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Kurzfassung

Auf Grundlage von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen kann im Rahmen der
systematischen StraBenerhaltungsplanung oder auch des Pavement Managements
die Auswahl der Erhaltungsstrategien im StraBenwesen getroffen werden. Das
Bediirfnis nach einem solchen System entsteht aus den stdndig steigenden
Erhaltungskosten, die von einer StraBenzustandsminderung des schon gut
entwickelten Stral3ennetzes verursacht werden.

Immer mehr werden bei der Erhaltungsplanung auch die Kosten der StraBennutzer
beriucksichtigt. Sie nehmen sowohl einen betrachtlichen Teil vom Budget der
StraBennutzer als auch des Staats ein und das bedingt die groBe Bedeutung der
Nutzerkosten. lhre Bestandteile sind die Betriebs-, Zeit- und Unfallkosten. Eine
wichtige EinflussgréBe bei der Auswahl der ErhaltungsmaBnahmen sind die
Zeitverluste der StraBBennutzer.

Das Ziel der Diplomarbeit ,Beriicksichtigung von Zeitkosten der StraBennutzer in
der systematischen StraBenerhaltungsplanung® ist die Darstellung der
Madglichkeiten fiir die Berechnungen der Zeitverluste. Solche Mittel werden in den
deutschen ,Empfehlungen fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an StraB3en®, den
osterreichischen ,Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Oberbaukonstruktionen
im StraBenbau” und dem ,Highway Development and Management Model® der
Weltbank dargestellt. Sie werden in der Diplomarbeit systematisiert und ihre
Besonderheiten, ihre EinflussgréoBen und ihre Berechnungsbedingungen werden
festgelegt und beschrieben.




Abstract

Economic studies are the basis for the selection of conservation strategies in the
road sector, which are used within the systematic planning of the road
maintenance or Pavement Management Systems. The need for such systems
results from the increasing maintenance costs, which are caused by the
deteriorating condition of the already well-developed road network.

The road user costs become more and more significant in Pavement Management
Systems. They take a considerably part of the budget of the road users as well as
of the state which reflects the importance of the user costs. Their components are
the costs of vehicle operation, travel time and accidents. An important influence
factor in the selection of maintenance measures is the time loss of the road users.

The aim of the thesis: “Consideration of time costs of road users in the systematic
planning of the road maintenance” is the description of the possibilities for the
calculations of the time loss. Such tools are presented in the German study for
“Recommendations for an efficiency of the investigations on roads”, in the Austrian
“Economics studies of the road constructions” and the World Bank guide “Highway
Development and Management Model”. They are in the thesis systematized and
their characteristics, their influences and their calculation conditions are defined
and described.




Kparko uznoxenne

Bb3 ocHOBa Ha HMKOHOMHYECKHATE HW3CICABAHUS B PAMKUTE HA CHUCTEMAaTU3UPAHOTO
nogabpkane Ha mpruina Wi Cuctema 3a yNnpaBlIeHHE CBCTOSHHUETO HA IMMBTHUTE HACTHIIKU
(CYIIH) morar na ce m30epar cTparernmd 3a MOAIbpXKAaHE B OONACTTa HA MBTHOTO
CTPOMTEJICTBO. BIIOIMEHOTO CHCTOSIHME HA MBTHUINATA TIPU J00pEe pa3BUTa MHTHA MPEKa BOIU
JI0 TIOCTOSTHHO HapacTBAIM Pa3xo[u 3a MOJABP)KAaHE U A0 HyXKJaTa OT €lIHA TakaBa CUCTEMA.
Bce no-yecto npu miaHUpaHETO Ha IEHHOCTH 3a NOAIbPIKAHE C€ B3eMAT MPE/IBU Pa3XOIUTe
Ha MoTpeduTesnTe Ha MbTSA. Te 3aemMar ChIIeCTBEHa 4YacT KakTo OT Orokera Ha
NoTpeOUTENNTE, Taka U OT TO3U Ha JbprKaBaTa W TOBA OIpEZens 3HauyMMocTTa uMm. Te ce
pa3zessaT Ha eKCIUIOATal[MOHHM pa3XoAM, pa3xojl Ha BpPEME M Pa3XOoAd MOPOAEHU OT IbTHO-
TPaAHCIOPTHU MpoM3IIecTBUE. BaxkHo BiusHME Ipu KM300pa Ha cTparerus 3a MOJAbp)KaHe
uMar 3aryouTe Ha BpeMe Ha MOTpeOUTENINTe Ha ITBTSL.

Llenta Ha numioMHara paboTa ,,OTY4UTaHEe pa3xod Ha BpeMe Ha MOTPEOUTENS Ha IBTS MPH
CHUCTEMAaTU3UPAHOTO MOAAbPKAHE Ha MbTUIA € MPEACTaBiHE Ha Bb3MOXKHOCTUTE 32
M34YHUCIIeHUE Ha 3aryoute Ha Bpeme. CpencTBara 3a TOBa ca ONMCaHU B HEMCKHTE ,,I[penopbku
3a MKOHOMHWYECKH wu3cliefBanus Ha mhtumiara’ (EWS), B aBcTpwmiickure ,,IkoHOMHUYeCKH
W3CIIe/IBAaHUS Ha BPBXHHU KOHCTPYKIUMU B MbTHOTO cTpoutenacTBo” (RVS 03.08.71) u B ,,Monen
3a pa3BuTHe U ynpasienue Ha mpTumara’ (Highway Development and Management Model,
HDM) na CBeroBHara OaHKka. XapaKTepUCTUKUTE, BEITMYUHUTE W YCJIOBUATA 32 TIPECMSITaHE
Ha pa3xoJMTe Ha BpeMe ca yCTAaHOBEHH, CUCTEMAaTU3UPAaHU U ONMCAaHU B TUIJIOMHATa paboTa.
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1. EINLEITUNG

StraBenerhaltung ist eine wichtige wissenschaftliche und wirtschaftliche Aufgabe,
die bald nach dem Bau einer neuen StraBe fir die Behdrde, Ingenieure,
Wirtschaftler und anderen Spezialisten im Vordergrund steht. Sie sorgen dafir,
dass die StraBennutzer: Fahrer, FuBgénger und andere Verkehrsteilnehmer einen
guten Komfort, groBe Sicherheit und ausreichende Leistungsfahigkeit auf der
StraBe und in ihrer Umgebung haben.

Unter dem Begriff StraBBenerhaltung versteht man alle MaBnahmen, die fir die
Substanzerhaltung, die Erhaltung des Gebrauchswertes und die Verbesserung der
Umweltbedingungen getroffen werden. Sie umfasst die folgenden Tatigkeiten:

- Zustandskontrolle: Beobachtung und Kontrolle des Zustandes des
StraBenkorpers und aller zugehorigen Bauteile

- Betriebliche StraBenerhaltung: dazu gehdren z. B. Wartung, Winterdienst,
Grinpflege etc.

- Bauliche StraBenerhaltung: sie ist mit baulichen Tatigkeiten verbunden und
teilt sich in Instandhaltung, Instandsetzung und Erneuerung

Damit man diese Ziele erreichen kann, muss man iber die entsprechenden
notwendigen finanziellen Mittel verfiigen. Das ist schon eine Herausforderung fiir
jeden Staat und jeden Baulasttrager. Hier entstehen die Fragen: Wie viel Geld
steht der StraBenerhaltung zur Verfiigung? Was ist die optimale Entscheidung mit
den entsprechenden finanziellen Ressourcen? Wie kann man diese Entscheidung
finden? Welche StraBBen oder StrafBennetze benétigen sofort eine Erhaltung? Wie
erstelle ich eine Dringlichkeitsreihung? Diese Aufgaben sind die Grundlage der
StraBenerhaltungsplanung.

Die StraBenerhaltung entwickelt sich stets mit den Jahren. Sie existierte noch
nicht mit den ersten projektierten StraBen. Die Erhaltung wurde zuerst intuitiv,
ohne Untersuchungen durchgefiihrt. Sie wurde nur aus der technischen Sicht
gesehen, weil die Erhaltungsausgaben nicht so hohe Werte wie die heutigen
erreichten. Die Entscheidungsfindung fiir die StraBenerhaltung wurde subjektiv und
ohne grundsatzliche Forschung und Analyse realisiert.

Heutzutage kosten diese Entscheidungen schon viel Geld. Das StraBBennetz jedes
Landes ist sehr entwickelt und gréBtenteils muss man nicht neue StraBen bauen,
sondern die alten erhalten. Der Aufwand an finanziellen Mitteln fiir die
StraBenerhaltung beginnt eine groBe Rolle zu spielen. Die Kosten steigen dauernd
an und nehmen eine vorrangige Stelle bei der Aufteilung des Budgets ein. Diese
stetige Entwicklung und die steigende Bedeutung der StraBenerhaltung fordert eine
bessere und verantwortliche Organisation des baulichen und wirtschaftlichen
Handelns.

Die optimale StraBenerhaltung ist eine im Voraus geplante und gut untersuchte
Ingenieuraufgabe. Sie wird als systematische StraBenerhaltung oder als Pavement
Management System (kurz PMS) bezeichnet. Das Pavement Management System
strebt eine optimale Erhaltung des StraBennetzes bei begrenzten Finanzmitteln an.
Deshalb muss man die beste Entscheidung mit dem entsprechenden Budget, das




der Staat dafiir bestimmt, finden. Mit geringeren finanziellen Aufwendungen
miissen optimale bauliche MaBnahmen fir das Erreichen von ausreichendem
Fahrkomfort, Sicherheit, Leistungsfahigkeit und gutem Substanzzustand getroffen
werden.

Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist eine tiefgriindige Untersuchung des
Pavement Management Systems und seiner Entwicklung iiber die Zeit. Ein
Hauptteil ist die Bericksichtigung der Zeitkosten im Rahmen der systematischen
StraBenerhaltung in Osterreich und die Zusammenstellung von Modellen, die in
anderen Landern angewandt werden, sowie deren Rolle im PMS. In der Arbeit
werden die verschiedenen Einflussfaktoren und Kostensdtze formuliert und
untersucht. Der Schwerpunkt liegt auf der Bericksichtigung der Zeitverluste,
Erklarung dieses Begriffes, Bestimmung der Wichtigkeit der Zeitkosten bei der
StraBenerhaltung, Vergleich mit den anderen Nutzerkosten, ihre Berechnung mit
verschiedenen Methoden und wie sie in verschiedenen Landern bei der
systematischen StraBenerhaltung angenommen werden.




2. SYSTEMATISCHE STRASSENERHALTUNG

2.1 Allgemeines

Nach dem Zweiten Weltkrieg konnten sich das StraBennetz und die
Automobilindustrie sehr rasch entwickeln. Der Verkehr hat stark in den letzten
Jahren zugenommen und das fiihrte zu einer groBBen StraBenbeanspruchung. Damit
die StraBen als Bauwerk noch iber groBBe Zeitrdume diese Belastung aufnehmen
konnten, musste man sie periodisch warten und erhalten. Das forderte auch einen
wesentlichen Teil - je nach dem Umfang des StraBennetzes - vom Budget jedes
Industriestaats. Hier entstand die Idee fiir die Umsetzung einer systematischen
StraBenerhaltung (zumeist in Form eines Pavement Management System). Diese
Bezeichnung war erstmals Ende der 60er dJahre fiir die Beschreibung der
Erhaltung des StraBenoberbaus angewandt worden. Damals war dieser Begriff
nicht sehr bekannt und von vielen Landern nicht anerkannt.

2.2 Organisation fur Wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (OECD)

Das Pavement Management stand nach dem Ausbau des StraBennetzes in den
industrialisierten L&ndern im Vordergrund. Es sollte in einer systematischen
Vorgangsweise aufgrund des gegenwértigen Oberbauzustandes durchfiihrt werden.
Das Problem des steigenden Erhaltungsbedarfs mit dem entsprechenden
Finanzbedarf und die Notwendigkeit fur eine Verminderung dieser Kosten spiegeln
sich in den Aufgaben der OECD - Organisation fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung, die am 14. Dezember 1960 in Paris gegriindet wurde, wieder.
Die Politik dieser Organisation ist darauf gerichtet, in den Mitgliedstaaten unter
Wahrung der finanziellen Stabilitdt eine optimale Wirtschaftsentwicklung und
Beschéaftigung sowie einen steigenden Lebensstandard zu erreichen und dadurch
zur Entwicklung der Weltwirtschaft beizutragen [1]. Einige von den Hauptaufgaben
der OECD sind auf den Gebieten der W.irtschaftlichkeit, der Gesellschaft, der
Finanz, der Innovation und so weiter. Auch das StraBenforschungsprogramm ist
ein Projekt der Organisation. Dreizehn Mitgliedstaaten fassten ihre Kenntnisse
iiber PMS zusammen. Es wurde festgestellt, dass die ersten Management Modelle
Mitte der siebziger Jahre erarbeitet wurden. Kanada und die USA zeigten eine
rasche Entwicklung auf diesem Gebiet und eine groBe Vielfalt von unterschiedlichen
Pavement Management Modellen, die fiir die europaischen Mitgliedstaaten als
Grundlage dienten.

Das StraBenforschungsprogramm, das im Rahmen der OECD erarbeitet wurde,
hatte zwei Hauptteile [1]:

- Die internationale Zusammenarbeit fir die Schaffung von
Entscheidungsgrundlagen, die die Regierungen bei Problemen im Bereich des
StraBenwesens und fir die zukinftigen StraBenerhaltungsstrategien
anwenden konnten.




- Das Programm fir Information und Dokumentation (IDS), das den
weltweiten Austausch von Information Gber wissenschaftliche Literatur und
Forschungsprojekte ermdglicht.

Eine Vielzahl von Mitgliedsstaaten stellte Information lber den Aufwand fiir die
Oberbauerhaltung zur Verfiigung und entwickelte eine gemeinsame Datenbank. Bei
dem Vergleichen der Erhaltungskosten wurde es festgestellt, dass diese fiir die
Oberbauten einen maBgeblichen Teil des Erhaltungsbudgets einnahmen. Das war
die Ursache fiir die Systematisierung des Pavement Managements, weil man einen
Uberblick iiber den Oberbauzustand und seine Entwicklung haben wollte und die
optimale Variante fiir Instandsetzung oder Erneuerung unter Bericksichtigung der
Wirtschaftlichkeit und der gesellschaftlichen Bediirfnisse wéhlen konnte.

Der Forschungsarbeit, die die Mitgliedstaaten durchfiihrten, sind die folgenden
Teile eines vollstandigen Pavement Management Systems zu entnehmen [1]:

- Rahmen eines vollstandigen PMS

- Optimierungskonzept: allgemeine Grundlage

- Aspekte der Oberbautechnologie

- Nutzerkosten und soziale Kosten

- Datenbank fir ein Pavement Management System
- Aufwendung auf verschiedenen Ebenen

- Zukiinftige Entwicklung

Jeder Mitgliedsstaat berichtete iber jeden Abschnitt die Kenntnisse, die mit den
Jahren gesammelt wurden. Sie wurden zusammengefasst, so dass dies eine
Grundlage fiir weitere Untersuchungen im Bereich StraBenerhaltung erméglichte.

2.3 PMS in Osterreich

Osterreich als ein Mitgliedstaat der OECD entwickelte mit den Jahren sehr
erfolgreich seine Industrie, sein StraBennetz, seinen StraBenbau und als Folge
davon seine systematische StraBenerhaltung (Pavement Management System). Die
ersten tiefgrundigen Schritte in diesem System wurden erst im Jahre 1998
begonnen. Es wurde vom Bundesministerium fir wirtschaftliche Angelegenheiten
(heute Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, BMVIT) und der
ASFINAG (Autobahnen- und SchnellstraBen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft) eine
Arbeitsgruppe gebildet, die das moderne PMS praktisch anwandte. Die Forschung
auf dem Gebiet der systematischen StraBenerhaltung wurde vom Institut fiir
StraBenbau und StraBenerhaltung der TU Wien (ISTU) iibernommen. Der Auftrag
zwischen ISTU und BMVIT zielte darauf ab, ein computerunterstiitztes
Managementsystem fiir die StraBenerhaltung (VIAPMS) sowie eine Datenbank zur
Verwaltung und Aufbereitung von straBenrelevanten Daten (VIABASE) aufzubauen
und bei den Erhaltern (Ladnder und Sondergesellschaften) zu implementieren [2].

Die Notwendigkeit fiir diese Forschung ergab sich durch die Erhéhung der Zahl der
Verkehrsteilnehmer und damit dem zunehmenden politischen Druck zur
Verbesserung des StraBennetzes. Die Politiker verstanden, dass die schlechten
StraBen nur Negatives fir sie brachten. Die Birger wollten die Steuer und die




Mauten, die sie bezahlten, richtig - fiir die StraBenerhaltung - eingesetzt wissen.
Auch heute ist die StraBBenerhaltung eng mit der Politik und mit den politischen
Entscheidungen, die von objektiven Beurteilungskriterien unterstitzt werden
miissen, verbunden.

Die osterreichischen BundesstraBen zeigten in den letzten zehn Jahren einen
schlechten Zustand und das forderte eine Verdnderung der Erhaltungsplanung.
Diese Aufgabe galt es von den Erhaltern (Ladnder und Autobahngesellschaften) und
der Bundesverwaltung zu Ilésen. Sie mussten ein bundesweit einheitliches
Pavement Management System aufbauen, das auch als Grundlage fir zukiinftige
Erhaltungsstrategien benutzt werden konnte.

Das Pavement Management System, mit welchem sich das ISTU beschéftigt, ist
ein so genanntes Modernes Pavement Management System. Das ist ein komplexes
System, mit dem man als Lésung eine optimale Erhaltungsstrategie fiir ein
StraBennetz, einen StraBenzug oder einen StraBenabschnitt finden kann. Das ist
mit der Hilfe von einer Reihe von Abldufen und Algorithmen, die als ,PMS-
Bausteine® bezeichnet werden, mdéglich. Grundelemente sind die folgenden [3]:

- Datenbank zur Speicherung der erhaltungsrelevanten Daten
-  Modelle des PMS (Zustandsprognosemodelle, Kostenmodelle, etc.)

- Randbedingungen fiir Datenanalyse (MaBnahmenkatalog, Budgetvorgaben,
etc.)

- Analyse fir die Durchfiihrung der Optimierungsaufgaben
- Darstellung der Analyseergebnisse
Eine Ubersicht der Bausteine des PMS ist auch in Abbildung 1 dargestellt.
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Modelle
Verhaltensprognose
Kostenmodelle, etc.

Randbedingungen
Malnahmenkatalog
Budgetvorgaben,
atc.

Inventardaten
Zustandsdaten
Beanspruchungsdaten

PMS-Analyse
Strategielisten
Optimierung

PMS-Ergebnisse
Netzbezogene Ergebnisse
Abschnittsbezogene Ergebnisse

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Bausteine eines Modernen Pavement
Management Systems (3)

Bei den Modernen Management Systemen wird die Ermittlung der
Erhaltungsstrategie computerunterstiitzt durchgefiihrt, weil sie aus vielen
komplizierten Berechnungen bestehen. Diese computerisierten Berechnungen
stellen Ergebnisse zur Verfiigung, die als Grundlage fiir eine nachfolgende
Ingenieurentscheidung fur die richtige StraBenerhaltung dienen. Es ist wichtig,
dass man nicht nur Computer-, sondern auch Bauingenieurkenntnisse hat, um
diese Resultate zu interpretieren und wenn es notwendig ist, auch zu korrigieren.

Die Software, die in Osterreich fiir das héchstrangige StraBennetz benutzt wird,
wird von dem Schweizer Unternehmen VIAGROUP AG vertrieben. Das Produkt
selbst wurde von der Fa. Deighton Associates Limited in Kanada entwickelt.

2.3.1 Datenbank

Die Grundlage fiir die systematische StraBenerhaltung ist eine gut gefiilite
Datenbank des StraBennetzes. Sie beinhaltet Informationen tiber den Verlauf des
StraBennetzes, den StraBenzustand, den StraBenaufbau, die Verkehrsbelastung
und das Klima. Fiir eine einfache Benutzung der Datenbank werden diese Daten in
drei Ebenen unterteilt. Sie sind in einer Hierarchie geteilt, wo die oberste Ebene die
Perspektiven sind. Danach sind die Logische Datengruppen und die dritte Ebene
sind die Datenfelder. Die Daten werden in Form von Datensétzen in die Datenfelder
geschrieben. Die Struktur der Datenbank ist die folgende: Der Datensatz besitzt
eine Eigenschaft, die durch die Perspektive (Punkt- und Abschnittsinformation u. a.)
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und das Datenfeld (Text, Zahl) definiert wird, und die Logischen Datengruppen
gliedern die Informationen besser.

Die Datenbank muss jedes Jahr aktualisiert und erweitert werden, weil sich das
Straflennetz, der Strallenoberbau, der Verkehr und weitere Parameter in
Osterreich laufend verandern. Die Bearbeitung der Daten aus der Datenbank und
die Ergebnisse davon sind notwendig fiir weitere Berechnungen. Sie sind die
EingangsgroBen fiir das Analysesystem VIAPMS_AUSTRIA.

2.3.2 VIAPMS_AUSTRIA

Bei dem Modernen Pavement Management System wird die
StraBenzustandsentwicklung prognostiziert. Das wird mit der Hilfe von
Zustandsprognosemodellen und aufgrund der Datenbank ermdglicht. Mit
VIAPMS_AUSTRIA werden diese Daten analysiert und durch
Berechnungsalgorithmen, Zustandsprognosemodelle, ErhaltungsmaBnahmen, etc.
bearbeitet. Die Komponenten des Systems VIAPMS_AUSTRIA sind die folgenden
[3]:

- Bewertungsverfahren des StraBenzustandes
- StraBenzustandsprognose

- Verfahren zur Erzeugung alternativer abschnittsbezogener
Erhaltungsstrategien

- Nutzen-Kosten-Untersuchungen fiir die MaBnahmenbeurteilung
- Heuristische Optimierungsverfahren

Hierbei wird ein Optimierungsverfahren bei der Datenanalyse benutzt. Das
bedeutet, dass durch eine Kombination aller méglichen Erhaltungsvarianten unter
den entsprechenden Randbedingungen die Lésung gefunden wird. Diese Lésung
muss einen Optimierungsparameter (Maximum oder Minimum) besitzen. Das
Ergebnis ist die ,optimierte Dringlichkeitsreihung”, diese entspricht einer Liste der
ErhaltungsmaBnahmen fiir den entsprechenden StraBenabschnitt, die im Rahmen
des verfiigbaren Budgets optimaler Weise durchgefiihrt werden sollten. So stehen
dem Erhalter verschiedene Erhaltungsvarianten zur Verfiigung.
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3. NUTZERKOSTEN

3.1 Allgemeines

Fir die Beriicksichtigung der Kosten bei der StraBenerhaltung werden in den
verschiedenen Landern die entsprechenden lokalen Grundsatze ubernommen. Sie
haben eigene Wirtschaftlichkeitskriterien fiir die Beurteilung der optimalen
StraBenerhaltungsmaBnahmen. Mit diesen Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
werden die Investitionsausgaben bestimmt und die ErhaltungsmaBnahmen werden
zur leichteren Entscheidungsfindung der Investoren verglichen wund in
Dringlichkeitsreihungen umgesetzt.

Die Grundlage fiir die volkswirtschaftliche Beurteilung von StraBenbauinvestitionen
in Deutschland sind die ,Empfehlungen fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an
StraBen“ (EWS). In Osterreich entsprechen dieser die Richtlinien und Vorschriften
fir das StraBenwesen (RVS) und genauer die RVS 03.08.71- ,Entscheidungshilfen
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung von Oberbaukonstruktionen im StraBenbau®. In
anderen Landern benutzt man das HDM-4 (Highway Development and
Management) als Grundlage der StraBenerhaltung. Diese Beurteilungskriterien
haben die Kosten und Nutzen aus unterschiedlicher Sicht den spezifischen
Bedingungen jedes Landes nach ubernommen. Bei einer tiefgrindigen
Untersuchung kann man die Unterschiede und die Ahnlichkeiten zwischen diesen
Kostensatzen finden.

Die Kosten werden aus zwei Gesichtspunkten, jenem des Baulasttragers und jenem
der StraBennutzer, beriicksichtigt. Bei der Durchfiihrung der
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen werden die folgenden Kosten beriicksichtigt und
als Kern fiir die Entscheidungsfindung angenommen:

- Baulasttragerkosten fiir den StraBenneubau sowie fiir die Instandhaltung,
die Instandsetzung und die Erneuerung des Bauwerks

- Nutzerkosten (Betriebskosten, Zeitkosten und Unfallkosten)

- Umweltkosten- sie entstehen durch Fahrzeugemissionen, Energieverbrauch
und Larm

Die Nutzerkosten spielen heutzutage eine immer gewichtigere Rolle bei der
StraBenerhaltung, weil sie den volkswirtschaftlichen Nlutzen widerspiegein.

Beim Befahren der StraBe entstehen dem StraBennutzer nicht nur die Kosten fiir
Kraftfahrzeug- und Mineraldlsteuer sowie StraBenbeniitzungsgebihren (Maut,
Vignette), sondern auch Kosten infolge der Stra3enzustandsminderung. Sie werden
als zusatzliche Kosten bezeichnet, weil sie mit den Kosten beim idealen
Ausgangszustand verglichen werden. Fir die StraBennutzer kénnen auch Kosten
infolge der Verkehrsbehinderung bei der Durchfiihrung von ErhaltungsmaBnahmen
entstehen. Deshalb muss man die StraBen warten und erhalten, die notwendigen
ErhaltungsmaBnahmen aufmerksam wahlen und sie zu gelegener Zeit treffen.

Die Betriebskosten, die Zeitkosten und die Unfallkosten sind die maBgeblichen
Teilkosten, die von groBer Bedeutung fiir das StraBennutzerbudget sind. Sie
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werden in den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen mit der Hilfe von
Schatzverfahren bewertet.

3.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten bestehen aus den fahrleistungsabhangigen und
fahrleistungsunabhéngigen =~ Ausgaben. Zur ersten Art gehdren die
Kraftstoffverbrauchskosten, die = mit genauen Kostensatzen fiur die
benzingetriebenen und dieselgetriebenen Kraftfahrzeuge bestimmt werden. Die
fahrleistungsunabhéngigen Betriebskostengrundwerte umfassen die
Abschreibungen der Fahrzeuge, die Instandhaltung und die Wartung, den
Reifenverschlei3 und die Schmierstoffe.

Die fahrleistungsabhéangigen Kosten werden leichter als die
fahrleistungsunabhéngigen bestimmt, weil sie von dem Kbraftstoffverbrauch
abhéngen. Die =zusatzlichen Kraftstoffverbrauchskosten entstehen bei einer
Verlangerung des Weges infolge der Baustelle bei Einrichtung einer Umleitung,
beim Stau oder beim schlechten StraBBenzustand. Die Betriebskosten werden fur
die beiden Falle: ohne und mit den ErhaltungsmaBnahmen bestimmt und danach
verglichen. So werden die zuséatzlichen Kosten berechnet und aufgrund dieser
Information kann man die Erhaltungsvariante mit dem niedrigsten
Kraftstoffverbrauch wahlen. Die EinflussgroBen auf den Kraftstoffverbrauch sind
die Lange der Baustelle oder der Umleitung, der Fahrzeugtyp, die Verkehrsmenge
und der StraBenzustand. In den Richtlinien, die bericksichtigt werden, sind diese
Faktoren bei den Berechnungen unterschiedlich gewichtet. Damit man die
zusatzlichen Betriebskosten bekommen kann, muss der Kraftstoffverbrauch mit
dem fiir das entsprechende Land giiltigen Kostensatz multipliziert werden.

Die fahrleistungsunabhéngigen Kosten sind schwer zu quantifizieren, weil der
ReifenverschleiB, die Instandhaltung, die Wartung und die Schmierstoffe vom
verdnderten StraBenzustand beeinflusst werden. Sie werden in den deutschen und
osterreichischen Richtlinien nicht beriicksichtigt, weil in diesen angenommen wird,
dass sie bei den blichen Strecken in beiden Fallen (ohne und mit
ErhaltungsmaBnahmen) gleich sind.

In HDM werden Betriebskosten infolge des ReifenverschleiBes, der Instandhaltung,
der Wartung sehr ausfiihrlich dargestellt. Der ReifenverschleiB kann einer der
Hauptbestandteile der Nutzerkosten bei den schweren Fahrzeugen sein. Nach
einigen Untersuchungen betragen die Kosten wegen des Reifenverbrauchs bei Lkw
etwa 18 - 23 % der Gesamtnutzerkosten. lhre Bestimmung ist sehr kompliziert
aufgrund der vielen und relativen Einflussfaktoren wie klimatische Bedingungen,
Eigenschaften der Reifen, Beladung des Fahrzeugs, StraBenzustand, Linienfiihrung
und Verkehr.

Die Betriebskosten fiir Reparatur und Wartung setzen sich aus Kosten fir die
Ersatzteile und fiir die Arbeitsstunden zusammen. lhre Berechnung ist vom
Lohnniveau in den Landern beeinflusst, denn wenn die Arbeitsstunde billiger ist,
wird bevorzugt, dass die Teile repariert werden, als sie zu ersetzen. Spezifische
Einflussfaktoren auf diese Kosten sind die Lebensdauer des Fahrzeugs und seine
Kilometerleistung, die gemeinsam mit der Oberflachenbeschaffenheit
Schwierigkeiten bei den Berechnungen schaffen.
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3.3 Zeitkosten

Die Untersuchung der Zeitkosten ist die grundsatzliche Aufgabe der Diplomarbeit.
Die zusatzlichen Zeitkosten, die infolge einer Baustelle oder eines schlechten
StraBenzustandes  entstehen, sind ein  wichtiger @ Punkt  bei den
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen einer oder einiger ErhaltungsmaBBinahmen. Die
Zusatzzeitkosten sind eine von den Entscheidungshilfen bei der Wahl einer
MaBnahme oder bei dem Vergleich mehrerer Erhaltungsvarianten.

Die Berechnung der Zeitkosten infolge eines schlechten StraBBenzustandes wird in
den Industriestaaten selten bericksichtigt, weil dort die StraBennetze einen guten
Zustand haben und die folgenden Zeitkosten nicht von so groBer Bedeutung im
Vergleich mit dieser infolge einer Baustelle sind. Es wird angenommen, dass eine
schlechte Langsebenheit erst ab einem IRl - Wert von ca. 9 m/km [3] Zeitverluste
verursacht. Diese Zusatzkosten werden im HDM berucksichtigt, weil es viele, vor
allem nicht industrialisierte Lander gibt, wo ein hoher Anteil von nicht oder nur
unzureichend befestigten StraBBen vorhanden ist.

Der Zeitverlust infolge einer Baustelle ist der haufiger berucksichtigte Fall bei der
Wirtschaftlichkeitsschatzung der ErhaltungsmaBnahmen. Er wird ausfiihrlich in den
drei Quellen dargestellt und berechnet. Der Einfluss der Geschwindigkeit im
Baustellenbereich, der Verkehrsfilhrung, der Verkehrsdichte, der Dauer der
MaBnahmen, der Stauentstehung auf die Zeitkosten wird mit der Hilfe der
verschiedenen Formeln und Daten bestimmt. Es ist wichtig, dass am Ende bei den
Berechnungen die Fahrtzeit zur besseren Vergleichbarkeit in einen Geldwert
umwandelt wird. Das wird mit der Hilfe des Zeitkostensatzes erfiillt. Er wird fir
jedes Land aufgrund der jeweiligen Lebensbedingungen ermittelt. Deshalb spielen
die Zeitkosten in manchen Landern, wo die Arbeitskraft nicht so gut entlohnt ist,
keine wichtige Rolle.

Die Berechnung der Zeitkosten in dieser Arbeit wird fiir die entwickelten Staaten:
Osterreich und Deutschland und fiir die Weltbank dargestellt. Sie griindet auf
langjahrigen Untersuchungen auf diesem Gebiet. Sie stellen unterschiedliche
Berechnungsvarianten dar, aber die notwendigen Eingangsdaten und
Einflussparameter sind fast die gleichen in jeder von diesen Quellen.

3.4 Unfallkosten

Die Unfallkosten und die Verkehrssicherheit waren in der Vergangenheit in den
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von StraBBenbaumaBnahmen nicht enthalten,
weil die komplexen Zusammenhénge und die Unsicherheiten eine Prognose der
Unfallzahlen und damit der Unfallkosten schwierig machten. Das wachsende
Bewusstsein in dieser Richtung filhrt zur steigenden Beriicksichtigung der
Auswirkung von MaBnahmen auf die Verkehrssicherheit. Die entwickelten
Methoden und die Ansédtze zur Prognose der Unfallzahlen in den Landern sind
aufgrund der Komplexitat und der Vielzahl der Variablen stark unterschiedlich und
daraus folgen unterschiedliche Berechnungsweisen der Unfallkosten.

Das Unfallgeschehen wird durch den baulichen und verkehrlichen Zustand des
StraBennetzes beeinflusst. Die Veranderungen des Strallenzustandes und/oder der
Verkehrsbelastung haben eine Auswirkung auf die Unfallzahl und die Unfallschwere.
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Eine Verringerung der Unfalle fuhrt zu weniger Kosten, die in diesem Fall nicht nur
Kosten infolge der Sachschaden sondern auch infolge der Personenschéaden
umfassen. Hier geht es um die Ausgaben fiir Fahrzeugreparatur, Heilung, Ertrags-
und Produktionsausfall bei Leicht-, Schwer- und tédlich Verletzten, die Ausgaben
der Invaliden- und Hinterbliebenenrente sowie Schmerzensgelder, die Ausgaben der
Verkehrspolizei und die Verwaltungskosten der Versicherungen. Fir die Bewertung
der StraBenverkehrsunfdlle werden Kostensdtze nach der StraBenkategorie
geschaffen. Sie werden in Unfélle mit Personenschaden und mit Sachschéaden
geteilt.

Die Berechnungen der Unfallkosten basieren auf Verweistabellen, in denen die
Unfallraten fiir StraBen mit bestimmten Eigenschaften (z. B. StraBentyp,
Verkehrsmengen und -verteilung, vorhandener nicht motorisierter Verkehr und
Anlageverhaltnisse der StraBe) festgelegt sind [4]. Die Unfallrate charakterisiert
eine Unfallgruppe mit ihren Bedingungen und Umsténden. In den beriicksichtigten
Richtlinien beruhen die Berechnungen auf den Angaben von straBenspezifischen
Unfallkostenraten. Wenn eine VerbesserungsmaBnahme durchgefiihrt wird, wird
ein neuer Satz von Unfallzahlen aufgrund der Daten von StraBen mit den gleichen
Verkehrsmengen und Charakteristiken ermittelt.

In den EWS werden zwei Berechnungsarten infolge der Wirkungsweise der
MaBnahmen beriicksichtigt:  StraBennetze und StraBenabschnitte oder
Knotenpunkte, deren gezielte Verbesserungen keine unmittelbaren Auswirkungen
im weiteren Netz haben [5].

Bei den StraBennetzen werden die jahrlichen Unfallkosten als Summe der
Unfallkosten der einzelnen Abschnitte berechnet. Sie hdngen von der Lange des
betrachteten Abschnitts und der Unfallkostendichte ab. Die Unfallkostendichte
ergibt sich aus den langenbezogenen jahrlichen Unfallkosten fiir einen
Netzabschnitt und sie wird durch die Multiplikation der Unfallkostenrate mit dem
durchschnittlichen taglichen Verkehr berechnet.

Bei der Durchfuhrung der MaBnahmen fir einen StraBenabschnitt wird nach der
Verminderung des Unfallgeschehens gestrebt. Es wird die ortliche Situation (die
Unfall, die StraBen- und die Verkehrssituation) geschéatzt und durch die fiir die
Verkehrssicherheit Zustandigen wird bewertet, um welchen Anteil die Unfallkosten
durch die entsprechenden MaBnahmen vermindern werden koénnen. Bei den
Untersuchungen muss man die zeitlichen und die ortlichen Besonderheiten des
Unfallgeschehens beriicksichtigen.

In der RVS 03.08.71 werden die zusétzlichen Unfallkosten durch den Vergleich der
Unfallkostenraten fiir den baustellenbedingten StraBentyp und fiir den
unbehinderten StraBentyp, die mit den entsprechenden JDTV- Werten und Langen
multipliziert werden, erhalten.

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen der Unfallkosten im HDM beruhen auf dem
gleichen Prinzip wie bei den dsterreichischen Richtlinien. Die notwendigen
Parameter fiir die Berechnung der Unfallkosten sind wieder die Unfallrate, die
Verkehrsbelastung des betrachteten Abschnitts oder der betrachteten Kreuzung,
die von dem JDTV und der entsprechenden Lange ermittelt wird.

Bei den drei Varianten der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen der Unfallkosten ist
zu erwahnen, dass sie nicht direkt mit dem Zustand der StrafBenoberflache
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verkniipft werden und die Unfallrate von Tabellen, die fur jeden Land erarbeitet
werden, libernommen werden.
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4. BERUCKSICHTIGUNG DER ZEITVERLUSTE

4.1 Empfehlungen fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an
StrafB3en (EWS)

4.1.1 Allgemeines

Die EWS dienen in Deutschland als Hilfestellung zur optimalen, objektiven und
nachvollziehbaren Entscheidungsfindung bei der StraBenerhaltung. Die Grundlage
der Empfehlungen sind die Nutzen und die Vorteile durch die Durchfiihrung einer
MaBnahme und die Verdnderungen der entsprechenden Kosten und Belastungen.
Bei den EWS werden zwei Kriterien angewandt: Variantenvergleich und/oder
Dringlichkeitsreihung [5] zur Auswahl von ErhaltungsmaBnahmen. Beim
Variantenvergleich werden alternative Ausfiihrungsformen eines Projektes (z. B.
verschiedene Trassenverlaufe) hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit beurteilt. Bei der
Dringlichkeitsreihung werden verschiedene Projekte (z. B. verschiedene
Ergadnzungen eines StraBennetzes) hinsichtlich der Folge ihrer Realisierung
beurteilt. [5]

Alle Komponenten sind wirtschaftlich mit einer Kosten-Nutzen-Analyse zu
bewerten. Bei dieser Abschiatzung werden die Kosten und Nutzen einer
InvestitionsmaBnahme auf einen bestimmten Zeitpunkt ab- oder aufgezinst. Sie sind
mit Wertansdtzen, die sich nach den Marktpreisen richten, berechnet. Das
Vergleichsprinzip fiir die Beurteilung der MaBnahmen begriindet sich in den Nutzen
und Kosten bei der Realisierung der MaBnahmen im Vergleich zu ihrer
Nichtrealisierung. Sie werden maBgebender Planungsfall bzw. Vergleichsfall
genannt.

Nach ihrem Zweck werden die Kosten und Nutzen unterteilt. Die Kosten sind
Investitionskosten und laufende Kosten. Die ersten folgen aus dem Bau der Stralle
und die 2zweiten aus den stédndig wiederkehrenden Ausgaben fiir die
StraBenerhaltung sowie Lenkung und Sicherung des Verkehrs. Die Nutzen sind alle
anderen MaBnahmewirkungen, die als Gewinne oder als Verluste gegeniiber dem
Vergleichsfall bezeichnet werden koénnen. Sie werden fiir jede Fahrtrichtung
bestimmt.

Bei diesen Untersuchungen, damit man Vergleichswerte der Nutzen und Kosten
bekommt, muss man Verdnderungen verschiedener GroBen beriicksichtigen. In
unserem Fall bei den Zeitkostenuntersuchungen muss man die Fahrzeiten
betrachten.

Eine der wesentlichen GroBen zur Beurteilung der Qualitédt und Leistungsfahigkeit
eines Verkehrssystems stellt der Zeitbedarf dar, der zur Abwicklung der einzelnen
Fahrten anzuwenden ist [5]. Diese GroBe wird durch die Routen- und
Verkehrsmittelwahl der Verkehrsteilnehmer ausgedrickt. Diese Wahl wird
grundséatzlich nach dem Prinzip des zeitkiirzesten WWeges getroffen.

Die wichtigsten EinflussgroBen bei der Bestimmung der Fahrzeiten sind die
Fahrtrouten, Fahrtweiten und Fahrgeschwindigkeiten.
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Die Kostenwerte werden fiir einen genau definierten Zeitraum (je nach
Betrachtung, zum Beispiel 20 Jahren) berechnet. Einmalig auftretende Nutzen
bzw. Kosten (z. B. Investitionsausgaben) sind daher zundchst auf den
Bezugszeitpunkt (den 1. Januar des Jahres nach der Verkehrsiibergabe) auf- bzw.
abzuzinsen und unter Beriicksichtigung der Abschreibungszeitraume und des
ZinsfuBes (z. B. p = 3,0 %/a) in jahrliche Kosten (Annuitdten) umzuwandeln [5].

Nutzen und Kosten, die jahrlich anfallen oder in Jahresbeitrdge umgerechnet sind,
werden auf den Bezugszeitpunkt auf- bzw. abgezinst, d. h. es werden die Barwerte
jahrlicher Nutzen und Kosten berechnet [5].

Die Kosten und Nutzen werden zur Erleichterung nur fiir ein Jahr bestimmt und
dieser Wert wird auch fir die librigen Jahre angenommen. Diese Annéherung zeigt
eine genigende Sicherheit bei den Berechnungen fiir den ganzen
Betrachtungszeitraum. Ein Beispiel der Verteilung der Kosten und Nutzen fiir den
Bewertungszeitraum von 20 Jahren wird auf Abbildung 2 dargestellt.

Hogterarrutaten
—»

Bewertungszeitraum

20 Jahre

Hutzerarmutaten

Aufzinsung = Abzinauna

Investitionshkosten imJahr der Faligheit

Hutzen fiir ein re-

Abbildung 2: Gegeniiberstellung der Nutzen und Kosten im Bewertungszeitraum [6]

Bei den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen sind Eingangsdaten notwendig. Der
Umfang dieses Datengeristes ist vom aktuellen Planungszustand abhéngig. Sie
sind zuerst fiir die Planung nétig und danach werden sie bei den
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen benutzt. Zum Beispiel sind bei dem
Ausfiihrungsentwurf folgende Daten notwendig: Strukturdaten (Art der baulichen
Nutzung, Art der Bebauung, Abstand der Bebauung, Fahrbahnachse);
Streckendaten (fir den d&ffentlichen wund Individualverkehr: StraBentyp,
Knotenpunkte, Streckenldnge, Langsneigung, Kurvigkeit); Verkehrsdaten (fir den
Individualverkehr: Verkehrsstarken, Verkehrszusammensetzung und fiir den
offentlichen Verkehr: Fahrgastaufkommen, Fahrbeziehungen).
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4.1.2 Berechnung des Nutzen/Kosten - Verhaltnisses (NKV)

Die Grundlage der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung ist die Relation zwischen den
Nutzen und Kosten bei einer StraBenbauinvestition. Die aus einer Investition
resultierenden jdhrlichen Erhaltungskosten sind die Folgekosten der MaBnahme
und stehen gemeinsam mit den Herstellungskosten im Nenner des Nutzen/Kosten-
Verhéaltnisses. Im NKV werden die Komponenten in Geldwerten ausgedruckt. Die
Investitionskosten werden in Annuitdten (jahrliche Investitionskosten unter
Beriicksichtigung von Zinsen) umgestaltet. Das ermdoglicht den direkten Vergleich
der Kosten einer MaBnahme mit ihren fiir den Prognosezeitraum ermittelten
volkswirtschaftlichen Wirkungen (Nutzen). Wenn dieser Quotient groBer als 1 ist,
ist dies ein erstes Zeichen einer positiven Wirkung der lberpriften
BaumaBnahmen.

Das Nutzen/Kosten-Verhaltnis besteht aus einigen Komponenten der Teilnutzen.
Es wird wie folgt ausgedriickt:

NKV = NKV, + NKV; + NKV, + NKV, + NKV,

+NKV, + NKV, + NKV, Gleichung 1

Woabei hier gilt:

NKYV - Nutzen/Kosten-Verhaltnis einer StralBenbauinvestition

NKV; = %- Beitrag zum Nutzen/Kosten-Verhaltnis aus der Veranderung der

Betriebskosten

NKV; = %- Beitrag zum Nutzen/Kosten-Verhaltnis aus der Veranderung der

Fahrzeiten

NKV, = %- Beitrag zum Nutzen/Kosten-Verhaltnis aus Veranderung des

Unfallgeschehens

NKV, = %- Beitrag zum Nutzen/Kosten-Verhaltnis aus der Veranderung der

Larmbelastung

NKV; = N?S- Beitrag zum Nutzen/Kosten-Verhaltnis aus der Veranderung der

Schadstoffbelastung

NKV, = %- Beitrag zum Nutzen/Kosten-Verhaltnis aus der Veranderung der

Klimabelastung
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NKV, = %- Beitrag zum Nutzen/Kosten-Verhaltnis aus der Veranderung der

Trennwirkung

NKV: :g- Beitrag zum Nutzen/Kosten-Verhéltnis aus der Veranderung der

Flachenverfiigbarkeit

Mit

NB- Nutzen durch Veranderung der Betriebskosten

NT- Nutzen durch Veranderung der Fahrzeiten

NU- Nutzen durch Veranderung des Unfallgeschehens
NL- Nlutzen durch Veranderung der Larmbelastung

NS- Nutzen durch Veranderung der Schadstoffbelastung
NC- Nutzen durch Veranderung der Klimabelastung

NZ- Nutzen durch Veranderung der Trennwirkung

NF- Nutzen durch Veranderung der Flachenverfiigbarkeit

K- Kosten, das sind die zusatzlichen Kosten der Baulast infolge einer
StrafB3enbauinvestition

Die als Folge von StraBBenbauprojekten entstehenden Veranderungen der
Trennwirkung und der Flachenverfugbarkeit werden bei Trassenvergleichen im
Neubaufall beriicksichtigt. Sie spielen jedoch keine maBgebende Rolle bei der
StraBenerhaltung.

Damit man das Nutzen/Kosten-Verhéltnis berechnen kann, muss man die einzelnen
Komponenten der Gleichung betrachten. Fiir die Bestimmung der Nutzen und
Kosten sind Eingangsdaten notwendig. Man muss die Verkehrsstarken, die
Verkehrszusammensetzung und die Geschwindigkeiten der Fahrzeuggruppen in
Abhangigkeit von den Streckenmerkmalen ermitteln. Sie formieren den
Verkehrsablauf, der von dem StraBBentyp beeinflusst wird.

Bei den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen der StraBen ist die Bestimmung der
Verkehrsstarke von grofBBer Bedeutung. Hier muss man aufgrund des bestehenden
Verkehrs eine Verkehrsprognose ausarbeiten. Die prognostizierte Verkehrsstarke
muss fir die beiden Falle - Planungsfall und Vergleichsfall- fiir die betrachteten
Jahre erstellt werden. Die Verkehrsstarke spielt eine groBe Rolle bei der
Beurteilung, ob das Bauvorhaben realisiert werden soll oder nicht.

Bei den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen muss man weiters die folgenden Punkte
beachten: die Netzabgrenzung, die Abschnittseinteilung und den Verkehrsablauf.

Die Netzabgrenzung beriicksichtigt die Netzabschnitte, wo die Verkehrsstarke und
die Verkehrsbelastung im Planungsfall und im Vergleichsfall deutlich verschieden
sind. Alle diese Abschnitte formieren den Wirkungsbereich der MaBnahmen. Eine
zu groBe oder zu kleine raumliche Begrenzung fiihrt zu Fehler bei der Bewertung
der Nutzen und Kosten. Es ist wichtig, dass diese Netzabgrenzung das gleiche
Gebiet bei dem Vergleichsfall und bei dem Planungsfall umfasst.
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Die Abschnittseinteilung folgt aus den verschiedenen Nutzen und den
unterschiedlichen MaBnahmen, die in entsprechenden Abschnitten durchgefiihrt
werden kénnen. Die Einteilung ist von der Genauigkeit und der Verfiigbarkeit der
Daten abhéngig. Normalerweise ergeben sich Abschnittsgrenzen aufgrund von
Anderungen der Verkehrsstarke und der Verkehrszusammensetzung, des
StraBentyps, der =zulassigen Hochstgeschwindigkeit oder Art und GréBe der
baulichen Nutzung [5].

Der Verkehrsablauf, der die Nutzenwerte beeinflusst, ergibt sich aus der
Verkehrsstarke, der Verkehrszusammensetzung und der Geschwindigkeit der
Fahrzeuggruppe. Diese Komponenten werden fir jede Fahrtrichtung bestimmt und
in Tabellen beschrieben.

4.1.3 Bestimmung der Nutzen

Jede Nutzenkomponente, die bericksichtigt wird, muss durch einen Kostensatz in
einen Geldwert umgewandelt werden. So kénnen die erforderlichen Vergleichswerte
gesichert werden. Der durchschnittliche o6konomische Wert der in einer Stunde
durchgefiihrten Tatigkeiten wird als Zeitkostensatz bezeichnet.

4.1.3.1 Berechnung der Nutzen

Grundlage fiir die Berechnung des Nutzens stellt die Veranderung der Fahrzeiten
dar. Das ist die Differenz zwischen dem Zeitbedarf fur die Verkehrsabwicklung im
Vergleichsfall (ohne MaBnahme, vg) und diesem im Planungsfall (mit MaBnahme,

pl).

Der Nutzen der Fahrzeitveranderung im betrachteten Jahr wird durch die folgende
Formel bestimmt:

NTa = TKa,\Ig - TKa,pI [€/a] GIEiChung 2

NT,- die Nutzen der Fahrzeitveréanderung im Jahr a [€ / a]
TK, ., - Zeitkosten im betrachteten Jahr a im Vergleichsfall (vg) [€ / a]

TK, - Zeitkosten im betrachteten Jahr a im Planungsfall (pl) [€ / a]

a,pl

Der volkswirtschaftliche Nutzen durch die Fahrzeitveranderungen ergibt sich aus
den Fahrzeitveranderungen multipliziert mit dem Zeitkostensatz [5].

Die Zeitkosten eines Jahres kann man mit dieser Formel bestimmen:

TKa,Netz = ZTa,Netz,Fz * WTFZ [€/a] Gleichung 3
Fz

TK, net: [€ 7 @]- jahrliche Zeitkosten fiir die Verkehrsabwicklungen im
betrachteten Netz
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a

das betrachtete Netz

T.newzrz [KfZ * h / a]- Fahrzeit fur die betrachtete Fahrzeuggruppe im Jahr a fiir

WT,, [€/KFZ* h]- Zeitkostensatz fiir die betrachtete Fahrzeuggruppe

Die Fahrzeit héngt von der Fahrzeuggruppe ab, deshalb muss man die
Zusammensetzung jeder Fahrzeuggruppe und ihre Parameter bestimmen. Die

Fahrzeuggruppen L, Z und B werden als Giiterverkehr zusammengefasst.

Tabelle 1: Fahrzeuggruppen

Fahrzeuggruppe F,

Zusammensetzung

Charakteristiken

(zul. Gesamtgewicht)

Kraftrader und Pkw

bis 2,8t

Lastkraftwagen und

Zw. 2,8t und 3,5t

Spezial und Landwirtschaftliche Fahrzeuge | mehr als 3,5t

Z Lkw mit Anhanger und
Sattelkraftfahrzeuge
B Reisebusse und Linienbusse

4.1.3.2 Zeitkostensatz

Die entsprechenden Kostensdtze der EWS zur Berechnung der Nutzen der
Fahrzeitanderung sind in Tabelle 2 dargestellt. Sie beinhalten die Vorhalte- und
Lohnkosten fiir Jahr 2005 bei gewerblich genutzten PKW, Lastkraftwagen,
Lastziigen und Bussen sowie die Zeitkosten der Insassen privat genutzter PKW
und der Passagiere von Bussen [5].

Tabelle 2: Zeitkostensatzen nach Fahrgruppe fiir das Jahr 2005 [5]

Fahrzeuggruppe | Zeitkostensatze WT,
F
’ [€ /KFZ * h]

Normalwerktags | Sonntags
Urlaubswerktags
w, u s

PKW (P) 5,62 2,81

LKW (L) 21,47 21,47

Lastzug (Z) 30,68 30,68

Bus (B) 63,91 63,91
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4.1.3.3 Fahrzeit

Die Fahrzeit T fur das gesamte Untersuchungsgebiet wird nach folgendem Ansatz
ermittelt:

Q
T, Netzrz = Z Z Z(Vj *T, *LG, [Kfz*h / a] Gleichung 4
i R t

i,R,t

i- Nummer des Abschnittes
R- Fahrtrichtung (R=1 oder 2)

t- Nummer eines Zeitraumes mit annahernd gleichartigem Verkehrsablauf

Q [Kfz/h]- Verkehrsstarke in einer Fahrtrichtung
V [km/h]- Geschwindigkeit
T [h/a]- Dauer eines Zeitraumes mit annahernd gleicher Verkehrsstarke

LG, [km]- Lange eines Netzabschnittes

Die Geschwindigkeit V in dieser Gleichung ist fur die Fahrzeuggruppen P und GV fiir
die Fahrtrichtungen getrennt zu berechnen. Es werden Tabellen zur Berechnung
der Fahrgeschwindigkeit benutzt, da diese von folgenden EinflussgréBen abhangt:

Q;,; [Kfz / h]- Verkehrsstéarken der Fahrzeuggruppe P (fir w- Normalwerktags-,

u- Urlaubswerktags- bzw. s- Sonn- und Feiertagsverkehr) je Fahrtrichtung

Qg v, [Kfz / h]- Giterverkehrsstarken je Fahrtrichtung

ST- StraBentyp (Er teilt sich in zwei Hauptteilen: InnerortstraBBen und
AuBerortstral3en)

V,, [Kfz/h]- Zulassige Hchstgeschwindigkeit

s[%]- mittlere Léngsneigung des Abschnittes, im Hinblick auf die betrachtete
Fahrtrichtung gilt: s- positiv: Steigung, s- negativ: Gefélle

KU [gon / km]- Kurvigkeit des Abschnittes (nur bei sonstigen AuBerortsstrafen)

Die Geschwindigkeit der Fahrzeuge ist von der zuldssigen Geschwindigkeit V,, und
von der minimalen Geschwindigkeit bei Stau V begrenzt. Eine andere

min

Beschrankung ist das, dass die Geschwindigkeiten des Giiterverkehrs GV nicht
groBer als diese der Fahrzeuggruppe P sein durfen.

V, 2V, >V, =2V Gleichung 5

Aber beim Stau kdnnte eine andere Begrenzung auf AuBerortsstraBen mit einem
Fahrstreifen je Richtung und befestigter Fahrbahnbreite von 6 m bis 8 m wegen
der hohen Verkehrsstarke des Giiterverkehrs entstehen:
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Vo =V, ,wennVy, =V . Gleichung 6

4.1.3.4 Mal3igebende Verkehrsstarke

Die Verkehrsmenge ist die andere wichtige Komponente bei der Berechnung der
Fahrzeit. Hier benutzt man die Verkehrsprognose, um den durchschnittlichen
taglichen Verkehr (DTV) des entsprechenden Querschnitts fiir den Planungsfall und
Vergleichsfall in den zu untersuchenden Jahren zu bestimmen. Dieser Wert gilt fir
den ganzen Querschnitt. Man unterscheidet einige Fahrtzweckgruppen, die den
DTV beeinflussen [5].

a) Normalwerktag

DTV, . [Kfz /24h]- gesamte durchschnittliche tégliche Verkehrsmenge auf
einem Abschnitt an Normalwerktagen

DTLV,, ,, [Kfz / 24h]- durchschnittliche tagliche Giiterverkehrsmenge auf einem
Abschnitt an Normalwerktagen

b) Urlaubswerktag
DTV, , [Kfz / 24h]- gesamte durchschnittliche téagliche Verkehrsmenge auf einem

ges,u
Abschnitt an Urlaubswerktagen

DTLV,, , [Kfz / 24h]- durchschnittliche tagliche Giiterverkehrsmenge auf einem
Abschnitt an Urlaubswerktagen

c) Sonn- und Feiertage

DTV, . [Kfz / 24h]- gesamte durchschnittliche téagliche Verkehrsmenge auf einem

ges,s

Abschnitt an Sonn- und Feiertagen
DTLV,, . [Kfz / 24h]- durchschnittliche tagliche Giiterverkehrsmenge auf einem
Abschnitt an Sonn- und Feiertagen

Ist lediglich der durchschnittliche tagliche Giterverkehr bezogen auf das
Gesamtjahr bekannt (DTLV; ), so kann folgende Umformung vorgenommen

V,w+u+s

werden:
DTLVgy ,,=DTLVg, ,=1.2*DTLV;y u.ue Gleichung 7
DTLV;, .=0.04*DTLV,, ,...c Gleichung 8

Zur Beriicksichtigung der Schwankungen der Verkehrsstérke innerhalb eines
Jahres werden Zeitabschnitte t mit der Dauer T [h/a] mit annahernd gleicher

Verkehrsstarke zusammengefasst. Fir die Zeitabschnitte t berechnet sich die
Verkehrsstéarke je Fahrtrichtung Q allgemein nach Gleichung 9:
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Q=k*%[Kfz /h]

Gleichung 9

Falls der DTV fir beide Richtungen angegeben ist, ergibt sich Rl zu 2 ansonsten ist

RI 1.

Der k- Faktor wird in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3:

ges

nd DTV

annahrend gleichartigem Verkehrsablauf [5]

vV  Anteile k und Dauer T fir Zeitabschnitte t mit

Gesamtverkehr Giliterverkehr
Zeit- Anzahl Bundesautobahnen sonstige Straflen | Bundes-  sonstige
abschnitt Stunden (Strallentypen {StraBentypen auto- Straflen
pro Jahr 1.3) 2, 4-8) bahnen
23F3" 2FS
t T DTV [Kfzf24h) DTV [Kfz/24h] DTV [Kfz/24h]
[hval < 60000 = 60000 £40,000 >40.000| £ 10.000 > 10.000

4-324 K}{rs.'\- ks:u.w “gﬂ.w kﬂ"'.“
MNormal- | 1 30 0,1003  0,0883 | 01047 00920 | 0,207 00971 | 00624  0,0745
werk- 2 40 0,0030 00855 | 0,0070 00001 | 0,1112 00927 | 00624  0,0745
tage 3 130 00840 00815 | 00890 00849 | 0,1006 00893 | 00624 00745
(w) 4 500 00740 00743 | 00790 0,0793 | 00817 00826 | 00624  0,0745
5 4.124 0,0355 00357 | 0,0346  0,0349 | 00337 00343 | 00382 10,0361

2424 kp'id k‘;f&.\l kg!s.u kv
Udaubs-| 6 30 00928 00839 [ 00983 00860 | 01121 0091 | 00624  0,0745
werk- 7 40 00841 00792 | 0,0945 00845 | 0,1018 00904 | 00624  0,0745
tage 8 130 00760 00721 | 00860 00810 | 00897 00846 | 00624 0,0745
() 9 500 00631 00636 | 00650 00657 | 00660 00669 | 00624 0,0745
10 1.724 00310 00314 | 00203 00300 | 00284 00291 | 00333 00283

1.512 Kpees Kpess Kgess ko,
Sonn-u. | 11 30 00938 00,0881 01025 00915 | 01376 01068 | 00614 00686
Feier- 12 40 0,0850 00800 | 00875 00800 | O,01144 00920 | 00614 00686
tage 13 130 00790 00750 | 0,009 00760 | 00944 00840 | 00614  0,0686
(5] 14 500 00627 00640 | 00640 00645 | 00572 00600 | 00614 00686
15 812 00187 0019 [ 00174 00184 | 00165 00187 | 00247  0,0185

Wegen der verschiedenen Streckenbelastung und StraBentypen im Vergleichsfall
und Planungsfall miissen die k- Faktoren fiir den gleichen Abschnitt in beiden Fallen
getrennt berechnet werden.

Fir die Fahrzeuggruppe GV wird die Verkehrsstarke (Qg,) im Normal-

Urlaubswerktag und Sonn- und Feiertag mit der selben Gleichung mit Indizes- n; u;
s berechnet.

Fir die Fahrzeuggruppe P gilt die folgende Gleichung:

Normalwerktag

GP,W =k * DTVQES,W

ges,w RI - GGV,W [KfZ / h]

Gleichung 10
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Diese Formel gilt fiir den Urlaubswerktag und Sonn- und Feiertag mit den
entsprechenden Werten.

Zur Berechnung der Nutzen aus Veranderung der Fahrzeiten muss die
Verkehrsstarke des Giiterverkehrs in Fahrzeuggruppen L, Z und B geteilt werden.
Liegen entsprechende Angaben aus der Prognose vor, gelten die in Tabelle 3
angegebenen k- Werte (je Fahrtrichtung) und die Verkehrsstérken sind wie folgt zu
errechnen [5]:

Fahrzeuggruppen L, Z, B:

Normalwerktag

G|./2/|.=.,w =kGV,w* DTVE# [KfZ / h] Gleichung 11

So wird auch die Verkehrsstiarke im Urlaubswerktag und Sonn- und Feiertag
bestimmt.

Liegen entsprechende Angaben aus der Prognose nicht vor, sind die
Teilverkehrsstérken Q,_,, @, und Qg, (V= w, u, s) unter Verwendung der

Faktoren f, und f; wie folgt zu errechnen [5]:

aQ
Q v — GV,V .

GV.V —(1 1) Gleichung 12
Qzy =f*Q'gy Gleichung 13
Qgy =T *Qgyy Gleichung 14
GL,V = [1 - (fz +f5 )] *Q 'GV,V Gleichung 15
Mit

aQ aQ
f, = G'Z’V und f; = G'B'V
GV,v GV,v

Die angegebenen Faktoren kénnen nur dann fiir Naherungsrechnungen
Ubernommen werden, wenn nicht durch die zu bewertenden MalBnahme
Verkehrsverlagerungen des Giiterverkehrs zwischen StraBen mit unterschiedlichen
Anteilen L, Z und B auftreten [5].

Die Mittelwerte der Faktoren f, f, und f; mit Unterteilung nach leichten und

sonstigen Lastkraftwagen, nach Last- und Sattelzug bzw. nach Reise- und Linienbus
zur Ermittlung der Teilverkehrsstarke@, ,, @, und Qg, (V= w, u, s) (Mittelwerte

fir das Bundesgebiet) werden in einer Tabelle eingetragen. Sie befindet sich in den
EWS [5]. Man arbeitet damit, indem man fir den entsprechenden StraBentyp den
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f . f, oder f; Wert wahlt. Z. B. fiir StraBentyp 2 entspricht den Wert f, (fur den
leichten Lkw) gleich 0.09.

4.1.4 Bestimmung der Kosten

Der nachste Schritt bei der Bestimmung des Nutzen/Kosten-Verhiltnises ist die
Berechnung der zusatzlichen Kosten. Sie sind Investitionskosten und laufende
Kosten. Sie werden in verschieden Zeitpunkten getroffen. In den folgenden Formeln
werden sie als Jahreskosten der Baulast ermittelt.

Ka,Netz = KIa,Net:z + KLa,Net:z [€/a] Gleichung 16

K.nez [€ 7 a]- jahrliche Baulastkosten fiir das betrachtete Netz (,.vg“ bzw. ,pl“)

Kl, ne. [€ 7 @] - jéhrliche Investitionskosten im betrachteten Netz (im Netz ,vg“ gilt
Kl,,, =0)

KL, et [€ 7 @] - jéhrliche laufende Kosten fiir das betrachtete Netz
Die (zusatzlichen) Kosten errechnen sich dann als Jahreskosten zu.

K, = Ka,pl - Ka,VQ [€/a] Gleichung 17

Der Barwert der jahrlichen Kosten KA errechnet sich durch die Multiplikation des
Zeitwertes der einzelnen Zahlungen K, mit dem Barwertfaktor bf.

KA =bf *K, [€] Gleichung 18

Eine Erklarung des Barwertes fiir einen Zeitraum von fiinf Jahren wird durch die
Abbildung 3 dargestellt. Die mehrmaligen Zahlungen werden mit gleich hohen
Zahlungsbetragen am Ende jeder Periode (ein Jahr) angenommen.

By

| |
3 4 5 J=hre

K

Abbildung 3: Barwertdarstellung fur einen Zeitraum von finf Jahren [7]
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Dabei ist bf der Barwertfaktor und er berechnet den Wert einer in n Jahren
anfallenden regelméaBigen Zahlungsreihe heute.

(1+102 *p) -1
bf = —[a] Gleichung 19
10% *p*(1+10% * p)

Mit n=5 a und p=3,0 %/a ergibt sich z. B. bf =4 a.
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4.2 RVS 03.08.71 Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von
Oberbaukonstruktionen im Stral3enbau

4.2.1 Allgemeines

Die Richtlinie, die man in Osterreich fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von
Oberbaukonstruktionen im StraBBenbau anwendet, ist die RVS 03.08.71. Mit ihrer
Hilfe werden die verschiedenen Oberbaukonstruktionen und/oder die Baustoffe,
aus denen die Oberbauschichten gebildet werden, verglichen. Die Investitionen, die
abgeschatzt werden miissen, kénnen sich auf Neubau, Instandsetzungs- oder
InstandhaltungsmaBnahmen beziehen. Die Einflussfaktoren sind der
Bemessungszeitraum, der Bautyp und die Gebrauchsdauer, welche von der
Baustoffqualitat, der Verkehrsbelastung und den klimatischen Bedingungen
abhangen [8]. Die Gebrauchsdauer entspricht dem Abschreibungszeitraum und sie
ist fur Betondecke ist 30 Jahre und fur bitumindse Befestigung ist 20 Jahre [9].
Es gibt unterschiedliche Bewertungsvarianten, je nach Ziel der Investitionen kann
die entsprechende gewéhlt werden:

- Die Investition der gesamten Oberbaukonstruktion wird bei unterschiedlichen
Bemessungszeitrdumen und/oder unterschiedlichen Bautypen und gleicher
oder unterschiedlicher Gebrauchsdauer beurteilt.

- Die Investition einer einzelnen und/oder mehrerer Schichten wird bei
gleichen Bemessungszeitraumen, gleichen Bautypen und unterschiedlicher
Gebrauchsdauer beurteilt [8].

Diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen kénnen zu verschiedenen Zeitpunkten in
der Planungsphase oder nach der Angebotslegung gemacht werden. In erstem Fall
wird eine Entscheidung begriindet oder einige Varianten verglichen. Nach der
Angebotslegung muss man schon eine endgiiltige Entscheidung als Ausgangsbasis
nehmen. Es wird fiir alle Varianten ein Basismodell durchgerechnet und am Ende
wird eine Variante nach dem Ausgabenminimumkriterium gewahlt.

Die Eingangsdaten fir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind in den meisten
Fallen unsicher und geschatzt. Man muss verschiedene Annahmen machen, die das
Ergebnis beeinflussen kénnen. In welcher Stufe die unsicheren Eingangsdaten das
Ergebnis beeinflussen, kann mit der Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse dargestellt
werden. Die Daten miissen mit ihrer Bandbreite in die Berechnungen eingehen.

Bei den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen der StraBBen nach der dsterreichischen
Richtlinie handelt es sich um eine Ausgaben-Nutzen-Analyse. Die Komponenten
werden monetar ausgedrickt und auf einem bestimmten Zeitpunkt diskontiert.

Der Untersuchungszeitraum (n) soll mindestens gleich der theoretischen
Lebensdauer der gebundenen Oberbaukonstruktion sein. In dieser Richtlinie ist er
gleich 30 Jahre.

4.2.2 Ausgaben

Unter Ausgaben versteht man in dieser Richtlinie alle Nettoinvestitionen ohne die
Mehrwertsteuer. Die Ausgaben kénnten sowohl fiur den Baulasttrager als auch fir
die StraBennutzer sein. Man kann die Ausgaben nicht nur fiir Neubau sondern
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auch fiur die Instandhaltung und Instandsetzung und ihre =zeitlichen Ablaufe
betrachten.

Die Zeitkosten sind ein Teil der StraBennutzerausgaben. Sie sind das Produkt der
Fahrzeit und des Zeitkostensatzes. Unter Zeitkostensatz versteht man den
okonomischen Wert der alternativen Verwendung einer Stunde Fahrzeit. Bei der
Festlegung des Zeitkostensatzes fiir den Pkw - Verkehr kodnnen subjektive
Einschatzungen nicht ausgeschlossen werden, da die Zeit an sich keinen originédren
Wert besitzt und somit keinen Preis hat. Die Zeitkosten werden daher in dieser
Richtlinie nur fiir den Lastverkehr bericksichtigt [8].

Im Prinzip ist in anderen 6sterreichischen Richtlinien die Méglichkeit gegeben, dass
die Zeitkosten fur den Pkw - Verkehr bestimmt werden, aber wegen ihrer
Unsicherheit werden sie hier nicht beriicksichtigt.

4.2.3 Zeitkosten fiir Lkw - Verkehr

Die zusatzlichen Zeitkosten werden mit der nachfolgenden Formel bestimmt:

AZ =(2g-2,)*t, Gleichung 20

Die Komponenten der Gleichung sind:
AZ - zusétzliche Kosten (€)
Z; - baustellenbedingte tégliche Zeitkosten (€ )

Z,- tagliche Zeitkosten des unbehinderten StraBenabschnittes (€)
t,- Dauer der Baustelle (Tage)

Die notwendigen Daten fiur die Berechnung der Zeitkosten eines
StraBenabschnittes sind die Abschnittslange, die Geschwindigkeit, die Anzahl der
Kraftfahrzeuge und die Kosten je Kraftfahrzeug. Die tatséchliche Geschwindigkeit
ist durch eine Funktion der Verkehrsstarke (KFZ/h), der Verkehrsdichte

(KFZ /km) sowie der StraBencharakteristik, welche durch die Anzahl der

Fahrstreifen, die Fahrstreifenbreite, die L&ngsneigung und die Kurvigkeit
gekennzeichnet ist, zu ermitteln.

Die monetdaren Kosten je Kraftfahrzeug werden vom Zeitkostensatz (ZKS)
bestimmt. Fir Lkw sind sie gleich 21.08 € /KFZ*h im Jahr 2000 und fir Lkw-
Zug: 30.52 € /KFZ*h. Die anderen Daten fir die Kostensatze im Jahr 2000 kann
man in der RVS 02.01.22 [9] finden.
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Die taglichen Zeitkosten des unbehinderten StraBenabschnittes Z, werden so
berechnet:

Z, = t, * JOTLV * 2KS = 3890 "l « jpqy » 2KS _
Vi, 3600

_ |, * JOTLV * ZKS Gleichung 21

VLzuI.

Wobei
Z,- tagliche Zeitkosten des unbehinderten StraBenabschnittes (€)

t, - Fahrzeit des Schwerverkehrs fiir den unbehinderten StraBBenabschnitt (h)

JDTLV- jahrlicher durchschnittlicher téaglicher Schwerverkehr (LKW /24h)
ZKS- mittlerer Zeitkostensatz des Schwerverkehrs (€ /h)

lo- Ladnge des unbehinderten StraBenabschnittes (km)
V.. - zulassige Geschwindigkeit des Schwerverkehrs (km/h)

Die baustellenbedingten téaglichen Zeitkosten Z; werden ohne oder mit

Wartezeiten durchgefiihrt. Bei dem ersten Fall ist die Baustelle mit mindestens
einem Fahrstreifen in jeder Richtung (Umleitung) gesichert, deshalb werden keine
Wartezeiten berechnet. Bei dem zweiten Fall ist nur ein Fahrstreifen offen,
aufgrund der Baustelle ist eine Signalanlage notwendig. Das fithrt zu einer
Verzogerung und Berechnung der Zeitkosten mit Wartezeiten.

4.2.3.1 Baustellenbedingte tégliche Zeitkosten (Z;) ohne Wartezeiten

Die baustellenbedingten téaglichen Zeitkosten ohne Wartezeiten werden auf die
selbe Weise wie die taglichen Zeitkosten des unbehinderten StraBenabschnittes
berechnet.

*
ZB :tB * JDTLV * ZKS :%*JDTL\I*EZ
VLzuI. 3600 Gleich oo
_ Iy *JDTLV * ZKS sichung
VLzuI.
Darin sind:

Z; - baustellenbedingte téagliche Zeitkosten (€ )
tg - Fahrzeit des Schwerverkehrs fiir die baustellenbedingte Umleitung (h)

Ig- Lange der baustellenbedingten Umleitung (km)
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4.2.3.2 Baustellenbedingte téagliche Zeitkosten (Z;) mit Wartezeiten

Bei der Bestimmung dieser Zeitkosten wird die Verzdgerungszeit aufgrund der
eingerichteten Signalanlage beriicksichtigt. Der zusatzliche Zeitbedarf besteht aus
der Umlaufzeit und der Freigabezeit. Unter der Annahme, dass die Umlaufzeit und
die Freigabezeit wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes konstant sind
und dass die Verkehrsstarke unter der Sattigungsverkehrsmenge von 1450 KFZ/h
in der Griinzeit liegt, lassen sich die Umlaufzeit, die Freigabezeit und die mittlere
Verzdgerungszeit folgenderweise berechnen [8]:

¢ Raumgeschwindigkeit

V.=V,,-10wennV,, > 40km /h Gleichung 23

V.=V,,-5wennV,, <30km/h Gleichung 24

V_- mittlere Rdumgeschwindigkeit (km/h)
V,, - zuldssige Hochstgeschwindigkeit fir PKW (km/h)

z

e Zwischenzeit

S
t, =3.0+ V—" Gleichung 25

r

t, - Zwischenzeit (s)
S. - Lange der Baustelle mit wechselweiser Einbahnregelung (m)
V.- Raumgeschwindigkeit (m/s)

e Umlaufzeit

Die Sattigungsverkehrsmenge wird mit 1450 KFZ/h- Griinzeit angenommen.

MSV = JDTV * k Gleichung 26

t, = 2.t

1 MSV, + MSV, Gleichung 27
1450

Wobei
MSV- maBgeblicher stiindlicher Verkehr in beiden Richtungen (KFZ/h)
MSV,- maBgeblicher stiindlicher Verkehr in Fahrtrichtung 1 (KFZ/h)

MSV, - maBgeblicher stiindlicher Verkehr in Fahrtrichtung 2 (KFZ/h)
JDTV- jahrlicher durchschnittlicher taglicher Verkehr (KFZ/24h)
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k- Umrechnungsfaktor (-)

In der Regel ist der k 30-Wert zu verwenden und ist vom Typ der Jahresganglinie
abhangig. Zum Beispiel bei liberwiegendem Berufs- und Wirtschaftsverkehr ist der
k-Faktor gleich 0.12 je Richtung. Die anderen Werten kann man in der RVS
03.01.11 [10] finden.

t, - Umlaufzeit (s)
th - Summe der Zwischenzeiten pro Umlauf (s)

e Summe der Griinzeiten und Aufteilung auf beide Fahrtrichtungen

Dt =t,—2*t, Gleichung 28
MSV. MSV, .

tgq = MS\; * >t = MS\; * Dt Gleichung 29

Darin sind:

z ts. - Summe der Griinzeiten (s)

tg.1- Griinzeit in Fahrtrichtung 1 (s)
ts.o- Griinzeit in Fahrtrichtung 2 (s)
t, - Umlaufzeit (s)
t, - Zwischenzeit (s)

e Mittlere Wartezeit

Man kann die mittlere Wartezeit eines Fahrzeuges in einem Fahrstreifen mit
folgender Formel abschéatzen.

2
3
T ty a® Gleichung 30
fw=7 (1_MSV)+2*m*(’I—a) ?
1450

_ty . MSV___ MsV
t,, 1450 3600

r

Gleichung 31

t,, - mittlere Wartezeit in einer Zufahrt fiir ein Fahrzeug (s)

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist der héhere Wert der Haltezeiten in den
beiden Fahrtrichtungen mafgeblich.
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- Baustellenbedingte Zeitkosten mit Bericksichtigung der \WWartezeiten

Z; =(t, +t,) *JDTLV * ZKS Gleichung 32

Wobei
Z; - baustellenbedingte tégliche Zeitkosten (€ )

t, = {maxt,, } - mittlere Wartezeit in Fahrtrichtung (h)
JDTLV- jahrlicher durchschnittlicher téaglicher Schwerverkehr (LKW /24h)

4.2.4 Sensitivitdtsanalyse

Bei der Berechnung der Ausgaben benutzt man eine Reihe von Eingangsdaten. Sie
sind sehr oft wegen der fehlenden Information oder anderer Ursachen von
verschiedenen Quellen angenommen oder nur geschétzt. Das beeinflusst natiirlich
die Resultate der Berechnungen. Deshalb muss man eine Sensitivitdtsanalyse
erstellen, um die Auswirkung der Unsicherheit der Eingabedaten auf das Ergebnis
aufzuzeigen.

Fiir die StraBennutzer ist die Baustellendauer von groBer Bedeutung, die als
zuféllig verteilter Parameter betrachtet wird. Die Bandbreite dieser EinflussgroB3e
ist von dem oberen (Maximum) und unteren (Minimum) Wert begrenzt. Sie
entsprechen dem Mittelwert (+25 %) und bzw. dem Mittelwert (-25 %). Der
Mittelwert ist im Voraus sorgfaltig zu kalkulieren.

4.2.5 Die Ergebnisdarstellung in der RVS

In dieser Richtlinie werden nur die zusatzlichen Ausgaben, die wahrend der
Instandsetzungsarbeiten entstehen, gegeniiber dem Normalzustand berechnet. Die
Ergebnisse der Berechnungen missen fir die Ileichtere Wahl der
ErhaltungsmaBnahme tabellarisch dargestellt werden. Fir jede Oberbau- oder/und
Baustoffvariante ist eine genaue Beschreibung der Instandsetzungs- und
InstandhaltungsmaBBnahmen, sowie deren mittlerer Falligkeitszeitpunkt mit
nachvoliziehbarer Kalkulation der mittleren Baustoffpreise darzulegen [8]. Sie
miissen nach dem Ausgaben-Minimum-Kriterium gereiht werden.
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4.3 Highway Development and Management Model (HDM)

4.3.1 Allgemeines

Das Highway Development and Management Modell (HDM-4) ist ein
Computermodell, das von der Weltbank entwickelt wird und fiir Planung von
ErhaltungsmaBnahmen und zur Berechnung der Kosten bei der StraBenerhaltung
benutzt wird. Dieses Modell simuliert die physikalischen und wirtschaftlichen
Bedingungen bei der Durchfiihrung der verschiedenen Erhaltungsszenarien iiber
einen Untersuchungszeitraum. Mit dem HDM kann man wirtschaftliche
Beurteilungen der Kosten von unterschiedlichen Erhaltungsmethoden und
StraBenkonstruktionen durchfiihren. Mit seiner Hilfe werden die Gesamtkosten fur
jedes Jahr und fir jede Variante bestimmt; die =zukiinftigen Kosten mit
angenommen Zinssatzen auf einen Vergleichszeitpunkt diskontiert und
aufsummiert. Die Erhaltungsstrategien werden nach den Gesamtkosten gereiht
und die giinstigste wird gewahlt.

Im HDM-4 wird auf die Nlutzerkosten besonders acht gegeben, weil sie ein Teil vom
Budget der Durchschnittsbirger und auch des Staats sind. Unter dem Begriff
sNutzerkosten” im HDM versteht man die Kosten fir den Betriebsmittelverbrauch,
die Reisezeitkosten, die Unfallkosten, die Umweltkosten und die Zusatzkosten, die
durch das Vorhandensein einer Baustelle verursacht werden.

Die Zeitkosten werden einerseits durch die eingerichtete Baustelle und anderseits
von der geschéadigten Langsebenheit geformt. Bei groBer Verkehrsdichte kénnen
diese Zeitkosten eine so groBe Rolle spielen, dass sie eine starke Wirkung auf die
Wahl der Erhaltungsbauweise haben. Deshalb miissen sie tiefgrindig mit Modellen
untersucht und bestimmt werden.

4.3.2 Zeitkosten infolge der geschadigten Langsebenheit

Die geschéadigte Langsebenheit (die Unebenheit) wird durch die Verkehrsbelastung,
die Klimaeinfliisse und die ungeniigenden Drainageeinrichtungen bedingt. Sie kann
eine negative Wirkung auf die Geschwindigkeit der Verkehrsmittel ausiiben. Die
geschadigte Langsebenheit filhrt zu gréBeren Reisezeiten und dadurch entstehen
die Zeitkosten.

Die Zeitkosten werden im Prinzip aufgrund der Reisezeit, deren Berechnung
anhand der zuvor ermittelten Geschwindigkeit und der Abschnittslange
durchgefiihrt werden kann, multipliziert mit den Einheitskosten fiir die Zeit
berechnet.

B [PWH * ZKS, + PNH * ZKS, +

*1000 .
CH * ZKS, + CARGOH * ZKSJ Gleichung 33

Z- die Zeitkosten (€)

PWH- die jahrliche Anzahl der Reisestunden wahrend der Arbeitszeit in

z *km
h/1000Fz * k
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PNH- die jahrliche Anzahl der Reisestunden wahrend der Freizeit in

[h/ 1000Fz * km]
CH- jahrliche Anzahl der Personalstunden in [h / 1000Fz * km]
CARGOH- jahrliche Anzahl der Frachtstunden in [h / 1000Fz * km]|

ZKS, , 5 ,- der Zeitkostensatz fiir die entsprechende Fahrzeitgruppe [€ / h]

Der Zeitkostensatz wird aufgrund von statistischen Untersuchungen fiir die
monetére Bewertung der Zeit in dem jeweiligen Land der Anwendung bestimmt.

4.3.2.1 Bestimmung der Geschwindigkeit infolge der geschadigten
Langsebenheit

Die Geschwindigkeit des Fahrzeuges ist die maBgebende EinflussgroBe bei der
Berechnung der Fahrzeit. Das Vorhandensein von Unebenheiten kann die
Geschwindigkeit verringern. Deshalb muss man die Wirkung der geschadigten
Langsebenheit untersuchen. Die GréBe der Federbewegung infolge Unebenheiten
kann bei konstanter Fahrgeschwindigkeit durch die Relativverschiebung zwischen
Rad und Rahmen entlang eines StraBenabschnitts gemessen werden. Mit der
Summe der Federwege ulber die untersuchte Strecke kann die mittlere kumulierte
Unebenheit (average rectified slope, ARS) errechnet werden, welche in [m/km]
oder [mm/m] angegeben wird. Heute wird die Fahrbahnoberflache iiblicherweise
mit modernen Lasergerdten vermessen, aus dem so erhaltenen Profil kann der
Rechenwert IRI (International Roughness Index) bestimmt werden.

Im HDM-4 wird nach PATERSON und WATANATADA [11] das Produkt aus der
mittleren kumulierten Unebenheit ARS und Fahrgeschwindigkeit V betrachtet und
dieser Rechenwert als mittlere kumulierte Geschwindigkeit (ARV) bezeichnet [4].

*
ARV = % Gleichung 34

ARV- mittlere kumulierte Geschwindigkeit (mm/s)
ARS- mittlere kumulierte Unebenheit (m/km)
V- Fahrzeuggeschwindigkeit (km/h)

WATANATADA [12] entwickelte die folgende Gleichung zur Berechnung der
mittleren kumulierten Geschwindigkeit bei jeder Fahrgeschwindigkeit, abhéngig vom
IRI (in Osterreich in m/km) und dem Typ der StraBenoberflache [4]:

Vv [a0+aT*In(a2*IRI)]
} Gleichung 35

ARV(V)=a2*IRI*V*[—
22.2

Wird in Gleichung 35 fur ARV der Maximalwert der mittleren kumulierten
Geschwindigkeit (ARVMAX) eingesetzt, und die Gleichung dann umgeformt, so
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erhdlt man die maximale Geschwindigkeit VROUGH, die von einem Fahrzeug bei
gegebener Langsebenheit gefahren wird.
In ARVMAX

VROUGH = exp a2 * IRl
1+ a0 +a1*In(a2 * IRI) Gleichung 36

[a0 +a1*In(a2 *IRI)| * In(22.2)
1+a0+al1*In(a2 *IRI)

Die Koeffizienten ao, a1 und a2 fiir die verschiedenen Oberflachentypen sind in
Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Die Koeffizienten a0, a‘, a2 fiir die verschiedenen Oberflachentypen [15]

Surface Tvpe al al al
Asphaltic concrete 0 0 1.15
Surface treated or gravel 131 -0.23 115
Earth or clay 227 -0.520 1.15

Fir Decken aus Asphaltbeton wird die Gleichung mit den Annahmen a0 und a1=0
vereinfacht.

*
VROUGH = ARVMAX * 3.6 [km / h] Gleichung 37

a2 * IRl

Die Werte fiir ARVMAX fur die einzelnen Fahrzeugtypen enthalt Tabelle 5. Fur die
Anwendung im HDM-4 wurden die australischen Werte fiir ARVMAX als
voreingestellte Werte herangezogen.

Tabelle 5: ARVMAX fiir verschiedenen Fahrzeugtypen [15]

Vehicle Class Maximum Average Rectified
Velocity (mm/s)

Brazil Australia
Passenger cars 2597 2030
Light commercial vehicles 239.7 200.0
Medium commercial vehicles 194.0 200.0
Heavy commercial vehicles 177.7 180.0
Articulated trucks 1309 160.0

Heavy buses 212.8
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4.3.2.2 Bestimmung der Reisezeiten infolge der Unebenheiten

Die Reisezeit unterteilt sich in vier Kategorien: Passagier wéhrend der Arbeitszeit,
Passagier wahrend der Freizeit, Personalzeit und Frachtzeit. Nach ihrer Bedeutung
wird die Reisezeit fiir jede Kategorie monetéar ausdruckt.

Die Reisezeit fir jede Gruppe wird mit den folgenden Formeln bestimmt.

1. Reisezeit wahrend der Arbeitszeit [Working Passenger-Hours)

1000 * PAX * PCTWK
PWH = Gleichung 38
100 * VROUGH elchting

PWH- die jahrliche Anzahl der Reisezeitstunden wahrend der Arbeitszeit

z *km
h/1000Fz * k

PAX- die Anzahl der Fahrgéste (ohne das Personal) im Fahrzeug [Pers / Fz]

PCTWK- Prozentsatz der Fahrgaste, die zu Arbeitszwecken unterwegs sind [%]

VROUGH- die maximale Geschwindigkeit bei gegebener Langsebenheit [km / h]

2. RBReisezeit wahrend der Freizeit [Non-working Passenger-Hours)

1000 * PAX * (1- PCTWK)
100 * VROUGH

PNH = Gleichung 39

PNH- die jahrliche Anzahl der Reisezeitstunden wahrend der Freizeit
[h/ 1000Fz * km]|

3. Personalstunden

1000 * (1-PP)

CH =
100 * VROUGH

Gleichung 40

CH- die Anzahl der Stunden je Mitarbeiter [h /Pers * 1000Fz * km|

PP- prozentueller Anteil der Fahrzeugnutzung fur private Zwecke

4. Frachtstunden

1000
CARGOH= ———— .
VROUGH Gleichung 41

CARGOH- die jahrliche Anzahl der Frachtstunden [h / 1000Fz * km|

39



4.3.2.3 Bestimmung der zuséatzlichen Zeitkosten

Die Zusatzzeitkosten AZ in (€) werden durch den Unterschied zwischen den
Zeitkosten bei geschédigter Léngsebenheit Z,, und den Zeitkosten bei gutem
StraBenoberflachenzustand Z , berechnet. Sie werden pro Jahr und
StraBenabschnitt bestimmt.

AZ=2Z, -2, €] Gleichung 42

Ein guter und schlechter StraBenzustand ist vom Erhaltungsstandard abhéngig. Die
Festlegung solcher Standards geschieht durch Definition eines Schwellenwertes,
bei dessen Erreichung eine bestimmte ErhaltungsmaBnahme durchzufiihren ist
[13]. Die StraBenzustandsentwicklung ist auf der Abbildung 4 dargestelit.

A
schlecht
E Erhaltungsstandard - Schwellenwert
=2 1
@ ,’ : Pid
£ r .
@ P
w0 2 1 ’
o y i Pl
= 4 /n L’ Straflenzustand
_— =" I -
e R bammm==~ =
Erhaltungsmalinahme
ut
’ >
Zeit (Jahre) oder Verkehrsbelastung

Abbildung 4: StraBenzustandsentwicklung- Festlegung von Erhaltungsstandard [14]

4.3.3 Work Zone Effects Model [15]

Im HDM-4 wird ebenfalls der negative Effekt der Baustelle (the work zone) auf die
Nutzerkosten, genauer die zusatzlichen Zeitkosten, beriicksichtigt. Das wird durch
das Beurteilungsmodell ,Work Zone Effects Model® erfiillt. Die Baustelle
verursacht groBe Fahrzeitkosten aufgrund der Geschwindigkeitsveranderung, der
Staubildung und den daraus entstehenden Verzégerungen.

Bevor man die Zeitkosten bestimmen kann, muss man die wichtigen
Charakteristiken der Baustelle bewerten und die notwendigen Eingangsdaten fiir
die Berechnung der Zeitverluste abschatzen.
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4.3.3.1 Die Wirkungen der Baustelle

Das Durchfahren einer Baustelle ist mit verschiedenen negativen Effekten
verbunden. Es fiihrt zu einer Geschwindigkeitsverminderung und daraus folgenden
zu einer Reisezeiterhdhung und Staubildung.

Bei der Bewertung der Baustellenwirkung missen die folgenden Faktoren
betrachtet werden:

- die Tageszeit und die Fahrtdauer;

- die Verkehrsstarke (Fz/h oder Fz/d);

- die Geschwindigkeitscharakteristiken der StraBe;

- die Kapazitat der StraBe vor und in der Baustellenzone.

Ein Beispiel fur die Baustellenwirkung auf die Geschwindigkeit ist in der Abbildung 5
dargestellt. In der Nahe der Baustelle ist der Fahrer gezwungen, seine
Geschwindigkeit (Anfangsgeschwindigkeit) zu vermindern. Falls es zu einer
Staubildung kommt, muss der Fahrer stoppen und warten, bis sich die Schlange
vorwiérts bewegt. Wenn er schon das Ende der Schlange erreicht hat, kann er
beschleunigen bis zum Erreichen der Baustellengeschwindigkeit. Am Ende der
Baustelle kann man schon auf die Anfangsgeschwindigkeit beschleunigen.

\Approach  Speed Moving through Speed Speed Approach
speed change queue change Work zone change speed
Stage [ Stage 11 Stage 111

100

Speed in km/h

Acctual speed profile
through queue stop- start
cycles

wn
(=}

Distance

Abbildung 5: Beispiel des Effekts der Baustellenzone auf die Fahrgeschwindigkeit
[15]
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Bei der Baustellenmodellierung im Work Zone Effects Modell muss man die
verschiedenen Etappen der Geschwindigkeitsveranderung, den Staueffekt und den
Effekt der Bewegung mit geringerer Geschwindigkeit in der Baustellenzone
beriicksichtigen.

Zur Ermittlung des Geschwindigkeitsverhaltens wird eine Unterscheidung nach dem
Baustellentyp, der von dem Rang der StraBe und der Anzahl der geschlossenen
Fahrstreifen abhéngig ist, durchgefiihrt. Die nachfolgenden Falle sind auch in
Abbildung 6 dargestellt:

Fall 1: Mehrstreifige Autobahn mit einer oder mehreren gesperrten Fahrstreifen
(die eine oder die beiden Richtungen sind beeintrachtigt)

Fall 2: SchnellstraBe mit zwei Streifen je Fahrtrichtung mit einer gesperrten
Fahrbahn (der Verkehr in beiden Richtungen flieBt in einer Fahrbahn)

Fall 3: Mehrstreifige Autobahn, Autobahn mit zwei Streifen je Fahrtrichtung oder
zweistreifige StraBe vorubergehend geschlossen (der Verkehr stoppt)

Fall 4: Kombination zwischen dem Fall 3 und Fall 1/ Fall 2

Fall 1: Mehrstreifige Autobahn mit Fall 2: Schnellstrasse mit einer Fall 3: Mehrstreifige Autobahn
einer beeintrichtigten Fahrtrichtung gesperrten Fahrbahn voriibergehend geschlossen
7 P ]
4 L 1
Fall 1: Mehrstreifige Autobahn mit Fall 3: Schnellstrasse
beiden beeintriichtigten Fahrtrichtungen voriibergehend geschlossen
7 ]

Abbildung 6: Baustellentypen

4.3.3.2 Beschreibung des Simulationsmodells

Mit diesem Modell wird die Einfahrtzeit jedes Fahrzeuges erzeugt. Von ihr und der
Kapazitat des Baustellenabschnitts wird die Abfahrtzeit berechnet. In Abhéangigkeit
von der Kapazitat und der Verkehrsstarke stellt das Modell fest, ob die Fahrzeuge
stoppen miissen oder ob sie mit reduzierter Geschwindigkeit durchfahren kénnen.
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Die Elemente, die die Kapazitat der Baustellenstrecke formen, sind die Breite des
Fahrstreifens, die seitlichen Hindernisse, die Lédngsneigung, die Fahrzeugklasse, die
StraBentrassierung und die Oberflachenbedingungen. Fir die Berechnungen wird
der kritische Wert an jener Stelle der Strecke, wo diese Bedingungen am
schlechtesten sind, gewahlt. Falls es nicht genug Daten fiir die Kapazitat gibt, wird
empfohlen, dass man 1000 Fz/h/Streifen fir Autobahnen mit zwei Streifen pro
Richtung annimmt. Fiir die Berechnung im HDM-4 muss die Kapazitatseinheit von
Fz/h/Str. in PCSE umgelegt werden. Das PCSE (Passenger Car Space Equivalent)
ist jene Anzahl an zusatzlichen Pkws, welche im Verkehrsstrom den selben
Platzbedarf haben, wie das betrachtete (bzw. ,ersetzte”) Fahrzeug. Die Werte der
PCSEs sind in Tabelle 6 gegeben.

Tabelle 6: PCSEs fiir den entsprechenden StraB3entyp [15]

Road Tpe Car LDV Heavy Bus Light Medium Heavy Articulate
Truck Truck Truck d Truck
Single Lane 1.0 1.0 22 15 1.8 24 30
Intermediate ‘1.0 1.0 20 14 1.6 20 26
Two Lane 1.0 1.0 1.8 13 15 18 22
Wide Two Lane 1.0 1.0 1.8 13 1.5 1.8 22
Four Lane 1.0 10 1.8 13 L5 L8 22

Man muss bei der Berechnung der Kapazitat auch die Fahrzeugtypen, die den
Verkehrsstrom bilden, kennen. Wenn keine Information dariiber vorhanden ist,
muss angenommen werden, dass die PKW 85 % und die LKW 15 % der gesamten
Belastung ausmachen.

Die stiindliche Verkehrsstéarke oder das Standardstromprofil sind die notwendigen
Eingangsdaten fur die Erarbeitung der stindlichen Verteilung des Verkehrs. Das
Standardstromprofil stellt den Prozentanteil des JTDVs (AADT), der den
betrachteten StraBenquerschnitt befahrt, fir jede Stunde wahrend des Tages dar.
Eine beispielhafte Verteilung des JTDVs wahrend des Tages ist auf der Abbildung 7
gezeigt.
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Abbildung 7: Beispiel fir das 24-stiindliche Standardstromprofil [15]

Von dem erstellten Simulationsmodell bekommt man die notwendigen Daten fiir die
Berechnung der Zeitverluste. Diese Daten sind die mittlere Verzdgerung pro
Fahrzeug und die mittlere L&nge der Fahrzeugkolone. Sie werden in den
Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 8: Die mittlere Lédnge der Fahrzeugkolonne (Fz) gegeniiber dem JDTV
(AADT) fur Fall 2 [15]
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Abbildung 9: Die mittlere Verzégerung pro Fahrzeug (s/Fz) gegeniber dem JDTV
(AADT) fir Fall 2 [15]

Die Abbildungen 8 und 9 stellen die mittlere Lange der Fahrzeugkolonne und die
mittlere Verzogerung pro Fahrzeug im Fall, wenn die beiden Fahrtrichtungen in
einer Fahrbahn gesammelt werden. Es ist zu erwédhnen, dass die mittlere Laénge
der Kolonne null ist, wenn der Verkehr (JDTV) gering ist. Aber die mittlere
Verzégerung hat einen Mindestwert trotz der Verminderung des Verkehrs. Hier
wird auch der Einfluss der Kapazitdat der Strecke auf diesen Parametern
dargestelit.

Die nachsten drei Abbildungen 10, 11 und 12 illustrieren die Einwirkung der
Verkehrsmenge (JDTV) und der Baustellenldange auf die Halte- und Fahrtzeit im
Stau und auf die Fahrtzeit beim Durchfahren der Baustelle. Bei erster kann man
sehen, dass die kleine Baustellenlange sogar bei héherem JDTV die gleiche
Haltezeit verursacht. Das gilt nicht fir die Abbildung 11, weil bei einem
bestimmten JDTV-Wert die Fahrtzeiten sich aufgrund des Staus stark zu erhéhen
beginnen. Die dritte Abbildung stellt dar, dass die Verkehrsmenge nicht so grofB3en
Einfluss auf die gesamte Fahrtzeit fur das Durchfahren der Baustelle hat, wie die
Baustellenldnge. Sogar bei einer kleinen Baustellenlénge ist die Verkehrsmenge von
geringerer Bedeutung.
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Abbildung 10: Die Einwirkung des JDTVs und der Baustellenlédnge auf die Haltezeit

im Stau [15]
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Abbildung 11: Die Einwirkung des JDTVs und der Baustellenlange auf die Fahrtzeit

im Stau [15]
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Abbildung 12: Die Einwirkung des JDTVs und der Baustellenlange auf die mittlere
Fahrtzeit beim Durchfahren der Baustelle [15]

4.3.3.3 Berechnung der Zusatzzeit infolge der Geschwindigkeitsédnderung

Bei der Berechnung der Zusatzzeit muss man zwei Varianten betrachten. Im ersten
Fall entsteht beim Durchfahren der Baustelle ein Stau, der nicht nur zur
Reduzierung der Geschwindigkeit, sondern auch zum Halt des Fahrzeugs fiihrt
(Abbildung 3). Im zweiten Fall reduziert das Fahrzeug seine Geschwindigkeit, aber
fahrt die Baustelle ohne zu stoppen durch.

Die Veranderungen der Geschwindigkeit werden in drei Etappen geteilt.
1. Von der Anfangsgeschwindigkeit bis zum Stillstand (Abb.5 Stage 1)
2. Von dem Stillstand bis zu der Baustellengeschwindigkeit (Abb.5 Stage 2)

3. Von der Baustellengeschwindigkeit bis zu der Anfangsgeschwindigkeit (Abb.5
Stage 3)

Die Berechnung der Zeit fiir Beschleunigung und Verzdgerung wird mit der Hilfe
des ARRB Polynomial Acceleration Models durchgefiihrt. Dieses Maodell
berucksichtigt die Abhangigkeiten der Beschleunigung/Verzégerung von der Zeit
und der Geschwindigkeit von der Zeit wéhrend der drei Etappen. Einige Annahmen
werden gemacht, damit das Modell diese Zusammenhange darstellen kann und die
Grundlage fiur die Bestimmung der Beschleunigungs- und Verzégerungszeiten in
jedem Moment bildet. Auf die Abbildungen 13 und 14 werden Beispiele fir das
Geschwindigkeitsprofil und das Beschleunigungsprofil gezeigt, die vom Polynomial
Modell ermittelt wurden. Das Intervall der Geschwindigkeitsdanderungen ist 100-0-
100 km/h.
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Abbildung 13: Das Geschwindigkeitsprofil im Intervall 100-0-100 km/h [15]
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Abbildung 14: Das Profil der Beschleunigungszeit t, und der Verzégerungszeit t,
im Intervall 100-0-100 km/h [15]
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Die Beschleunigungs- und die Verzdgerungszeit werden nach dem Polynomial
Modell folgendermaBen berechnet. Diese Gleichungen gelten fur Pkw.

¢ = velfin — velinit
® 0.486 - 0.006 * velinit + 0.123 * \/velfin — velinit

Gleichung 43

3.6 * (velinit — velfin)
1.7 +0.238 * \/3.6 * (velinit — velfin) — 0.0324 * velfin Gleichung

" 44
\/1 93.2* (1 _ velfin j
velinit

t, = min

ta- die Beschleunigungszeit in s
td- die Verzégerungszeit in s
velfin- die Endgeschwindigkeit in m /s

velint- die Anfangsgeschwindigkeit in m /s

Bei der Bestimmung der Verzdgerungszeit wird die erste Gleichung bei niedrigen
Geschwindigkeiten und die zweite bei h6heren Geschwindigkeiten angewandt.

Fir die anderen Verkehrstypen sind die Werte in Tabelle 7 als Relationswerte der
Pkw Beschleunigungs- und Verzégerungszeiten angefiihrt.

Tabelle 7: Relativwerte zur Berechnung der Beschleunigungs- und Verzégerungszeit

[15]
Vehicle Class Time to Accelerate/Decelerate Relative to
Passenger cars (per cent)
Accelerate Decelerate

Passenger Cars 100 100
Light Delivery Vehicles 115 100
Medium Trucks 120 105
Heavy Trucks 140 120
Heavy Trucks Towing 160 130
Heavy Buses 120 105

4.3.3.4 Bestimmung der Zeitkosten

Die Zusatzzeitkosten fiir eine Geschwindigkeitsveranderungsphase werden definiert
als die Differenz zwischen den Zeitkosten, wenn das Verkehrsmittel einen Abschnitt
mit und ohne Storungen durchfahrt:
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ADDCST = (DECCST + ACCCST) — UNICST Gleichung 45

Wo
ADDCST- Zusatzzeitkosten aufgrund der Geschwindigkeitsveranderung

DECCST- Zeitkosten bei der Verminderung von der Anfangsgeschwindigkeit bis zur
Endgeschwindigkeit

ACCCST- Zeitkosten aufgrund der Beschleunigung von der Endgeschwindigkeit bis
zur Anfangsgeschwindigkeit

UNICST- Zeitkosten beim Fahren mit der konstanten Anfangsgeschwindigkeit

DECCST = t, * ZKS|[€] Gleichung 46
ACCCST = (t, + adtima + adtimd) * ZKS[€] Gleichung 47
UNICST = t, * ZKS[€] Gleichung 48

t, - Fahrzeit beim Fahren mit der konstanten Anfangsgeschwindigkeit

ZKS- Zeitkostensatz

Die Zeitkosten miissen fiir jede Phase der Geschwindigkeitsverdanderung bestimmt
werden. Die Beschleunigungs- und die Verzdgerungszeitkosten werden geteilt, weil
bei der Beschleunigungsphase nicht immer die Anfangsgeschwindigkeit erreicht
wird. Die Wartezeitkosten werden dann hinzugefiigt.

Diese Zusatzkosten kdnnen direkt durch die Zusatzzeit, die von der Beschleunigung
und Verzdgerung abhangt, berechnet werden:

3.6 * (velinit — velfin)

adtimd = Gleichung
a0 +a1* (3.6 * velinit) + a2 * /3.6 * (velinit — velfin) 49
adtima — 3.6 * (velfin — velinit) Gleichung
a0 +a1* (3.6 * velfin) + a2 * /3.6 * (velfin - velinit) 50

adtima- Zusatzfahrtzeit aufgrund der Beschleunigung in (s)

adtimd- Zusatzfahrtzeit aufgrund der Verzodgerung in (s)
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Die Parameter a0, a1 und a2 sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Bestimmung der Parameter a0, a1 und a2 [15]

Vehicle Class Equation al al al Standard
Error

Passenger Cars adtima 12.46 0.1039 -1.5102 0.29
adtimd 9.25 0.2548 -2.0707 0.16
Light Delivery Vehicles adtima 10.87 0.0924 -1.3175 0.33
adtimd 9.25 0.2548 -2.0707 0.16
Medium Trucks and Medium adtima 10.42 0.0886 -1.2628 0.35
Buses adtimd 8.79 0.2421 -1.9672 0.17
Heavy Trucks adtima 891 0.0758 -1.0806 0.40
adtimd 7.68 0.2115 -1.7187 0.19
Articulated Trucks adtima 7.84 0.0667 -0.9504 0.46
adtimd 7.12 0.1962 -1.5944 0.21
Heavy Buses adtima 10.31 0.0877 -1.2498 0.35
adtimd 8.79 0.2421 -1.9672 0.17
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4.4 Resiimee der drei Untersuchungssysteme

Die drei Arten von Untersuchungshilfen der Zeitkosten stellen die Mdéglichkeit zur
Berechnung der Zeitkosten bei verschiedenen Bedingungen und
ErhaltungsmaBnahmen vor. Die Zeitkosten infolge einer Baustelle werden in den
drei beriicksichtigten Richtlinien betrachtet. Die Berechnung der Zeitkosten infolge
eines schlechten StraBenzustandes wird in den Industriestaaten selten
bericksichtigt, weil dort die StraBennetze einen guten Zustand haben und die
folgenden Zeitkosten nicht von so groBer Bedeutung im Vergleich mit jenen infolge
einer Baustelle sind. Trotzdem bietet das HDM die Madaglichkeit die Zeitverluste
infolge der StraBBenunebenheiten zu berechnen.

In den deutschen Richtlinien (EWS) werden die Nutzen und Kosten von jeder
MaBnahme bestimmt und gegeniibergestellt. Die Zusatzkosten werden durch den
Vergleich der Zeitkosten in den beiden Fallen: ochne und mit der Durchfiihrung von
einer ErhaltungsmaBnahme generiert. Der sogenannte ,0-Fall“ (ohne MaBnahme)
steht als Ausgangspunkt bei der Berechnung der Zusatzkosten fiir verschiedene
Erhaltungsvarianten. Danach kann eine Reihenfolge der MaBnahmen ausgearbeitet
werden und die optimale Erhaltungsvariante gewéhlt werden. Die EWS
bericksichtigen nicht die Moéglichkeit der Entstehung eines Staus oder die Fiihrung
des Verkehrs mit einer Signalanlage.

Diese Varianten werden in den dsterreichischen Richtlinien berucksichtigt. Die
Zeitkosten infolge der Verkehrsfiihrung mit einer Signalanlage oder bei mindestens
einem Fahrstreifen pro Fahrtrichtung (Umleitung) werden berechnet und den
Zeitkosten des unbehinderten StraBenabschnitts gegeniibergestellt. Der Nachteil
der RVS 03.08.71 ist, dass die Zeitkosten nur fiir den Schwerverkehr bestimmt
werden, weil die Daten fiir den Personenverkehr als unsicher betrachtet werden.

Eine sehr ausfiihrliche Darstellung des Verkehrs in der Baustelle gibt das HDM.
Die Entstehung des Staus und die Entwicklung der Zeitkosten daraus werden
erldutert. Die Einwirkung der Baustelle auf den Verkehr wird durch Modelle
beschrieben und eine Software wird entwickelt, die die verschiedenen Félle
berucksichtigt und die Zeitkosten daraus berechnet. Das HDM beriicksichtigt noch
die geschéadigte StraBenoberflaiche und als Folge daraus die Verringerung der
Geschwindigkeit. Mit der Hilfe der Formel fiir Bestimmung der Fahrtzeit nach den
verschiedenen Zwecken besteht die Mdglichkeit, dass die Zeitverluste berechnet
werden.

Fiir die Berechnungen der Zeitkosten sind in diesen Untersuchungen einige wichtige
EinflussgréBen notwendig. Die Hauptparameter sind die Verkehrsmenge, die mit
dem JDTV (jahrlicher durchschnittlicher téglicher Verkehr) bzw. im HDM-4 AADT
ausgedruckt wird, die zuldssige Geschwindigkeit der Fahrzeuge im Generellen und
im Baustellenbereich, die Lange der Baustelle oder der Umleitung und der
Zeitkostensatz, der in jedem Land aufgrund seines wirtschaftlichen Zustands
bestimmt wird. Natiirlich sind fir die Berechnungen in den verschiedenen
Richtlinien auch andere Eingangsdaten nétig. Sie ergeben sich aus der konkreten
Situation und MaBnahme, oder wenn sie nicht vorhanden sind, kénnen sie durch
Annahmen oder von Statistiken bekommen werden. Eine Software, wie jene, die in
HDM beschrieben wird, erleichtert die Aufgabe fiir die Darstellung der Situation
und die Berechnung der daraus folgenden Zeitkosten.
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Die jeweils herangezogene Berechnungsweise der Zeitkosten haben ihre Vorteile
und Nachteile. Sie werden nach dem entsprechenden StraBennetz und
StraBenzustand fiir die Erhaltungsbediirfnisse jedes Landes ausgearbeitet.
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9. ANWENDUNGSBEISPIEL

Fir einen StraBenabschnitt werden ErhaltungsmaBnahmen geplant. Die
Auswirkungen auf den StraBennutzer werden mit der Hilfe der schon erwédhnten
EWS, RVS 03.08.71 und dem HDM-4 geschatzt. Die beiden gegebenen
Erhaltungsstrategien und der Fall ohne MaBnahme sollen verglichen werden und
die optimale Variante aufgrund der Zeitkosten gewahlt werden.

Gegeben ist eine Asphaltbetonstrecke mit einer Ldnge von 750 m. Die Decke
wurde im Jahr 2000 und die Tragschicht im Jahr 1985 hergestellt. Der JDTV im
Jahr 2000 betrug 13.300 Fz/24h und der JDTLV 2.500 Fz/24h. Die zuldssigen
Geschwindigkeiten fir Pkw und Lkw sind 100 km/h bzw. 80 km/h.

Fiir diese Strecke miissen ErhaltungsmaBnahmen aufgrund des verschlechterten
StraBenzustands geplant werden. Die mdglichen Erhaltungskonzepte sind die
folgenden (die Kosten beziehen sich stets auf das Jahr der MaBnahme und werden
fir 100 m angegeben):

Strategie A: Im Jahr 2012 wird eine DeckschichtmaBnahme mit Kosten von
18.300 € und einer Dauer von 6 Tagen und im Jahr 2020 eine Erneuerung des
Oberbaues fiir 62.900 € und einer Dauer von 11 Tagen durchgefiihrt.

Strategie B: Sie schlagt eine Erneuerung des Oberbaues im Jahr 2015 fir
61.000 € mit einer Dauer der MaBnahme von 11 Tagen vor.

Der Baustellenbereich umfasst stets die gesamte Strecke von 750 m. Die
maximale erlaubte Geschwindigkeit im Baustellenbereich ist mit 60 km/h begrenzt.
Die Diskontrate kann nach der langfristigen Wirtschaftslage mit 3.5 % angesetzt
werden.

Der Zeitkostensatz wird aus der Tabelle 2 Gibernommen.

Die Entwicklung der Langsebenheit wahrend der Jahre wird in Tabelle 9 mit Hilfe
des IRI dargestelit.

Tabelle 9: Die Verminderung der Langsebenheit ausgedruckt im IRl (m/km)

Jahr 2008 | 2009 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2018 | 2020

O-Variante | 1,73 | 1,85 |2,09 2,21 2,33 | 2,46 |2,59 |2,72 | 2,99 | 3,28

Strategie A | 1,73 [ 1,85 | 2,09 | 0,5 0,53 0,55 |0,68 |0,81 |1,09 |0,5

StrategieB | 1,73 | 1,85 | 2,09 2,21 | 2,33 | 2,46 | 0,5 0,55 | 0,71 | 0,99

54



5.1 Lésung der Aufgabe nach den EWS

Der Nutzen der Fahrzeitveranderung im betrachteten Jahr wird durch die folgende
Formel bestimmt:

NT, = TK, ,, - TK_, [€ / a]

Berechnung der Zeitkosten

Die Zeitkosten eines Jahres werden mit dieser Formel bestimmt:

TKa,Netz = Z Ta,Netz,Fz * WTFZ [€ / a]
Fz

T

a

Netzrz 1St die Fahrzeit der Fahrzeuggruppen P, L, Z und B.

WT,, ist der Zeitkostensatz fiir die betrachteten Fahrzeuggruppe P, L, Z und B
aus Tabelle 2.

e =23 Z(G)

T, ist die Anzahl der Stunden pro Jahr mit annahrend gleicher Verkehrsstérke. Fiir

die Normalwerktage (w) werden sie 4.124 h, fir die Urlaubswerktage (u) 1.724 h
und fiir die Sonn- und Feiertage (s) 812 h angenommen.

LG=0,75 km - die Lange der Baustelle
V=60 km/h- im Baustellenbereich
Die Verkehrsstarke ist so zu berechnen:
G=k*—DTV

RI

Aber zuerst muss man die Verkehrsstarken DTV und DTLV nach der
Fahrtzweckgruppe v=w, u, s aufteilen:

DTLV,,,,=DTLV,, ,=1,2*DTLV,

*T.*LG, [Kfz*h/a]

i,R,t

[Kfz / 24h]

V,w+u+s

DTLV,, ,=0,04*DTLV, [Kfz/24h]

GV,w+u+s

Tabelle 10: Berechnung der DTLV [Kfz / 24h] fiir die entsprechenden Jahre

Jahr | DTLVg .00 | DTLVgy,, | DTLVg,, | DTLVg,
2012 3 362 4 035 4 035 134
2015 3 621 4 345 4 345 145
2020 4 097 4 916 4 916 164
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Die k-Werte werden aus Tabelle 3 fur den Gesamtverkehr mit mehr als
10.000 Kfz/24 h und Giiterverkehr fir sonstige StraBen (StraBentyp 2)
tibernommen. Sie sind:

K., =0,0343 kg, =0,0361

ges,w

Koo = 0,0291 kg, = 0,0283

ges,u

Keeo =0,0187 kg, =0,0185

ges,s

Der Giterverkehr teilt sich in drei Untergruppen: Lkw (L), Lastzug (Z) und Bus (B).

fs f,

Man muss die Verkehrsstérke fiir jede dieser Untergruppen berechnen. und

sind 0,08 bzw. 0,34 (Tabelle 10 aus [5]).

Q
Q' = 24 [Kfz/h
GV,V (1 _ fB) [ z / ]

Q,, =f, *Q'g, [Kfz/h]

Qgy =f;, *Q'g, \ [Kfz /h]

Q. =[1-(f, +)]* Q' [Kfz/h]
DTV

QP=kges* nges - G'GV [KfZ /h]

Tabelle 11: Die Verkehrsstarke Q@ [Kfz/h| geteilt in Fahrzeugtype und in
Fahrtzweckgruppe

Jahr QGV,W Gl:-iV,u Gl:-iV,s Gl:-iV,v Q'GV,V QZ,v QB,v QL,v QP,w QP,u QP,S

2012 73 57 1 131 | 143 | 48 11 83 | 224 | 194 | 160
2015 78 61 1 141 | 154 | 52 12 89 | 235 | 205 | 170
2020 89 70 2 160 | 174 | 59 14 | 101 | 253 | 221 | 185

Die Berechnung der Fahrzeit T wird unter der Beriicksichtigung des Fakts, dass
die Dauer der Baustellen kleiner als ein Jahr ist, durchgefiihrt. Das wird durch die
Abminderung der Geschwindigkeit proportional der Baustellenzeit wieder
gespiegelt.

a

T - (%j *T,*LG [Kiz*h/a]
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[Kfz*h /a] nach der Fahrzeugtype und

Tabelle 12: Die Fahrzeit T
Fahrtzweckgruppe
Jahr TP,W TP,u TP,s TZ,v TB,v TL,v
2012 | 185 | 67 26 65 15 | 110
2015|364 (132 | 52 | 130 | 31 | 222
2020 | 392 143 | 56 | 147 | 35 | 252
TKa,Netz = ZTa,Netz,Fz * WTFz =Ipw+u * WTP,w+u
Fz

To, *WTg, + T, *WT,, [ /4]

+ TP,s * V\ IP,s + TZ,v * V\ IZ,v +

Tabelle 13: Die Zeitkosten der Jahre in welchen MaBnahmen auftreten [€ / a]- bei
dem Bestand einer Baustelle

Jahr TKa,Net:z TII(a,Lkw
2012 | 6.803 5.316
2015 | 13.668 | 10.735
2020 | 15.308 | 12.146

Berechnung der Zeitkosten fiir die entsprechenden Jahre bei einem guten
StraBenzustand, ohne ErhaltungsmaBnahmen und beim Fahren mit der zulassigen
Geschwindigkeit. Die Fahrzeiten sind in diesem Fall kleiner aufgrund der hdheren
Geschwindigkeit und das fiihrt zu wenigen Zeitkosten im O-Fall gegeniiber diesen
beim Bestand einer Baustelle.

[Kfz*h/a] nach der Fahrzeugtype und

Tabelle 14: Die Fahrzeit T
Fahrtzweckgruppe im O-Fall
O-Fall | To,, | Tou | Tos | Tz | Taw | Tiw
2012 | 111 | 40 | 16 | 48 | 11 83
2015 | 218 | 79 | 31 98 | 23 | 167
2020 | 235 | 86 | 34 |[111| 26 | 189
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Tabelle 15: Die Zeitkosten der Jahre in welchen MaBnahmen auftreten [€/a]-
ohne der Bestand einer Baustelle (O-Fall)

O- Fall | TK

2012 | 4.880 3.987
2015 | 9.811 8.051
2020 | 11.007 | 9.109

a,Netz TKa,Lkw

Die Zeitkosten der beiden Strategien mit der O-Variante werden mit einem Zinsful3
von 3,5 % auf das Jahr 2008 abgezinst.

Berechnung des Nutzens
e Strategie A:

NTo00e = (Tsz 2,0-Fall — TK2012,pI) * bfygp + (TKeoeo,o-Fau - TKEOEO,pI) * bfageg
1 1

NT, = (4.880-6.803)* ——_+(11.007 - 15.308) *
2008 = { ) (1+0,035)* ( ) (1+0,035)"

NT,,s = -1.676 - 2.846 = -4.522[€]

e Strategie B:
1
NTaoos = (NTooso.rar ~ NTooi) * blions = (8.811-13.868) -

NT,005 = —3.032[€]

Das negative Zeichen bedeutet, dass die Baustelle zu einer negativen Einwirkung
auf die StraBennutzer bezogen auf die Fahrzeit fiihrt und hier entstehen keine
Nutzen, sondern Kosten fur die StraBennutzer.

Investitionskosten

Die Investitionskosten der beiden Strategien werden mit dem ZinsfuB3 von 3,5 %
auf das Jahr 2008 abgezinst.

e Strategie A
1

KAEOOB = bf2012 * Ka,EO’IQ * 7,5: m * 1 8300 * 7,5 = 1 1 9408 [€]

K.2012 ist fur 100 m gegeben deshalb wird mit 7,5 fiir die ganze Strecke
multipliziert.
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Bei einmaliger Zahlung wird der Barwertfaktor bf so berechnet:

bf =

1o g’ wobei q die Diskontrate ist und n die Anzahl der Jahre ist.
+q

KA 005 = bagan * K, 2020 * 7,5 = 0,66 * 62.900* 7,5 = 311.335[€]

e Strategie B

1

KAzoos = bf * Ka,2015 *7,9= m

*61.000* 7,5 = 359.591[€]

Berechnung des Nutzen/Kosten — Verhaltnisses fiir Strateqgie A:

NTgwn _ -4.552
KAg,... 119.408+311.335

NKV; sirac.a = =-0,0106

Berechnung des Nutzen-Kosten-Verhaltnisses fiir Strategie B

NIT, -3.032
NKV. = —_SwaB _ - -0,0084
T8 T KAgs  359.591

NKV; g > NKV; g .o n = Strategie B ist die bessere Erhaltungsvariante
aufgrund der Zeitkosten.

Berechnung der Zeitkosten fiir den Lkw-Verkehr

Die Zeitkosten fiir den Lkw-Verkehr werden von den gesamten Zeitkosten geteilt,
damit man am Ende einen Vergleich zwischen den Zeitkosten nach den EWS und
den Zeitkosten nach der RVS 03.08.71 fir den Schwerverkehr machen kann.

e Strategie A:

NT, 00810, = (3.987 - 5.316) * 0,87 + (9.109 - 12.146) * 0,66
NT,00810, = —1.158 —2.010 = -3.168€]

e Strategie B:

1

NT, - (8.051-10.735)* —
2008,Lkw ( ) (1 + 0, 035)7

= -2.110[€]
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5.2 Lésung der Aufgabe nach der RVS 03.08.71

Hier werden die baustellenbedingten téglichen Zeitkosten ohne Wartezeiten fir den
Schwerverkehr bestimmt. Sie werden mit den téaglichen Zeitkosten des
unbehinderten StraBenabschnitts verglichen.

AZ =(Zg-Zy) ™ty [€]

e Strategie A

Jahr 2012
* * * *
Z, - I * JDTLV * ZKS _ 0,75 *3.362 * 21,47 _ 677[€/24h]
\" 80
* * * *
z, - Ig * JDTLV * ZKS _ 0,75 *3.362 * 21,47 _ 902[€/24h]

Vis 60
AZ,oq, = (902 -677)*6 = 1.350(€]
AZ o008 = AZogqs * bfygn =1.350* 0,87 =1.175[€]

Jahr 2020
* * * *
Z, - lp *JDTLV *ZKS _ 0,75*4.097 * 21,47 _ 825(€ / 24h]
\" 80
Z, - ls *JDTLV *ZKS _ 0,75*4.097*21,47 _ 1.100[€ / 24h]
Vi g 60

AZ 000 = (1.100 - 825) * 11 = 3.025[€]
AZ 005 = AZagao * bfaag = 3.025 * 0,66 = 1.997[€]

AZoos siracn = 1.997 +1.175 = 3.172[€]

e Strategie B

Jahr 2015
* * * *
Z, - I * JDTLV * ZKS _ 0,75*3.621* 21,47 _ 729(€ / 24h]
VLzuI. 80
* * * *
Z, - I * JDTLV * ZKS _ 0,75 *3.621* 21,47 _g72[€ /24h]
V. g 60

AZyoqs = (972-729)* 11=2.673[€]
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AZ 5008 sprass = Aogqs * bfogs =2.673* 0,79 = 2.112[€]

AZSt:r'at:.A =3.172 [€] > AZSI:r'zn:.B =2.112 [€]

Die Strategie B ergibt die geringeren Belastungen fiir den StraBennutzer bei der
Durchfiihrung der MaBnahmen, deshalb wird als giinstigere gewahlt.

5.3 Lésung der Aufgabe nach dem HDM

e Zeitkosten infolge Unebenheiten
AZ = Zg.L. - Zg.Z. [€]

Die Zeitkosten infolge der geschadigten Langsebenheit Zg.L. werden fir die Jahre

2012, 2015, 2020 als reprasentative Jahre bericksichtigt. Die
ErhaltungsmaBnahmen, die in diesen Jahren durchgefiihrt werden, bewahren die
gleiche Beziehung fiir die nachsten Jahre zwischen den entwickelnden
Unebenheiten und der erhaltenen StraBenoberflache. Die Zeitkosten infolge der
geschadigten Langsebenheit Z,, werden mit der Hilfe des IRl berechnet und mit

den Zeitkosten nach den MaBnahmen Z_, verglichen.

In einem ersten Schritt werden die Zeitkosten infolge von Unebenheiten fur drei
ausgewdhlte Jahre der Strategie A berechnet. In weiterer Folge sind diese Kosten
fir jedes Jahr des Betrachtungszeitraums zu ermitteln.

Strategie A:
IRy, = 2,21 [m / km]- vor der MaBnahme im Jahr 2012

IRy, = 0,5 [m / km]- nach der MaBnahme im Jahr 2012

IR, = 1,09 [m / km]- vor der zweiten MaBnahme im Jahr 2020
1.000 * PAX * PCTWK

PWH =
100 * VROUGH
*
VROUGH = ARVMAX 3,6 \\ ) /1)
a2 * IR

Der Maximalwert der kumulierten Geschwindigkeit ARVMAX ist gleich 203 mm/s
und wird von der Tabelle 5 fiir Pkw tibernommen.

a2= 1,15 (Tabelle 4 fiir Asphaltbeton)

203 * 3,6
1,15*2,21

Das bedeutet, dass sich die StraBenoberflache nicht in einem so schlechten
Zustand befindet, sodass sie eine Geschwindigkeitsverminderung der Fahrzeuge
verursachen koénnte. Daraus folgt, dass die zuséatzlichen Zeitkosten infolge der
beschadigten Langsebenheit nicht entstehen.

VROUGH = =288 [km / h] >> V,,, = 100[km / h]
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Das HDM schlagt Berechnungsmdglichkeiten der verminderten Geschwindigkeit
infolge der Unebenheiten bei IRI- Werten im Umfang, der in der Abbildung 15
dargestellt wird, vor.
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Abbildung 15: VROUGH in Abhangigkeit des IRI [14]

e Zeitkosten nach dem Work Zone Effect Modell
Die Berechnung der Zeitverluste wird in vier Etappen geteilt.

Erste Etappe: Verziégerung von der Anfangsgeschwindigkeit bis dem Erreichen des
Staus

Der Zeitverlust t,, der aus der Verringerung der Anfangsgeschwindigkeit
(velinit=100 km/h) bis einer Geschwindigkeit von 60 km/h entsteht, wird so
berechnet:

t, =,/193,2* [1— "e'_f'f'j = [193,2* (1—@j = 9[s]
velinit 27,78

Zweite Etappe: Fahren im Stau
Bestimmung der Haltezeit und Fahrzeit im Stau.

Bestimmung des Zuwachses des Pkw-Verkehrs pro Fahrtrichtung:

62



JDTV,,,, = 7.262[Fz / 24h]
JDTV,,s = 7.821[Fz / 24h|
JDTV,,, = 8.849[Fz / 24h]

Die Haltezeit t, und die Fahrzeit t., im Stau werden aus der Abbildung 10 bzw.
11 interpoliert und gelesen. Sie sind:

t,, = 70[s]-Jahr2012
t,, = 82[s]-Jahr2015
t,. = 90[s]-Jahr2020

t;, = 10[s]-Jahr2012
t;, = 11[s]-Jahr2015
t, = 15[s]-Jahr2020

Dritte Etappe: Durchfahren der Baustelle

Berechnung der Fahrtzeit t; aus der Ladnge der Baustelle und der zuldssigen
Geschwindigkeit in diesem Bereich.

L, _ 0,750

t, =
YA 60

= 0,0125]h] = 45(s]

Vierte Etappe: Beschleunigung von der Geschwindigkeit im Baustellenbereich bis
der Anfangsgeschwindigkeit

t = velfin — velinit
® 0,486 - 0,006 * velinit + 0,123 * J/velfin — velinit
¢ = 27,78 -16,67
° 0,486-0,006*16,67 + 0,123 *.,/27,78 - 16,67

=14s]

Berechnung der Zusatzzeitkosten ADDCST aufgrund der
Geschwindigkeitsveranderung.

ADDCST = (DECCST + ACCCST) — UNICST

Die gesamte Zusatzzeit infolge der Veranderung der Geschwindigkeit fiir die
verschiedenen Jahre ist:

Jahr 2012:
Togro =ty + b + b +tg +£, =9+70+10+ 45+ 14 = 148(s] = 0,041[h]

Jahr 2015:
Togrs =ty +tp + b+t +t, =9+82+11+45+14 = 161[s| = 0,045]h]
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Jahr 2020:
Togoo =ty + by + e +E5 +t, =9+90+15+45+14 =173[s| = 0,048]h]

Der Zeitkostensatz (ZKS) wird aus der Tabelle 2 fiir Pkw Gibernommen und er ist
gleich 5,62 [ €/ (Kfz*h)].

So bekommt man die Zusatzzeitkosten infolge einer Baustelle (DECCST+ACCCST):
Jahr 2012:

DECCST + ACCCST = T,5,, * JDTV * ZKS

=0,041*7.262 * 5,62 =1 .673[€/24h]

Jahr 2015:

DECCST + ACCCST = T,y,5 * JDTV * ZKS

=0,045*7.821*5,62 =1 .978[€/24h]

Jahr 2020:

DECCST + ACCCST = T,o,, * JOTV * ZKS
= 0,048 * 8.849 * 5,62 = 2.387[€/24h]

Die Zeitkosten ohne Baustelle (UNICST) werden aus der Fahrzeit beim Befahren
der Strecke mit einer Geschwindigkeit voan 100 km/h bekommen.

UNICST = t, * JDTV * ZKS[€/24h]|

. '\-I—z _ % _ 0,0075h|
Jahr 2012:
UNICST = 0,0075 * 7.262 * 5,62 = 306 [€ /24h]
Jahr 2015:
UNICST = 0,0075 * 7.821* 5,62 = 330[€/24h]
Jahr 2020:

UNICST = 0,0075 * 8.849 * 5,62 = 373[€/24h]
e Strategie A

ADDCST,,,, = 1.673 - 306 = 1.367[€/24h]
ADDCST,,, = 2.387 - 373 = 2.014[€/24h|
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Fiir die entsprechende Dauer der Baustelle bekommt man:

ADDCST,,,, = 1.367 *6 = 8.202 €]

ADDCST,g, = 2.014 *11=22.154 €]

Diese Werte werden fiir Jahr 2008 abgezinst.

ADDCST,,s = (ADDCST,q,5 * bfygqs) + (ADDCST,q50 * bfagag )

ADDCST,qs = (8.202 * 0,871) + (22.154 * 0,66) = 21.766 €]
e Strategie B

ADDCST,,,s = 1.978 - 330 = 1.648[€/24h|

Fiir die entsprechende Dauer der Baustelle bekommt man:

ADDCST,,, = 1.648 *11=18.128[€]

Dieser Wert wird fir Jahr 2008 abgezinst.
ADDCST,,s = ADDCST,q,5 * bf,g,5 =18.128 * 0,79 = 14.321[€]

ADDCST,, .., = 21.766[€] > ADDCST,,., ; = 14.321[€]

Die Strategie B ergibt die geringeren Zusatzzeitkosten (aufgrund des Pkw-
Verkehrs) fiir den StraBennutzer bei der Durchfiihrung der MaBnahmen, deshalb
wird sie als giinstigere gewahlt.

5.4 Schlussfolgerung

Die Resultate der Berechnungen nach den verschiedenen Richtlinien zeigen
eindeutig eine bessere ErhaltungsmaBnahme aufgrund der Zeitkosten der
StraBennutzer: Dies ist die Strategie B, die Erneuerung des Oberbaues im 2015
fir 61.000 € mit einer Dauer der MaBnahme von 11 Tagen.

Die Resultate von EWS und RVS fir die Zeitkosten des Lkw-Verkehrs sind &hnlich.
Nach dem EWS werden die folgenden Werte fiir die Zeitkosten ermittelt:

Strategie A: NT,o05,1 = 3.168[€]

Strategie B: NT,gg,,,, = 2.110][€]

Trotz der Unterschiede bei der Berechnungsweise ergeben sich fast die gleichen
Werte nach der RVS fir Lkw:

Strategie A: AZg, .., = 3.172[€]

Strategie B: AZg,.. ., = 2.112[€]
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Das bedeutet, dass die deutschen und dsterreichischen Richtlinien verschiedene
Berechnungsweisen darstellen, aber die schlussendlichen Resultate sind fast
gleich.

Die Berechnungen nach dem HDM geben ebenfalls als Endresultat, dass die
bessere Strategie B ist. Aber fiir genauere Berechnungen muss man viele
Eingangsdaten haben und sie mit der entsprechenden Software bearbeiten.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Die systematische StraBenerhaltung oder das Pavement Management wird infolge
des steigenden Verkehrs in den industrialisierten Ladndern, der zu einer groB3en
StraBenbeanspruchung fiihrt, entwickelt. Die Notwendigkeit, dass dieses Bauwerk
fir lange Zeit bewahrt wird, so dass es seine Aufgaben erfiillen kann, stellt das
Ziel fur die Erarbeitung einer systematischen Vorgangsweise der StraBenerhaltung
dar.

Mit der Entwicklung eines Systems, das das Problem mit dem steigenden
Erhaltungsbedarf mit den madglichst wenigen Finanzmitteln lésen kann, lasst sich
die Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) ein.
Ein Ziel dieses Vereines ist die StraBenforschung und der Austausch der
Informationen auf diesem Gebiet. Im Rahmen eines Projekts konnte eine
gemeinsame Datenbank fir die Notwendigkeiten der StraBenerhaltung formiert
werden. Bei den wirtschaftlichen Untersuchungen, die im Bereich des
StraBenwesens durchgefiihrt werden, wird festgestellt, dass die StraB3enerhaltung
einen bemerkbaren Teil vom Gesamtbudget eines Staates annimmt. Das legt den
Grundstein fiir ein Systematisieren der StraBenerhaltung und weitere
Untersuchungen. Die Information iiber die Schaffung und die Entwicklung dieser
Organisation befindet sich im Kapitel 2.2.

Osterreich als ein Mitglied der OECD entwickelt mit den Jahren sehr erfolgreich
seine Industrie, sein StraBennetz, seinen StraBenbau und als Folge davon seine
StraBenerhaltung. Die Forschung auf dem Gebiet der systematischen
StraBenerhaltung wird vom Institut fiir StraBenbau und StraBenerhaltung der
Technischen Universitat in Wien unterstiitzt. Die Grundlagen fiir diese Forschung
sind im Kapitel 2.3 erwéhnt. Die Bausteine des Modernen Pavement Management
Systems werden dargestellt. Dies sind eine Reihe von Ablaufen und Algorithmen,
die die Datenbank, die Modelle, die Randbedingungen, die Analyse fiir die
Durchfiihrung der Optimierungsaufgabe und die Darstellung der Analyseergebnisse
beinhalten miissen.

Fiir die erfolgreiche Durchfilhrung der systematischen StraBenerhaltung wird in
Osterreich eine eigene Datenbank ausgearbeitet, die Informationen iiber das
StraBennetz, den StraBenzustand, den StraBenaufbau, die Verkehrsbelastung und
das Klima einschlieBt. Sie sind die Grundlage des Systems VIAPMS_AUSTRIA, das
die StraBenzustandsentwicklung prognostiziert. Mit seiner Hilfe werden die
ErhaltungsmaBnahmen beurteilt und die optimale Erhaltungsstrategie wird
gewahlt.

Bei der Auswahl der ErhaltungsmalBinahmen ist die Bestimmung der Kosten, die bei
ihrer Ausfiihrung entstehen kénnen, sehr wichtig. In den verschiedenen Léndern
werden Grundsédtze fir die Kostenermittlung Gbernommen. Sie schaffen eigene
Wirtschaftlichkeitskriterien fiir die Beurteilung der Kosten zufolge der
ErhaltungsmaBnahmen. Die Kosten, die im Kapitel 3 besonders erlautert werden,
sind die StraBennutzerkosten. Sie werden in Deutschland mit den ,Empfehlungen
fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an StraBen“ (EWS), in Osterreich mit der
s~Wirtschaftlichkeitsuntersuchung von Oberbaukonstruktionen im StraBenbau® (RVS
03.01.71) und von der Weltbank mit dem ,Highway Development and
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Management Model* (HDM-4) beschrieben. Wegen der steigenden Bedeutung der
StraBlennutzerkosten werden auch diese mit ihren Bestandteile: Betriebskosten,
Zeitkosten und Unfallkosten besonders beriicksichtigt. Die drei Komponenten
werden im Kapitel 3 dargestellt, ebenfalls werden die Zeitverluste ausfiihrlich in
den nachfolgenden Kapiteln erklart.

Die Betriebskosten bestehen aus den fahrleistungsabhéngigen und
fahrleistungsunabhéngigen Ausgaben. Die erste Art wird in den dsterreichischen
und deutschen Richtlinien beschrieben, weil die EinflussgroBen der
Kraftstoffverbrauchskosten als bestimmbar gekennzeichnet werden. Die
fahrleistungsunabhéngigen Betriebskosten, die von dem Reifenverschlei3, der
Instandhaltung, der Wartung und der Schmierstoffe abhdngen, werden nur im
HDM-4 mit unterschiedlichen Gesetzen bestimmt.

Die zusatzlichen Zeitkosten entstehen beim Durchfahren einer Baustelle oder
aufgrund eines schlechten StraBenzustands. Diese sind die Ursachen fiir die
Zusatzfahrtzeiten und sie werden bei den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen einer
MaBnahme auch bericksichtigt. Die Berechnung der Zeitkosten nach den
Richtlinien wird in Kapitel 4 beschrieben.

Die Bedeutung der Unfallkosten bei der StraBenerhaltung wachst mit der Zeit
stark an. Sie werden nicht nur von Sachschaden sondern auch von
Personenschaden bestimmt. Das Unfallgeschehen ist von dem StraBenzustand und
der Verkehrsbelastung abhéngig und die EinflussgréBen sind zahlreich und mit
variablem Charakter. Das macht die Bestimmung der Unfallkosten schwieriger,
deshalb ist es nétig, die Benutzung der Tabellen mit statistischen Parametern zu
untermauern.

Der Hauptpunkt der Diplomarbeit ist die Bestimmung der Zeitverluste nach den
unterschiedlichen Richtlinien. Zuerst werden die deutschen EWS beschrieben. Sie
beruhen auf der Nutzen-Kosten-Analyse und daraus folgt, dass nicht nur die
Baulasttragerkosten (die Investitions- und die laufenden Kosten), sondern auch die
Zeitkosten (die Nutzen von der Veradnderung der Fahrzeit) beriicksichtigt werden
miissen. Sie werden fir die beiden Falle: ohne und mit ErhaltungsmaBnahme
untersucht. Der Unterschied zwischen diesen zwei Werten ergibt die zus&tzlichen
Zeitkosten. Die EWS iberlassen die Maoglichkeit, dass die Fahrzeit fir die
entsprechende Fahrzeuggruppe mit der Verkehrsstarke und der zuldssigen
Geschwindigkeit berechnet wird. Diese Fahrtzeit wird mit dem monetéaren Ausdruck
der Zeit multipliziert und so werden die Zeitkosten bestimmt.

Die RVS 03.08.71 stellt Entscheidungshilfen bei der Auswahl der
Oberbaukonstruktion und/oder der Baustoffe vor. Die Zeitkosten werden infolge
der ErhaltungsmaBnahme in den baustellenbedingten Zeitkosten ohne \Wartezeit
und solchen mit Wartezeit geteilt. Sie werden nur fir Lkws bestimmt. Bei der
zweiten Variante wird die Fahrtzeit unter Beriicksichtigung einer Signalanlage
berechnet. Die bestimmten Fahrzeiten werden mit dem entsprechenden
Zeitkostensatz multipliziert, damit die notwendige VergleichsgréBe erhalten wird.

Das dritte beriicksichtigte System fiir die Berechnung der Zeitkosten ist das HDM-
4. Es gibt die Madglichkeit, dass die Zeitverluste infolge einer schlechten
StraBenoberflaiche berechnet werden. Das wird mit der Formel fir die
Geschwindigkeit bei geschadigter Langsebenheit- VROUGH erfiillt.
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Im HDM-4 wird sehr ausfiihrlich die Berechnung der Zeitverluste beim Bestand
einer Baustelle durch das so genannte ,Work Zone Effects Model“ dargestellt. Die
Geschwindigkeit in dieser Zone ist veranderlich und das fordert die Teilung der
Baustelle in einige Etappen. In diesem Modell wird auch den Effekt des Staus
betrachtet. Verschiedene Formeln fiir die Berechnung der Geschwindigkeit
wahrend dieser Etappen werden vorgeschlagen, aber sie konnen nach der
Bestimmung der EinflussgréoBen mit Hilfe einer computerunterstiitzten Berechnung
ermittelt werden.

Im Kapitel 4.4 werden die Vorteile und Nachteile der untersuchten Richtlinien bei
der Berechnung der Zeitkosten zusammengefasst. Die Bedingungen und die
notwendigen Einflussparameter werden erklart und die Unterschiede zwischen den
berucksichtigten Richtlinien bei der Berechnung der Zeitverluste werden
beleuchtet.

Den Abschluss der Arbeit stellt ein Anwendungsbeispiel im Kapitel 5 dar. Fiir die
Berechnung der Zeitkosten werden die notwendigen Eingangsdaten nach den
Anforderungen der drei Arten Richtlinien zusammengestellt und eine
Beispielrechnung durchgefiihrt.
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