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KURZZUSAMMENFASSUNG 

Die Norm EN-1991-2 definiert das Lastmodell für die Bemessung neuer 

Straßenbrücken. Es wurde auf der Basis von Achslastmessungen abgeleitet und 

soll möglichst alle zukünftig möglichen Laststellungen und Einwirkungen von 

Fahrzeugen auf Brücken abbilden. Aus diesem Grund wurden Stellen mit sehr 

hohem Schwerverkehrsaufkommen (wie z.B. 1986 in Auxerre) ausgewählt.  

Die EU-weite Einführung eines hohen Lastniveaus für den Brückenneubau ist im 

Hinblick auf die lange Lebensdauer von Brücken sinnvoll und nachhaltig, jedoch 

problematisch für die Nachrechnung des Bestandes. Diese Brücken wurden nach 

älteren Normen gebaut, können daher systematische Schwachstellen aufweisen 

und den heutigen Anforderungen nicht mehr genügen. Zudem ist sowohl mit einer 

Zunahme des Güterverkehrs zu rechnen als auch Entwicklungen in der 

Fahrzeugtechnik (nachhaltige Antriebe, E-LKW und mögliche Lastveränderungen 

durch Batterien) haben Einfluss auf zukünftige Achslasten. 

Alle drei D-A-CH-Länder haben darauf reagiert und entsprechende 

Nachweiskonzepte für bestehende Brücken entwickelt: Darin sind abgestufte 

Nachweiskonzepte enthalten, die lokale Verkehrsschwankungen oder tatsächliche 

Bauwerksverhältnisse berücksichtigen können. Die darin aufgeführten modernen 

Nachweismethoden wie probabilistische Untersuchungen und die Einbeziehung 

von Messdaten werden jedoch nur selten angewendet. Die Ursachen werden in der 

Komplexität der Aufgabenstellung und dem erforderlichen Ingenieurwissen 

vermutet. Auch sind in der dazu benötigten EN 1990 nicht alle Details vollständig 

geregelt und Annahmen von Experten:innen zu treffen, weshalb diese Methoden 

der Ingenieurswelt noch nicht voll zugänglich sind.  

Aus diesem Grund wurde von der FFG 2021 das Projekt VIF-DACH Reallast initiiert 

(Laufzeit 2021-2024). Ziel ist es, aktuelle (messtechnisch erfasste) 

Lasteinwirkungen auf Brücken zu verwenden und Lastmodelle für Traglast und 

Ermüdung streckenspezifisch für die Nachrechnung bestehender Brücken zu 

kalibrieren. Dank verbesserter Verkehrsdatenerfassung stehen heute detaillierte 

Informationen über Verkehrsmuster, Belastungsmessungen oder auch 

Spurverteilungen und Stauverhalten von Fahrzeugen zur Verfügung. Weigh-In-
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KÜRZEL UND TERMINOLOGIE 

Begriffsterminologie 

 Abkürzung Beschreibung 
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WIM 

Weigh-In-Motion Anlagen dienen der Erfassung der Fahrzeugachslast 
während der Fahrzeugüberfahrt. Diese sind vorrangig im 
Straßenoberbau installiert. Mit WIM kann für jedes einzelne Fahrzeug 
das Gesamtgewicht, Achslasten, Achsabstände, Fahrzeugkategorie, 
Geschwindigkeit, Fahrzeuglänge und Zeitlücken identifiziert werden. 

BWIM 
Bridge-Weigh-In-Motion wird auf Brückenbauteilen installiert. Die 
Systeme verwenden Algorithmen zur Identifizierung von 
Fahrzeuglasten, mit Ergebnissen im Format ähnlich zu WIM.  

Zähldaten 
Verkehrszähldaten 

Zähldaten des Verkehrs (erfasst meist durch Induktionsschleifen) mit 
klassifizierten Fahrzeugtypen. Die frei verfügbare Daten sind meist 
aggregiert auf Wochen, Monats oder Jahreswerte. 

Brückenmonitoring 

Messsystem am Brückentragwerk, welches zur Erfassung der 
Beanspruchung verwendet werden kann. Je nach Sensortyp und 
Brückentyp kann aus den erfassten Daten auf Verkehrslasten 
rückgeschlossen werden (siehe BWIM). 

DAS 

Distributed Acoustic Sensing ist eine Technologie zur Lokalisierung 
und Analyse von Geräuschen und Vibrationen durch Veränderungen 
von Lichtimpulsen in Lichtwellenleitern. In der Regel können dazu 
bestehende Lichtwellenleiter dazu verwendet werden und Strecken 
von 30-40 km in Echtzeit erfasst werden. 

Fahrzeugsensoren Sensorik direkt am Fahrzeug zur Erfassung vom Fahrzeugverhalten 
(Beschleunigung/Bremsen), Beladungszustände,  etc. 

D
at

en
 

Daten 
Sensordaten 

Daten aus Sensoren bzw. Messystemen verschiedener Quellen zur 
Erfassung von Verkehrsfluss, Beladungen, Gewichten, Achs-
Fahrzeugabständen, etc. Daten können entweder in Rohdatenform 
oder vorkonditioniert entsprechend des Messystems vorliegen. 

Datenfusion 
Kombination von Daten aus unterschiedlichen Sensorquellen bzw. 
Messystemen, oder Kombination der aus verschiedenen 
Messsystemen extrahierten Parameter. 

Messdaten 
Mit unterschiedlichen Sensoren gemessene Daten vom Verkehr bzw. 
von Bauwerksreaktionen. Diese können als Rohdaten oder 
prozessiert vorliegen. 

Rohdaten Unbehandelte Sensordaten 

generierte Daten 
Daten, welche durch Simulation erzeugt werden, z.B. Fahrzeugfolgen. 
Diese können auch fiktive Fahrzeuge oder Prognoseszenarien 
enthalten. 

Maut-Daten 

LKW-Daten, welche streckenweise digital zur Erfassung der 
Verkehrsabgabe (Maut) mit aufgezeichnet werden. 
CH: Leistungsabhängige Schwerverkehrsabgabe LSVA, 
D: LKW-Maut, A: GO-Box-Mautdaten 

WIM-Daten Daten aus WIM-Messanlagen 

V
er

ke
hr

 

E-LKW Elektro-LKW, batteriebetriebener LKW 

TS Tandemachse (Tandem System) 

UDL Gleichmäßig verteilte Last (Uniformly Distributed Load) 

GG Fahrzeug-Gesamtgewicht 

SV Schwerverkehr 

DTV Durchschnittliche tägliche Verkehrsstärke - Anzahl der Fahrzeuge 
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1. MOTIVATION UND NORMUNGSGRUNDLAGEN 

1.1. Einleitung und Motivation 

Das Modell für die Bemessung von Straßenbrücken ist in der Norm EN-1991-2 definiert. Es 

stellt die Auswirkungen der Fahrzeugbelastung dar und wird hauptsächlich beim Entwurf 

neuer Brücken verwendet. Dieses Verkehrslastmodell wurde auf der Grundlage von 

Achslastmessungen abgeleitet, die u.a. ab 1986 in der Nähe von Auxerre, Frankreich, 

durchgeführt wurden [1]. Als Grundlage dienten daher Strecken mit sehr hohen LKW-

Belastungen, die durch zusätzliche Annahmen über das zukünftige Verkehrsaufkommen 

ergänzt wurden. Dieses Belastungsmodell ist mit Anpassungsfaktoren versehen, die in den 

Ländern an die jeweiligen gesetzlichen und nationalen Gegebenheiten angepasst wurden 

und in den jeweiligen nationalen Anhängen zur europäischen Basisnorm geregelt sind. 

 

Die Schaffung eines EU-weit hohen Belastungsniveaus ist für ein zukunftsfähiges 

Verkehrslastmodell für den Neubau von Straßenbrücken zielführend und auch nachhaltig, 

da Brücken auf eine lange Lebensdauer ausgelegt sind. Es steht jedoch im Widerspruch 

zum vorhandenen Brückenbestand. Die vorhandenen Ingenieurbauwerke im Straßennetz 

wurden auf der Grundlage, der zum Zeitpunkt der Planung gültigen nationalen Normen und 

Regelwerke errichtet. Die Altersstruktur der Ingenieurbauwerke im hochrangigen Netz weist 

historisch bedingt einen hohen Anteil an Bauwerken auf, die bereits älter als 40 Jahre sind. 

Ältere Bauwerke können zudem aufgrund der angewandten Entwurfs- und 

Bemessungsregeln sowie den damals verwendeten Materialien systematische 

Schwachstellen aufweisen. Darüber hinaus wurden diese Brücken für andere 

Belastungsniveaus ausgelegt, die in der Regel den tatsächlichen Verkehrsverhältnissen 

entsprechen, aber einem heutigen normativen Nachweis nach Eurocode Normen 

(Neubaubrücken) für eine Nachrechnungsbemessung nicht standhalten würden. 

 

Gerade bei Bestandsbrücken kommt es aber im Zuge von Erhaltungsplanungen oder bei 

Änderungen der Verkehrssituation immer häufiger zu Baumaßnahmen, die einen neuen 

Nachweis für die aktuell vorhandenen Lasten erfordern. Da die tatsächlichen 

Verkehrslasten örtlich und zeitlich variieren, besteht gerade bei der Nachrechnung von 

älteren Bestandsbrücken die Möglichkeit, diese Abweichungen der tatsächlichen Lasten 

von der aktuell gültigen Normenlage zu berücksichtigen. 
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1.2.1. Belastungsnormen in Österreich 

Belastung gemäß ÖNORM B4002  

Die Belastungsnorm für Straßenbrücken wurde seit 1948 in Österreich als ÖNORM B4002 
veröffentlicht. Die im Rahmen dieses Vergleichs betrachtete Norm war ab 1970 gültig. Für 
niederrangige Verkehrswege gab es eine Brückenklasse II für höherrangige Verkehrslasten 
war die Belastung gemäß Brückenklasse I wie folgt anzusetzen:  
 
Gleichlasten:   1. Fahrstreifen   5,00 kN/m²  (abzüglich LKW-Fläche) 

2. bis 3. Fahrstreifen   5,00 kN/m² (abzüglich LKW-Fläche) 
Restfläche   5,00 kN/m² 
 

LKW:    Gesamtlast 250 kN auf 2,50 m x 6,00 m Fläche aufgeteilt 
Alternativ:   Raupenfahrzeug 600 kN auf 3,00 x 6,00 m  (im Alleingang)  
 

 
Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung BK 1 gemäß ÖNORM B4002 

 
Alle Verkehrslasten waren mit dem dynamischen Beiwert zu multiplizieren, dieser ist 
abhängig von der Tragstruktur der Brücke und liegt zwischen 1,00 und 1,40, der 
stützweitenabhängig bzw. Einflusslängenabhängig anzusetzen war 
Gehwegflächen sind nicht mit dem dynamischen Beiwert zu multiplizieren. In weiterer Folge 
gab es für längere Brücken ab 30 m einen Reduktionsfaktor für die Gleichlastansätze.  
Die Belastungsstreifen wurden mit 2,5 m angesetzt. Es wurden maximal zwei LKW Flächen 
zu je 250 kN angesetzt. Sollte die Brückenfahrbahnfläche mehr als zwei Fahrstreifen 
ermöglichen, wurde in dem weiteren Fahrstreifen 160 kN LKW angesetzt. 
Belastung gemäß ÖNORM EN 1991-2  
Mit Veröffentlichung der Eurocodes in den 200X wurde in Österreich das Normenkonzept 
der Eurocodes der 1. Generation mit dem Jahr 2009 eingeführt. Somit wurden alle Brücken 
in den letzten Jahren auf Basis des aktuellen Normenkonzepts bemessen.  
  
Die ÖNORM EN 1991-1 ist seit 2009 in Österreich gültig, das Lastmodell 1 (LM1) 
berücksichtigt Einzellasten und gleichmäßig verteilte Lasten, die die meisten der 
Einwirkungen aus LKW- und PKW-Verkehr inkl. dynamischen Beiwert abdecken. 
Anzusetzen sind:  
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Gleichlasten:   1. Fahrstreifen   9,00 kN/m² 

2. bis 3. Fahrstreifen   2,50 kN/m² 
Restfläche   2,50 kN/m² 

 
Achslasten:   1. Doppelachse   2 x 300 kN = 600 kN 

2. Doppelachse  2 x 200 kN = 400 kN 
3. Doppelachse  2 x 100 kN = 200 kN  

 
Die Fahrstreifenbreite ist dabei mit w = 3,00 m anzunehmen.  

 
Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung BK 1 gemäß ÖNORM EN 1991-2 

 
Sondertransporte in Österreich gemäß RVS 
Die Richtlinien und Vorschriften für den Straßenbau RVS 15.114 bzw. RVS 15.03.23 dienen 
zur Ergänzung der ÖNORM B4002 für Schwertransportrouten. Alle hochrangigen Straßen 
im Autobahnen- und Schnellstraßennetz mussten ab 1999 mit diesen Lasten bemessen 
werden. Gemäß diesen Richtlinien sind für Sondertransporte folgende Lasten zu 
berücksichtigen:  

Sonderfahrzeug: 200 t  im Alleingang (bei getrennten Richtungsfahrbahnen) 
verteilt auf 2,50 x 20,00 m 
multipliziert mit dem dynamischen Beiwert  

Sonderfahrzeug: 150 t  bei Gegenverkehr  
verteilt auf 2,50 x 15,00 m 
multipliziert mit dem dynamischen Beiwert 
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Abbildung 3: Darstellung Sondertransporte gemäß RVS 15.114 bzw. RVS 15.03.23 

1.2.2. Belastungsnormen in Deutschland 

Belastung gemäß DIN 1072; z.B. 1985 

Exemplarisch wird für die Belastung in Deutschland die DIN 1072 aus dem Jahr 1985 
herangezogen und angeführt.  
Die Lastannahmen der DIN 1072 für Straßen- und Wegbrücken sieht in der höchsten 
Brückenklasse 60/30 folgende Lasten vor:  
Gleichlasten:   Hauptspur   5,00 kN/m² abzüglich LKW Fläche 

 

Nebenspur    3,00 kN/m² 

 

Restfläche   3,00 kN/m² 
 
Achslasten:   SLW 60    600 kN  verteilt auf 3,0 x 6,0 m 

SLW 30   300 kN  verteilt auf 6,0 x 3,0 m  
 
Die Lasten der Hauptspur sind dabei mit dem Schwingbeiwert (dynamischer Beiwert) zu 
multiplizieren.  
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Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung Lasten BK 60/30 gemäß DIN 1072 

 
Belastung gemäß DIN Fachbericht 101 
Als Vorläufer zum semiprobabilisitischen Sicherheitskonzept der Eurocodes wurden in 
Deutschland die DIN Fachberichte zur Bemessung von Brücken veröffentlicht.  
Gemäß DIN Fachbericht 101 waren für das Lastmodell LM1 ab 2003 folgende Lasten 
anzusetzen (inkl. dynamischen Beiwert):   
 

Gleichlasten:   1. Fahrstreifen   9,00 kN/m²  

2. bis 3. Fahrstreifen  2,50 kN/m² 

Restfläche   2,50 kN/m² 
 
Achslasten:   1. Doppelachse   0,80 x 2 x 300 kN = 480 kN 

2. Doppelachse  0,80 x 2 x 200 kN = 320 kN 
3. Doppelachse  0 kN 

 
Der im EN 1991-2 mögliche national wählbare Anpassungsfaktor wurde mit 0,80 für die 
Tandemachsen   berücksichtigt, die Fahrbahnbreite ist mit w = 3,00 m anzunehmen.  

 
Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung Lasten LM1 gemäß DIN FB 101 

1.2.3. Belastungsnormen in der Schweiz 

Gemäß SIA 160 (gültig ab 1970) sind im Bereich von Brücken zwei bzw. drei 
unterschiedliche Belastungsarten zu berücksichtigen. Die Lasten sind mit einem 
dynamischen Beiwert anzusetzen:  
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- ein oder mehrere Modelle zur Durchführung üblicher einfacher Nachweise enthalten 

soll, 

- ein oder mehrere Modelle zur Durchführung genauer Nachweise (auf der Grundlage 

einer Schadensakkumulationsberechnung) abdeckt. 

Die obigen Ausführungen sowie das Format des Ermüdungsnachweises, das in den 

zugehörigen Eurocodes verwendet wird, entscheiden darüber, welches Modell besser 

geeignet ist. Die zugehörigen Eurocodes sind: EN1993-2 für eine Stahlbrücke, EN1994-2 

für eine Verbundbrücke aus Stahl und Beton, und EN 1992-2 für Massivbrücken. 

Die Modelle ELM1 und ELM2 sollen zur Überprüfung verwendet werden, ob die 

Lebensdauer der Brücke hinsichtlich der Ermüdungserscheinungen unendlich (dauerfest) 

ist, und sind hier nicht von großem Interesse. Die Modelle ELM3, ELM4 und ELM5 dienen 

zur Überprüfung, ob die Brücke noch eine ausreichende Lebensdauer hat, die mit den 

Projektannahmen in Bezug auf die Ermüdungserscheinungen übereinstimmt.  

Die S-N-Kurve, auch bekannt als Wöhler-Kurve oder Ermüdungsfestigkeitskurve, ist eine 

grafische Darstellung, die in der Material-wissenschaft und -technik verwendet wird, um die 

Beziehung zwischen der zyklischen Spannungsamplitude (S) und der Anzahl der 

Lastwechsel bis zum Versagen (N) für ein Material unter Ermüdungsbeanspruchungen zu 

veranschaulichen. Die Überprüfung sollte sich auf die in den verschiedenen Eurocodes 

definierten S-N-Kurven stützen. Jedes Modell zielt darauf ab, den gesamten Verkehr 

entweder auf sehr einfache Weise durch ein einzelnes Fahrzeug (Modell ELM3), oder als 

eine Reihe von gleichwertigen Lastkraftwagen (Modell ELM4), oder auf sehr präzise und 

komplexe Weise als eine Verkehrsregistrierung (Modell ELM5) darzustellen. 

Das mit ELM3 vereinfachte Ermüdungslastmodell besteht aus einem 4-achsigen 

Einzelfahrzeug mit einem Gewicht von QE = 120 kN pro Achse. Seine Verwendung ist mit 

den Konzepten der äquivalenten Spannungsdifferenz bei 2 Millionen Zyklen und den 

Schadensäquivalenzfaktoren verbunden, so dass das ELM3 für Ingenieure von großer 

praktischer Bedeutung ist. 

Beim Modell ELM4 handelt es sich um einen Katalog von fünf "gleichwertigen" 

Lastkraftwagen. Es wird davon ausgegangen, dass jeder LKW die Brücke allein überquert 

und einen bestimmten Prozentsatz des Schwerverkehrs je nach Straßentyp (Fern-, Mittel- 

oder Nahverkehr) repräsentiert (siehe Abbildung 9). Dieses ELM4-Modell erfordert auch die 

Definition von Nobs, d.h. der Gesamtzahl der Lastwagen, die die Brücke pro Jahr 

überqueren. Dieser Wert kann aus den in EN 1991-2 angegebenen prozentualen 

Richtwerten entnommen werden oder sollte in den Brückenspezifikationen entsprechend 
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Tabelle 1: Verfügbare WIM-Daten in D, A, CH 

Land Messstelle ID Messstelle Fahrstreifenanzahl 
(WIM-ausgestatteta) Autobahn Bundesland 

DTSV 
Mittelwert, 

je nach 
Datenverfü

gbarkeit  
(2015-22) 

D
eu

ts
ch

la
nd

 

3901 Dessau, Ri. 2 3 (111) A9 ST 3433 

3958 Thurland, Ri. 1 3 (111) A9 ST 4093 

5701 Stukenbrock, 2 Ri. 2*2 (1111) A33 NW 4902 

5704 Straelen, 2 Ri. 2*2 (1111) A40 NW 8924 

5705 Reken, 2 Ri. 2*2 (1111) A31 NW 3611 

5730 (5703) Bliesheim, Ri. 1 3 (111) A1 NW 5104 

5731 (5703) Bliesheim, Ri. 2 3 (111) A1 NW 5969 

8053 (8035) Achern, Ri. 1 3 (110) A5 BW 4853 

8054 (8035) Achern, Ri. 2 3 (110) A5 BW 3145 

9616 Baarer, Ri. 1 3 (110) A9 BY 9257 

9625 Bottenweiler, 2 Ri. 2*2 (1111) A7 BY 4429 

9627 Schlüsselfeld, 2 Ri. 2*2 (1111) A3 BY 6557 

9628 Aicha, 2 Ri 2*2 (1111) A3 BY 8036 

9629 Fischbach, 2 Ri 2*2 (1111) A93 BY 5870 

9666 Baarer, Ri. 2 3 (111) A9 BY 4220 

Ö
st

er
re

ic
h 

11450 Haag, Ri. 2 3 (100)  A1 NÖ 4626 
12014 Angath, Ri. 1 2 (10)  A12 TIR 3956 
13000 Brenner, Ri. 2 2 (10) A13 TIR 2822 
13014 Matrei Wald, Ri. 1 2 (10)  A13 TIR 3112 
14000 Hörbranz , 2 Ri. 2*2 (1001)  A14 VBG 3160 
20120 Guntramsdorf, Ri. 2 2 (10) A2 NÖ 4427 
21420 Ilz, Ri. 2 2 (10) A2 STM 2349 
22000 Wien, 2 Ri. 2*2 (1001) A22 WIE 777 
91170 Kammern, Ri. 2 2 (10) A9 STM 2175 

S
ch

w
ei

z 

402 Gotthard, 2 Ri. 2*2 (1001) A2 UR 3408 

408 Ceneri, Ri. 1 2 (11) A2 TI 2682 

409 Ceneri, Ri. 2 3 (110) A2 TI 2363 

415 Oberbüren, Ri. 1 2 (11) A1 SG 2200 

416 Oberbüren, Ri. 2 2 (11) A1 SG 2397 

427 Botzberg, Ri. 1 2 (11) A3 AG 1240 

428 Botzberg, Ri. 2 2 (11) A3 AG 1271 

429 St-Prex, Ri. 1 2 (11) A1 VD 1138 

430 St-Prex, Ri. 2 2 (11) A1 VD 1141 

431 Grauholz, Ri. 1 3 (110) A1 BE 4774 

432 Grauholz, Ri. 2 3 (110) A1 BE 834 

433 Effretikon, Ri. 1 3 (110) A1 ZH 4701 

434 Effretikon, Ri. 2 3 (110) A1 ZH 3853 

437 Bad Ragaz, Ri. 1 2 (11) A13 SG 1063 

438 Bad Ragaz, Ri. 2 2 (11) A13 SG 1076 

441 Simplon 2 Ri. 2*2 (1001) N9 VS 279 
a WIM-Kodierung der Fahrspuren von rechts nach links: 1 wenn mit WIM ausgestattet, 0 wenn nicht. Z. B. 
1001 bedeutet bei 2*2 Fahrspuren, dass die rechte Fahrspur in Richtung 1 und Richtung 2 ausgestattet sind. 



 

 32 [REAL-LAST] 

 

 
Abbildung 10: Überblick der Zeitabschnitte der gesammelten WIM-Daten in D, A, CH 

 

Die Vorgehensweise des Importierens der WIM-Daten erfolgt wie folgt: 

- Einlesen von täglichen oder monatlichen Rohdateien (.txt, .csv oder .V00) in 

MATLAB, um sie zu kombinieren und die Spaltennamen zu ändern, damit die 

Daten aus allen 3 Ländern übereinstimmen. 

- Ergänzen von fehlenden Spalten (ergänzende Informationen aus dem 

Dateinamen, wie z. B. die Richtung). 

- Zuweisung eines Dateinamens (SITE/Messtelle), der analog einer Stations-ID 

ist:  

o Österreich: Messstellen-ID mit 5 Ziffern,  

o Deutschland: Messstellen-ID mit 4 Ziffern,  

o Schweiz: Messstellen-ID mit 3 Ziffern 

- Die Dateien werden importiert und zusammengesetzt und mit den in der Tabelle 

2 entsprechenden Formaten/Einheiten beibehalten 

- Es ist zu beachten, dass die Position in Querrichtung der Fahrzeuge unbekannt 

ist. 
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Tabelle 3: Verarbeitungsschritte (pruning steps) der importierten und bereinigten Daten 

Verarbeitungsschritt Ausschlusskriterium 

1 Fahrzeuge < 3.5 t 

2 Nicht benutzt 

3 Fehlende Länge 

4 Länge > 26 m 

5 Fehlendes Achsgewicht 

6 Beliebiger Radstand < 60 cm 

7 Gesamtgewicht > 100 t 

8 Achslast > 25 t 

9 Länge < 4 m 

Zusätzliche von der EPFL 
erstellte Kriterien 

  

A Anzahl der Achsen > 10 

B Beliebiger Radstand > 15 m 

C SWISS10 Klasse 2, 3, 4, 6 

D Fahrzeuggesamtgewicht < 6 t 

E Geschwindigkeit > 145 km/h 

F Doppelte Fahrzeuge 

Die meisten Filterungsschritte sind einfach und bedürfen keiner weiteren Erklärung. Die 

Schritte C bis F werden hier näher erläutert. Schritt C, das Entfernen von SWISS10-

Fahrzeugen (die SWISS10-Fahrzeugklassen sind in Tabelle 4 angegeben, siehe Abschnitt 

2.2) der Klassen 2, 3, 4 und 6, hat sich als effizienter Weg erwiesen, um leichte Fahrzeuge 

(PKWs) zu entfernen, die durch ihr Gewicht nicht erkannt wurden. Der Grund für ihre 

Entfernung liegt darin, dass sie die zusammenfassenden Statistiken der klassifizierten 

Fahrzeugtypen nicht verzerren, d.h. ihre SWISS10-Klasse erlaubt es uns, sie leicht zu 

entfernen, da wir an den Klassen 1, 7, 8, 9 und 10 interessiert sind. Der Grund dafür, dass 

die Klasse 5 nicht entfernt wurde, ist, dass einige Fehlklassifizierungen zwischen den 

Klassen 5 und 8 festgestellt wurden (und zu einer Nichtübereinstimmung der Daten 

zwischen WIM und den Zählstationen führen), weshalb es als sicherer angesehen wird, 

diese Fahrzeuge zu behalten. 

Schritt D, bei dem alle Fahrzeuge mit einem Gewicht von weniger als 6 t entfernt werden, 

steht im Einklang mit früheren Studien [14], in denen 6 t als Grenzwert festgelegt wurde, 



 

 36 [REAL-LAST] 

 

um 1) ein schweres Fahrzeug zu simulieren und 2) die Stabilität und Kohärenz der LWK-

Perzentile zwischen Stationen und Jahren zu verbessern. In Schritt E werden Fahrzeuge, 

die schneller als 145 km/h fahren, entfernt. Dies liegt daran, dass es selten vorkommt, dass 

ein schweres Fahrzeug so schnell fährt, aber die Höchstgeschwindigkeit von 120 km/h in 

Deutschland nicht durchgesetzt wird (die meisten LKWs haben jedoch eine 

Höchstgeschwindigkeit von 80 km/h, während einige auf 100 km/h begrenzt sind). Daher 

ist das Vorhandensein von schweren Fahrzeugen, die schneller als 145 km/h fahren, in den 

Daten normalerweise ein Fehler, nachdem andere Merkmale dieser Fahrzeuge untersucht 

wurden. 

In Schritt F werden schließlich alle "doppelten" Fahrzeuge entfernt. Bei der sorgfältigen 

Analyse der WIM-Daten wurde das Phänomen beobachtet, dass der Sensor und die 

Software fälschlicherweise dasselbe Fahrzeug auf beiden Fahrspuren gleichzeitig erfassen 

können. Zunächst dachte man, dass es sich dabei einfach um ein schweres Fahrzeug 

handelte, das ein anderes überholte, wobei die Ähnlichkeit der beiden Fahrzeuge darauf 

hindeutete, dass sie gemeinsam fuhren, zum Beispiel von einer Baustelle zur anderen. Dies 

wäre natürlich besorgniserregend, weil es zu hohen Belastungseffekten führen würde (vor 

allem, wenn es sich z. B. um einen sehr schweren Kranwagen handelt).  

Für die Klassifikation der Fahrzeugtypen basierend auf WIM-Daten, des Konsortiums in 

Abstimmung mit dem Begleitkreis hat eine einheitliche Fahrzeugklassifizierung für den 

DACH-Raum angewandt. Hier wurden die Erfahrungen aus der Schweiz benützt, wo bereits 

Kriterien der Klassifikation basierend auf Achsabständen und Gewichten vorliegen. Diese 

Klassifizierung ähnelt der Klassifizierung in EUR 13, kann aber besser zwischen 

verschiedenen LKW-Typen unterscheiden und ermöglicht das Hinzufügen von 

Sonderfahrzeugen.  

Mit dieser Methode erreichten wir eine gute Erkennung der Lastwagen. Von den 

Sondertransportfahrzeugen konnten die Kräne gut identifiziert und in entsprechende 

Klassen eingeordnet werden (sie stellen die Mehrheit der dauergenehmigten 

Schwerverkehrsfahrzeuge). Die anderen Sondertransporte blieben schwer identifizierbar, 

fallen dagegen in die Kategorie "unbekannt" und werden ausgefiltert. Insgesamt sind nur 

weniger als 8% der KFZ nicht klassifizierbar (Klasse 0: "unbekannt"), siehe Abbildung 11. 

In der Diskussion über den Umgang wurde beschlossen, die Daten der (potenziell 

fehlerhaften) nicht-klassifizierbaren Fahrzeuge nicht zu verwenden, sondern deren Anzahl 
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Abbildung 11: Zusammenfassung der Klassenerfassung nach Anzahl oder Gewicht pro Land 
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Abbildung 12: Zusammenfassung der Klassenerfassung von Sondertransporten 
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2.2. Verkehrszählung 

Zusammenstellung von Verkehrszählung Daten aus allen drei D-A-CH Ländern wurden 

prozessiert: 

- Deutschland: 1058 Zählstellen, Dauer 4 Jahre (Großteils Jahre 2017-2020, im 

Durchschnitt 1151 Tage pro Zählstelle); 

- Österreich: 19 Zählstellen, Dauer 1 Jahr (Jahr 2019, 365 Tage pro Zählstelle); 

- Schweiz: 6 Zählstellen, Dauer 3 Jahre (Großteils Jahre 2017-2019, im Durchschnitt 

615 Tage pro Zählstelle). 

Für die Zählstationen hat wiederum jedes Land sein eigenes Klassifizierungssystem, und 

Tracking-Informationssystem: 

- DE: verwendet ein Standardsystem mit 9 Klassen; 

- A: Normalerweise wird nur die Klassifizierung leicht vs. schwer verfolgt. Aber die 

Klassifizierung TLS 8+1 ist auch möglich; 

- CH: verwendet ein System mit 10 Klassen namens SWISS10. 

Während der Bearbeitung wurde die Klassifizierung nach den drei Systemen in drei 

verschiedenen Spalten beibehalten. Im Folgenden wurde stattdessen das TLS 8+1 System 

verwendet.  
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Tabelle 4: Fahrzeugklassen nach verschiedenen Klassifizierungssystem [15] 

 

 

 

Die durchgeführten Auswertungen umfassten die zeitlich-periodische Änderungen des 

Verkehrs, und die Aufteilung des Verkehrs auf einzelne Fahrspuren. Die zeitlich-

periodischen Verkehrseigenschaften wurden stundenweise im Wochenzyklus ausgewertet. 

Hier wurden die Konfidenzintervalle für die Variabilität sowohl pro Messstelle als auch 

zwischen den Messstellen ausgewertet. Um die Zählstellen vergleichen zu können, wurden 

die Zähldaten auf die mittlere KFZ-Anzahl normiert. Die Spitzen des Verkehrsaufkommens 

im Wochenzyklus wurden an den meisten Zählstellen am Freitagnachmittag festgestellt. 

Neben der KFZ-Anzahl wurde auch der zeitlich-periodische Verlauf vom LKW-Anteil im 

Verkehrsfluss ausgewertet. Die Spitzenwerte des LKW-Anteils werden in den nächtlichen 

Stunden erreicht, während die Mindestwerte am Wochenende und in den Verkehrsspitzen 

auftreten. 
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Weiterhin wurde die Abhängigkeit der Verkehrseigenschaften von der stündlichen KFZ-

Anzahl untersucht. Von den untersuchten Parametern scheint insbesondere die Aufteilung 

der KFZ-Anzahl auf die einzelnen Fahrstreifen gut mit der gesamten KFZ-Anzahl zu 

korrelieren. Diese Information kann z.B. für die Standorte nützlich sein, wo nur die KFZ-

Anzahl pro Fahrtrichtung, nicht aber pro Fahrstreifen bekannt ist. In den übermittelten Daten 

ist das der Fall an den Zählstellen aus Deutschland. 

2.3. Video  

Videodaten zählen zu den Sonderdaten und ihre Verwendung in der 

Verkehrslastenerfassung ist bisher wenig verbreitet. Es existieren jedoch bereits mehrere 

Entwicklungen, die auf die Nützlichkeit dieser Technologie hindeuten. 

Die videobasierte Fahrzeugerkennung wurde auf einer Hängebrücke in Schottland [16] 

angewandt, wo die Kamera auf der Spitze des Brückenturms in 95 m Höhe über der 

Fahrbahnoberfläche angebracht war. Die Autoren verwendeten eine statistische Korrelation 

von Fahrzeuggewichten und -längen, um aus den im Video ermittelten Längen auf die 

Gewichte zu schließen. Ähnliche Zielstellung hatte auch die Arbeit von Xu et.al. [17], wo 

Videodaten (inkl. Kennzeichenerkennung) mit Mautdaten kombiniert wurden, um auf die 

Brückenbelastung durch LKWs zu schließen. Weiterhin sind auch videobasierte 

Technologien bekannt, die aus der Reifendeformation, die aus dem Video ausgewertet 

wird, auf die Achslasten rückrechnen [18] und somit Achslasten kontaktlos erfassen. 

Da die Brückenbewertung in Grenzzuständen der Tragfähigkeit (ULS) von den Maxima der 

Verkehrsbelastung abhängt, die häufig bei Staus auftreten, ist die Verteilung der 

Fahrzeugabstände einer der wichtigsten Eingangsparameter. Im Allgemeinen ist die 

verfügbare Datenlage zu auftretenden Fahrzeugabständen im Stau gering. Kraus [7] zitiert 

eine in 2018 abgeschlossene Studie, in der Fahrzeugabstände auf einer überlasteten 

Autobahn in Deutschland mit einem videobasierten Ansatz gemessen wurden. Es wurden 

hier ca. 410 Abständen gemessenen. 

Um die Datenlage zu verbessern, wurden zur Erfassung zusätzlicher Daten im Rahmen 

dieses Projektes videobasierte Untersuchungen durchgeführt. Dazu wurde die kürzlich 

entwickelte Mobility Observation Box des AIT (Abbildung 13) verwendet. Die Mobility 

Observation Box (MOB) wurde ursprünglich entwickelt, um die Verkehrssicherheit nach 

objektiven Kriterien zu messen und damit vergleichbar zu machen. Das System ist kompakt 

und ermöglicht eine schnelle und unkomplizierte Installation und Deinstallation ohne 

Fachpersonal. Es umfasst eine Kamera, Hardware für die Erfassung und Speicherung von 
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des nächsten) bestimmen. Der Vorteil der Videodaten ist, dass die Auswertung 

insbesondere bei geringen Geschwindigkeiten gut besser funktioniert, weil die Trajektorien 

dann aus einer größeren Anzahl Videoframes bestehen. Die Genauigkeit ist damit genau 

komplementär zur WIM-Anlage die bei Geschwindigkeiten <20km/h versagt. 

       
Abbildung 14: Erfassung von Verkehrsereignissen und Trajektorien von Fahrzeugen auf der Autobahn 

Damit die Netto-Abstände (d.h. zwischen dem hinteren Rand eines Fahrzeuges zur Front 

des nachfolgenden Fahrzeuges) ermittelt werden können, müssen zusätzlich zum Brutto-

Abstand noch die Fahrzeuglängen bestimmt werden. Dies erfolgte durch die Bestimmung 

von charakteristischen Längen für einzelne Fahrzeugtypen, und deren Anwendung auf, die 

automatisiert erkannten Fahrzeugtypen im Verkehrsstrom. 

 

Die 5 Messstellen wiesen unterschiedliche Verkehrscharakteristika auf. Die Abbildung 15 

links zeigt den Anteil von LKWs und PKWs im rechten Fahrstreifen, welche an einzelnen 

Messstellen erfasst wurden. Ebenfalls ist die Gesamtanzahl der erfassen Fahrzeuge 

angegeben. In der Abbildung 15 rechts sind die Geschwindigkeitsprofile der erfassten 

Verkehrsströme dargestellt. Es ist ersichtlich, dass zur Datenlage im Stau vor allem die 

deutschen Messstellen beitragen. Die Messstellen A2 in Österreich und A1 in der Schweiz 

lieferten für den Geschwindigkeitsbereich v < 20 km/h geringere Datenmengen. Die 

Messstelle A9 in Österreich konnte für Stausituation nicht verwendet werden. Zu beachten 

ist die logarithmische Skala der Darstellung. 
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Abbildung 16: Exemplarische Auswertung Messstellen im ASFiNAG-Netz für die Jahre 2008-2011; 

SV=Schwerverkehr und mittlerer Anteil der Fahrzeugruppen 2-, 3 und 4+ Achser aus Blab, R., et al., OBESTO 
- Implementierung des GVO- und LCCA-Ansatzes in die österreichische Bemessungsmethode für 

Straßenoberbauten. 2014: Wien. 

Zusatzinformationen wären nur dann von Bedeutung, wenn in den Zählstellen keine 

spurweise Erkennung des Schwerverkehrs getrennt nach Achsen erfolgt sind, ansonsten 

enthalten hochaufgelöste Zähldaten ähnliche Informationen. 

 

2.4.2. Faseroptische Messungen  

Im Rahmen von REAL-LAST wurden Glasfaserdaten von DAS-Vibrationsmessungen, 

welche im Rahmen eines parallellaufenden Eurostar Projekts mit dem Titel ROADWISE 

dem Konsortium zur Verfügung gestellt wurden, untersucht. Mittels einer neben der Straße 

verlegten Glasfaser können mitunter Einzelfahrzeuge und Fahrzeugfolgen über lange 

Strecken identifiziert werden.  

 
Abbildung 17: Schema DAS Messung zur LKW- Erfassung 
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Der Zweck der Analyse war, das Potential der Nutzbarkeit dieser Daten für die 

Charakterisierung des Verkehrs zu bestimmen. Die Daten wurden an der Autobahn A2 

südlich von Wien erfasst. Die Daten decken eine Strecke von mehreren Kilometern ab. Zur 

Auswertung wurden zwei Stellen, die sich in der Nähe einer WIM-Messstelle bei km 12,6 

und in der Nähe einer Zählstelle bei km 11,7 befinden, herangezogen. Da sich in dem 

Bereich seit April 2022 eine Baustelle befindet, wären aktuelle Daten nicht verwendbar, 

weshalb auf historische Daten zurückgegriffen werden musste. Diese Daten umfassten den 

Zeitraum vom Freitag, den 28.5.2021 10:30 bis Montag den 31.5.2021 09:00. Die Daten 

wurden prozessiert und anschließend mit einem neuronalen Netzwerk analysiert. Das 

neuronale Netzwerk wurde bereits in Vorprojekten vom AIT erstellt und trainiert, so dass 

hier eine Anwendung des bereits antrainierten Netzwerks stattfand. Der Algorithmus 

identifiziert neben der Anzahl der LKWs pro Minute auch ihre durchschnittliche 

Fahrgeschwindigkeit. Die Ergebnisse wurden mit den Daten der WIM-Messstelle 

verglichen, um die Funktionalität zu evaluieren. Der Vergleich hat gezeigt, dass 

insbesondere in Zeiten mit geringem LKW-Vorkommen (Wochenende) die Identifikation 

aus faseroptischen Daten schlecht funktioniert. Die Übereinstimmung war dagegen gut bei 

höherem Vorkommen von LKWs (Montag vormittags). In Zeitabschnitten mit reduzierter 

Durchschnittsgeschwindigkeit (stockender Verkehr, evtl. mit Stau) war die 

Übereinstimmung mit den WIM-Referenzdaten nicht zufriedenstellend. Dies könnte zum 

Teil auch an den Daten der WIM-Anlage liegen, die bei geringen Geschwindigkeiten keine 

zuverlässigen Daten liefert. 

Zusammenfassend liegt die Vermutung nahe, dass durch ein umfassenderes Training des 

neuronalen Netzwerkes, welches verschiedene Verkehrssituationen abdecken müsste, das 

Ergebnis verbessert werden könnte. Diese Aufgabe liegt jedoch außerhalb des Rahmens 

dieses Projektes. Obwohl hier ein Zukunftspotential sichtbar ist, bleiben die faseroptischen 

Daten mit den aktuellen Auswertealgorithmen kaum nutzbar für die Zwecke dieses Projekts. 

 
Abbildung 18: Ergebnis einer Schätzung der LKW-Anzahl pro Minute, durchschnittliche Geschwindigkeit im 

Vergleich zu den WIM Daten 
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2.4.3. Mobile Staumeldeanlagen 

Mobile Staumeldeanalgen wurden auf Anwendbarkeit zur Erfassung von Stauereignissen 

untersucht. Diese Anlagen dienen zur interaktiven Steuerung des Verkehrs in 

Baustellenbereichen. Informationen zu den Staumodellen gerade in Bezug auf die 

Fahrzeugabstände sind als Netto-Fahrzeuglücken schwierig zu erfassen, da diese in der 

Radarmessung nicht eindeutige Ergebnisse auswirft. Es wurde der Ansatz der 

Videodatenauswertung als zielsicher eingestuft und aus diesem Grunde weiterverfolgt. 

 
Abbildung 19: Exemplarische Darstellung eines mobilen Stauwarnanhängers  
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der Mitte der Spannweite eines einfach gestützten Trägers und M2, das Stützmoment am 

mittleren Auflager eines Trägers mit zwei Spannweiten. 

Die Kalibrierung des LM1 wird unter Berücksichtigung dynamischer Effekte durchgeführt, 

um für konzentrierte und verteilte Lasten einen gemeinsamen Ansatz zu haben (um ein 

Modell zu haben, das gleichzeitig für die allgemeinen und die lokalen Nachweise geeignet 

ist). Das auf diese Weise gefundene Modell hat eine verteilte Last, die eine Funktion der 

belasteten Länge ist. Für das endgültige Lastmodell, welches von der Belastungslänge 

unabhängig ist, wurde die Genauigkeit der "Ziel"-Zuverlässigkeitswerte für die 

Einwirkungen leicht verringert, um ein sehr einfaches Modell zu erhalten. Dazu wurden die 

vorgeschlagenen Zielwerte mit Diagrammen verglichen, die eine fiktive Last Q' in 

Abhängigkeit von der Stützweite L darstellen: Q' = k.M/L oder Q' = k.V, wobei M ein 

Biegemoment, V eine Querkraft und k ein Faktor ist, der von der Art der Lasteinwirkung 

abhängt. In einem solchen Diagramm wird eine Lasteinwirkung, die durch eine konstante 

Last erzeugt wird, durch eine horizontale Gerade (d. h. den Wert am Ursprung) und eine 

Lasteinwirkung, die durch eine konstante, gleichmäßig verteilte Last erzeugt wird, durch 

eine abfallende Gerade dargestellt. Daraus ergeben sich die folgenden bekannten 

charakteristischen Werte: 

- Fahrstreifen 1, q = 27 kN/m, Q1 & Q2 = 300 kN 

- Fahrstreifen 2, q = 9 kN/m, Q1 & Q2 = 150 kN 

- Fahrstreifen 3 & 4, q= 7,5 kN/m, Q1 & Q2 = 100 kN 

Die Mindestintensität der verteilten Last = 2,5 kN/m² (d. h. 7,5 kN/m auf einer 3 m breiten 

Fahrbahn) ergibt sich aus den bestehenden nationalen Normen. Es sollte erwähnt werden, 

dass die zweite Fahrspur die Ergebnisse der Modellkalibrierung auf der Hauptfahrspur nicht 

wesentlich verändert hat. 

Die Definition der repräsentativen Werte wird unter Berücksichtigung einer guten 

Fahrbahnrauhigkeit zusammengefasst: 

- Charakteristische Werte wie zuvor beschrieben, 

- Die seltenen Werte mit einer Wiederkehrperiode von einem Jahr, unter 

Berücksichtigung einer reduzierten dynamischen Wirkung und der Annahme, dass 

nur 1 % des gesamten Verkehrsaufkommens im Stau steht, 

- Die häufigen Werte, Wiederkehrperiode von einer Woche und frei fließender 

Verkehr, 

- Die quasi-permanenten Werte = 0 für den Verkehr. 
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Die Verkehrsstärken wurden zwischen 420 und 4200 LKWs pro Stunde variiert. Der 

Großteil des Verkehrs wurde im rechten Fahrstreifen platziert (Tabelle 6), wo angenommen 

wurde, dass dort keine PKWs fahren. 

Tabelle 6: Simulierte Verkehrsstärken  

Anzahl Tage 
Rechter Fahrstreifen (FS0) Linker Fahrstreifen (FS1) 

LKWs / h PKWs / h LKWs / h PKWs / h 

365 400 0 20 80 

1460 1300 0 65 260 

1460 2200 0 110 440 

1460 3100 0 155 620 

365 4000 0 200 800 
 

Die Gesamtlänge des simulierten Verkehrsstroms war ca. 14 Jahre und umfasste 

301.519.044 Fahrzeuge. Den Großteil der LKWs (fast 57%) bildeten die 5-achsigen 

Sattelschlepper. Der generierte Verkehrsstrom wurde auf 35 Brücken, deren Basisdaten in 

der Tabelle 7 aufgelistet sind, appliziert. Hier sind neben der Spannweite das Eigengewicht 

(inkl. permanente Lasten) pro Brückenmeter, sowie die erste Eigenfrequenz, angeführt. Als 

Dämpfungszahlen wurden die Empfehlungen der EN 1991-2 im Abschnitt 6.4.6.3.1, 

Tabelle 6.6 übernommen, die eine Untergrenze der Dämpfungszahlen angeben, welche bei 

der dynamischen Analyse von Eisenbahnbrücken verwendet wird. Die Brücken wurden 

durch einfache Stabmodelle abgebildet: ein einfach gelagerter Timoschenko-Stab, 

umgerissen, um die Simulationen in vernünftiger Zeit zu schaffen. Aus den dynamischen 

Berechnungen wurden Zeitverläufe der Querschnittskräfte ermittelt: des Biegemomentes in 

der Brückenmitte und der Querkraft am Widerlager. Zusätzlich zu der dynamischen 

Simulation wurde mit den gleichen Fahrzeugfolgen auch eine quasi-statische Berechnung 

durchgeführt. 

Tabelle 7: Modellierte Brückenkonfigurationen (35 insgesamt)  

System L [m] µ [t/m] f0 [Hz] System L [m] µ [t/m] f0 [Hz] 
Platte 15 29,4 5,65 Verbundträger 30 11,6 2,7 
Platte 15 22,8 4,17 Verbundträger 35 11,8 2,4 
Platte 20 38,2 4,3 Verbundträger 40 12 2,15 
Platte 20 29,4 3,18 Verbundträger 50 12,5 1,8 

Plattenbalken 20 16,8 5,83 Verbundkasten 40 13,4 2,05 
Plattenbalken 20 14,9 3,77 Verbundkasten 50 14 1,75 
Plattenbalken 25 19,2 4,78 Verbundkasten 60 14,5 1,52 
Plattenbalken 25 16,7 3,17 Verbundkasten 70 15 1,35 
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einer Standardabweichung, ausgedrückt als Prozentsatz des Fahrzeuggewichts. Die 

Statistiken werden für alle Achsen, i.e. alle Einzelachsen, Doppelachsen und 

Dreifachachsen, alle Achsen innerhalb Doppelachsen oder Dreifachachsen, und das 

Gesamtgewicht des Fahrzeugs für jeden Sensor (d. h. jede Spur) bei jeder Kalibrierung 

berechnet. Wenn die Ergebnisse für den durchschnittlichen Bias kleiner oder gleich 2 % 

sind, wird keine Änderung vorgenommen, wenn die Ergebnisse jedoch größer oder gleich 

2 % sind, wird die Differenz direkt in die Station implementiert [20]. Wenn eine Änderung 

vorgenommen wird, wird das Verfahren für eine zweite Kalibrierung wiederholt, wobei alle 

Statistiken neu berechnet werden. Die Genauigkeitsklasse der Station wird gemäß der 

COST-Spezifikation 323 zugewiesen, d. h. in absteigender Reihenfolge A, B+, B, C, D+, D 

oder E.  

Tabelle 10 beschreibt die verschiedenen Kriterien und Bereiche des relativen Fehlers (alle 

Zahlen in der Tabelle sind Prozentsätze). Weitere Erläuterungen finden sich am Ende des 

Abschnitts. 

Die in der Schweiz am häufigsten verwendete Genauigkeitsklasse ist B(10). Wie in 

Abbildung 27 gezeigt, gibt es auch viele Stationen mit den Klassen A(5) und B+(7) und nur 

sehr wenige unterhalb von D+(20). Für Österreich und Deutschland sind die 

Genauigkeitsklassen ebenfalls B(10) aber auch C(15). 

Die Datenbank der Schweiz, welche Kalibrierungen seit 2005 aufzeichnet, umfasst 180 

Kalibrierungen einzelner Sensoren, was mehr als 7.000 Überfahrten mit schweren 

Fahrzeugen entspricht. Wenn man alle Messungen der Achsen- und LKW-Gewichte 

zusammenfasst, beträgt der durchschnittliche absolute Fehler vor der Kalibrierung 2,77 % 

und nach der Kalibrierung 1,84 %. Der Gesamtmittelwert der Gewichte nach der 

Kalibrierung liegt dann bei -0,05 %; was korrekt ist, da er nahe bei Null liegen sollte, da jede 

signifikante Abweichung des durchschnittlichen Bias direkt in der Station implementiert 

wird. Insgesamt können die meisten der verfügbaren Daten für die Analyse verwendet 

werden, obwohl einige Stationen genauer sind als andere. 

Die Tatsache, dass die Daten der WIM-Stationen einen Zufallsfehler aufweisen, führt zu 

einer Unsicherheit bei der Bestimmung der berechneten Einwirkungseffekte. Die 

Auswirkung dieser Zufallsunsicherheit wurde mittels folgender Analyse untersucht: der 

Datensatz wurde unter Verwendung der Kalibrierungsunsicherheit künstlich modifiziert, so 

dass zu den (mit Unsicherheit behafteten) Daten zusätzliche Unsicherheiten hinzugefügt 

wurden. Die vollständige Analyse wurde dann mit diesen "verschlechterten" Daten 

durchgeführt, um die Auswirkung auf die charakteristischen Werte der Querschnittskräfte 
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mehrmals, in verschiedenen Geschwindigkeitskombinationen und mit geringen 

Veränderungen der Seitenlage. 

- r2 = erweiterte Reproduzierbarkeitsbedingungen: Ein Fahrzeug fährt mehrmals bei 

verschiedenen Geschwindigkeiten, unterschiedlichen Lasten und mit geringen 

Veränderungen der Seitenlage (entsprechend dem typischen Verkehr) vorbei. 
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Optimierungsalgorithmen für streckenspezifische (Länge 30km) 

Anpassungsfaktoren für die Lastmodelle (LM1, ELM), wobei hier für LM1 eine 

Unterscheidung zwischen Kalibrierung auf Wiederkehrperiode oder 

Zuverlässigkeitsindex erfolgt. 

 

22 

Abbildung 33: Übersicht Modul 3 und 4 Brücken und Lastkalibration 

 

 
Abbildung 34: Übersicht Flowchart Lastkalibration, ULS Kalibrierung auf Wiederkehrperiode 

 



 

 76 [REAL-LAST] 

 

 
Abbildung 35: Übersicht Flowchart Lastkalbration ULS Kalibrierung auf Zuverlässigkeitsindex 

 
Der Algorithmus wird im Bericht in den nachfolgenden Kapiteln 3-6 im Detail beschrieben. 

Eine direkte Anwendung als Programm ist derzeit aufgrund der Komplexität leider noch 

nicht möglich.  

 

Auch ein Hinweis an dieser Stelle: Die erstellten Datensätze wurden als synthetisch 

aufbereitete Verkehrsdaten, sowie generierte Achslastfolgen und ermittelte Einflussflächen 

bespielhaft für Use-Cases aufbereitet. Rückschlüsse auf reale Brückenbelastungen und 

Lastmodelle sind aber nicht direkt möglich, da im Rahmen des Forschungsprojekts gewisse 

Daten (z.B. brückenspezifische Details) generisch angenommen werden mussten.  
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5. DATENFUSION  

5.1. Struktur vom Verkehrsmodell 

Die Struktur vom Verkehrsmodell gibt vor, mit welchen Parametern sich des Verkehrs 

beschreiben lässt, und wie diese zusammenhängen. Die Struktur wurde so entworfen, dass 

sie die Eingangsdaten aus unterschiedlichen Datenquellen unterbringen und nutzen kann. 

Den Ausgangspunkt bildete das von Freundt et.al. [39] zuvor entwickelte Modell für 

Straßenverkehrslasten an Brücken, welches hier adaptiert und erweitert wurde. Der 

Vorgang der Modellbildung ist hierarchisch (Abbildung 36), angefangen von Parametern, 

die den Gesamtverkehrsfluss beschreiben, bis zu Parametern, die sich auf Einzelfahrzeuge 

beziehen. 

 
Abbildung 36: Vorgang der Bildung des Verkehrsmodells 

Dabei werden die oben genannten Parameter, mit Ausnahme der Fahrzeugeigenschaften 

(Gewicht, Achsabstände), samt ihrer zeitlichen Veränderungen modelliert. Hierbei 

unterliegen die Verkehrsparameter einem sich wiederholenden wöchentlichen Zyklus und 

werden mit einer zeitlichen Auflösung von 1 Stunde ausgegeben. 
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Im Vorgang der Modellbildung wird zunächst der wöchentliche Zyklus der Fahrzeuganzahl 

(inkl. PKWs) in einer Fahrtrichtung im Stundentakt definiert (Kap.5.3). Im nächsten Schritt 

wird diese stündliche Fahrzeuganzahl auf die einzelnen Fahrzeugtypen gemäß der in den 

Verkehrszählungen (Kap.2.2) üblichen 8+1 Klassifizierung aufgeteilt (Kap.5.4.1). Im 

nächsten Schritt erfolgt ein Transfer auf LKW-Typen der WIM-Klassifizierung (Kap.5.4.2), 

bevor die LKW-Typen auf die Wesentlichen reduziert werden (Kap.5.4.3). 

Nach dieser Definition der zeitlich-variablen Fahrzeuganzahl einzelner Typen erfolgt deren 

Aufteilung auf einzelne Fahrstreifen (Kap. 5.5). Diese Informationen werden anschließend 

durch die Fahrzeugabstände im Fließverkehr (Kap.5.6), sowie durch die Staueigenschaften 

(Kap.5.7) ergänzt. Abschließend werden die Fahrzeugeigenschaften wie z.B. 

Gewichtsverteilungen und Achsabstände hinzugefügt (Kap.5.8). 

Das Verkehrsmodell, welches an das Verkehrssimulationsmodul (Kap.6) übergeben wird, 

setzt sich aus den oben genannten zeitlich-variablen Parametern (Tabelle 11), sowie den 

zeitlich-konstanten Parametern (Tabelle 12) zusammen. 

 

Tabelle 11: Beispielsauszug der zeitlich-variablen Verkehrsmodellparameter  

 

 

Tabelle 12: Beispielsauszug der zeitlich-konstanten Verkehrsmodellparameter  

 

Tag Stunde 91 11 12 112 113 1112 41 p1 p3 91 11 12 112 113 1112 p1 p3

1 1 154 5 1 8 44 18 0 0.62912 280.52 35 1 0 2 12 5 0.64400 1177.01
1 2 130 4 1 11 50 19 0 0.63049 299.64 23 2 1 4 18 7 0.64400 1175.47
1 3 148 7 2 15 78 30 0 0.62446 229.12 22 1 0 2 10 3 0.64532 1704.05
1 4 262 10 3 22 114 45 0 0.60654 140.27 89 1 0 2 15 5 0.63941 578.34
1 5 503 20 7 33 170 86 1 0.56217 77.78 597 1 0 1 4 4 0.58933 108.30
1 6 993 32 14 44 209 100 0 0.47252 46.52 955 0 1 1 4 3 0.54190 69.16
1 7 1237 32 15 41 200 97 1 0.42941 40.40 1138 1 0 2 8 2 0.51326 58.38
1 8 922 41 19 42 196 94 0 0.48618 49.23 1077 2 1 2 6 3 0.52273 61.43
1 9 1006 45 19 43 201 101 1 0.46823 45.80 679 1 1 1 8 5 0.57852 94.82
1 10 1063 39 16 41 202 95 0 0.46098 44.69 565 4 1 4 19 9 0.58993 108.84
1 11 948 42 18 46 212 100 0 0.47713 47.30 694 2 1 1 8 1 0.57700 93.31
1 12 826 37 15 41 200 98 0 0.50254 52.88 832 3 1 5 17 9 0.55572 76.35

Zeit
Verteilungsparameter für 
den Fahrzeugabstand im 

Fließverkehr

1. Fahrstreifen
stündliche Anzahl der Fahrzeuge

Fahrzeugtyp

Verteilungsparameter für 
den Fahrzeugabstand im 

Fließverkehr

2. Fahrstreifen

Fahrzeugtyp

stündliche Anzahl der Fahrzeuge

11 12 112 113 1112 Achse 11 12 112 113 1112
k1 0.314 0.027 0.334 0.177 0.364 1 0.443 0.344 0.322 0.234 0.252
µ1 8.584 14.675 15.406 18.937 18.548 2 0.557 0.409 0.304 0.278 0.304
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5.5. Aufteilung auf einzelne Fahrstreifen 

Im nächsten Schritt wird ermittelt, wie sich die Fahrzeuge auf einzelne Fahrstreifen 

aufteilen. Diese Aufteilung wird separat für LKWs und PKWs bestimmt, wobei angenommen 

wird, dass die prozentuelle Aufteilung auf einzelne Fahrstreifen für alle LKW-Typen gleich 

ist. Bekannt ist, dass die Aufteilung auf die Fahrstreifen von der Verkehrsstärke abhängt. 

Bei geringem Verkehrsaufkommen sollten durch das Rechtsfahrgebot sehr viele Fahrzeuge 

im rechten Fahrstreifen fahren, während sich bei starkem Verkehr alle Fahrstreifen füllen. 

Deshalb wurde eine Beziehung zwischen dem Verkehrsaufkommen und der Aufteilung auf 

einzelne Fahrstreifen gesucht und ermittelt. In der Anwendung wird dann diese Beziehung 

auf den Wochenzyklus der Verkehrsstärken angewandt, wodurch sich auch die Aufteilung 

auf einzelne Fahrstreifen im Wochenzyklus stündlich ändert. 

Die durch Zählstellen erfasste Aufteilung auf einzelne Fahrstreifen ist in der Abbildung 46 

und Abbildung 47 dargestellt. Jeder Punkt in diesen Punktwolken stellt Daten von einer 

Stunde des Verkehrs dar. Diese Art der Auswertung wurde für die Zählstellendaten aus 

Österreich und der Schweiz durchgeführt. Die verfügbaren Zählstellendaten aus 

Deutschland enthielten leider keine fahrstreifenspezifischen Informationen. 

 
Abbildung 46: Aufteilung der LKWs auf einzelne Fahrstreifen an Zählstellen in Österreich  

Der LKW-Verkehr bleibt bei 2-spurigen Autobahnen weitgehend im rechen Fahrstreifen, 

während sich bei 3-spurigen Autobahnen bei steigendem Verkehrsaufkommen die LKWs 

immer mehr auch in die mittlere Spur einordnen. Der Aufteilung der PKWs (Abbildung 47) 

zeigt eine starke Abhängigkeit vom Verkehrsaufkommen. Bei 3-spurigen Autobahnen sind 

die meisten PKWs im mittleren Fahrstreifen platziert. 


















































































































































































































































































































































































