prézisionsanforderungen allerdings nur
knapp und dies auch nur dann, wenn AusreiBer im Langsprofil
zuvor durch Profilvergleich sicher erkannt und eliminiert
wurden. Hier ware eine wesentliche Prazisionssteigerung zu
erwarten, wenn die Ursache fir die systematischen Unter-
schiede zwischen den Systemen aufgeklart werden kénnte.

Neben der Planographensimulation wurde auch das neu ent-
wickelte Bewertete Langsprofil hinsichtlich seiner Vergleichs-
und Wiederholstreubereiche untersucht. Es zeigte sich hier,
dass ahnlich hohe Anforderungen an das Messverfahren ge-
stellt werden. Anders als bei AUN oder LWI haben Ab-
weichungen einzelner Messpunkte erhebliche Auswirkungen
auf die Prazision des Verfahrens. Neue Prifverfahren zur
Uberprifung der Messsysteme wie der Profilvergleich missen
daher in der Praxis erprobt und in die Entwurfsfassung der "TP
Eben Berlihrungslose  geschwindigkeitsunabhangige
Messungen" Ubernommen werden. Dies ist erforderlich, damit
die Technik den Anforderungen des neuen Bewertungs-
verfahrens zukiinftig besser gerecht werden kann.
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