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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit untersucht die praktische Umsetzung und die Integration sozialer
Schliisselindikatoren (S-KPIs) in das Erhaltungsmanagement der Autobahnen und Schnellstrafien
in Osterreich. Bisher erfolgte die Planung der Strafenerhaltung durch die ASFINAG primér auf
Grundlage technischer Anforderungen zur Einhaltung von Grenzwerten, ohne dass soziale Aus-
wirkungen auf Verkehrssicherheit, Umwelt und Verfligbarkeit systematisch und monetar bewer-
tet wurden. Daraus resultierte eine begrenzte Beriicksichtigung kurz- und langfristiger sozialer
Effekte in den Entscheidungsprozessen fiir die Auswahl von Erhaltungsmafinahmen.

Als methodische Grundlage dienten die im europaischen Forschungsprojekt ISABELA entwi-
ckelten theoretischen Modelle zur Bewertung von S-KPIs, die urspriinglich auf internationalen
Rahmenbedingungen basierten. Diese MAsterarbeit iiberfiihrte die Modelle in die 6sterreichische
Praxis, passte sie an nationale Gegebenheiten an und kalibrierte sie unter Beriicksichtigung der
verfligbaren Daten. Ein zentraler Arbeitsschritt war die Ermittlung, Aufbereitung und Verkntip-
fung der relevanten, anonymisierten ASFINAG-Daten zu Verkehr, Zustand, Unfallgeschehen und
Infrastrukturinventar mit den Modellanforderungen. Fehlende Eingangsgrofien wurden durch Li-
teraturwerte und strukturierte Experteneinschatzungen erganzt.

Die angepassten Modelle wurden iurden in eine modifizierte dTIMS-Systemanwendung, ein di-
gitales Decision-Support-Tool im Pavement Management der ASFINAG, integriert. Eine prakti-
sche Anwendung am Beispiel eines Erhaltungsbauprogramms der ASFINAG fiir den Strafdenober-
bau im Zeitraum 2023-2028 diente der Quantifizierung der bislang nicht monetar berticksichtig-
ten sozialen Auswirkungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die direkten Kosten des Bauprogramms 2023-2028 insgesamt 1,13
Milliarden Euro betragen, mit einem Ausgabenmaximum von circa 320 Millionen Euro im Jahr
2027. Die indirekten Kosten aus Verfiigbarkeitseinschrankungen und Nutzerbeeintrachtigungen
infolge der Erhaltungsmafinahmen des Bauprogramms, summieren sich fiir das durchgerechnete
Bauprogramm auf etwa 204 Millionen Euro (ca. 18 % der direkten Kosten). Zusatzlich entstehen
Umweltkosten in Héhe von rund 27 Millionen Euro (ca. 2 %) und Sicherheitskosten von etwa 16
Millionen Euro (ca. 1 %). Demgegeniiber stehen langfristige mogliche Einsparungen bei Umwelt-
kosten infolge eines verbesserten Straflenzustandes durch die Erhaltungsmafinahmen in der
Hohe von rund 64 Millionen Euro (ca. 6 %) und Sicherheitskosten in der Hohe von 7 Millionen
Euro (ca. 1%). Diese indirekte Kosten gleichen jedoch die negativen Effekte wahrend der Baupha-
sen auf keinen Fall aus, was auch darauf zuriickzufithren ist, dass die gewihlten und in Osterreich
zur Verfiigung stehenden offiziellen Kostensatze gering sind (z.B. CO; Bepreisung).

Die Analyse verdeutlicht die Notwendigkeit, die wahrend der Bauphase entstehenden Belas-
tungen durch optimierte Bauablédufe, erweiterte Arbeitszeiten und intelligente Verkehrsfithrung
zu minimieren. Zudem belegt die Arbeit die grundsatzliche Umsetzbarkeit der Integration sozialer
Aspekte in die Erhaltungsplanung, auch wenn die Modelle aufgrund begrenzter Datenqualitat und
-verfiigbarkeit angepasst und vereinfacht werden mussten.

Abschliefiend liefert diese Masterarbeit eine fundierte Grundlage fiir eine ganzheitlichere und
nachhaltigere Erhaltungsplanung im dsterreichischen Autobahn- und Schnellstrafdennetz, die ne-
ben technischen und 6konomischen Aspekten auch soziale und 6kologische Auswirkungen syste-
matisch beriicksichtigt. Der entwickelte Ansatz entspricht einem ersten umfassenden Entwurf,
der die bisherige rein technisch-wirtschaftliche Erhaltung um relevante soziale Dimensionen er-
weitert und somit eine Basis fiir weiterfilhrende Forschung und praxisorientierte Anwendungen
schafft.
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Abstract

This master's thesis examines the practical implementation and integration of social key per-
formance indicators (S-KPIs) into the asset management of motorways and expressways in Aus-
tria. Until now, ASFINAG’s maintenance planning has been based primarily on technical require-
ments for meeting threshold values, without systematically or monetarily assessing the social im-
pacts on road safety, the environment and availability. This has resulted in limited consideration
of short- and long-term social effects in the decision-making processes for the selection of mainte-
nance measures.

The theoretical models for evaluating S-KPIs developed in the European research project ISA-
BELA, which were originally based on international framework conditions, served as the method-
ological basis. This master's thesis transferred the models to Austrian practice, adapted them to
national conditions and calibrated them taking into account the available data. A key step was the
identification, preparation and linking of relevant, anonymised ASFINAG data on traffic, condition,
accidents and infrastructure inventory with the model requirements. Missing input variables
were supplemented by literature values and structured expert assessments.

The adapted models were integrated into a modified dTIMS system application, a digital deci-
sion support tool used in ASFINAG's pavement management. A practical application using the ex-
ample of an ASFINAG maintenance programme for road superstructures in the period 2023-2028
served to quantify the social impacts that had not previously been taken into account in monetary
terms.

The results show that the direct costs of the 2023-2028 construction programme will total
€1.13 billion, with maximum expenditure of approximately €320 million in 2027. The indirect
costs resulting from availability restrictions and user inconveniences due to the maintenance
measures of the construction programme amount to approximately €204 million (approx. 18% of
the direct costs) for the calculated construction programme. In addition, there will be environ-
mental costs of around 27 million euros (approx. 2%) and safety costs of around 16 million euros
(approx. 1%). On the other hand, there are potential long-term savings in environmental costs as
aresult of improved road conditions due to the maintenance measures, amounting to around €64
million (approx. 6%), and safety costs amounting to €7 million (approx. 1%). However, these in-
direct costs do not offset the negative effects during the construction phases, which is also due to
the fact that the official cost rates selected and available in Austria are low (e.g. CO2 pricing).

The analysis highlights the need to minimise the burdens arising during the construction phase
through optimised construction processes, extended working hours and intelligent traffic man-
agement. In addition, the thesis demonstrates the fundamental feasibility of integrating social as-
pects into maintenance planning, even if the models had to be adapted and simplified due to lim-
ited data quality and availability.

In conclusion, this master's thesis provides a sound basis for more holistic and sustainable
maintenance planning in the Austrian motorway and expressway network, which systematically
takes into account social and ecological impacts in addition to technical and economic aspects.
The approach developed corresponds to an initial comprehensive draft that expands the previous
purely technical and economic maintenance to include relevant social dimensions, thus creating
a basis for further research and practice-oriented applications.
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1 Einleitung

1.1 Herausforderung Erhaltungsplanung Strafdenverkehrsinfrastruktur

Die umfassende Planung der Erhaltungsaktivititen auf einem Bestandsstrafiennetz ist die
Kernaufgabe des Strafienerhaltungsmanagements (engl. Asset Management). Dabei werden un-
terschiedliche Erhaltungsstrategien aus der Sicht der Kosten und aus der Sicht der Wirkungen
bzw. des Nutzens miteinander verglichen. Als Vergleichsgréfien werden Schliisselindikatoren
(engl. Key Performance Indicators) verwendet. Im Zuge des CEDR-Forschungsprojektes ISABELA
(Integration of social aspects and benefits into life cycle asset management) [9, 10, 11, 12, 13, 14,
15] wurden Grundlagen fiir die Ermittlung von ,sozialen“ Schliisselindikatoren fiir hochrangige
Straflennetze entwickelt. Diese beziehen sich dabei auf die Bereiche Verkehrssicherheit, Umwelt,
Verfligbarkeit sowie auf generelle sozio-6konomische Aspekte.

Die ASFINAG (Autobahnen- und Schnellstrafden-Finanzierungs-Aktiengesellschaft) investierte
It. Geschaftsbericht 2023 [60] 717 Mio. € in die bauliche Erhaltung der iibertragenen Verkehrsin-
frastruktur. Dieser Wert bezieht sich auf alle Anlagen der Verkehrsinfrastruktur, vom Strafien-
oberbau, den Ingenieurbauwerken bis zu den Hochbauten der Autobahnmeistereien. Die Notwen-
digkeit fiir die Investitionen in die bauliche Erhaltung ergibt sich dabei primar aufgrund techni-
scher Notwendigkeiten zur Einhaltung bestimmter Grenzwerte der Zustdnde, die in den dsterrei-
chischen Richtlinien (siehe hierzu z.B. RVS 13.01.15 [1] fiir den Strafdenoberbau und RVS 13.03.11
[2] fiir Briicken) verbindlich verankert sind. Im Zuge der Erstellung des mehrjahrigen Baupro-
gramms fiir die bauliche Erhaltung werden zwar bei gewissen Anlagen (z.B. Strafsenoberbau) um-
fassende Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen mit Nutzenberechnungen vorgenommen, jedoch
eine umfassende Berechnung der (monetdren) Wirkungen auf die zuvor aufgelisteten Teilberei-
che wird bei der Erstellung des Bauprogramms derzeit nicht systematisch durchgefiihrt. Die po-
sitiven und negativen kurz- und Langzeiteffekte auf bestimmte Aspekte sind daher oft unbekannt
und somit kein Kriterium in der Entscheidungsfindung.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Rahmen der zunehmenden Relevanz einer ganzheitlichen Bewertung von Wirkungen und
Nutzen in der modernen Strafienverkehrsinfrastrukturplanung findet die vorliegende Masterar-
beit ihre thematische Verortung im interdisziplindren Bereich zwischen der Verkehrsplanung,
den Sozialwissenschaften und dem strategischen Erhaltungsmanagement. Diese Zuordnung wird
insbesondere durch die zentrale Rolle der Sozialen Schliisselindikatoren (S-KPIs) untermauert,
welche den Fokus auf ebenjene umfassende Bewertungslogik legen. Wie bereits im Kapitel 1.1
dargestellt, konzentrierte sich die klassische Strafdenerhaltung in der Straf3enbautechnik traditi-
onell primar auf technische Anforderungen zur bautechnischen Gestaltung von Erhaltungsmaf’-
nahmen. Soziale Auswirkungen wie Verkehrssicherheit, Umwelt oder Verfiigbarkeit wurden da-
bei nicht systematisch oder monetir bewertet, was dazu fiihrte, dass kurz- und langfristige sozia-
le Effekte in den Entscheidungsprozessen fiir Erhaltungsmafinahmen weitgehend unberticksich-
tigt blieben.

Die in dieser Arbeit adaptierten S-KPIs, die auf den Modellen des europédischen Forschungs-
projekts ISABELA basieren, erweitern die bestehende, vornehmlich 6konomisch und technisch
gepragte Lebenszyklusanalyse um soziale und 6kologische Dimensionen. Sie ermoglichen eine
umfassende Bewertung von Erhaltungsprogrammen unter Beriicksichtigung von Verkehrssi-
cherheit, Umwelt, Verfiigbarkeit sowie weiterer sozio-okonomischer Aspekte. Diese integrative
Analyse, die verschiedene Stakeholder wie Nutzer, Anrainer, Umwelt und die Gesellschaft einbe-
zieht und strategische Erhaltungsziele auf Netzebene formuliert, ist ein charakteristisches Merk-
mal der interdisziplindren Verkehrsplanung.
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Die priméare Aufgabenstellung und somit die wissenschaftliche Fragestellung der vorliegenden
Arbeit besteht in der Uberpriifung der Anwendbarkeit dieser ISABELA-Modelle im ésterreichi-
schen Erhaltungsmanagement der Hochleistungsstraf3en. Dies beinhaltet:

eDie Evaluation, ob die hierfiir notwendigen Datengrundlagen in ausreichendem Maf3e fiir eine

praktische Anwendung zur Verfiigung stehen.

eDie Anpassung und Kalibrierung der Modelle an die spezifischen osterreichischen Verhéltnis-

se.

eDie Auswahl der fiir die praktische Anwendung relevanten Modelle basierend auf dieser Be-

wertung.

Anschliefdend wird auf Grundlage der gegebenenfalls adaptierten und vereinfachten Modelle
eine Berechnung der wesentlichsten sozialen Schliisselindikatoren auf dem 6sterreichischen Au-
tobahnen- und Schnellstraféennetz (ASFINAG-Netz) vorgenommen. Hierfiir werden von der ASFI-
NAG bereitgestellte, anonymisierte Daten genutzt. Die darauf basierende Auswertung der Ergeb-
nisse soll die Auswirkungen eines potenziellen Erhaltungsprogramms auf die einzelnen sozialen
Bereiche, ausgedriickt durch die ausgewahlten Schliisselindikatoren, aufzeigen.

Eine zentrale Zielsetzung ist es zudem, die Ergebnisse kritisch zu hinterfragen und zu diskutie-
ren, wobei insbesondere die moglichen positiven Langzeitwirkungen eines optimierten Strafsen-
zustandes auf Emissionen und Nutzerkosten von zentraler Bedeutung sind.

1.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Masterarbeit baut mafdgeblich auf den theoretischen Grundlagen des europai-
schen Forschungsprojekts ISABELA (Integration of social aspects and benefits into life-cycle asset
management) auf, dessen Modelle als methodische Grundlage dienten und urspriinglich auf inter-
nationalen Rahmenbedingungen basierten. ISABELA zielte darauf ab, einen ganzheitlichen Rah-
men zur Modellierung von sozialen Schliisselindikatoren (S-KPIs) und sozialem Nutzen im Erhal-
tungsmanagement der Strafdenverkehrsinfrastruktur zu entwickeln und bestehende 6konomisch
orientierte Lebenszyklusanalysen um relevante soziale Dimensionen wie Verkehrssicherheit,
Umwelt, Verfiigbarkeit sowie sozio-6konomische Aspekte zu erweitern. Eine detaillierte Be-
schreibung der Ziele und Ausrichtung von ISABELA findet sich im Kapitel 3.4.

Die Kernleistung dieser Masterarbeit bestand darin, die im ISABELA-Projekt entwickelten Mo-
delle in die Osterreichische Praxis zu liberfithren, an nationale Gegebenheiten anzupassen und
unter Berticksichtigung der verfiigbaren Daten zu kalibrieren. Ein zentraler Arbeitsschritt war die
Ermittlung, Aufbereitung und Verkniipfung der relevanten, anonymisierten ASFINAG-Daten (zu
Verkehr, Zustand, Unfallgeschehen und Infrastrukturinventar) mit den Modellanforderungen.
Fehlende Eingangsgrofien wurden dabei durch Literaturwerte und strukturierte Expertenein-
schiatzungen erginzt.

Die angepassten Modelle wurden in eine modifizierte dTIMS-Systemanwendung integriert,
welche ein digitales Decision-Support-Tool im Pavement Management der ASFINAG darstellt.
Eine praktische Anwendung erfolgte am Beispiel eines Erhaltungsbauprogramms der ASFINAG
fiir den Strafienoberbau im Zeitraum 2023-2028. Die detaillierte Beschreibung der Anpassung
und Anwendung der Modelle sowie die Durchfiihrung der Berechnungen finden sich ab Kapitel 6
dieser Arbeit.

Der Programmcode, der fiir die Implementierung und Berechnung der sozialen Schliisselindi-
katoren entwickelt wurde, ist im Anhang dieser Masterarbeit enthalten und steht der ASFINAG
zur Verfligung. Er kann fiir zukiinftige praxisorientierte Anwendungen in ihrem Erhaltungsmana-
gementsystem genutzt werden.
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2 Grundlagen des Erhaltungsmanagements

Das Erhaltungsmanagement fiir den Strafdenoberbau wird oft auch als ,Pavement Manage-
ment“ bezeichnet. Unter dem englischen Begriff ,Pavement Management System“ (kurz ,PMS“)
wird somit das ,Management des Strafdenoberbaus” unter Heranziehung systematischer Vorga-
ben verstanden. Es handelt sich dabei um ein System, das unter Heranziehung von Strafdenzu-
standsprognosemodellen jene Erhaltungsmafdnahmen bestimmt, die unter Beriicksichtigung be-
stimmter Kriterien und Randbedingungen eine technisch bzw. wirtschaftlich optimale Losung
darstellt. Diese Komplexe Definition kann mit dem Begriff ,Lebenszyklusanalyse des Strafden-
oberbaus” ausgedriickt werden (siehe hierzu auch das Handbuch ,Handbuch Pavement Manage-
ment in Osterreich 2009 [3]

Die systematische Mafdnahmenplanung auf Fahrbahnen spielt eine zentrale und entscheidende
Rolle im Rahmen des Erhaltungsmanagements. Wie bei jedem anderen Bauwerk, verandert sich
der Zustand einer Strafie im Laufe ihrer Lebensdauer in Abhdngigkeit von Beanspruchungsart
und -intensitdt. Um eine rasche Zustandsverschlechterung zu vermeiden bzw. anzuhalten, ist es
notwendig, der Fahrbahn einer laufenden und/oder periodischen Wartung oder Erhaltung zu un-
terziehen. Die Strafdenerhaltung widmet sich nicht nur einer Aufrechterhaltung der Befahrbarkeit,
sondern dient auch der Sicherstellung einer angemessenen Fahrsicherheit und eines entspre-
chenden Fahrkomforts [4].

Neben dem Strafdenoberbau sind vor allem die Ingenieurbauwerke (Briicken, Tunnel und Gale-
rien, Stiitzbauwerke, Larmschutzwande, etc.) von zentraler Bedeutung. Auch sie werden durch
den Verkehr und das Klima intensiv beansprucht und sind im Bauprogramm der baulichen Erhal-
tung mafdgebende vertreten. Die Zusammenfiihrung von Strafdenoberbau und den Ingenieurbau-
werken fiir die systematische Erhaltungsplanung erfolgt im sogenannten ,Asset Management"“
bzw. ,Erhaltungsmanagement der Strafdenverkehrsinfrastruktur”, das sich aus verschiedenen
Teilaufgaben der Planung, der Umsetzung sowie der permanenten Kontrolle aller Anlagen (As-
sets) beschaftigt.

2.1 Gliederung der StraRenerhaltung in Osterreich
WENINGER-VYCUDIL [3] beschreibt Strafdenerhaltung folgendermafien:

,Die Strafienerhaltung umfasst alle Tdtigkeiten, die fiir eine funktionsfihige und si-
chere Strafdeninfrastruktur aufgrund gesetzlicher und strategischer (politischer) Vorga-
ben notwendig sind. Bei der Verwendung von objektiven Grundlagen sowie von elektroni-
schen Entscheidungshilfen (Decision Support Systeme) wird auch von der systematischen
StrafSenerhaltung gesprochen. Unter Erhaltung werden daher auch jene Aktivitdten ver-
standen, die zur Aufrechterhaltung des Betriebes der Strafdeninfrastruktur notwendig
sind und als ErhaltungsmafsSnahmen bezeichnet werden. Darunterfallen sowohl betriebli-
che ErhaltungsmafSnahmen als auch bauliche ErhaltungsmafSnahmen.”

Die nachfolgende Abb. 1 stellt die Gliederung der StraRenerhaltung in Osterreich im Uberblick
dar:
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Abb. 1: Gliederung der Strafdenerhaltung [5]
2.1.1 Straf3enerhaltung und Erhaltungsmanagement

Wie bereits zuvor beschrieben, befasst sich das sich mit allen Aufgaben der Strafienerhaltung
mit der Zielsetzung ein mehrjahriges, umfassendes Erhaltungs- und Bauprogramm fiir die syste-
matische Strafdenerhaltung zur Verfligung zu stellen. Eine umfassende, vorausschauende und
nachhaltige Erhaltungsplanung ist eine wesentliche Voraussetzung dafiir, dass sowohl die funkti-
onalen Anforderungen an eine Strafe [6]. Das Erhaltungsmanagement auf strategischer Ebene
bzw. auf Netzebene koordiniert auch die systematische netzweite Planung von Erhaltungsmaf3-
nahmen sowie die periodischen Zustandserfassungen und Bauwerkskontrollen bzw. -inspektio-
nen. Es ist eng mit der betrieblichen Erhaltung und natiirlich tiber die strategischen Erhaltungs-
ziele mit der baulichen Strafdenerhaltung verbunden.

2.1.2 Betriebliche Straflenerhaltung

Der Begriff ,betriebliche Straflenerhaltung” bezieht sich auf die laufende Kontrolle und War-
tung einer Strafde ohne umfangreiche bauliche Mafinahmen. Sie setzt sich mit laufenden Betriebs-
aufgaben wie z.B. Wartung, Winterdienst, Griinpflege, Reinigung etc. auseinander und wird in Os-
terreich in erster Linie durch die vor Ort situierten Strafen- oder Autobahnmeistereien ausgeiibt.

Daim Rahmen der gegenstiandlichen Masterarbeit in erster Linie die bauliche Strafienerhaltung
behandelt wird, wird an dieser Stelle nicht ndher auf die betriebliche Erhaltung eingegangen.

2.1.3 Bauliche Strafdenerhaltung

Bauliche Erhaltungsmafinahmen sind jene Aktivitaten im Bereich der Erhaltung, die entweder
zu einer Verlangsamung von Schadensentwicklungen fithren oder die Strafeninfrastruktur nach-
haltig verbessern. In Abhangigkeit von der Intensitdt der baulichen Erhaltungsmafinahme kann
es sich dabei um Instandhaltungsmafdnahmen, Instandsetzungsmafinahmen oder Erneuerungen
handeln [6]. Es sein an dieser Stelle angemerkt, dass fiir unterschiedliche Anlagen auch unter-
schiedliche Begriffe bzw. Gliederung von Erhaltungsmafinahmen vorhanden sind. So wird bei den
Ingenieurbauwerken der Begriff ,Instandhaltung als Uberbegriff verwendet. Die nachfolgende
Gliederung auf Basis der Festlegungen in der RVS 13.01.41 [7] gelten in dieser Form fiir das ge-
samte Dokument.
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2.1.3.1 Instandhaltung

Unter Instandhaltung sind bauliche Mafdnahmen kleineren Umfangs zu verstehen, die zur Er-
haltung der Fahrbahnoberfliche nétig sind, wie z.B. Verfiillen von Schlagléchern und Rissen,
kleinflachige Oberflichenbehandlungen, 6rtliche Spurrinnenbeseitigungen oder andere Profilie-
rungen. Es handelt sich daher i.A. um kleinflaichige Mafdnahmen, die moglichst rasch nach dem
Erkennen des Schadens durchzufiihren sind und den Zweck haben, den aufgetretenen Schaden zu
beheben und das Entstehen von Folgeschdden zu vermeiden [7].

2.1.3.2 Instandsetzung

Unter Instandsetzungsmafinahmen sind alle grof3flichigen Mafdnahmen zu verstehen, die der
Verbesserung der Befahrbarkeit und der Bausubstanz dienen. In die Gruppe der baulichen In-
standsetzung konnen Mafdnahmen wie grofd3flachige Oberflichenmafinahmen, Deckschichtsanie-
rungen, Verstarkungen, etc. eingeordnet werden [7].

2.1.3.3 Erneuerung

Unter Erneuerung versteht man Mafinahmen (unter Umstinden mit Anderung der Anlagever-
haltnisse), die zur Wiederherstellung des Straffenaufbaus fiithren. Das Endprodukt kommt einer
neuwertigen Oberbaukonstruktion gleich, d.h. dass innerhalb der iiblichen Bemessungsperioden
keine Instandsetzungsmafdnahmen aufgrund struktureller Schiden erforderlich sind. Eine Erneu-
erung kann im Hoch-, teilweisen Tief- oder Tiefeinbau erfolgen [7].

2.2 Aufgaben des Erhaltungsmanagements

Das Erhaltungsmanagementsystem der Verkehrsinfrastruktur (Asset Management System -
AMS) spielt eine zentrale Rolle bei der langfristigen Erhaltungsplanung und -umsetzung fiir das
Straflennetz. Es dient nicht nur dazu, den aktuellen Zustand der Strafeninfrastruktur zu bewer-
ten, sondern auch, um den Erhaltungsbedarf iiber einen bestimmten Zeitraum abzuschatzen. Dies
geschieht auf zwei Hauptebenen: der Netzebene und der Projektebene.

Auf der Netzebene analysiert das AMS das gesamte Strafiennetz, um den allgemeinen Erhal-
tungsbedarf zu bestimmen. Dabei werden verschiedene Faktoren beriicksichtigt, wie zum Beispiel
der Zustand der Fahrbahnoberflachen, strukturelle Integritit, Verkehrsbelastung und Umwelt-
auswirkungen. Auf Grundlage dieser Analyse werden dann Erhaltungsvorschlage erarbeitet, die
dazu dienen, die Lebensdauer der Strafdeninfrastruktur zu verlangern und die Sicherheit sowie
den Fahrkomfort fiir die Nutzer zu verbessern. Auch die Uberpriifung von strategischen Erhal-
tungszielen (z.B. Anteil Gebrauchswert Fahrsicherheit < 3% in der Zustandsklasse 5) erfolgt fast
ausschliefdlich auf Netzebene, da diese in der Regel fiir die Netzebene definiert werden.

Die Projektebene befasst sich mit der konkreten Umsetzung von Erhaltungsmafinahmen fiir
einzelne Strafdenabschnitte oder Objekte. Hier werden die Erhaltungsvorschlage in konkrete Pro-
jekte iiberfiihrt, die geplant, budgetiert und durchgefiihrt werden miissen. Das AMS unterstiitzt
diesen Prozess, indem es detaillierte Informationen tiber den Zustand der Strafdeninfrastruktur
liefert und dabei hilft, Prioritdaten zu setzen und Ressourcen effizient zu nutzen. [3]

2.3 Strategisches Erhaltungsmanagement und Erhaltungsziele der ASFINAG

Die ASFINAG, als Betreiberin des Straflennetzes in Osterreich, legt grofden Wert darauf, ihre
strategischen Erhaltungsziele im Einklang mit den Bediirfnissen und Anliegen verschiedener In-
teressensgruppen zu definieren. Diese Interessensgruppen, auch Stakeholder genannt, wurden in
enger Zusammenarbeit mit dem Bundesministerium flir Verkehr, Innovation und Technologie
(BMVIT) sowie dem Bundesministerium fiir Finanzen (BMF) identifiziert und klar definiert.

e Die Hauptinteressengruppen umfassen die Kunden, die nicht nur das Strafdennetz der
ASFINAG nutzen, sondern auch durch die Erhebung von Vignetten und LKW-Mautge-
bithren zur Finanzierung beitragen.
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e Weiterhin werden die Betreiber und Eigentiimer des StrafRennetzes betrachtet, wobei
die Republik Osterreich durch das BMVIT und das BMF vertreten ist. Eine effektive Zu-
sammenarbeit zwischen der ASFINAG und den Vertretern der Republik ist dabei von
entscheidender Bedeutung.

e Dariiber hinaus werden Anwohner und Anrainer als bedeutende Interessensgruppen
berticksichtigt, insbesondere in Bezug auf Umweltanliegen wie Lirm- und Schadstof-
femissionen. Hierbei ist es wichtig, Umweltbelange nicht nur tiber die direkten Anwoh-
ner, sondern auch tiber eine breitere Umweltinteressensgruppe zu definieren, wodurch
Aspekte wie Recycling und Umweltschutz in eine zukunftsorientierte Betrachtung ein-
flief3en.

o Die Umwelt selbst wird als eigenstdandige Interessensgruppe betrachtet, wobei die AS-
FINAG bestrebt ist, Nachhaltigkeitsziele zu optimieren und Mafinahmen zur Reduzie-
rung von Larm und COz-Emissionen zu maximieren. Zudem werden internationale Vor-
gaben und Standards beriicksichtigt.

e Neben den genannten Interessensgruppen spielt auch die Gesellschaft als iibergeord-
neter Stakeholder eine entscheidende Rolle. Gesetze, Richtlinien und Verordnungen, die
von der Gesellschaft festgelegt werden, bilden den Rahmen fiir die Tatigkeiten der AS-
FINAG und beeinflussen somit auch ihre strategischen Erhaltungsziele.

Basierend auf diesen identifizierten Stakeholder-Gruppen werden strategische Erhaltungsziele
definiert, die verschiedene Bereiche abdecken. Dazu gehoéren Kundenziele, die sich auf die
Netzqualitdt, Verfiigbarkeit, Nutzerkosten und andere Aspekte beziehen, Finanzziele zur Sicher-
stellung der Wirtschaftlichkeit von Erhaltungsmafinahmen, technische Ziele fiir die Substanzer-
haltung und Einhaltung von Standards sowie Umweltziele zur Férderung der Nachhaltigkeit und
Minimierung von Umweltauswirkungen.

Diese Ziele werden kontinuierlich iiberwacht und durch Indikatoren quantifiziert, um sicher-
zustellen, dass die ASFINAG ihre Verpflichtungen gegeniiber den Stakeholdern erfiillt und gleich-
zeitig die Qualitdt und Nachhaltigkeit ihres Strafdennetzes gewdahrleistet. Es handelt sich somit um
einen dynamischen Prozess, der fortlaufend angepasst und verbessert wird, um den Bediirfnissen
aller Stakeholder gerecht zu werden [3].

Die ASFINAG verfolgt im Bereich des Asset Managements strategische Ziele, insbesondere im
Hinblick auf die Erhaltung ihres Straféennetzes. Die Entwicklung der Erhaltungsstrategie begann
mit der regelmafdigen Bewertung des Strafienzustands, was nach einer umfassenden Rechnungs-
hofpriifung Ende der 2000er Jahre zur Formulierung von strategischen Zielen fiihrte.

Diese Ziele umfassen die Begrenzung des Anteils des Gebrauchswertes "Sicherheit" in der Zu-
standsklasse 5 auf maximal 3% fiir den Straffenoberbau und die Optimierung der Budgets fir ei-
nen bestmoglichen Substanzwert des Straflenoberbaus. Die Erhaltungsziele sind jedoch bisher
stark technisch orientiert und beriicksichtigen nicht alle Anforderungen verschiedener Interes-
sensgruppen.

Die ASFINAG reagierte auf Empfehlungen des Rechnungshofs und begann im Herbst 2011 mit
der Formulierung einer umfassenden Erhaltungsstrategie. Diese basiert auf der Konzernstrategie
und definiert strategische Vorgaben fiir die Erhaltung von Strafenoberbau, Briicken- und Tunnel-
anlagen sowie elektromaschinellen Einrichtungen in Tunneln. Die ASFINAG-Erhaltungsstrategie
zielt darauf ab, ein verkehrssicheres Netz mit hoher Verfiigbarkeit fiir die Kunden bereitzustellen.
Die strategischen Schwerpunkte liegen auf optimaler Netzverfiigbarkeit, Verkehrssicherheit und
nachhaltigem finanziellen Einsatz. Die Strategie gliedert sich in drei Entscheidungsebenen:

e Strategieebene (Gesamtnetz)

e Managementebene

o Umsetzungsebene (Einzelprojekte)

Die festgelegten Zielvorgaben unterliegen einer regelmiafigen Uberpriifung und kénnen bei Be-
darf iiberarbeitet werden. Es ist von hoher Bedeutung, die Auswirkungen von Mafdnahmen zur
Zielerreichung zu quantifizieren und Mechanismen festzulegen, die bei Nichterreichung oder zu
"sanft" definierten Zielen greifen [3].
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Abb. 2: Strategische Zielvorgaben gegliedert nach Ebenen [8]

3 Grundlagen der Modellierung - CEDR-Projekt ISABELA

Das europdische Forschungsprojekt ISABELA (Integration of Social Aspects and BEnefits into
Life-cycle Asset Management) [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] wurde im Rahmen des CEDR Transnatio-
nal Road Research Programme (CEDR-TRRP) 2014, Themenschwerpunkt Asset Management and
Maintenance, Unterthema Road Asset Management, durchgefiihrt. Die Projektlaufzeit betrug rund
zwei Jahre. Die Koordination iibernahm PMS-Consult (Osterreich) im Auftrag der Osterreichi-
schen Forschungsférderungsgesellschaft (FFG), die das Projekt im Namen eines Zusammen-
schlusses europaischer Strafdenverwaltungen férderte und betreute.

3.1 Projektkontext und organisatorischer Rahmen

Das Projekt wurde durch die FFG als Teil des transnationalen Forschungsprogramms der Con-
ference of European Directors of Roads (CEDR) beauftragt. Ziel war es, europdische Erkenntnisse
und Losungsansatze fiir aktuelle Herausforderungen im Strafdeninfrastrukturmanagement zu
biindeln und gemeinsam weiterzuentwickeln. Die FFG agierte hierbei als Vertragspartner und Ko-
ordinierungsstelle gegeniiber dem Projektkonsortium. Die Projektumsetzung erfolgte durch ein
internationales Konsortium, bestehend aus acht Partnerinstitutionen aus Osterreich, Deutsch-
land, Slowenien, Portugal, Frankreich, der Schweiz und Serbien.
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3.2 Projektkonsortium

Die inhaltliche Bearbeitung wurde durch ein breit aufgestelltes Konsortium aus Forschungsein-
richtungen, Universititen und kleinen bzw. mittleren Unternehmen (KMUs) gewahrleistet:
PMS-Consult (Osterreich, Koordinator)

ZAG - Slowenisches Nationales Institut fiir Bauwesen (Slowenien)

Logiroad (Frankreich)

Universitat Belgrad - Fakultat fiir Bauingenieurwesen (Serbien)

LNEC - Nationales Labor fiir Bauwesen (Portugal)

IMC GmbH (Schweiz)

CESTEL d.o.o. (Slowenien)

Technische Universitdat Braunschweig - Institut fiir Strafdenwesen (Deutschland)

3.3 Zentrale Arbeitsergebnisse (Deliverables)

Im Rahmen des Projekts wurden mehrere zentrale Berichte und Ergebnisse (Deliverables) er-
stellt:

D2.1 - Definition of S-KPIs: Festlegung relevanter sozialer Leistungskennzahlen [10]

D3.1 - Terminology of Social Benefit Modelling: Standardisierung zentraler Begriffe [11]
D3.2 - Social Benefit Modelling Report: Modellierung sozialer Nutzenaspekte [12]

D4.1 - Implementation Methodology: Methodik zur praktischen Umsetzung [13]

D4.2 - Implementation in Existing Tools: Integration in bestehende Softwarelésungen [14]
D5.1 - Application Report: Bericht zur Anwendung und Bewertung in der Praxis [15]

3.4 Zielsetzung und inhaltliche Ausrichtung

Das Ziel des europaischen CEDR-Forschungsprojektes ISABELA [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] (In-
tegration of social aspects and benefits into life-cycle asset management) war die Integration von
sozialen Aspekten und Nutzen in die Lebenszyklusanalyse im Rahmen des Asset Managements.

Das Hauptaugenmerk des Projektes ISABELA liegt dabei in der Definition eines ganzheitlichen
Rahmens fiir die Modellierung von sozialen Schliisselindikatoren (S-KPIs, im Englischen genannt
als Social Key Performance Indicators) und sozialem Nutzen in Form von sozialen Effekten (mo-
netdr und nicht monetar), sozialem Riickstand and sozialem Risiko im Bereich des Erhaltungsma-
nagements der Strafdenverkehrsinfrastruktur. ISABELA liefert eine wesentliche Erweiterung be-
stehender, 6konomisch orientierter Lebenszyklusanalysen und ermoglicht die Einbindung der so-
zialen Aspekte und Nutzen in das klassische Asset Management.

Das Projekt ISABELA versucht anwendbare S-KPIs zu identifizieren und zu definieren, stets in
Kombination mit existierenden technischen Parametern (TPs, engl. Technical Parameter), wie sie
aus den Projekten COST354 [16], EVITA [17] sowie SBAKPI [18] bekannt sind. Die Verwendung
dieser neuen Indikatoren, parallel zu bereits existierenden technischen Parametern, wird einen
Betrag leisten, die Notwendigkeit des Strafdenerhaltungsmanagements zu unterstreichen. Es bie-
tet somit die Grundlagen fiir eine ganzheitliche Definition eines neuen Nutzens fiir das Erhaltungs-
management in Anbetracht folgender Aspekte:

e Verfligbarkeit und Beeintrachtigung (Fahrzeit, Fahrzeugbetriebskosten);

o Fahrsicherheit (t6dliche und schwere Unfille, die im Zusammenhang mit dem Anlagenzu-
stand stehen)

e Umwelt (Larm, Luftverschmutzung, natiirliche Ressourcen)

e Sozio-okonomische Aspekte (Anlagevermogen, weitere soziale Effekte)

Um die Projektziele und Vorgaben zu erreichen, war eine enge Zusammenarbeit zwischen dem
Projektkonsortium und den eingebundenen Strafenverwaltungen unerldsslich. Daher basiert das
ganze Projekt auf einem intensiven Mehrparteiendialog zwischen den Beteiligten in Form von In-
terviews und Meetings. Dieser Ansatz berticksichtigt folgende Schwerpunkte:

D1.1 - Investigation Report: Analyse existierender Ansatze zur Integration sozialer Aspekte [9]
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e Bestimmung bewahrter Verfahren zur Einbindung des sozialen Nutzens in den Asset Ma-
nagement Prozess

o Definition der Rahmenbedingungen fiir einen sozialen Nutzen

e Entwicklung eines Verfahrens zur Berechnung und Implementierung von sozialen S-KPIs

e Anwendung der Untersuchungs- und Entwicklungsergebnisse in der Praxis

Die Strafienverwaltungen der beteiligten Lander wurden eingeladen an diesem Mehrparteien-
dialog teilzunehmen und die notwendigen Informationen an das Projektkonsortium zu liefern.

Hinsichtlich der Umsetzung der Ziele des ISABELA Projektes wurden folgende Arbeitspakete
(engl. Work Package) definiert:

e WP1 Untersuchung des sozialen Nutzens

WP 2 Ermittlung der Indikatoren eines sozialen Nutzens
WP3 Modellierung des sozialen Nutzens
WP 4 Implementierung des sozialen Nutzens
WP 5 Anwendung und Verbreitung des sozialen Nutzens in der Praxis

Das Ziel des WP 4 ,Implementierung des sozialen Nutzens®, der in enger Zusammenarbeit mit
den Strafienverwaltungen durchgefiihrt wurde, war die Untersuchung der Anwendbarkeit, der
bereits in vorhergehenden Arbeitspaketen erarbeiteten theoretischen Ansatze in der Praxis unter
vordefinierten Randbedingungen. Unter Heranziehung dieser Erkenntnisse und Ergebnis her lief
sich wiederrum eine neue Art des Benchmarkings auf sozialer Ebene ableiten, welches die Bediirf-
nisse und Anforderungen verschiedener Stakeholder, wie Strafdeneigentiimer, Strafdennutzer, An-
rainer, Gesellschaft und Finanzinstitutionen beriicksichtigen kann.

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden vor allem die Erkenntnisse dieses Arbeitspaketes be-
schrieben. Zu Beginn wird der soziale Nutzen definiert und die existierenden Modelle bewertet,
danach werden die sozialen Auswirkungen (monetér und nicht monetar), sozialer Riickstand und
soziale Risiken ermittelt. Anschlief3end wird die Effizienz der bereits existierenden Berechnungs-
methoden bestimmt und bei Bedarf werden neue Modelle entwickelt, um die gegebenenfalls vor-
handene Forschungsliicke in Bezug auf die Anwendung eines sozialen Nutzens im Erhaltungsma-
nagement zu schlief3en. Das CEDR-Projekt ISABELA [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] wurde auch deshalb
ausgewahlt, da es neben einem aktuellen Stand der Technik auch eine umfassende Zusammen-
fiihrung unterschiedlicher Bewertungsaspekte beinhaltet, die bereits praktisch getestet wurden
und einen landeriibergreifenden Konsens unter Einbindung verschiedener europaischer Strafien-
verwaltungen darstellt. Dariiber hinaus wurde ein Grofsteil der Inhalte unter Einbeziehung von
Osterreichischen Experten erstellt, die seit vielen Jahren das Erhaltungsmanagementsystem der
ASFINAG pragen. Eine umfassende Anwendung auf die 6sterreichischen Autobahnen und Schnell-
strafden wurde bereits im Projekt empfohlen.

3.5 Auswahl und Integration der sozialen Schliisselindikatoren in den
Bewertungs- und Entscheidungsprozess

Wie bereits zuvor beschrieben, lag der Schwerpunkt des ISABELA Projektes [9, 10, 11, 12, 13,
14, 15] in der Identifizierung von Schliisselindikatoren (S-KPIs), die verwendet werden konnen,
um soziale Auswirkungen von Erhaltungsmafinahmen in der StrafRenverkehrsinfrastruktur zu be-
schrieben. Dabei wurden verschiedene Kriterien als Grundlage fiir die Auswahl der Verfahren un-
tersucht, aus denen eine Liste von moglichen Indikatoren fiir die Modellierung von sozialen As-
pekten und Auswirkungen im Rahmen des Asset Management abgeleitet werden konnen. Die
Liste der verschiedenen Indikatoren ist eine umfangreiche Grundlage fiir die Modellierung und
weiters fiir die Implementierung in neue und bereits bestehende Asset Management Systeme. Sie
beinhaltet diverse Parameter, die auf unterschiedlichen Ebenen des Managementprozesses ange-
wendet werden konnen. Dennoch ist es erforderlich, die Auswahl der Indikatoren an die Erwar-
tungen bzw. Vorstellungen der verschiedenen Stakeholder, die Modellanforderungen und die Vo-
raussetzungen aus der Implementierungsphase zu adaptieren. Abbildung 1 stellt eine Ubersicht
iiber den Modellierungs- und Implementierungsprozess der verschiedenen sozialen Indikatoren
dar, die auch in der nachfolgenden Tabelle 1 aufgelistet sind.
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Liste der sozialen
Indikatoren
Verfiigbarkeit und Stérung
Sicherheit
Umwelt
Soziookonomie

Modellanforderungen Output Anforderungen
Input Anforderungen Erwartungen der Stakeholder
Anwendbarkeit auf verfligbare Daten Soziale Aspekte

Modellierung der sozialen
Schiiisselindikatoren

| Eingangsparameter |

| Berechnungsparameter |

| Ausgabeparameter |

Implementierungsanforderungen
Asset management tool

Resultierende soziale
Schltsselindikatoren

Abb. 3: Integration der sozialen Effekte in den Modellierungs- und Implementierungsprozess nach [12]

Die Liste der Indikatoren in Tab. 1 ist das Ergebnis umfassender Diskussionen, der detaillierten
Analyse bereits vorhandener Grundlagen sowie der Erfahrungen des Projektkonsortiums aus an-
deren Projekten mit dhnlichen Schwerpunkten (z.B. COST 354 [16], EVITA [17]). Es handelt sich
um Parameter und Indikatoren, die in den einzelnen Landern in unterschiedlicher Form zur Ver-
fiigung stehen und somit eine erste Auswahl darstellen, wie die Auswirkungen von Erhaltungs-
programmen aus unterschiedlichen Blickwinkeln, von der Verfiigbarkeit, der Verkehrssicherheit,
der Umwelt bis einer erweiterten sozio-okonomischen Betrachtungsweise abgebildet werden
kénnen.
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Tab. 1: Zusammenfassung der Parameter und Indikatoren fiir die Modellierung [12]

Kategorie

Unterkategorie

Parameter/Indikator

Verfiigbarkeit und
Storung

Zuganglichkeit

e Strafden- bzw. Netzdichte
Strafdenverfiighbarkeit

Zustand

Gesamtwert Zustand
Substanzwert
Gebrauchswert
Tragfahigkeit
Bauwerkszustand

Verkehrsstau

Anzahl Stau
Staudauer
Stauldnge

Verfiigbarkeitsbe-
schrankungen

Infrastrukturverfiigbarkeit
Bau und Erhaltung

Reisezeit

Zeitverlust
Mittlere Reisedauer
Variation der Reisedauer

Sicherheit

Unfalle

Unfallart

Fehlverhalten

Unfallschwerpunkte (Unfallhdufungen)
Straflenverhaltnisse und -zustand

Zustand

Griffigkeit
Langsebenheit
Spurrinnen
Oberflachenschiaden

Allgemeine Sicherheit

EuroRAP Bewertung [19]
Anzahl der Tunnel, die die EU Sicherheits-
vorschriften einhalten

Umwelt

Luftqualitat

e Emissionen und Exposition von Aldehyden,
Schwefeldioxid, polyzyklischen aromati-
scher Kohlenwasserstoffe

e Emissionen und Exposition, Environmental
Performance Index (EPI) fiir CO

e Emissionen und Exposition, Environmental
Performance Index (EPI) fiir NOx

e Emissionen und Exposition, Environmental
Performance Index (EPI) fiir PM1o und PM;;

e Emissionen und Exposition’, Environmental
Performance Index (EPI) fiir CO,

Treibhausgasemissio-
nen

o Verkehrsstirke
e Treibhausgasemissionen wahrend Bau- und
Erhaltungsarbeiten

Natiirliche Ressourcen

e Energie
e Materialien

Larm

e Lirmkarte bzw. -kataster (Europaische
Larmschutzrichtlinie)

e Emissionen Strafdenverkehrslarm

e Lirmbelastigung auf Menschen

Boden- und Wasser-
qualitat

e Eignung des Entwasserungssystems
e Boden- bzw. Wasserkontamination mit
Schadstoffen

11
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Kategorie Unterkategorie Parameter/Indikator

e Gesamter Anlagenwert zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt

e Restwert und jahrlicher Verlust des Anlage-
wertes

e Kosten-Nutzen Verhdltnis von Erhaltungs-
mafinahmen

e Asset Nachhaltigkeitsindex (Erhaltungs-

Sozio6kono- budget in Bezug auf Erhaltungsbedarf)

mie Unfallkosten

Nutzerkosten

Umweltkosten

Erhaltungskosten

Beitrag Strafdenbetrieb/-erhaltung zur sozi-

Weitere sozio-0konomi- odkonomischer Entwicklung und Beschéfti-

sche Auswirkungen gung

Anlagevermogen

Kosteneffizienz

Kosten

e BIP pro Kopf

Die Auflistung in der Tab. 1 zeigt die verschiedenen Parameter und Indikatoren, unterteilt in
Kategorien und Unterkategorien gemaf$ den zuvor beschriebenen Bewertungsbereichen. Manche
Parameter bzw. Indikatoren beschreiben bestimmte Merkmale sehr prédzise, wahrend andere
eher allgemeiner Natur sind. Daher ist eine Prazisierung bei der Modellerstellung und in weiterer
Folge fiir Implementierung unbedingt erforderlich. Dariiber hinaus wird es notwendig sein, wei-
tere Indikatoren bzw. Parameter zu beriicksichtigen, die zwar nicht als soziale Schliisselindikato-
ren identifiziert worden sind, die aber als Eingangs- und Berechnungsparameter notwendig sind,
um die verschiedenen Modelle erfolgreich einsetzen zu konnen.

Die Auswahl der geeigneten Parameter fiir die Festlegung von sozialen Schliisselindikatoren (S-
KPIs) ist der erste Schrittin dem Modellierungsprozess. Folglich miissen die Grundanforderungen
aus der Modellierung, die Erwartungen der Stakeholder und die jeweiligen sozialen Aspekte mit
der Reihe der Indikatoren und ihren Parameter verglichen werden (siehe dazu Abbildung 1). Die
Kriterien fiir die Auswahl und den Bewertungsprozess kénnen zu folgenden Fragen zusammen-
gefasst werden:

o Welche Parameter sind fiir die Anwendung des jeweiligen Modells notwendig?

e Sind die Daten fiir diese Parameter auf der Netzebene verfligbar?

e Bestehteine Korrelation zwischen den einzelnen Parameter und den jeweiligen Aspekten,
die zu beachten sind?

o Konnen die Parameter dazu geniitzt werden um die zu erwarteten Ergebnisse und Resul-
tate (Output) zu liefern.

Die Wahl der Parameter bzw. Indikatoren hingt stark vom gewahlten Modell und den zu er-
warteten Ergebnissen und Resultaten (Output) ab. Andererseits ist die Wahl der Ausgangsmo-
delle stark von der Verfiigbarkeit der Eingangsdaten abhéngig, daher ist ein iterativer Prozess
unerlasslich. Abb. 2 enthélt eine Ubersicht tiber die einzelnen Prozessschritte im Rahmen des Mo-
dell- und Indikatorenauswahlverfahrens.

12
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Modelle zur Berechnung Vergleich Liste der sozialen Indikatoren Liste der sozialen
der sozialen Effekte mit Modellanforderungen Indikatoren

ndikator aus
der Liste
verflugbar?

Ja

Nein

Neuen passenden Indikator finden

Neuer
Indikator
verflughar?

l Nein

Neues Modell finden

Neues
Modell
erflighar?

Anwendung der Modelle und Indikatoren Nein

Abb. 4: Arbeitsablauf bei dem Auswahlverfahren der Modelle und Indikatoren nach [20]

Abhéngig vom gewadhlten Modell und den zu erwartenden Ergebnissen konnten die Indikatoren
wie folgt zugewiesen werden:

Indikator kann direkt als Eingangswert im Modellierungsprozess verwendet werden (Ein-
gangswert kann auf fritheren Modellierungsverfahren beruhen)

Indikator kann als Zwischenergebnis des Modellierungsverfahren verwendet werden
Indikator kann zur Beschreibung der sozialen Auswirkungen verwendet werden (Ergeb-
nis der Modellierung)

Indikator konnte dem entsprechenden Modell nicht zugewiesen werden und wird im Mo-
ment nicht berticksichtigt

Indikator kann auf Grund des Mangels an Daten nicht berechnet und somit verwenden
werden.

Bezugnehmend auf die fiinf oben genannten Kategorien und um einen klaren und wiederhol-
baren Ansatz nachzuweisen, miissen jene Indikatoren, die Schliisselaspekte beschreiben, wie folgt
festgelegt werden:

Eingangsgrofien:

o Eingangsgrofien zur Beschreibung der Erhaltungsmafinahmen oder -projekten
des Erhaltungsprogramms (Standort, Kosten, Zeitrahmen etc.),

o Eingangsgrofien zur Beschreibung der Erhaltungsabschnitte oder Erhaltungsfla-
chen der Strafdeninfrastruktur, auf denen die Erhaltungsmafinahmen und -aktivi-
tidten des Bauprogramms durchgefiihrt werden (Verkehrsbelastung, Kapazitit,
Fahrbahnbreite etc.),

13
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o Eingangsgrofien zur Beschreibung des Strafieninfrastrukturnetzes (Strafientyp,
Typ des Strafdennetzes, durchschnittlicher Treibstoffverbrauch etc.),
o Allgemeine Eingangsgrofien und Kostenraten (des Landes, der Region etc.),
e Berechnungsparameter als Zwischenergebnisse des Berechnungsverfahrens
e Ausgabeparameter zur Beschreibung der sozialen Auswirkungen
o Ergebnisse auf der Abschnitts- oder Projektebene und
o Ergebnisse auf der Netzebene.

Im Prinzip sollte die Auswahl der addquaten Modelle und entsprechenden Schliisselindikatoren
durch Strafdenverwaltung getroffen werden. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden,
dass ISABELA dem Entscheidungstrager nicht vorschreibt, welche Modelle bzw. Indikatoren zu
berticksichtigen sind oder welche Ergebnisse zur Verfiigung gestellt werden miissen. Dennoch
besteht das Hauptziel des ISABELA Projektes darin, einen praktischen Ansatz bereitzustellen und
zu veranschaulichen, wie die Modellierung und Berechnung der sozialen Auswirkungen unter
Verwendung der Indikatoren durchgefiihrt werden kann. ISABELA [9, 10, 11,12, 13, 14, 15] liefert
zudem ein Modell zur Darstellung der sozio6konomischen Indikatoren und zum Einsatz im Rah-
men einer praktischen Anwendung. Daher lag der Fokus des Projektes auf einer Losung, die in
vielen europdischen Lander anwendbar ist und die unter Einbeziehung der Verfiigbarkeit der vor-
handenen Indikatoren sowie der Verwendung eines vereinfachten Models, eine Methode zur Ein-
bindung der sozialen Auswirkungen in das Asset Management bietet. Dieser Ansatz sollte einen
ersten Vorschlag und eine Grundlage fiir die folgenden Aktivitdten auf diesem Gebiet liefern. Die
empfohlene Vorgehensweise ist sehr flexibel und kann unter Verwendung der beschriebenen Mo-
delle und Losungen, adaptiert werden. Selbstverstidndlich ist es auch moéglich, nur einzelne Teile
eines Models heranzuziehen, um nur einen bestimmten sozialen Aspekt zu berticksichtigen und
im Entscheidungsfindungsprozess zu verwenden.

3.6 Entscheidungsprozess und Anwendungsebenen

Der Entscheidungsprozess im Rahmen des Asset Managements umfasst bzw. erfolgt auf meh-
reren Ebenen, von der Objektebene oder Einzelanlagenebene, tiber Erhaltungsprojektebene bis
hin zu der Netzebene bzw. der strategischen Entscheidungsebene. Allerdings sind die unter-
schiedlichen Ebenen in verschiedenen StrafRenverwaltungen durch die Verwendung von unter-
schiedlichen Daten, Zielsetzungen und den zugehorigen Analyseansatzen in vielen Féllen sehr un-
terschiedlich.

e Die Objektebene oder Einzelanlagenebene betrachtet iiblicherweise Zustandsdaten einer
einzigen Anlage, die dazugehorigen Zustandsprognosen und ggf. das Ausfallsrisiko. Die auf
der Ebene gewonnenen Erkenntnisse stellen unterschiedliche Mafdnahmenstrategien zur
Erfilllung der technischen Erhaltungsanforderungen der Anlage unter gegebenen Ein-
schrankungen z.B. den Budgetrestriktionen dar.

e Aufder niachsten Ebene, der Erhaltungsprojektebene, werden in der Regel unterschiedli-
chen Szenarien analysiert, wobei in den meisten Fallen die verschiedenen Objekte (Anla-
gen) und deren Erhaltungsbedarf zu einem konkreten Erhaltungsprojekt zusammenge-
fasst werden. Die Verfahren auf dieser Ebene sind in den meisten Féllen iterative Prozesse
und die hier getroffenen Entscheidungen kénnen die zuvor gewdhlte Mafdnahmenstrate-
gie des Objektes auf der Objektebene oder Einzelanlagenebene dndern. Einerseits umfasst
die zweite Planungsebene die Mafdnahmen fiir verschiedenen Anlagetypen wie z.B. Stra-
Renoberbauabschnitte, Briicken, Tunnel, Lairmschutzwinden etc., wo anlageniibergrei-
fende Erhaltungsprojekte definiert werden. Andererseits beeinflusst jedoch jede Stufe die
sozialen Aspekte und die Wirkungen im Rahmen der Entscheidungsfindung im Asset Ma-
nagement.

e Inder letzten Planungsebene werden die Ergebnisse voriger Planungsprozesse fiir das ge-
samte Netz zusammengefasst. Diese sogenannte Netzebene liefert eine Grundlage fiir all-
gemeine strategische Entscheidungen und eine mégliche umfassende Erhaltungsstrategie.
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Auf jeder Analysestufe wird zwangsldufig ein anderer Detaillierungsgrad der zu verwendeten
Daten vorausgesetzt, auf der Objektebene miissen sie beispielsweise viel umfassender sein als auf
der Netzebene. Dartiber hinaus muss bereits vor der Durchfiihrung der Analyse auf Objektebene
entschieden werden, welche generelle Strategie anzuwenden ist. Diese Entscheidung basiert in
vielen Fallen auf der Netzanalyse. Die finale Reihung der Erhaltungsmafinahmen im Rahmen des
Bauprogramms ist das Ergebnis der Analysen auf unterschiedlichen Ebenen und des Prozesses
zur Erstellung des anlagentibergreifenden Bauprogramms. Jede Ebene ist also mit den anderen
Ebenen mehr oder weniger stark verkniipft, wobei die ersten beiden Ebenen in der Regel stark
technisch orientiert betrachtet werden im Vergleich zur Netzebene, wo der strategische Gedanke
sowie auch die Auswirkungen auf die sozialen Bereiche im Vordergrund stehen. Die notwendigen
Ergebnisse miissen jedoch in vielen Fallen die darunter liegenden Ebenen bereits liefern (z.B. Kos-
tenschatzungen, Wirkungen von Erhaltungsmafnahmen oder Erhaltungsprojekten auf unter-
schiedliche Indikatoren).

Ein Beispiel fiir unterschiedliche Anwendungsebenen als Teil eines komplexen Entscheidungs-
prozesses einer Korridorplanung fiir Autobahnen in der Schweiz kann der folgenden Abbildung 3
entnommen werden. Die Abbildung zeigt in der zweiten Ebene die Planung der Erhaltungspro-
jekte unter Beriicksichtigung des Inputs aus der objektbezogenen Lebenszyklusanalyse.

Monitoring <

Objektbezogene LCCAin +
. Planungsanpassungen Bauplanung
Anlagenkategorie

Instandhaltungsplanung
PlanungderErhaltungsprojekte
(Zusammenfiihrungder benachbarten Projekte) Planungder kurzfristigen
|

1 Bewertung | Baustellen

zweite Ebene

| Projektge nehmigung |

v

| Entwurf |
| Vergabe |< ——————————————————————

| Durchfiihrung I<

Abb. 5: Mehrstufiger Entscheidungsprozess im Asset Management [12]

Eine Verallgemeinerung des Schweizer Ansatzes unter Bezugnahme von mehreren Anlagety-
pen, strategischen Anforderungen und Erwartungen der Stakeholder wird nach ISABELA in Abb. 6
dargestellt. Sie zeigt eine allgemeine Ubersicht der méglichen Planungsebenen im Kontext des As-
set Managements, beginnend mit Anlagenmonitoring bis hin zur Durchfiithrung des verschiedenen
anlagespezifischen Erhaltungsmafdnahmen in Form von anlageniibergreifenden Erhaltungspro-
jekten.
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Monitoring Ebene
(Netzebene, Objektebene oder Projektebene)

Bewertung Bewertung Bewertung Planung der
Anlage Typ A Anlage Typ B Anlage Typ X InstandhaltunsmaBnahmen

Strategische
Anforderungen
und
Erwartungen der
Stakeholder

Analyse auf Analyse auf Analyse auf
Netzebene Netzebene Netzebene

Planung der Erhaltungsprojekte (anlagentberfreifend) Planung der

Entwurf/Evaluierung/Genehmigung/Beschaffung I Erhaltungsprojekten

Durchfiihrung der Erhaltungsprojekten
(langzeit und kurzzeit Baustellen)

Abb. 6: Beurteilungsstufen im Asset Management (allgemein) nach [12]

Unabhéngig von der Abwicklung des Erhaltungsprogramms durch die jeweilige Strafdenverwal-
tung, liegt die optimale Anwendungsebene fiir die Berechnung der sozialen Auswirkungen im Be-
reich der Projektdefinitionen, wo in der Regel unterschiedliche Erhaltungsmafinahmen auf ver-
schiedene Anlagen und Anlagetypen zu einem grofderen Projekt definiert werden. Die Beurteilung
der sozialen Auswirkungen soll vor allem in Anbetracht der unterschiedlichen Erwartungen der
Stakeholder, des besonderen Einfluss der Erhaltungsmafdnahmen sowie des verbesserten Anla-
genzustandes durchgefiihrt werden. Jede einzelne Erhaltungsmafdnahme des gesamten Erhal-
tungsprojektes soll auf die gleiche Art und Weise bewertet werden. Um eine Gesamtauswirkung
auf der Netzebene zu ermitteln, konnen anschliefdend die Ergebnisse aller Erhaltungsprojekte
liber das gesamte Netz zusammengefasst werden.

Wie die Untersuchung der Prozesse, der verschiedenen Planungsstufen und der Verfiighbarkeit
der Daten, Indikatoren und Modelle gezeigt hat, sollte der empfohlene Ansatz auf jenen Ebenen
angewendet werden, auf denen Erhaltungsprogramme in Form von einzelnen Erhaltungsprojek-
ten definiert werden, um anschlief3end alle Ergebnisse auf der Netzebene fiir strategische Ent-
scheidungen aufsummieren zu kénnen.

Daher lag auch der Schwerpunkt des ISABELA Projektes in der Darstellung der Ergebnisse auf
Netzebene und somit in der Beurteilung von fixierten bzw. empfohlenen Erhaltungsprogrammen
unter Beriicksichtigung der technischen Notwendigkeit von Erhaltungsmafinahmen und deren
moglichen Auswirkungen auf das zu beurteilende soziale Umfeld.

Im Prinzip kann der empfohlene Ansatz auch auf anderen Ebenen eingebunden und angewen-
det werden, um bestimmte Erhaltungsmafinahmen und -szenarien im Strafdenerhaltungsmanage-
ment zu beurteilen.

4 Moglichkeiten der Modellierung der sozialen Auswirkungen

4.1 Allgemeines

Im gegenstdndlichen Kapitel werden zunichst die fiir eine praktische Anwendung erforderli-
chen Modelle und Berechnungsansatze im Detail beschrieben und erldutert. Darauf aufbauend
wird im Kapitel 6 explizit auf die Anwendung dieser Modelle und deren Anpassung bzw. Kalibrie-
rung auf das zu beurteilende 6sterreichische Autobahnen- und Schnellstrafdennetz naher einge-
gangen. Grundsatzlich konnen die nachfolgenden, auf den Erkenntnissen von ISABELAj basieren-
den Modelle und Berechnungsansatze fiir jedes beliebige Strafdennetz verwendet werden, voraus-
gesetzt die Anforderungen an die Daten und die Anwendbarkeit sind erfiillt. Eine Ubertragung auf
andere Osterreichische Strafiennetze (z.B. Landesstrafiennetze) ist durchwegs denkbar jedoch
nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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Es sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass es sich hier um Modellrechnungen han-
delt, die auch auf einer Vielzahl von Annahmen basieren und somit ein erhohtes Maf3 an Sensiti-
vitdt aufweisen. Da das Verfahren als Vergleichsrechnung fiir unterschiedliche Varianten empfoh-
len ist, heben sich bestimmte Ungenauigkeiten in den Annahmen auf. Der relative Vergleich sollte
jedoch eine Aussage ermoglichen, ob eine Erhaltungsstrategie besser oder schlechter vor dem
Hintergrund der ausgewahlten S-KPIs abschneidet.

Dartiber hinaus ist es wichtig zu erwahnen, dass die nachfolgenden Berechnungen zwar fiir in-
dividuelle Erhaltungsprojekte durchgefiihrt werden, aber die Ergebnisse fiir die Gesamtheit aller
Erhaltungsprojekte eines Bauprogramms ermittelt werden missen. Es kann daher nicht davon
ausgegangen werden, dass fiir alle Erhaltungsprojekte die gleiche Datengranularitat der Ein-
gangsdaten vorhanden ist, sodass die Modellierung so erfolgen muss, dass eine moglichst flachen-
deckende Anwendung das primare Ziel darstellt.

4.2 Erhaltungsprojekte als Ausgangspunkt

Der Ausgangspunkt des gegenstdndlichen Ansatzes ist unter Bezugnahme auf die Empfehlun-
gen von ISABELA ein fixiertes, geplantes oder empfohlenes Erhaltungsprogramm mit Erhaltungs-
mafdnahmen im Bereich des Strafdenoberbau (Deckschichtmafinahme, Verstarkung, Tragschicht-
mafinahme etc.), die aus sozialer Sicht bewertet und anschlieféend mit anderen maoglichen Mafs-
nahmenstrategien (z.B. Mindestmafinahmen zur Sicherstellung der Verkehrssicherheit) vergli-
chen werden konnen. Das Erhaltungsprojekt kann sich dabei auf eine einzige Anlage beziehen
(z.B. Straféenbefestigung) oder eine Kombination aus EinzelmafRnahmen iiber mehrere Anlagen
im Rahmen eines anlageniibergreifenden Projektes enthalten. Im Prinzip haben die verschiede-
nen Arbeitsschritte zur Erstellung des Bauprogrammes keinen Einfluss auf den gegenstandlichen
Ansatz, dennoch ist es empfehlenswert, die geplanten Erhaltungsmafinahme im Zuge einer fort-
schrittlichen Analysetechnik, wie z.B. einer Lebenszyklusanalyse oder einer anlageniibergreifen-
den Maféinahmenoptimierung (Cross Asset Analysis) zu ermitteln.

Das fixierte beziehungsweise empfohlene Bauprogramm setzt sich aus einzelnen Erhaltungs-
projekten m zusammen, die die Basiselemente fiir das nachfolgende Bewertungsverfahren dar-
stellen. Jedes einzelne Erhaltungsprojekt m wird auf einem Strafdenabschnitt s des Netzes n im
Jahr y durchgefiihrt.

4.3 Eingangsparameter fiir die Modellierung der sozialen Auswirkungen
4.3.1 Allgemeines

Wie bereits im Kapitel 3.5 beschrieben, miissen die einzelnen Indikatoren den entsprechenden
Modellierungsstufen zugeordnet werden, wobei die Eingangsparameter gefolgt von Zwischen-
und Endergebnissen die jeweiligen Stufen im Verfahren darstellen. Die Eingangsparameter kon-
nen in folgende Kategorien unterteilt werden:

e Parameter zur Beschreibung des Erhaltungsabschnittes
Parameter zur Beschreibung des Erhaltungsprojektes
Parameter zur Beschreibung des Strafiennetzes
Kostensatze
Allgemeine zusatzliche Eingangsparameter

Nachfolgend sind die erforderlichen Eingangsparameter im Detail aufgelistet und mit einer Be-
schreibung versehen. Weiterfiihrende Details konnen auch den Ergebnisberichten zum For-
schungsprojekt ISABELA entnommen werden.

4.3.2 Parameter des Erhaltungsabschnittes
Um ein Erhaltungsabschnitt s beschreiben zu kénnen, werden verschiedene Informationen be-

notigt, die Abschnitt geometrisch definieren, die Belastungen bzw. Beanspruchungen durch den
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Verkehr, die gefahrenen Geschwindigkeiten, die Wahrscheinlichkeit des Versagens des Entwésse-
rungssystem aber auch das Umfeld im Zusammenhang mit Wirkungen bei einem Versagen des
Entwasserungssystems. Dabei handelt es sich um folgende Informationen:

Tab. 2: Parameter des Erhaltungsabschnittes

Abkiirzung

Bedeutung

Ls

Lange des Strafdenabschnittes s in [km] (dies kann aus Angaben ,von“
und ,bis“ berechnet werden)

DTV

jahrlicher durchschnittlicher taglicher Verkehr des Abschnittes s in
[Kfz/24h]

JDTLV

jahrlicher durchschnittlicher taglicher Lastverkehr des Abschnittes s
in [Lkw/24h]

Z]DTV

jahrliche Wachstumsrate des Verkehrs auf dem Abschnitt s in [%]

Poffpeak,s

stiindlicher Prozentanteil des jahrlichen durchschnittlichen taglichen
Verkehrs auferhalb der Spitzenstunden in [%]

Ppeak,s

stiindlicher Prozentanteil des jahrlichen durchschnittlichen taglichen
Verkehrs in den Spitzenstunden in [%]

paccess,s

Prozentanteil der Fahrzeuge die in einen Strafienabschnitt einen
Kreuzungspunkt oder einer Uberfahrt einfahren oder verlassen in
[%]

nXs

Anzahl der Kreuzungspunkte und Uberfahrten innerhalb eines Stra-
Benabschnittes s [-]

Vs

durchschnittliche bzw. maximal zuldssige Fahrgeschwindigkeit auf
dem Strafdenabschnitt s in [km/h]

Vs,Lkw

durchschnittliche bzw. maximal zuldssige Fahrgeschwindigkeit des
Schwerverkehrs auf dem Strafdenabschnitt s in [km/h]

Umlkat,s

Umleitungskategorie zur Beschreibung der Umleitungsverfiligbarkeit
(s. Tab. 8)

HStau,s

geschatzte Staustundenanzahl auf dem Strafdenabschnitt s pro Tag in
[h/Tag] (innerhalb der Arbeitszeiten)

bPo FEntWﬂberschw,s

Wahrscheinlichkeit eines Versagens aufgrund von Uberschwemmun-
gen wegen begrenzter Entwésserungskapazitdt vor dem Erhaltungs-
projekt m auf dem Abschnitt s [-]

bEKPIWasser,s

Umwelt-KPI flir die Wassersituation vor dem Erhaltungsprojekt m
auf Abschnitt s [-] (Skala von 0 bis 5, siehe EVITA [17])

b PUberschw,s

Wahrscheinlichkeit einer Uberschwemmung (oder eines Starkregen-
ereignisses) aufgrund der begrenzten Abflusskapazitat vor dem Er-
haltungsprojekt m auf dem Abschnitt s [-]

aPOFEntWUberschw,s

Versagenswahrscheinlichkeit wegen Uberschwemmung wegen be-
grenzter Entwasserungskapazitat nach Erhaltungsprojekt m auf Ab-
schnitt s [-]

aE KPIWasser,s

Umwelt-KPI fiir die Wassersituation nach Erhaltungsprojekt m auf
Abschnitt s [-] (Skala von 0 bis 5, siehe EVITA [17])

aPUberschw,s

Wahrscheinlichkeit fiir Uberschwemmungen wegen begrenzter Ent-
wasserungskapazitit nach Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [-]

bbetrGebietUberschw,s

betroffenes Gebiet aufgrund von Uberschwemmungen wegen be-
grenzter Entwasserungskapazitit vor dem Ehaltungsprojekt m auf
Abschnitt s [m?]

abetrGebietiberschw,s

betroffenes Gebiet aufgrund von Uberschwemmungen wegen be-
grenzter Entwasserungskapazitat nach Erhaltungsprojekt m auf Ab-
schnitt s [m?]
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Abkiirzung

Bedeutung

bPoFEntwschwereru nfall,s

Versagenswahrscheinlichkeit der Wasser- bzw. Bodenverschmut-
zung aufgrund des Zustandes des Entwasserungssystems bei einem
schweren Unfall vor dem Erhaltungsprojekt m des Strafdenabschnit-
tes s [-]

bpschwererUnfall

Wahrscheinlichkeit der Wasser- bzw. Bodenverschmutzung auf-
grund des Zustandes des Entwdsserungssystems bei einem schweren
Unfall vor dem Erhaltungsprojekt m des Strafdenabschnittes s [-]

aPoFE NtWschwererUnfall,s

Versagenswahrscheinlichkeit der Wasser- bzw. Bodenverschmut-
zung aufgrund des Zustandes des Entwasserungssystems bei einem
schweren Unfall nach dem Erhaltungsprojekt m des Strafdenabschnit-
tes s [-]

aPschwererUnfall

Wahrscheinlichkeit der Wasser- bzw. Bodenverschmutzung auf-
grund des Zustandes des Entwasserungssystems bei einem schweren
Unfall nach dem Erhaltungsprojekt m des Straf3enabschnittes s [-]

4.3.3 Eingangsparameter fiir Erhaltungsmafdnahmen

Um die Instandhaltungsmaf3nahmen m (als Bestandteile des Erhaltungsprogramms) definieren
zu konnen, miissen ebenfalls spezifische Informationen eines Projektes vorhanden sein. Neben
den Kosten und dem Jahr der Durchfiihrung beziehen sich die Eingangsdaten vor allem auf die
durch die Mafdnahme bzw. das Projekt verursachten Wirkungen. Folgende grundlegende Ein-
gangsinformationen miissen dazu zur Verfiigung stehen:

Tab. 3: Eingangsparameter fiir Erhaltungsmafnahmen

AbKkiirzung Bedeutung

KSTm Kosten des Erhaltungsprojektes m [€]

JRm das Jahr der Durchfithrung des Erhaltungsprojektes m [-]

Dm Dauer der Durchfiihrung des Erhaltungsprojektes m in [Tagen]

Vs mittlere bzw. maximal zulassige Fahrgeschwindigkeit auf dem Stra-
3enabschnitt s wahrend der Dauer D, des Erhaltungsprojektes m in
[km/h]

Hstausm geschdtzte Staustundenanzahl auf dem Strafdenabschnitt s pro Tag

aufgrund der Durchfiihrung des Erhaltungsprojektes m wahrend
der Dauer Dy, in [h/Tag] (diese Grofie kann mithilfe eines geeigne-
ten Verkehrsstau Modells berechnet werden)

DkeinZugang,s,m

Dauer der Durchfiihrung des Erhaltungsprojektes m, wahrend der
die Zufahrt zu dem Strafdenabschnitt s eingeschrankt ist [Tage]

Px gesperrt,s,m Prozentsatz der Kreuzungen oder Uberfahrten, die fiir die Dauer
der Durchfiihrung des Erhaltungsprojektes m gesperrt sind in [%]

bGebrauchsm Gebrauchswert vor dem Erhaltungsprojekt m des Strafenab-
schnitts s

aGebrauchsm Gebrauchswert nach dem Erhaltungsprojekt m des Strafienab-
schnitts s

katEffi, Kategorie zur Beschreibung der Auswirkungen des Erhaltungspro-

jektes (s. Tab. 10)

KSTSicherheitsmaBn,s,m

Kosten der Sicherheitsmafinahmen auf der Baustelle wahrend der
Durchfiihrung des Erhaltungsprojektes des StrafRenabschnittes s in

[€]

tAsphaltn

Gesamtmenge an Asphalt im Erhaltungsprojekt m in [Tonnen]

tBetonm

Gesamtmenge an Beton im Erhaltungsprojekt m in [Tonnen]
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Abkiirzung Bedeutung

pAsphaliecy,m Prozentsatz an Asphalt mit Recyclingmaterial im Erhaltungsprojekt
m in [%]

pBetonecym Prozentsatz an Beton mit Recyclingmaterial im Erhaltungsprojekt
m in [%]

AEPasphalym Differenz im Einheitspreis des im Projekt m verwendeten Asphaltes
mit und ohne Recyclingmaterial in [€/Tonne]

AEPgetonm Differenz im Einheitspreis des im Projekt m verwendeten Betons
mit und ohne Recyclingmaterial in [€/Tonne]

katEffLm Kategorie zur Beschreibung der Auswirkungen des Erhaltungspro-
jektes auf Larmemissionen (s. Tab. 12 und
Tab.13)

bPNbetrsm Anzahl der Personen, die den Lirmemissionen vor dem Erhaltungs-
projekt m des Strafdenabschnittes s ausgesetzt sind

aPNbetrs,m Anzahl der Personen, die den Lirmemissionen nach dem Erhal-
tungsprojekt m des Strafdenabschnittes s ausgesetzt sind

bPLuftQexps,m Anzahl der Personen, die einer Luftverschmutzungskonzentration
iiber dem EU Grenzwert vor dem Erhaltungsprojekt m des Strafden-
abschnittes s ausgesetzt sind

aPLuftQexpsm Anzahl der Personen, die einer Luftverschmutzungskonzentration
iiber dem EU Grenzwert nach dem Erhaltungsprojekt m des Stra-
3enabschnittes s ausgesetzt sind

GEaitim Graue Energie (Kohlenstoffemissionen) der Alternative 1 bei Vor-
bereitung des Erhaltungsprojektes m [kg CO;]

GEai2m Graue Energie (Kohlenstoffemissionen) der Alternative 2 bei Vor-

bereitung des Erhaltungsprojektes m [kg CO>]

4.3.4 Eingangsparameter der Eigenschaften des Strafennetzes

Die Projekte beziehen sich in der Regel auf ein abgegrenztes Strafiennetz, dass ebenfalls iiber
bestimmte Eigenschaften beschrieben werden kann. Dazu zdhlen in der Regel diesem Strafiennetz
zugeordnete generelle Werte und Informationen. Zur Beschreibung der Eigenschaften des Stra-
Rennetzes werden folgende Informationen bendétigt:

Tab. 4: Eingangsparameter der Eigenschaften des Strafdennetzes

Abkiirzung Bedeutung

Vstau mittlere Geschwindigkeit wahrend des Verkehrsstaus (z.B.
30km/h) in [km/h]

MLstaun mittlere Stauldnge aufgrund der Bauarbeiten auf dem Strafiennetz
nin [km]

mTreibpkw mittlerer Treibstoffverbrauch der PKWs auf dem Strafdennetz n in
[Liter/100km]

mTreibikw mittlerer Treibstoffverbrauch der LKWs auf dem Strafdennetz n in
[Liter/100km]

mTreibpkw stau mittlerer Treibstoffverbrauch der PKWs wahrend des Staus auf
dem Straflennetz n in [Liter/100km]

mTreibLkw stau mittlerer Treibstoffverbrauch der LKWs wahrend des Staus auf
dem Straflennetz n in [Liter/100km]

UnfKSTR, Unfallkostenrate auf dem Strafdennetz n in [€/Unfall]

mjGINnVinstand,n mittlere jahrliche Gesamtinvestitionen in die Erhaltungsprojekte m
des Strafdennetzes n in [Mio. €]

VerkKapn Verkehrskapazitit des Strafdennetzes n pro Jahr in [Mio. Kfz-km]
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4.3.5 Kostensitze

Um die monetdren Auswirkungen berechnen zu kdnnen, miissen auch monetiare Parameter in
den Berechnungen berticksichtigt werden. Dabei handelt es sich um folgende Kostensatze und
Wirtschaftlichkeitsparameter:

Tab. 5: Kostensatze

Abkiirzung Bedeutung

KSzeit,pkw Zeitkostensatz der Personalkraftwagen in [€/Pkw-Stunde]

KSzeit1kw Zeitkostensatz der Lastkraftwiagen in [€/Lkw-Stunde]

KT piw Treibstoffkosten fiir Personalkraftwigen in [€]

KT xw Treibstoffkosten fiir Lastkraftwdgen in [€]

KSvarm Kostensatz des Larmes pro betroffene Person in [€/Person und
Jahr]

KSarbeitslos soziale Kosten pro Arbeitslosen in [€/Person und Jahr]

DS Diskontsatz in [%]

AEPcoorE Einheitspreis fiir graue Energie [€/t pro Funktionseinheit]

4.3.6 Allgemeine zusitzliche EingangsgrofRen

Fiir die Bewertung umfassenderer soziookonomischer Auswirkungen sind weitere Parameter-
notwendig, die die Wirtschaftsleistung insgesamt aber auch den Anteil des Strafdenverkehrs am
Gesamtverkehr definieren. Folgende Parameter (eines Landes) sollten fiir die Berechnungen zur
Verfligung stehen:

Tab. 6: Allgemeine zuséitzliche Eingangsgrofien

Abkiirzung Bedeutung

BIP Bruttoinlandsprodukt eines Landes in [€]

PBIPBaubranche Anteil der Baubranche am BIP in [%]

UmsPgaubranche Umsatzerlos pro Person in der Baubranche [€/Person]

PBIPverkehr Anteil des Verkehrs am BIP in [%]

pVerkKapsirage Anteil der Verkehrs- und Transportkapazitit des Strafieninfra-
strukturnetzes am Gesamtverkehr und der Transportkapazitit in
[%]

tVerkKap Gesamtverkehrskapazitit pro Jahr in [Mio.Fz.km]

4.4 Wesentliche Bewertungsparameter fiir die Modellierung

Bei der Betrachtung von unterschiedlichen sozialen Auswirkungen im Entscheidungsprozess
des Asset Managements miissen die Erwartungen eines oder von mehreren unterschiedlichen
Stakeholdern beriicksichtigt werden. Es ist dabei besonders wichtig zu untersuchen, wie die ge-
wabhlten S-KPIs die Erwartungen widerspiegeln und in welcher Beziehung sie zu dem Erhaltungs-
projekt eines Erhaltungsprogramm stehen. Die sozialen Auswirkungen in den Bereichen Ver-
kehrssicherheit, Verfligbarkeit, Umwelt und Soziodkonomie konnen mit Hilfe von einem oder
mehreren (technischen) monetdaren und nicht monetdren Parameter ausgedriickt werden. Sie
umfassen die Eingangsdaten fiir die Modellierung der Anlagencharakteristik und werden zur Be-
wertung des Erhaltungsprogrammes herangezogen. Die Daten fiir die Auswertung der relevanten
Parameter sollten fiir eine ldngere Zeitperiode vorliegen oder es sollte die Moglichkeit bestehen,
diese zu erfassen bzw. zu iiberwachen und ggf. auch zu aktualisieren.

Um die Erwartungen der Stakeholder beriicksichtigen zu konnen, miissen diese auf der techni-
schen Ebene definiert werden, d.h. in Form eines Schwellenwertes oder eines Grenzkriteriums fiir
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eine oder mehrere verschiedene Parameter, die anschlief3end mit der Hilfe von vorhandenen Kos-
tenmodelle monetarisiert werden kénnen. Die nachfolgende Tab. 7 zeigt eine Ubersicht iiber emp-
fohlene monetdre und nicht monetdre Parameter zur Modellierung der sozialen Auswirkungen.
Die Auflistung stellt eine Zusammenstellung der wesentlichen sozialen Schliisselindikatoren und
den Erkenntnissen aus der Modellierungsphase aus ISABELA dar. Demzufolge ist es moglich, dass
die Parameter mehrmals in unterschiedlichen Unterkategorien erscheinen. Die nachfolgenden
Kapitel bieten eine ausfiihrliche Erlduterung, wie die Parameter kalkuliert bzw. abgeschatzt wer-
den kdénnen.
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Tab. 7: Parameter zur Modellierung der sozialen Auswirkungen und Darstellung die S-KPIs, die sich moglicherweise infolge der Erhaltungsmafinahmen erheblich

verandern koénnen [12]

Kategorie Unterkategorie Schliisselparameter Kommentar
Zuginglichkeit e Reisezeitverlust infolge Zuganglichkeitsbeschrankung Reisezgitver.lust und die damit verbunde-
e Reisezeitkosten infolge Zugénglichkeitsbeschrinkung | nen Reisezeitkosten wurden als Schliis-
Verkehrsstau e Reisezeitverlust infolge Staus selindikatorer.l fiir di-e Modellierung dieser
e Reisezeitkosten infolge Staus Unterkategorie gewdhlt.
e Reisezeitverlust infolge Geschwindigkeitsbeschran-
kung
Verfligbarkeit Verfligbarkeitseinschran- e Reisezeitkosten infolge Geschwindigkeitsbeschrén-

und Beeintrachti-
gung

kungen

kung
Reisezeitverlust infolge der Umleitungen
Reisezeitkosten infolge der Umleitungen

Reisezeitverlust infolge Geschwindigkeitsbeschran-
kung

Sicherheit

Reisezeit e Reisezeitkosten infolge Staus

e Reisezeitverlust infolge der Umleitungen

e Reisezeitkosten infolge Zugdnglichkeitsbeschrankung
Fahrzeugbetriebskosten o Fahrzeugbetriebskosten infolge Erhaltungsprojektes

e Verringerte Unfallrate infolge Erhaltungsprojektes
Unfalle ¢ Erhohte Unfallrate wahrend des Erhaltungsprojektes

e Zusatzliche Kosten
Zustand e Unfallrate im Zusammenhang mit den Zustandsgroéfien

Allgemeine Sicherheit

Diese Unterkategorie wurde durch Die Un-
terkategorien ,Unfalle” und ,Zustand“ ab-
gedeckt. Die Kumulierung von Unfallkosten
iiber das gesamte Strafdennetz ergibt die all-
gemeine Sicherheit.
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Kategorie

Unterkategorie

Schliisselparameter

Kommentar

Umwelt

Luftqualitat

Jahrliche Schadstoffemissionen vor und nach dem Erhaltungsprojekt

Minderung der Schadstoffemissionen nach dem Erhaltungsprojekt

Anzahl der Personen, die den Emissionen iiber den EU Grenzwerten ausgesetzt sind
vor und nach dem Erhaltungsprojekt

Einsparungen an den durch Schadstoffemissionen verursachten Medizinkosten nach
dem Erhaltungsprojekt

Schliisselindikato-
ren basieren auf
den Ergebnissen
des Projektes
EVITA [17]

Treibhausgasemissio-
nen

Jahrliche Treibhausgasemissionen vor und nach dem Erhaltungsprojekt
Minderung der Treibhausgasemissionen nach dem Erhaltungsprojekt

Natiirliche Ressourcen

Anteil der recyclierten und bzw. oder niedrigenergetischen Baustoffen fiir das Erhal-
tungsprojekt

Einsparrungen infolge Verwendung der recyclierten Baustoffe

Einsparrungen an enthaltenem Kohlendioxid

Larm

Larmbetroffene Personen vor und nach dem Erhaltungsprojekt
Tatsachliche Wirksamkeitsdauer der Lirmreduktion
Umweltkosten des Larms

Boden- und Wasserqua-
litat

Ausfallwahrscheinlichkeit (Hochwasser) aufgrund mangelnder Entwasserungskapa-
zitdt vor und nach dem Erhaltungsprojekt

Wabhrscheinlichkeit des Hochwassers vor und nach dem Erhaltungsprojekt

Umwelt KPI fiir die (Wasser) Drainagelage vor und nach dem Erhaltungsprojekt
Einsparrungen durch verbessertes Entwasserungssystems im Zusammenhang mit
dem Hochwasser aufgrund mangelnder Kapazitit vor und nach dem Erhaltungspro-
jekt

Ausfallwahrscheinlichkeit der Verschmutzung von Wasser bzw. Boden aufgrund des
Zustandes der Entwasserung im Falle eines schweren Verkehrsunfalls vor und nach
dem Erhaltungsprojekt

Wabhrscheinlichkeit der Verschmutzung von Wasser bzw. Boden aufgrund des Zustan-
des der Entwdsserung im Falle eines schweren Verkehrsunfalls vor und nach dem Er-
haltungsprojekt

Einsparrungen infolge der Verbesserung der Entwasserung im Zusammenhang mit ei-
nem schweren Verkehrsunfall mit Wasser- bzw. Bodenverschmutzung

Schliisselindikato-
ren fiir den Zu-
stand der Entwas-
serung basieren
auf den Ergebnis-
sen des Projektes
EVITA [17]
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Kategorie Unterkategorie Schliisselparameter Kommentar
- Der Anlagewert beschreib nicht unmittel-
bar die sozialen Auswirkungen und wird
deshalb nicht beriicksichtigt. Die Erhal-
Anlagewert : . . .
tungskosten hingegen widerspiegeln die
O6konomischen Auswirkungen direkt
(siehe unten).
- Kosteneffizienz wird im Auswahlprozess
_ der geeigneten Erhaltungsmafinahmen
Kosteneffizienz beri%cks?chtigt und widegrspiegelt direkt
oL die sozialen Auswirkungen.
892100k0n0- e Erhaltungskosten Die gesamte Kostenauflistung, die die so-
mie o Sozialkosten infolge Arbeitslosigkeit zialen Auswirkungen beschreiben kon-
e Makrookonomische Kosten nen, werden vollstandigkeitshalber in
Kosten e Reisezeitkosten dieser Unterkategorie angefiihrt.
e Fahrzeugbetriebskosten
o Umweltkosten

Weitere sozio6konomi-
sche Auswirkungen

Theoretische Anzahl der Arbeitslosen in Bezug auf Erhaltungs-
projekt

Theoretischer Anteil der Erhaltungsinvestitionen am Bruttoin-
landsprodukt, der auf das Erhaltungsprojekt zuriickzufiihren
ist

Theoretischer Ansatz dient als erste
Grundlage fiir weiteren sozio6konomi-
schen Bewertungsprozess.
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Im Vergleich zur Zustandsnormierung in COST354 [16], wo die (technischen) Parameter mit-
hilfe einer mathematischen Funktion in einen dimensionslosen Zustandsindex umgewandelt wer-
den, ist die Normierung im Zusammenhang mit sozialen Aspekten wesentlich komplexer, weil sie
soziale Komponenten und somit auch nicht-technische (physikalische) Grofden umfassen muss.
Aus diesem Grund wird empfohlen, die nichtmonetdren Parameter mithilfe vorhandener Kosten-
modelle (z.B. Berechnung externen Kosten fiir verschiedene Stakeholdergruppen) und zugeord-
neten Kostensatzen in monetire Grofden umzuwandeln. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Um-
rechnung ist das Vorhandensein entsprechender Modelle, die die gesuchten nichtmonetére Para-
meter beinhalten. In Abhangigkeit vom Typ, kann das Modell ein oder mehrere Parameter bertick-
sichtigen. Dariiber hinaus kdnnen durch die Verwendung der monetiren Werte konnen die Aus-
wirkungen unterschiedlichen Einflussgrofden leicht miteinander kombiniert werden.

4.5 Aspekte der Verfiigbarkeit und Beeintrichtigung der Nutzer

Bei der Beschreibung der Auswirkungen der Verfiigbarkeit und Beeintrachtigung im sozialen
Umfeld kann davon ausgegangen werden, dass der Nutzer mit dessen Beziehung zum Individual-
verkehr (d.h. Pkw) und zum Giiterverkehr (d.h. Lkw-Verkehr) die Stakeholder im untersuchten
Strafdennetz darstellen. In diesem Fall miissen sich alle Parameter auf die Befahrung des Straf3en-
netzes durch die unterschiedlichen Nutzer beziehen. Zu beriicksichtigen sind dabei die Reisezeit,
Reisedistanzen und dessen Abhingigkeit vom Strafdenzustand sowie der Lange des Bauloses des
Erhaltungsprojekts. Die Reisedistanz hdangt von der gewahlten Route ab und muss die vorhande-
nen Baustellenbereiche bertiicksichtigen. Diese Entfernung kann grundsatzlich mithilfe von mak-
roskopischen Verkehrssimulationen unter Beriicksichtigung verfligbarer Umleitungen fiir jeden
Straflenabschnitt ermittelt werden. Die dadurch zusatzlich entstehende Fahrdistanz multipliziert
mit den entsprechenden Treibstoffkosten stellen wiederum die zusatzlichen Fahrzeugbetriebs-
kosten dar. Daher werden die Treibstoffkosten an dieser Stelle nicht als Hauptgrofde, sondern als
ein wichtiger Faktor betrachtet.

Die zwei Parameter, die an dieser Stelle empfohlen werden, sind deshalb die Reisezeit und die
damit verbundenen Fahrzeugbetriebskosten, die quantifiziert und anschlief3end mit Hilfe von
etablierten Kostenmodelle monetarisiert werden konnen. Dabei wird empfohlen, sofern vorhan-
den, auf die nationalen Normen und Leitfaden zuriickzugreifen.

4.5.1 Reisezeit

Um die Reisezeit bewerten zu kdnnen, miissen folgende Aspekte beriicksichtigt werden:

e Unterschied zwischen Reisezeit aufgrund der Geschwindigkeitsreduktion und/oder des
Kapazitdtsengpasses im Zusammenhang mit einem Erhaltungsprojekt, einer Zustandsbe-
urteilung oder einer Gefahrdung

e Erhaltungsprojektbezogene Reisezeit wegen eines Engpasses auf einem Strafdenabschnitt
(d.-h. Kapazitatsbeschrankung) und daraus resultierender Verkehrsstau innerhalb des
Straf3ennetzes

o Erhaltungsprojektbezogene Reisezeit aufgrund von Umwegen auf dem angrenzenden
bzw. benachbarten Straflennetzes (Ausweichverkehr).

Wie bereits erwdhnt, konnen Verkehrssimulationen fiir die Ermittlung der notwendigen Be-
wertungsgrofien herangezogen werden. Da jedoch weder fiir eine gesamtes Strafdennetz noch fiir
eine groflere Anzahl von Erhaltungsprojekten die verkehrlichen Auswirkungen iiber Simulatio-
nen in der Regel ermittelt werden, miissen Naherungsverfahren angewendet werden. Diese Na-
herungsverfahren sind nachfolgend im Detail beschrieben und basieren auf den Vorschlagen von
ISABELA. Die Anforderungen fiir die Durchfiihrung von Verkehrssimulationen konnen dem Kapi-
tel 4.5.1.2 entnommen werden.
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4.5.1.1 Reisezeitermittlung auf Grundlage einer Abschatzung der Verkehrssituation

4.5.1.1.1 Abschitzung des Verkehrsaufkommens

Der erste Schritt des empfohlenen Ansatzes ist die Abschitzung des Verkehrsaufkommens. Im
Prinzip konnen die Verkehrsdaten aus den Verkehrszihlungen, die meistens fiir das hochrangige
Strafdennetz flichendeckend vorhanden sind, direkt herangezogen werden. Auféerdem sollte fiir
die Abschnitte, wo eine Umleitung moglich ware, eine generelle Abschiatzung der Verkehrsbelas-
tung bzw. -entlastung durch Ausweichverkehr moglich sein. Weiters sollte der Zeitverlust auf den
Umleitungen TVerlusstymieiwungs (Siehe Kapitel 4.5.1.1.4) unter Beriicksichtigung einer solchen Ab-
schitzung ebenfalls mitberticksichtigt werden kénnen.

Die Abschatzung welcher Anteil des gesamten Verkehrsaufkommens eine bestimmte Umlei-
tung benutzen wird, kann mit bisher gesammelten Daten abgeschatzt oder mit Hilfe eines geeig-
neten Verkehrsmodells ermittelt werden, das einen Zusammenhang zwischen den verschiedenen
Straflennetzsegmenten und den Netzknoten in Betracht zieht (siehe hierzu auch Kapitel 4.5.1.1.3).

Die vereinfachte Methode kann der Tab. 8 entnommen werden, in welcher eine prozentuelle
Reduzierung des Verkehrsaufkommens, separat fiir Personenkraftwéagen und Lastkraftwagen, in
Abhéangigkeit von einer moglichen Umleitungssituation dargestellt ist. Dies kann auch fiir die Ge-
samtverkehrsstiarke vorgenommen werden. Insbesondere fiir die Umleitungen in den Stadtgebie-
ten sollte die Moglichkeit einer Verlagerung des Individualverkehrs auf 6ffentliche Verkehrsmittel
bertcksichtigt werden, sodass moglicherweise eine generelle Reduktion der Verkehrsbelastung
wahrend der Baustellenzeit zu beriicksichtigen ist. Die in Tab. 8 aufgelisteten Werte kdnnen na-
tiirlich von Abschnitt zu Abschnitt variieren. Bei einer Gesamtnetzbetrachtung eines zu beurtei-
lenden Bauprogramms wird jedoch empfohlen, hier auf einheitlich Werte zuriickzugreifen (ggf.
mit Anpassung an die netzabhéngige Situation).

Tab. 8: Umleitungskategorie (vereinfachter Ansatz im nicht stadtischen Gebiet) nach [12]

Vorschlag fiir die Anteile des Verkehrs-
aufkommens in Abhidngigkeit der ge-
wahlten Umleitung

PIpTV,UmI / PIDTLV,Uml

Umlkag,s Beschreibung

Keine Umleitung verfiigbar oder

A sehr niedrige Kapazitit auf Um- 0%
leitungsstrecke
Umleitung mit niedriger Kapazi-

B tat oder langem Umweg verfiig- 1%
bar

C Umleitung mit mittlerer Kapazitat 50
und mittlerem Umweg verfiigbar

D Umleitung mit hoher Kapazitit 10%

und kurzem Umweg verfligbar
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Unter Berticksichtigung oberer Abschatzung, kann der Gesamtverkehr auf dem Abschnitt s und
den Umleitungen folgendermafen aufgeteilt werden:

PipTv,umi,
JDTVyeqsm = JDTV; - (1 — 22 ¢h)
100
]DTVUml,s,m = ]DTV; - ]DTVred,s,m (2)

PjprLv,umlm

IDTLVyeq5m = JDTLV; + (1 — 2002 3)
JDTLVymism = JDTLVs — JDTLVyeq,sm 4)
JDTViedsm reduzierter jahrlicher durchschnittlicher taglicher Verkehr [Kfz/Tag]
JDTV; jahrlicher durchschnittlicher taglicher Verkehr [Kfz/Tag]
JDTVUmlsm zusatzlicher jahrlicher durchschnittlicher taglicher Verkehr auf der Umlei-
tung [Kfz/Tag]
PJDTV,Umlm Prozentanteil des Verkehrs auf der Umleitung [%]
PJDTV,Umlm Prozentanteil des Lastverkehrs auf der Umleitung [%]
JDTLV edsm reduzierter jahrlicher durchschnittlicher taglicher Lastverkehr [Lkw/Tag]
JDTLV; jahrlicher durchschnittlicher taglicher Lastverkehr [Lkw/Tag]
JDTLVymlsm zusatzlicher jahrlicher durchschnittlicher tiglicher Lastverkehr auf der

Umleitung [Lkw/Tag]

4.5.1.1.2 Reisezeitverlust infolge Geschwindigkeitsbeschrankung

Da bei den meisten Baustellen auch eine Reduzierung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit
verordnet wird, muss dieser Umstand berticksichtigt werden. Der Reisezeitverlust infolge einer
Geschwindigkeitsbeschriankung im Baustellenbereich kann fiir den Zeitraum, ohne dass der Ver-
kehrsfluss durch Stau beeintrachtigt wird, wie folgt berechnet werden:

TVerlust,y pwm = 5—

TVerlustyy tkwm = 5— —

TVerlusstay pkw,m

TVerlusstay Lkw,m

Ls

Vm,s

Vs

L _ L (5)
Vs Ve
L L ©)

Vm,s VS,LK w

Zeitverlust des Personenverkehrs infolge Geschwindigkeitsbeschrankung
[h/Pkw]

Zeitverlust des Lastverkehrs infolge Geschwindigkeitsbeschrankung
[h/Lkw]

Lange des Strafdenabschnittes s [km]

durchschnittliche bzw. maximal zuldssige Geschwindigkeit auf dem Stra-
enabschnitt s, auf dem Erhaltungsprojekt m durchgefiihrt werden [km/h]
(Geschwindigkeit im Baustellenbereich, kann sich fiir Pkws und Lkws un-
terscheiden)

durchschnittliche bzw. maximal zuldssige Geschwindigkeit auf dem Stra-
Renabschnitt s [km/h]

28



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Vs Liw durchschnittliche bzw. maximal zuldssige Geschwindigkeit des Lastver-
kehrs auf dem Strafdenabschnitt s [km/h]

Der gesamte Zeitverlust wahrend der Durchfiihrung des Erhaltungsprojektes sollte fiir Perso-
nenverkehr und Lastverkehr getrennt berechnet werden. Mit den nachfolgenden Formeln lasst
sich der Zeitverlust infolge Geschwindigkeitsbeschrankung im Detail ermitteln. Der Einfluss der
Geschwindigkeitsreduktion auf den Verkehr wahrend der Durchfiihrung des Erhaltungsprojektes
sollte nur fiir die staufreien Stunden berechnet werden. Demzufolge ist das stiindliche Verkehrs-
aufkommen in den , Off-peak” Stunden (Stunden ohne Stau) multipliziert mit dem Zeitverlust (je-
des einzelnen Fahrzeuges) eine Grundlage fiir diese Abschiatzung. Wie zuvor erwahnt, erfolgt die
Betrachtung getrennt fiir Pkw und Lkw.

tTVerlustay prwm = )
Poffpeak,s
= TVerlustyy prw,m * UDTVreq,sm —JDTLVyeq sm) % (24 — Hstqusm) * Dm
tTVerlustay pgrwm = )
Po ffpeak,s
= - JDTLYV, ———" . (24— H -D
TV@rluStAV.LkW,m ] red.s 100 ( Stau,s,m) m

tTVerlustav,pkw,m gesamte Zeitverlust infolge Geschwindigkeitsreduktion des Personenver-
kehrs[h]

tTVerlustav,ikw,m gesamte Zeitverlust infolge Geschwindigkeitsreduktion des Lastverkehrs

[h]

Ppeak,s stiindlicher Verkehrsanteil des JDTVs in Spitzenstunden [%]
Poffpeaks stiindlicher Verkehrsanteil des JDTVs aufderhalb der Spitzenstunden [%]
Hstau,sm geschatzte Anzahl der Staustunden auf dem Strafdenabschnitt s pro Tag

aufgrund des Erhaltungsprojektes m wahrend Dn, in [h/Tag]

Dm Dauer der Durchfiihrung der Instandhaltungsmafinahmen m [Tage]

4.5.1.1.3 Zeitverlust infolge Staus durch das Erhaltungsprojekt

Neben dem Zeitverlust infolge der Geschwindigkeitsbeschrankung tragt der Verkehrstau in den
Stofdzeiten wesentlich zum Gesamtzeitverlust bei und wird daher in dem néchsten Modellierungs-
schritt naher erlautert. Die Stauldnge hangt hauptsachlich von den 6rtlichen Gegebenheiten ab
und sollte beim Vorhandensein aller notwendigen Eingangsparameter des jeweiligen Modells im
Einzelnen bewertet werden. Fiir die allgemeine Einschiatzung einer Gesamtnetzbetrachtung kann
jedoch auch die mittlere Stauldnge des untersuchten Netzes als grundlegende Eingangsgrofie an-
genommen werden. Von wesentlicher Bedeutung ist jedoch der Umstand, dass Staus und somit
Zeitverlust die aufgrund von Uberbelastung im Normalbetrieb entstehen, also ohne Baustellen, in
dieser Zeitverlustberechnung zu beriicksichtigen sind. Es geht im gegenstdndlichen Fall aus-
schlief}lich um den zusatzlichen Zeitverlust infolge eines zuséatzlichen Staus durch die Baustelle
im Rahmen eines Erhaltungsprojektes. Die Abschatzung des Zeitverlustes infolge Staus im Rah-
men einer Beeintrachtigung durch eine Baustelle kann folgendermafien unterteilt werden:

e Zeitverlust zufolge Staus vor dem Arbeitsbereich, wobei die mittlere Stauldnge aufgrund
der Baustellenbereiche auf dem Netz n als grundlegender Eingangsparameter angenom-
men werden kann. Wenn genauere Informationen iiber die Staulange vor dem Baustellen-
bereich vorhanden sind, wird es an dieser Stelle empfohlen, diese genaueren Angaben zu
libernehmen.

e Zeitverlust aufgrund des Staus innerhalb des Baustellenbereich.
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Folgende Gleichung beinhaltet beide Aspekte dieser generellen Abschatzung:

MLStau,n MLStau,n Ls Ls (9)
TveTZUStStau,m B ( VStau - Vs ) * <VStau - 7s)
TVerluststaum Zeitverlust infolge Staus [h/Kfz]
Ls Lange des Abschnittes s [km]
MLstaum mittlere Stauldnge aufgrund des Baustellenbereiches des Netzes n [km]
Vstau durchschnittliche Geschwindigkeit im Stau [km/h]
Vs durchschnittliche Geschwindigkeit oder maximal zuldssige Geschwindig-

keit auf dem Strafdenabschnitt s [km/h]

Um die sozialen Auswirkungen des Zeitverlustes wihrend den Spitzenzeiten (Verkehrsstaupe-
riode) bewerten zu konnen, ist, wie bereits erwéhnt, der Vergleich zwischen einer Situation wah-
rend eines Erhaltungsprojektes und einer ,normalen” Situation notwendig. Ein Verkehrsstau, der
in einer ,normalen” Situation (z.B. aufgrund limitierter Kapazitit) entsteht, muss aus der Berech-
nung herausgerechnet werden, da er nicht durch das Erhaltungsprojekt verursacht wird. Ande-
rerseits muss der zusatzlich durch das Erhaltungsprojekt hervorgerufene Stau beriicksichtigt
werden. Daher diirfen in der Berechnung des Zeitverlustes infolge von Stau nur die zusatzlichen
Verkehrsstaustunden (iiber die gesamte Dauer des Erhaltungsprojektes) in Betracht gezogen
werden:

tTVerlustsiqy prwm =
= TVerluststqum * UDTVrea,sm —JDTLVyeq,s;m) % (Hstau,s,;m — Hstau,s) * Dm (10)
tTVerlustsigy tkwm =
Pspitze, 11
= TverluStStau,m ']DTLVred,m '%' (H.S‘tau,s,m - H.S‘tau,s) ' Dm ( )
HStau,s,m = HStau,s (12)
tTVerlustsaupkwm  Gesamtzeitverlust infolge Staus fiir Personalkraftwagen [h]
tTVerluststuikwm  Gesamtzeitverlust infolge Staus fiir Lastkraftwagen [h]
Ppeaks stiindlicher Verkehrsprozentanteil des JDTV in Spitzenstunden [%]
Hstausm Geschatzte Anzahl der Staustunden auf dem Strafienabschnitt s pro Tag
wahrend des Erhaltungsprojektes [h/Tag]
Hstau s Geschatzte Anzahl der durchschnittlichen Staustunden auf dem Strafien-

abschnitt s pro Tag [h/Tag]
Dm Dauer des Erhaltungsprojektes m [Tage]

4.5.1.1.4 Gesamtzeitverlust auf potenziellen Umleitungsstrecken

Die Bewertung des Gesamtzeitverlustes auf eines oder mehreren Umleitungen kann sehr kom-
plex werden, insbesondere wenn unterschiedliche Umleitungsstrecken in Frage kommen und der
Nutzer entsprechend wahlen kann. Im einfachsten Fall, wenn nur eine Umleitungsmaoglichkeit
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verfiigbar ist, kann der Zeitverlust auf der Umleitung aus der zusatzlichen Lange auf der Umlei-
tung und der durchschnittlichen Geschwindigkeit auf dieser Umleitung berechnet werden und an-
schliefiend mit der Durchfahrzeit eines Strafdenabschnitts s (ohne Erhaltungsprojektes m) vergli-
chen werden.

_ LUmleitung Ls

TverluStUmleitung,s - v % (13)
Umleitung S

TVerlustymleitungs ~ Zeitverlust auf der Umleitung [h/Kfz]

Ls Lange des Abschnittes s [km]

Vs durchschnittliche oder maximal zuldssige Geschwindigkeit auf dem Stra-
3enabschnitt s [km/h]

Lumleitung Lange des Umweges auf der Umleitung [km]

VUmleitung durchschnittliche oder maximal zuldssige Geschwindigkeit auf der Umlei-
tung [km/h]

Eine weitere vereinfachte Berechnungsmethode im Falle unzureichender Informationen tiber
die Umleitung wird in der nachfolgenden Tab. 9 prasentiert. Der Zeitverlust auf einem Umweg
hangt von einer moglichen Umleitungskategorie ab, die durch die Strafienverwaltung bestimmt
und mit entsprechenden Schatzwerten versehen wird. Bei der Anwendung eines solchen Ansatzes
sollten diese Werte, aufgrund der méglichen Variation in verschiedenen Gebieten und Regionen,
von Verkehrsexperten verifiziert werden.

Tab. 9: Zeitverlust auf den Umleitungen [12]

Beispiel des Zeitverlustes auf der
Umleitung TVerlustUmleitung_s

A Keine Umleitung vorhanden 0 Stunden/Fahrzeug

Umleitung mit niedriger Kapazi-

B tét oder langer Distanz vorhan- 0.5 Stunden/Fahrzeug

den

Umleitung mit mittlerer Kapazi-

C tat oder mittlerer Distanz vor- 0.25 Stunden/Fahrzeug

handen

Umleitung mit hoher Kapazitat

oder kurzer Distanz vorhanden

Umleitungk.. | Beschreibung

0.05 Stunden/Fahrzeug

Bei der Verwendung des berechneten oder geschitzten Zeitverlustes kann der Gesamtzeitver-
lust auf den Umleitungen TVerlustymieiungs wahrend eines Erhaltungsprojektes m unter Bertick-
sichtigung des zusatzlichen Verkehrs auf der Umleitung wie folgend berechnet werden:

tTverluStUmleitung,Pkw,m = (14)

= TverluStUmleitung,s ' UDTVUmleitung,s,m _]DTLVUmleitung,s,m) D

tTverZUStUmleitung,Lkw,m = (15)
= TV@rluStUmleitung,s ']DTLVUmleitung,s,m ' Dm

tTVerlustymieitungpwm gesamter Zeitverlust auf der Umleitung fiir Personenkraftzeuge [h]

tTVerlustumieitung Lkw,m gesamter Zeitverlust auf der Umleitung fiir Lastkraftzeuge [h]
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TVerlustumleitungs Zeitverlust auf der Umleitung [h/Kfz]

JDTVumieitungsm zusatzlicher jahrlicher durchschnittlicher taglicher Verkehr auf der Um-
leitung [Kfz/Tag]

JDTLVumleitungsm zusatzlicher jahrlicher durchschnittlicher taglicher Lastverkehr auf der
Umleitung [Lkw/Tag]

Dm Dauer des Erhaltungsprojektes m [Tage]

4.5.1.1.5 Reisezeitverlust infolge Reduktion der Verfiigharkeit

Neben den Effekten einer Geschwindigkeitsbeschriankung, Staus und der verlidngerten Reise-
zeit auf den Umleitungsstrecken spielt die Reduktion Verfiligbarkeit aufgrund von Zugangsbe-
schrankungen auf den betroffenen Straflenabschnitten (z.B. Schliefden von Rampen bei Anschluss-
stellen und Kreuzungen) eine grofse Rolle und verursacht ebenfalls zusatzliche Kosten. Dabei ist
die Reduktion der Verfiigbarkeit wiederum ein Ergebnis geplanter Mafnahmen in Form eines Er-
haltungsprojektes m. Es wird in diesem Zusammenhang davon ausgegangen, dass die Verfiligbar-
keit des betroffenen Strafdenabschnittes fiir den Verkehr beschrankt wird. Aus diesem Grund wer-
den hierbei der Verkehr, der auf den Strafdenabschnitt s einfahrt oder ihn verldsst und der damit
entstehende zusatzliche Verkehr auf den Umleitungen als Haupteinflussgréfden genannt. Fiir Letz-
tere konnen zur Schatzung des Zeitverlustes die obigen Gleichungen (14(15) angewendet werden.
Fiir die eingeschrankte Zuganglichkeit konnen folgende mathematischen Ausdriicke verwendet
werden:

tTVGT'luStZugang_Pkw,m = (16)

pZugang,s Px,verschl,s;m ‘nX

= TVerlustymweg,s - JDTVs — JDTLV) - 100 Dkeinzugang,m R TR

tTveT'luStZugang,Lkw_m = (17)

Pzugang,s Pxversc ,sm

= TVerlustymweg,s " JDTLVs - — 507" * Dieinzugangm " —100~ s

DkeinZugang,m < Dm (18)

tTVerlustzugang Pw,m gesamter Zeitverlust wegen begrenzter Zuganglichkeit fiir Personen-
kraftwagen [h]

tTVerlustzugang Lkw,m gesamter Zeitverlust wegen begrenzter Zuganglichkeit fiir Lastkraftwa-

gen [h]

DikeinZugangm Dauer der Erhaltungsprojektes, wahrend der der Zugang zu dem Stra-
enabschnitt s begrenzt wird [Tage]

PXverschlsm Prozentanteil der Kreuzungen oder Uberfahrten, die wihrend des Er-
haltungsprojektes verschlossen werden [%]

PZugangss Prozentanteil des Verkehrs, der in den StrafRenabschnitt s einfahrt oder
ihn verlasst bei einer Kreuzung oder Uberfahrt [%]

nX; Anzahl der Kreuzungen oder Uberfahrten auf dem StraRenabschnitt s

Dm Dauer des Erhaltungsprojektes m [Tage]

32



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.5.1.2 Reisezeit basierend auf Verkehrssimulationen und anderen Modellen

Wie bereits erwihnt, kann die Anderung der Reisezeit und deren Folgen mithilfe einer makro-
skopischen Verkehrssimulation berechnet werden. Das Verkehrsmodell stellt einen spezifischen
Ansatz fiir 6rtliche Gegebenheiten dar und sollte genauere Ergebnisse liefern, wie eine Schatzung
in Form von Gesamtreisedauer aufgrund von Geschwindigkeitsbeschrankung, Staus und Zugangs-
beschriankung zu dem jeweiligen Strafdenabschnitt (Verfiigbarkeit). Die Modellierung des Zeitver-
lustes auf den Umwegen konnte eine weitere komplexe Aufgabe fiir Verkehrssimulationen sein.
Im Prinzip wire auch eine Kombination aus einer Verkehrssimulation und einer allgemeinen
Schatzung moglich. Falls eine Verkehrssimulation zur Ermittlung des Reisezeitverlustes ange-
wendet wird, sollte sie allerdings die gesamte Situation und das gesamte betroffene Gebiet (Stra-
Rennetz) abdecken.

Falls die Durchfiihrung einer Verkehrssimulation nicht moglich ist und die zuvor beschriebe-
nen Modelle nicht anwendbar und/oder keine logischen Ergebnisse liefern, konnen sie gegebe-
nenfalls durch Kapazitatsmodelle (Verkehrsmodelle) ersetzt werden. Zur Anwendung kénnte da-
bei beispielsweise ein fiir ein bestimmtes Strafdennetz entwickeltes Verkehrsmodell kommen, das
Teile oder den gesamten urspriinglichen Ansatz ersetzt. Aus Griinden der Vollstandigkeit sei an
dieser Stelle das Bureau of Public Roads (BPR) [20] mit seinen Modellen genannt. Die sogenann-
ten BPR Funktionen beriicksichtigen die Kapazitit des Strafdenabschnittes und beschreiben die
Beziehung zwischen dem Verkehrsflusswiderstand und dem Verkehrsaufkommen. Da solche Mo-
delle am ASFINAG-Netz bei der Bauprogrammerstellung bzw. -evaluierung nicht zur Anwendung
gelangen und auch deren Anwendung It. aktuellen Informationen nicht geplant ist, wird an dieser
Stelle auf die detaillierte Erlauterung verzichtet.

4.5.1.3 Reisezeitkosten

Um die Basis fiir die Akkumulation iiber das gesamte Netz bereitzustellen, miissen die Reise-
zeitparameter in monetare Grofien liberfiihrt werden. Dabei miissem die verschiedenen Arten der
Kostensatze (KSzgi,pkw=Zeitkostensatz der Personalkraftwagen in [€/Kfz-h], KSzeit.xw= Zeitkosten-
satz der Lastkraftwagen in [€/Lkw-h] s. Kapitel 4.3.5) beriicksichtigt werden.

Die zusatzlichen Reisekosten, die durch Reisezeitverlust infolge eines Erhaltungsprojektes m
unter Berticksichtigung des Zeitverlustes aufgrund der Geschwindigkeitsbeschrankung, des Staus
und der Umleitungen anfallen, kdnnen folgendermaféen ermittelt werden:

zZusKstzoit m = (19)

=KSzeit,prew * (tTverluStAV,Pkw,m + tTVerlustsqu,prw,m + tTverluStUmleitung,Pkw,m) +

+KSZeit,Lkw ' (tTverluStAV,LkW,m + tTverluStStau,LkW,m + tTverluStUmleitung,LkW,m)

ZusKstzeit m zusatzliche Reisezeitkosten infolge Erhaltungsprojektes m[€]
KSzeit prw Zeitkostensatz der Personenkraftwigen [€/Pkw-Stunde]
KSzeit Lkkw Zeitkostensatz der Lastkraftwagen [€/Lkw-Stunde]

Die zusatzlichen Reisekosten aufgrund der Verfiigbarkeit (Zuganglichkeitsbeschrankung) kon-
nen folgendermafien berechnet werden:

zZusKstyerfigm = (20)

= KSZeit,Pkw ' tTverluStVerfﬁg,PkW,m + KSZeit,Lkw ' tTverluStVerfﬁg,Lkw,m

ZusKstyerfigm zusatzliche Reisekosten aufgrund der Verfiigharkeit (Zuganglichkeits-
beschrankung) infolge Erhaltungsprojektes m oder eines Angriffs [€]

KSzeit pkw Zeitkostensatz der Personenkraftwagen [€/Pkw-Stunde]
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KSzeit Likw Zeitkostensatz der Lastkraftwagen [€/Lkw-Stunde]
4.5.2 Fahrzeugbetriebskosten

Grundsatzlich hat der Strafdenzustand ausgedriickt durch die Langsebenheit und den Zustand
der Strafdenoberflache (Schlaglocher, Abplatzungen etc.) einen bestimmten Einfluss auf die Fahr-
zeugbetriebskosten (FZBK). In den westeuropdischen Landern ist der Straffenzustand meistens
auf einem so guten Niveau, auf dem die langfristige Reduktion der FZBK durch zustandsverbes-
sernde Erhaltungsmafdnahmen It. Empfehlung des Projektes ISABELA vernachlédssigt werden
kann, jedoch ergeben sich Anderungen in den Emissionen der Fahrzeuge, wenn sich der StrafRen-
zustand, im speziellen die Langsebenheit sowie der Rollwiderstand, verandert. Ob und in wel-
chem Ausmaf’ der durch das Erhaltungsprojekt in der Regel verbesserte Zustand (verbesserte
Langsebenheit, geringerer Rollwiderstand, etc.) zu einer Reduktion von Treibstoff- und Energie-
verbrauch fiihrt und dies iiber die Fahrzeugbetriebskosten ausgedriickt werden kann, ist aus der
Sicht der Autorin eine im ISABELA-Projekt zu wenig untersuchte wissenschaftliche Fragestellung.
Diese sollte durch weiterfiihrende Forschungsprojekte im Detail untersucht werden, ist jedoch
nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die Beriicksichtigung eines verbesserten Strafdenzustandes auf
die Umwelt muss auf jeden Fall in der Kalkulation Eingang finden und wurde im ISABELA-Projekt
iiber die Umweltauswirkungen auf die Luftqualitit abgebildet (siehe Kapitel 4.7.3). Das Modell
basiert auf einen Zusammenhang zwischen den durch Fahrzeuge verursachten Emissionen und
dem (verbesserten) Strafdenzustand nach dem Projekt EVITA [17]. Auf jeden Fall kénnen insbe-
sondere bei Stau zusatzliche FZBK wahrend eines Erhaltungsprojektes entstehen und diese sind
zu berticksichtigen.

Bei der Bewertung der zusatzlichen FZBK aufgrund eines Erhaltungsprojektes m sollten die
Auswirkungen des Verkehrsstaus auf den Verbrauch des Treibstoffes in den Spitzenzeiten be-
ricksichtigt werden. Auch hier sollte der Verkehrsstau, der in einer ,normalen” Situation (z.B.
aufgrund limitierter Kapazitat) entsteht aus der Berechnung ausgenommen werden, da er nicht
durch das Erhaltungsprojekt verursacht wird. Andernfalls sollte der zusatzliche Stau infolge des
Erhaltungsvorhabens miteinbezogen werden. Dariiber hinaus sollte die Stauldnge innerhalb und
vor den Arbeitsbereichen ebenfalls beriicksichtigt werden. Die Grundlage fiir die Schatzung stel-
len die durchschnittlichen Treibstoffverbrauchswerte aus Langzeitstudien dar, die in den meisten
europaischen Straflenverwaltungen verfligbar sein sollten.

tTreibstau prwm = (21)
. . DPpeak,s
= (mTreibpiy,stau — MTTeibpiay) - (IDTVreas = JDTLVyeq,s) - PR
Ls+MmLgtaun
(HStau,s,m - HStau,S) ) Dm ' 105(‘2:t
tTreibStau,Lkw,m = (22)
] ) Ppeak,
= (mTrelbLkw,Stau - mTrelbLkw) *JDTLVyeq,s - ie(()lo = (H.S‘tau,s,m - H.S‘tau,s) D

. Ls + mLStau,n
100

tTreibseqy prkwm gesamter zusatzlicher Treibstoffverbrauch der Personenkraftwigen
wihrend Staus infolge Erhaltungsprojektes m [Liter]

tTreibseqy Lkw,m gesamter zusatzlicher Treibstoffverbrauch der Lastkraftwidgen wah-
rend Staus infolge Erhaltungsprojektes m [Liter]

mTreibpyy stau mittlerer Treibstoffverbrauch der PKWs wahrend des Staus auf dem
Straflennetz n in [Liter/100km)]

mTreibky stau mittlerer Treibstoffverbrauch der LKWs wahrend des Staus auf dem
Straflennetz n in [Liter/100km)]
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mTreibpy,, mittlerer Treibstoffverbrauch der PKWs auf dem Strafdennetz n in [Li-

ter/100km]

mTreib ., mittlerer Treibstoffverbrauch der LKWs auf dem Strafdennetz n in [Li-
ter/100km]

Lg Lange des Strafsenabschnitts [km]

MLstqun mittlere Stauldnge auf dem StrafRennetz in [km]

Dy, Dauer des Erhaltungsprojektes m [Tage]

Die Ermittlung des zusatzlichen Treibstoffverbrauchs aufgrund eines Erhaltungsprojektes
kann unter Verwendung der aktuellen Treibstoffpreise, separat fiir Personen- und Lastkraftwa-
gen, erfolgen. Dabei konnen die zusatzlichen Fahrzeugbetriebskosten folgendermafien abge-
schitzt werden:

zusFzgBkst = KstTreibpy,, * tTreibsigy prwm + KstTreibpy,, - tTreibsiqy kwm (23)
zusFzgBkst zusatzliche Fahrzeugbetriebskosten aufgrund Staus infolge Erhaltungs-
projekt m [€]
KstTreibpy,, mittlerer Treibstoffkosten pro Liter fiir Personenkraftwagen [€/Liter]
KstTreiby .y, mittlere Treibstoffkosten pro Liter fiir Lastkraftwagen [€/Liter]

Da zum Zeitpunkt der Modellentwicklung der Anteil der Elektrofahrzeuge noch sehr gering
war, wurde eine solche Kategorie nicht beriicksichtigt. Es ist jedoch sehr einfach, die Personen-
kraftwagen aufzuteilen bzw. einen Anteil von Pkw mit E-Antrieb durch einen geinderten bzw.
gemischten Kostensatz fiir Treibstoff und Strom zu beriicksichtigen, da auch der Energiever-
brauch von E-Fahrzeugen im Verkehrszustand Stau hoher ist.

4.6 Verkehrssicherheitsaspekte

Der soziale Aspekt der StrafRenverkehrssicherheit hingt wesentlich mit der Anzahl der Unfalle
und der damit verbundenen Unfallrate und den daraus resultierenden Unfallfolgekosten zusam-
men. Die Unfalle werden durch ihre Anzahl und Art (z.B. getotete Personen, verletzte Personen,
usw.) definiert und kénnen aufgrund ihrer unmittelbaren Folgen fiir die Nutzer und ihrer indirek-
ten Folgen fiir die Gesellschaft monetarisiert werden.

4.6.1 Einsparungen bei Verkehrssicherheitskosten vor und durch ein Erhaltungsprojekt

Einer der Hauptgriinde fiir die Durchfiihrung eines Erhaltungsprojekts ist die Verbesserung der
Sicherheitssituation, die hauptsachlich mit dem Zustand der Strafe sowie der ggf. adaptierten
bzw. erweiterten Sicherheitsausriistung zusammenhangt. Dariiber hinaus haben die Riickhalte-
systeme (Leiteinrichtungen) und Sicherheitskomponenten auf Briicken oder anderen Ingenieur-
bauwerken (Gelidnder, Absturzsicherungen usw.) einen Einfluss auf die Verkehrssicherheit, und
ihre Wirkung durch eine Verbesserung im Rahmen eines Erhaltungsprojekts sollte in den Bewer-
tungsprozess miteinbezogen werden. An dieser Stelle ist jedoch auch anzumerken, dass ein durch
den Nutzer erkennbarer erhéhter Sicherheitsstandard sowie ein verbesserter Strafdenzustand
auch auf die gefahrenen Geschwindigkeiten Einfluss nehmen kann, sodass diese steigen und somit
das Unfallgeschehen negativ beeinflussen. Da die Modellierung auf den Autobahnen und Schnell-
strafden angewendet wird, wo bereits hohe Geschwindigkeit im Bereich der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeiten gefahren werden und eine Verbesserung des Zustandes und der Sicherheitsein-
richtungen in der Regel nicht zu einer Erh6hung der zuldssigen Geschwindigkeit fiihrt, ist dieser
Effekt zumindest auf diesem Strafdennetz als sehr gering einzustufen. Ausnahmen kénnen dabei
jedoch Kapazititserweiterung sein, wo zusatzliche Fahrstreifen errichtet werden.
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Der sensible Faktor bei der Modellierung ist die Anzahl der Fahrzeuge, die iiber einen Straf3en-
abschnitt fahren. Grundlage fiir die Bewertung der sozialen Auswirkungen auf die Sicherheit ist
ein Vergleich der Situation vor und nach dem Erhaltungsprojekt unter Beriicksichtigung der lang-
fristigen Auswirkungen auf die Benutzer nach dem Durchfiihren des Erhaltungsprojekts. Dies
fiihrt zu einem relativen Vergleich der Sicherheitssituation vor und nach dem Projekt.

Um die Auswirkungen eines Erhaltungsprojekts beurteilen zu kdnnen, ist es notwendig, eine
Korrelation zwischen dem Sicherheitsniveau und der Unfallrate zu haben. Die Definition des Si-
cherheitsniveaus kann von Land zu Land unterschiedlich sein, so dass ein allgemeiner Ansatz
nicht verfiigbar ist. Die Grundidee fiir die Ableitung einer solchen Korrelation ist jedoch in Abb. 7
beispielhaft dargestellt. Darin wird der Gebrauchswert, wie er in COST354 [16] definiertist (Klas-
sifizierung von 0 bis 5, wobei O fiir einen ausgezeichneten und 5 fiir einen sehr schlechten Zustand
steht), mit den Unfallraten korreliert. Wenn der Zustandsparameter zur Beschreibung der Sicher-
heitssituation und der Unfallrate auf den Abschnitten eines Netzes n bekannt ist, kann eine solche
mogliche Korrelation hergestellt werden und fiir die Bewertung der Sicherheitseffekte verwendet
werden.
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Abb. 7: Korrelation zwischen dem Gebrauchswert (basierend auf COST 354 [16]) und der Unfallrate - all-
gemeine Darstellung nach [12]

Die mogliche Korrelation ergibt eine Funktion, bei der die Unfallrate der Ausgabeparameter ist,
so dass eine Unfallrate vor und nach dem Erhaltungsprojekt berechnet werden kann:

bUNS Ry = f(bGebW, 1) (24)
aUnfRgp, = f(aGebWS_m) (25)
bUnfRgm Unfallrate vor dem Erhaltungsprojekt m [Unfélle/Mio.Fzg.km]
aUnfRg Unfallrate nach dem Erhaltungsprojekt m [Unfélle/Mio.Fzg.km]
bGebW; Gebrauchswert vor dem Erhaltungsprojekt m auf dem StrafRenabschnitt
s [-]
aGebW; Gebrauchswert nach dem Erhaltungsprojekt m auf dem Strafdenab-

schnitt s [-]
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Wie bereits erwahnt, kann auf der Grundlage des Sicherheitsniveaus vor und nach dem Erhal-
tungsprojekt die Auswirkung auf die Unfallrate abgeschéatzt werden. Die meisten der sicherheits-
relevanten technischen Parameter des Strafdenoberbaus (z.B. Spurrinnen und Griffigkeit) werden
im Laufe der Zeit aufgrund der bestehenden oder zunehmenden Verkehrsbelastung ,schlechter®,
was sich letztlich (zumindest statistisch) auf die Unfallrate auswirkt. Wenn fiir diese Sicherheits-
parameter Zustandsprognosemodelle zur Verfiigung stehen (z.B. in einem modernen Pavement
Management System mittels Lebenszyklusanalyse), konnen die Unterschiede der zustandsbezo-
genen Parameter vor und nach dem Erhaltungsprojekt, einschliefilich der Langzeitauswirkungen,
direkt als Grundlage fiir die Reduzierung der Unfallrate fiir jedes einzelne Bewertungsjahr heran-
gezogen werden.

Um die Einsparungen zu berechnen, ist es notwendig, den Zeitrahmen fiir die Bewertung der
Effekte zu definieren, die stark von der Art der Erhaltungsmafénahmen und ihrer Effizienz abhan-
gen. Im Falle der Verfiigbarkeit von Zustandsprognosemodellen der Verkehrssicherheitsparame-
ter kann der Zeitrahmen aus den Prognosekurven entnommen werden (Zeitdifferenz zwischen
dem Erhaltungsprojekt und dem erneuten Erreichen eines kritischen Niveaus als Dauer der Wir-
kung des angewandten Erhaltungsprojekts). Was die Definition eines Erhaltungsprojekts betrifft,
so ist es moglich, dass verschiedene Arten von anlagenspezifischen Erhaltungsmafinahmen in ei-
nem einzigen Projekt kombiniert wurden. Daher kann die Auswahl des Zeitrahmens allgemeiner
sein, indem verschiedene Wirkungskategorien verwendet werden, wie in der folgenden Tab. 10
in Form eines Beispiels dargestellt ist. Wenn solche Zeitrahmen verwendet werden, sollten sie
schliefllich an die ortliche Situation (Art des Netzes, Art der Mafdnahme, Verkehrsaufkommen
usw.) angepasst oder darauf bezogen werden.

Tab. 10: Beispiel fiir Wirkungskategorien eines Erhaltungsprojekts nach [12]

Beispiel fiir den zeitlichen

katEffl., | Beschreibung Rahmen der Auswirkungen

Kurzfristige Wirkung, hauptsachlich Routine-

A mafdnahmen im Erhaltungsprojekt eingeschlos- 3 Jahre
sen
Geringe Langzeitwirkung, Erhaltungsmafdnah-

B men als Zwischenldsung bis zum nachsten In- 7 Jahre
standsetzungsprojekt

Mittelfristiger Effekt, Instandsetzungsmafinah-
men mit erheblicher Zustandsverbesserung
Langfristige Wirkung, Instandhaltungsmafdnah-
D men wie Erneuerung oder vollstindiger Neubau 20 Jahre
von Anlagen

15 Jahre

Basierend auf dem geschitzten Zeitrahmen der Auswirkungen kénnen die Einsparungen unter
Beriicksichtigung der jahrlichen Verkehrszunahme iiber die Zeit kumuliert werden. Fiir die prak-
tische Anwendung sollte der Barwert fiir die Kumulation tiber den betrachteten Zeitrahmen ver-
wendet werden.

Teffm (26)

bUnfR;.,, —aUnfR
U Ram = nfRom) 65N pory,
t=1

EinspSKST; , = UnfKST, -

106
z
DTV, = DTV, - (1 + M)t (27)
’ 100
EinspSKST; 1, Einsparungen bei den Sicherheitskosten nach dem Erhaltungsprojekt m

an Abschnitten s [€]
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UnfKSTR, Unfallkostenrate auf dem Strafiennetz n in [€/Unfall]

bUnfRgm Unfallrate vor dem Erhaltungsprojekt m [Unfélle/Mio.Fzg.km]
aUnfRg Unfallrate nach dem Erhaltungsprojekt m [Unfalle/Mio.Fzg.km]

Lg Lange des Abschnittes s[km]

Terfm Zeitrahmen der Auswirkungen [Jahre]

t Zeit t [Jahre]

JDTV, tatsachlicher jahrlicher durchschnittlicher Tagesverkehr [Pkw/Tag]
JDTV, ¢ jahrlicher durchschnittlicher taglicher Verkehr im Jahr t [Pkw/Tag]
ZipTV s jahrliche Wachstumsrate des Verkehrs auf dem Abschnitt s in [%)].

Es wird dringend empfohlen, diesen allgemeinen Ansatz an die ortliche Situation anzupassen,
insbesondere durch Verwendung der 6rtlichen Zustandsparameter oder -indizes und ihrer Bezie-
hung zu verschiedenen Unfallarten, was im Rahmen der gegenstdndlichen Arbeit auch vorgenom-
men wird (siehe hierzu Kapitel 4.6.1). Der Vollstandigkeit halber zeigt das nachfolgende Beispiel
aus der Schweiz [21], wie ein solcher Ansatz in der Praxis angewendet werden kann. Auf die glei-
che Weise kann die Unfallrate zur Berechnung der gesamten Sicherheitskosten in Bezug auf ein
Zustandsmerkmal (z.B. die Griffigkeit = Index [4 gem. Schweizer Zustandsbewertung) vorgenom-
men werden. Da sich der Zustand durch das Erhaltungsprojekt verbessert, konnen durch den ge-
dnderten Index 14 auch die Wirkungen modelliert werden. Nachfolgend die Funktionen des Mo-
dells aus der Schweiz nach [21]:

) s 67 (28)
Sachschaden ™ ™% 99,8541 + 46.5721n(0.00981 - IZ — 0.1081 - I, + 0.5966)

. o6 67 (29)
vertetzte ™ =7 99,8541 + 46.572In (0.00981 - IZ — 0.1081 - I, + 0.5966)

67 (30)
9Tote = 0.003 - 2
99.8541 + 46.572In (0.00981 - I7 — 0.1081 - I, + 0.5966)

0;(1) die Haufigkeit des Auftretens eines bestimmten Schadenstyps i = Sach-
schiden, Verletzungen oder Todesfille, abhdngig vom Straflenzustand,
wenn keine Mafnahme durchgefiihrt wird [-]

1, Zustandsindex der Griffigkeit [-]

Unabhéngig von der Anwendung eines Modells zur Beschreibung der Unfallrate in Abhdngig-
keit vom Strafdenzustand ist der ndchste Schritt die Kostenbewertung. Mit dem in Gleichung (30)
angegebenen Modell kann diese sehr einfach durchgefiihrt werden, wobei das Verkehrsaufkom-
men als mafdgebende Einflussgrofde berticksichtigt wird. Hier werden die Einheitskosten einer
bestimmten Schadensart teilweise vom Nutzer und teilweise von der Gesellschaft getragen (z.B.
Tab. 11). Dieses Modell erlaubt es auch, einen Effekt eines Erhaltungsprojekts einzubeziehen, in-
dem bei der Durchfiihrung einer Intervention ein Korrekturfaktor von y)>1 verwendet wird, im
Gegensatz zu Y =1, wenn keine Intervention erfolgt [22].

3 (31)
KSTyny = ) (01(1s) - EKST; DTV, - L )

i=1
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KSTyns Unfallkosten (€)

EKST; Einheitskosten eines spezifischen Schadens i (Tab. 11) z.B. in [CHF]

JDTV, tatsachlicher jahrlicher durchschnittlicher Tagesverkehr [Kfz/Tag]

Lg Lange des Abschnitts s [km]

Y Korrekturfaktor zur Berticksichtigung der Auswirkung eines Baustell-

bereiches
Tab. 11: Vorgeschlagene Werte der Einheitskosten des Schadens [22]
Benutzer- | Benutzer- s .
Beschadigungsart | Symbol [-] ‘B,.Z:f:sizﬁg]e Mer | kosten kosten g(f)f:;t;lfg:m]
8 [%] [CHF]V

Sachschaden UGy 45.100 70 31.570 13.530
Verletzungen UcC, 293.500 80 234.800 58.700
Todesfille UCs 3.645.000 85 3.098.250 546.750

4.6.2 Zusatzliche Sicherheitskosten wihrend eines Erhaltungsprojekts

Neben den langfristigen Einsparungen bei den Verkehrssicherheitskosten aufgrund des verbes-
serten Strafdenzustands sowie der generellen Sicherheitssituation ist es notwendig, den Anstieg
der Unfallrate wahrend eines Erhaltungsprojekts als zusatzliche Kostenkomponente zu beriick-
sichtigen. Haupteinflussfaktor ist dabei neben dem Verkehrsaufkommen die Zunahme der durch
die Arbeitszone verursachten Unfélle, die sich in einem erhohten Unfallgeschehen ausdriicken
kann. Die erhohte Unfallrate sollte entweder aus tatsachlichen (lokalen) Studien oder aus der ge-
nerellen Bewertung von Unféllen innerhalb von Arbeitszonen, die in vielen europaischen Landern
verfligbar sind, entnommen werden.

Fiir die Schatzung der zusatzlichen Verkehrssicherheitskosten aufgrund des Erhaltungspro-
jekts m kann nachfolgender Ausdruck verwendet werden. Die Kosten miissen dabei iiber die ge-
samte Phase des Erhaltungsprojekts berechnet werden, was durch die Dauer D ausgedriickt
wird. Wahrend der Projektbearbeitung von ISABELA wurde festgestellt, dass es wichtig ist, die
Kosten fiir zuséatzliche Sicherheitsmafinahmen in den Arbeitszonen (zusatzliche Sicherheitsbarri-
eren und Baustellenabsicherung, spezielle Strafdenmarkierungen, Baustellenbeleuchtung etc.) zu
berticksichtigen. Eine Erhohung der Erhaltungsprojektkosten fiir diese Mafinahmen wird die zu-
satzlichen Sicherheitskosten verringern. Bei den Investitionen in zusatzliche Sicherheitsmafdnah-
men handelt es sich um direkte Kosten fiir den Strafdeneigentiimer oder -betreiber, die wiederum
die sozialen Kosten fiir die Sicherheit der Nutzer reduzieren. Wenn diese Kosten in diesem Zu-
sammenhang Berticksichtigung finden, sollten sie aus dem Kostenportfolio fiir das Erhaltungspro-
jekt des Strafieneigentiimers oder -betreibers herausgerechnet werden (andernfalls werden sie
doppelt gezahlt).

zusUnfRpayn
106

(32)

zusSKSTg p, = UnfR, - “Lg * Dy " JDTVyeq,s — KSTsichmn,s,m

zusSKST; zusatzliche Sicherheitskosten aufgrund von Erhaltungsmafnahmen m
auf Abschnitten s [€]

UnfKSTR, Unfallkostenrate im Netz n [€/Unfall]

zusUnfRpayn zusatzliche Unfallrate auf Baustellen des Netzes n [Unfélle/Mio. Fzg km]

Lg Lange des Abschnittes s [km]

Dy, Dauer des Erhaltungsprojekts m [Tage]
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JDTVyeq s reduziertes jahrliches durchschnittliches tigliches Verkehrsaufkom-
men [Fahrzeug/Tag] - siehe Kapitel 4.5.1.1

KSTsichmn,sm Kosten fiir Sicherheitsmafinahmen in der Arbeitszone des Erhaltungs-
projekts m auf dem Abschnitt s [€]

4.7 Umweltauswirkungen durch Erhaltung
4.7.1 Bewertungsrahmen

Aufgrund der hohen Bedeutung des Klimawandels und der Verpflichtungen aller europaischen
Lander, die negativen Auswirkungen auf die Umwelt zu reduzieren, sollten Umweltschliisselindi-
katoren so weit wie moglich, also im grofstmoglichen Umfang bertiicksichtigt werden. Es gibt eine
grofée Anzahl von Indikatoren und zusatzlichen Umweltauswirkungen, die mit Erhaltungsmaf3-
nahmen in Verbindung gebracht werden kénnen. Die wichtigsten Umweltauswirkungen von Er-
haltungsmafdnahmen kénnen dabei wie folgt quantifiziert werden:

e Schadstoffemissionen, die die Luftqualitdt beeinflussen (NO, SO, PM, etc.),
Treibhausgasemissionen (GHG),
Menge der Wasser- und Bodenschadstoffe,
Verkehrslarmpegel
Nutzung neuer natiirlicher Ressourcen

Die meisten dieser Effekte, die durch Erhaltungsprojekte verursacht werden, sind im Vergleich
zum Neubau eines Teils der Strafdeninfrastruktur relativ gering. Die Verkniipfung zu den Erhal-
tungsmafinahmen ist aufgrund fehlender oder schwacher Korrelationen zwischen dem Zustand
der Anlagen und den Auswirkungen des Verkehrs schwer zu quantifizieren. Die am stirksten be-
troffenen Stakeholder sind die Anwohner oder Anrainer und aufgrund der globalen Wirkung be-
stimmter Emissionen letztendlich auch die gesamte Gesellschaft. Das europdische CEDR-For-
schungsprojekt EVITA [17] stellte verschiedene Umweltbereiche vor und zeigte auf, wie Indika-
toren zur Bewertung dieser Aspekte verwendet werden konnen.

Das EVITA-Projekt [17] stellt die Indikatoren umfassend dar und zeigt folgende Schwerpunkte:

e Allgemeine Beschreibung der mafigebenden Umweltindikatoren

e Detaillierte Festlegungen der Parameter zur Berechnung bzw. Beschreibung von Umwel-
tindikatoren (mit Angaben zu den Input-Parametern, zum Berechnungsverfahren, zum
Output und zur Verwendung)

o Fallstudien zur Verwendung der ausgewahlten Umweltindikatoren.

EVITA kann als mafdgebende Grundlage fiir die gegenstdndliche Fragestellungen direkt heran-
gezogen werden, sodass in den nachfolgenden Gleichungen auf die entsprechenden Indikatoren
direkt verwiesen wird. Auf eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse des EVITA-Projektes [17]
wird an dieser Stelle verzichtet.

ISABELA [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] bezieht sich im Rahmen der Umweltaspekte auf Erhaltungs-
projekte und auf direkte Umweltauswirkungen. In ISABELA werden daher die folgenden Auswir-
kungen beschrieben und auch fiir die gegenstandliche Fragestellung iibernommen:

e Umweltauswirkungen durch die Verbesserung des Entwasserungssystems wahrend eines
Erhaltungsprojekts m;

e Umweltauswirkungen aufgrund der Verbesserung der Luftqualitdt und/oder der Verrin-
gerung der THG-Emissionen nach dem Erhaltungsprojekt m und aufgrund einer Erh6hung
wahrend desselben Erhaltungsprojekts;

o Umweltauswirkungen aufgrund der Verwendung von Recyclingmaterial innerhalb des Er-
haltungsprojekts m.

o Umweltauswirkungen aufgrund der Verbesserung der durch das Erhaltungsprojekt m
verursachten Larmsituation .

Globale Umweltauswirkungen aufgrund einer Verbesserung des Anlagenzustandes (THG, CO,
NOx, etc.) sind ebenfalls wichtig, aber aufgrund fehlender oder schwacher Korrelationen zwischen
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Anlagenzustand und Auswirkungen des Verkehrs schwer abzuschatzen. Dennoch gibt die Model-
lierung eine erste Vorstellung davon, wie die beschriebenen Umweltauswirkungen in den ganz-
heitlichen Prozess integriert werden kénnen.

4.7.2 Umweltauswirkungen auf die Wasser- und Bodenqualitit durch eine Verbesserung
des Entwidsserungssystems

Die Grundidee der vorgestellten Losung ist die Verwendung des E-KPlwasser (E-KPI steht dabei
fiir ,Environmental Key Performance Indicator”), der im Projekt EVITA [17] vorgestellt wurde.
Dieser Indikator beriicksichtigt den Grad der Verschmutzung des Strafienoberflichenwassers,
den Abflussort, die Kapazitidt des Entwésserungssystems und den Zustand des Entwéasserungs-
systems. Er wird in Form eines Index auf einer Skala von 0 (sehr gut) bis 5 (sehr schlecht) defi-
niert.

Die kritischsten Auswirkungen werden durch Uberschwemmungen aufgrund der begrenzten
Kapazitat des Entwasserungssystems und durch Unfélle verursacht, bei denen es zu einer Verun-
reinigung des Wassers oder des Bodens kommen kann. Die Auswirkungen hingen einerseits mit
der Qualitat des Entwasserungssystems und andererseits mit der Wahrscheinlichkeit eines Ereig-
nisses (Uberschwemmung, kritischer Unfall) zusammen. Auf diese Weise kann ein vereinfachtes
Risikobewertungsverfahren zur Berechnung der sozialen Auswirkungen verwendet werden. Das
Risiko kann als Produkt aus der Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines bestimmten Ereignisses,
der damit verbundenen Wahrscheinlichkeit eines Versagens des Entwéasserungssystems (z.B. Be-
schidigung von Leitungen, Verstopfung) und den Kosten fiir die Behebung des Versagens bewer-
tet werden.

In der Regel ist die Versagenswahrscheinlichkeit aufgrund des Entwasserungszustands nicht
verfligbar, daher kann ein vereinfachter Ansatz, bei dem ein sehr guter Zustand (E-KPIwasser=0,0)
eine Wahrscheinlichkeit von 0,1 (0 sollte aus mathematischer Sicht vermieden werden) und ein
sehr schlechter Zustand (E-KPlwasser=5,0) eine Wahrscheinlichkeit von 1,0 hat, fiir die Abschat-
zung verwendet werden. Zwischen den beiden Werten kann eine lineare Funktion eingefiigt wer-
den.

Dartiber hinaus muss die Wahrscheinlichkeit eines Hochwassers aufgrund der begrenzten Ka-
pazitit des Entwadsserungssystems und eines Unfalls mit einer Kontamination von Wasser
und/oder Boden vor und nach dem Erhaltungsprojekt m definiert werden. Die langfristige Wir-
kung eines verbesserten Entwéasserungssystems (nach dem Erhaltungsprojekt m) sollte in Form
der Auswahl eines realistischen Wirkungszeitraums abgeschatzt werden. Im Falle einer intensi-
ven Verbesserung sollte der Zeitraum der Verbesserung mindestens 10 Jahre betragen.

4.7.2.1 Auswirkungen von Uberschwemmungen aufgrund begrenzter Kapazitit der Ent-
wasserungseinrichtungen

Fiir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeiten bei Uberschwemmungen aufgrund be-
grenzter Abflusskapazitdt kann die folgende Abschitzung angewendet werden. Bei der Abschat-
zung der Auswirkungen werden zwei Wahrscheinlichkeiten berticksichtigt. Die erste probabilis-
tische Grofde bezieht sich auf die Wahrscheinlichkeit, dass das Entwasserungssystem ausfallt und
eine Uberschwemmung verursacht (basierend auf dem Zustand des Entwisserungssystems), die
zweite Wahrscheinlichkeit beschreibt das Auftreten eines Starkregenereignisses, das eine Uber-
schwemmung verursacht.

bPOFEntWUberschw,s = maX[O:O]-; (O:Z ) bEKPIWasser,s) ) bPUberschw,s] (33)
aPoFEntWyperschw,s = max[0,01; (0,2 - akEKPlygsser,s) - aPUberschw,s] (34)
bPOFENtWyperschw,s Wahrscheinlichkeit eines Versagens aufgrund von Uberschwemmun-

gen wegen begrenzter Entwasserungskapazitit vor dem Erhaltungs-
projekt m auf dem Abschnitt s [-]
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bEKPIlygssers Umwelt-KPI fiir die Wassersituation vor dem Erhaltungsprojekt m auf
Abschnitt s [-] (Skala von 0 bis 5, siehe EVITA [17])

bPgperse s Wahrscheinlichkeit einer Uberschwemmung (oder eines Starkregener-
eignisses) aufgrund der begrenzten Abflusskapazitat vor dem Erhal-
tungsprojekt m auf dem Abschnitt s [-]

aPoFEntwy,e, s Versagenswahrscheinlichkeit wegen Uberschwemmung wegen be-
grenzter Entwasserungskapazitit nach Erhaltungsprojekt m auf Ab-
schnitt s [-]

aEKPlygsser,s Umwelt-KPI fiir die Wassersituation nach Erhaltungsprojekt m auf Ab-
schnitt s [-] (Skala von 0 bis 5, siehe EVITA [17])
aPiperschw.s Wahrscheinlichkeit fiir Uberschwemmungen wegen begrenzter Ent-

wasserungskapazitdt nach Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [-]

Die Wahrscheinlichkeit, dass das Entwasserungssystem im Falle eines Starkregenereignisses
die maximale Kapazitit erreicht (Uberschwemmungswahrscheinlichkeit), muss anhand hydrolo-
gischer Informationen oder Erfahrungen des Strafienbetreibers abgeschatzt werden (z.B. Anzahl
der Uberschwemmungsereignisse pro Jahr, Alter des Entwésserungssystems).

Unter Berticksichtigung dieser Ausfallwahrscheinlichkeiten und moglicher monetarer Auswir-
kungen konnen die sozialen Kosten vor und nach dem Erhaltungsprojekt m abgeschatzt werden.
Der Kostensatz, der in der Gleichung enthalten ist, kann in Beziehung zu den durchschnittlichen
Kosten fiir die Beseitigung der durch ein Hochwasserereignis verursachten Schiden gesetzt wer-
den.

bEntWKSTUberschw,s = bPOFEntWUberschw,s ' bbetrGebietUberschw,s ' KSTRUbetrschw,s (35)

aEntWKSTUberschw,s = aPOFEntWUberschw,s ' abetrGebietUberschw ' KSTRUbetrschw,s (36)

bENtWKSTgperschws Kosten aufgrund von Uberschwemmungen wegen begrenzter Entwis-
serungskapazitit vor Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [€]

bbetrGebietj,ers. s betroffenes Gebiet aufgrund von Uberschwemmungen wegen begrenz-
ter Entwdsserungskapazitiat vor dem Erhaltungsprojekt m auf Ab-
schnitt s [m?]

KSTRipetrschw,s durchschnittlicher Kostensatz fiir Sanierungsmafinahmen im betroffe-

nen Gebiet aufgrund von Uberschwemmungen wegen begrenzter Ent-
wasserungskapazitat entlang des Abschnittes s [€/m2]

aEntwKSTyperschw,s Kosten aufgrund von Uberschwemmungen wegen begrenzter Entwis-
serungskapazitit nach Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [€]

aPoFENtWiperschw,s  betroffenes Gebiet aufgrund von Uberschwemmungen wegen begrenz-
ter Entwasserungskapazitdt nach Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s
[m?]

Die Differenz zwischen der Situation vor und nach dem Erhaltungsprojekt m ergibt die Einspa-
rungen, die iiber den Wirkungszeitraum t kumuliert werden miissen. Fiir die praktische Anwen-
dung sollte der Barwert fiir die Kumulation iiber die Zeit verwendet werden. Wie bereits beschrie-
ben, sollte der Wirkungszeitraum als Zeitraum definiert werden, in dem eine signifikante Verbes-
serung der Entwasserungssituation gegeben ist.
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, 37
ElnSpEntWKSTUberschw,s = Z (bEtWKSTUberschw,s,t - aEntWKSTUberschw,s,t) ( )

t

EinspEntwKSTjperse s Einsparungen bei den Umweltkosten durch eine Verbesserung des

Entwisserungssystems im Zusammenhang mit Uberschwemmun-
gen aufgrund der begrenzten Entwdisserungskapazitit vor und
nach dem Erhaltungsprojekt m auf dem Abschnitt s [-]

4.7.2.2 Auswirkungen der Kontamination von Wasser/Boden aufgrund des Zustands des
Entwidsserungssystems
Fiir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeiten bei einem Unfall mit einhergehender
Kontamination von Wasser und/oder Boden kann nachfolgender vereinfachter Ansatz verwendet
werden. Auch hier basiert diese Wahrscheinlichkeit auf einem E-KPI der im EVITA-Projekt [17]
beschriebenen Entwasserungssysteme und einer geschatzten Wahrscheinlichkeit, dass ein sol-
cher kritischer Unfall (kritUnfall) tatsdchlich eintritt.

bPOFEnthritUnfall,s = max[0.0l; (0-2 ' bEKPIWasser,s) ' bPkritUnfall,s] (38)

aPOFEnthritUnfall,s = maX[O-Ol; (0-2 ' aEKPIWasser,s) ' aPkritUnfall,s] (39)

bPoFENtWyyritynrau,s Wahrscheinlichkeit des Versagens der Kontamination von Wasser/Bo-
den aufgrund des Zustands des Entwasserungssystems im Falle eines
kritischen Unfalls vor dem Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [-]

bEKPlygssers Umwelt-KPI fiir die Wassersituation vor dem Erhaltungsprojekt m auf
Abschnitt s [-] (Skala von 0 bis 5, siehe EVITA [17])
bPyritunfairs Wabhrscheinlichkeit einer Kontamination von Wasser/Boden aufgrund

des Zustands des Entwdasserungssystems im Falle eines kritischen Un-
falls vor dem Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [-]

aPoFENtWyritynran,s Wahrscheinlichkeit des Versagens der Kontamination von Wasser/Bo-

den aufgrund des Zustands des Entwasserungssystems im Falle eines
kritischen Unfalls nach einem Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [-]

aEKPlygsser,s Umwelt-KPI fiir die Wassersituation nach Erhaltungsprojekt m auf Ab-
schnitt s [-] (Skala von 0 bis 5, siehe EVITA [17])
aPyritunfails Wahrscheinlichkeit einer Kontamination von Wasser/Boden aufgrund

des Zustands des Entwasserungssystems im Falle eines kritischen Un-
falls nach einem Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [-]

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Kontamination auftritt, hangt stark von der Art des auf den
Abschnitt s fahrenden Verkehrs und der Sicherheitssituation ab. Eine Abschatzung dieser Wahr-
scheinlichkeit kann auf der Grundlage von Unfallerfahrungen des Strafdenbetreibers (z.B. Anzahl
der Unfélle mit Verunreinigung von Wasser/Boden) oder auf der Grundlage statistischer Daten
der Unfallsituation erfolgen. Unter Beriicksichtigung der Ausfallwahrscheinlichkeiten und mogli-
cher monetdrer Auswirkungen kénnen die sozialen Kosten vor und nach dem Erhaltungsprojekt
m abgeschitzt werden. Der Kostensatz, der in der Gleichung enthalten ist, kann auf die durch-
schnittlichen Kosten der Dekontamination von Wasser/Boden bezogen werden.

bEntWKSTkritUnfall,s = bPOFEnthritUnfall,s ' bbEtrGebietkritUnfall ' KSTRKontam,s (40)
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aEntWKSTkritUnfall,s = aPOFEnthritUnfall,s ' abetrGebietkritUnfall 'KSTRKontam,s (41)

bEntwKSTyritunsau,s Kosten aufgrund der Kontamination von Wasser/Boden in Abhéngig-
keit vom Zustand des Entwasserungssystems im Falle eines kritischen
Unfalls vor dem Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [€]

bbetrGebietyyitynrau betroffenes Gebiet aufgrund von Uberschwemmungen wegen begrenz-
ter Entwdsserungskapazitiat vor dem Erhaltungsprojekt m auf Ab-
schnitt s [mZ2]

KSTRyontams durchschnittlicher Kostensatz fiir die Dekontaminierung des betroffe-
nen Gebiets aufgrund der Kontamination von Wasser/Boden entlang
der Strecke s [€/m?2]

aEntwKSTyritynfan,s Kosten aufgrund der Kontamination von Wasser/Boden in Abhéngig-
keit vom Zustand des Entwasserungssystems im Falle eines kritischen
Unfalls nach einem Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [€]

abetrGebietyyitynrau betroffenes Gebiet aufgrund von Uberschwemmungen wegen begrenz-
ter Entwasserungskapazitiat nach Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s
[mZ]

Die Differenz zwischen der Situation vor und nach dem Erhaltungsprojekt m ergibt wieder die
Einsparungen, die iiber den Wirkungszeitraum t auch hier kumuliert werden miissen. Wahrend
dieser Zeit steigt die Wahrscheinlichkeit einer Kontamination, wenn die Verkehrsbelastung bzw.
der Anteil der Fahrzeuge, die fiir eine Kontamination verantwortlich zeichnen, steigt, wodurch die
jahrlichen Einsparungen sinken, die kumulierten Einsparungen aber trotzdem steigen. Wie be-
reits beschrieben, sollte der Wirkungszeitraum als Zeitraum definiert werden, in dem eine signi-
fikante Verbesserung der Entwasserungssituation gegeben ist. Fiir die praktische Anwendung
sollte der Nettowert fiir die Kumulation tiber die Zeit verwendet werden.

, 42
ElnSpEntWKSTkritUnfall,s = Z(bEntWKSTkritUnfall,s,t - aEntWKSTUberschw,s,t) ( )

t

EinspEntwKSTyritunfairs Kosteneinsparungen durch eine Verbesserung des Entwéasserungs-
systems im Zusammenhang mit einem kritischen Unfall mit Konta-
mination von Wasser/Boden auf dem Abschnitt s [€]

4.7.3 Umweltauswirkungen auf die Luftqualitit und GHG-Emissionen aufgrund eines
verbesserten Fahrbahnzustandes

Der folgende Ansatz ist eine allgemeine Losung fiir die Berticksichtigung von Emissionsminde-
rungen fiir den Verkehr durch einen verbesserten Fahrbahnzustand aufgrund eines Erhaltungs-
projekts. Diese Losung kann fiir verschiedene Arten von Schadstoffemissionen (Luftqualitit)
und/oder GHG-Emissionen verwendet werden. Die GHG-Diskussion hat sich hauptsachlich auf
Kohlendioxid konzentriert, da dies das am meisten mit dem Energieverbrauch verbundene und
am leichtesten zu berechnende Treibhausgas ist. Wenn jedoch Daten {iber andere Treibhausgase
verfligbar sind, kdnnen diese im Rahmen der Indikatormethode berticksichtigt werden, indem sie
als Kohlendioxidaquivalent (COze) ausgedriickt werden. Dies ist ein universelles Maf3 dafiir, wie
viel globale Erwarmung durch ein bestimmtes Treibhausgas (GHG) verursacht werden kann, ba-
sierend auf seinem globalen Erwarmungspotential (GWP), einem relativen Maf3 dafiir, wie viel
Waérme durch ein GHG in der Atmosphare eingeschlossen wird. Verschiedene GH-Gase haben sehr
unterschiedliche Lebensdauern in der Atmosphére, und ihr GWP hangt davon ab, wie die Gaskon-
zentration im Laufe der Zeit abnimmt. Dies spiegelt sich im GWP-Wert iiber einen bestimmten
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Zeithorizont wider. Der GWP-Wert von Kohlendioxid wird auf 1 normiert, wihrend er fiir die an-
deren Gase relativ zum Kohlendioxid ausgedriickt wird. GWP-Werte sind aus vielen verschiede-
nen Quellen verfiigbar. Im Idealfall wiirde eine Strafdenbehdrde je nach Verfiigbarkeit, Werte aus
ihrem eigenen nationalen Leitfaden zur Bewertung von CO,-Emissionen verwenden. Der Gesamt-
wert fiir das COze fiir alle zu bewertenden Treibhausgase kann dann in der zuvor beschriebenen
Indikatorberechnung verwendet werden, wobei das gesamte CO.e den CO.-Wert fiir Kohlenstoff
allein ersetzt.

Die entscheidende Frage, die es zu beantworten gilt, ist die prozentuale Reduktion der Emissi-
onen, die durch die Verbesserung des Strafdenoberflaichenzustandes verursacht wird. In diesem
Zusammenhang sind die wichtigsten Indikatoren die Lingsebenheit (Rauheit, Glatte) und die Ver-
formung (Deflektion) des Fahrbahnbelags unter der Achslast eines Lkw (ausgedriickt durch den
Rollwiderstand). In vielen Fallen sind grundlegende Informationen fiir die Berechnung eines sol-
chen Reduktionsfaktors nicht verfiigbar und Studien zu diesem Thema bieten eine hohe Variati-
onsbreite. Dennoch ist es wichtig, dass dieser Effekt bewertet und berticksichtigt wird, insbeson-
dere wenn aufgrund eines Erhaltungsprojekts eine deutliche Verbesserung der beiden Indikato-
ren (Langsebenheit und Rollwiderstand) erwartet werden kann. Die Grundidee der Verwendung
eines Reduktionsfaktors wird im folgenden allgemeinen Ansatz beschrieben, der den JDTV-Wert
und die durchschnittliche Emission pro Fahrzeug verwendet (prinzipiell kdnnte auch nach PKW
und LKW getrennt werden).

bEmLQ(GHG)’S = .]DTI/S - mEmRLQ(GHG) - 365 (4’3)
predEM ¢ Gue)m, (44)
aEMocue),s = JDTVs - mEMR ¢ Gre) - (1 - 100 ms) - 365
bEM o (GHe).s jahrliche Schadstoffemissionen (Luftqualitit) oder GHG-Emissionen
vor dem Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [Tonnen]
JDTV jahrlicher durchschnittlicher taglicher Verkehr [Fzg/Tag]
MEMR(GHe) durchschnittliche Emissionsrate pro Fahrzeug [Tonnen]
aEM o He),s jahrliche Schadstoffemissionen (Luftqualitit) oder GHG-Emissionen

nach dem Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [Tonnen]

predEM ¢ cHG)m,s prozentualer Anteil der Reduzierung von Schadstoffemissionen (Luft-
qualitit) oder GHG-Emissionen nach Erhaltungsprojekt m Abschnitt s
[%]

Die Verringerung der Schadstoffemissionen nach dem Erhaltungsprojekt kann durch einen Ver-
gleich der Emissionen vor und nach dem Erhaltungsprojekt berechnet werden. Ein mogliches Ver-
fahren, wie in [23] beschrieben, hdngt sowohl von der Langsebenheit (ausgedriickt durch den In-
ternational Roughness Index -IRI) als auch vom Rollwiderstand ab.

Der Rollwiderstand (RR) von Fahrzeugen kann z.B. nach dem HDM-4-Modell (Highway Develo-
pment and Management [24]) berechnet werden, der auf Makrotextur, IRI, Deflektion, klimati-
schen Auswirkungen, Anzahl der Fahrzeugrader und anderen Parametern basiert.

Der RR wird dann verwendet, um den Leistungsbedarf mit dem MOVES-Modell (EPA's MOtor
Vehicle Emission Simulator [25]) zu ermitteln. Aus dem Leistungsbedarf wird der Kraftstoffver-
brauch abgeleitet, der die Grundlage fiir die geschitzten CO;-Emissionen und den Energiever-
brauch bildet. Das gesamte Verfahren ist in Abb. 8 unten dargestellt.
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CO,:
M(CO_:} = M{er” ,n" p(Tuel) * CO‘ emissions per volume of fuel

Energy:
E=M *SEM

Fuel consumption:
M (fuel)=P *N *B*T*D * BSFC
* P—power of vehicle; D—time period (365 days); T - drive

» of vehicl ansuming
| consumption (g/kw)

through

time; N - nr of vehicles (selecte:
selected fuel: BSFC- brake specific fue

(MOVES)
Power demand: Air resist. + Inertial
and Gradient resist. + Rolling resist.

(HDM-4) R

RRsurface factor: CR; = Kcr; [a, + @ xTye, + a5%IRI1 + a3xDEF]
RR: F, = CR; Fejim [Dyy XN, + CRyx(bypxM+ bysxv?)]

Abb. 8: Methodik zur Berechnung von COz-Emissionen [23]

Die monetdren Einsparungen miissen iiber den Wirkungszeitraum t kumuliert werden, der mit
Hilfe von Zustandsprognosemodellen fiir Lingsebenheit und/oder Rollwiderstand geschatzt wer-
den kann. Fiir die praktische Anwendung sollte der Barwert fiir die Kumulation tiber die Zeit ver-
wendet werden.

, 45
EmSPKSTEmLQ(GHG),s = Z(bEmLQ(GHG),s,t - aEmLQ(GHG),s,t) ) KRLQ(GHG) (45)
t

EinspKSTEMoGHe),s Einsparungen bei Schadstoffemissionen (Luftqualitdt) oder GHG-Emis-
sionen aufgrund von Erhaltungsprojekten m Abschnitt s [€]

KRyoGHE) durchschnittlicher Kostensatz fiir Schadstoffemissionen (Luftqualitit)
oder Treibhausgasemissionen [€/Tonne]

Dartber hinaus kann es notwendig sein, die Auswirkungen oder die Verringerung der Schad-
stoffemissionen auf die Stakeholdergruppe der Anrainer bzw. Anwohner zu bewerten, wobei die
Anzahl der betroffenen Menschen vor und nach dem Erhaltungsprojekt zu berticksichtigen ist. Im
Hinblick auf EVITA [17] sollte die Anzahl der Personen, die vor und nach dem Erhaltungsprojekt
Konzentrationen oberhalb der (EU-) Grenzwerten ausgesetzt sind, untersucht oder geschatzt
werden. Es gibt zwei solche Expositionsindikatoren, die von EVITA [17] vorgeschlagen werden:
Expositionsindikator fiir NO; und fiir Feinstaub, gemessen als PM1,. Diese basieren auf den Emis-
sionsraten des Verkehrs auf der zu beurteilenden Straf3e und den zu betreibenden Luftverschmut-
zungsausbreitungsmodellen, der Lage von Grundstiicken in Strafdennahe und der Statistik der Be-
vOlkerungsdichte entlang der Straféenverkehrsinfrastruktur.

Ein vereinfachter Ansatz zur Berechnung von Kosteneinsparungen, einschlief’lich der moneta-
ren Einsparungen aus medizinischer Sicht fiir die Anrainer bzw. Anwohner durch eine verbes-
serte Luftqualitat, wird in ISABELA wie folgt dargestellt:

EinspKSTEmN o ; = (bPAexps — aPAexps) - addKRmed,, (46)
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EinspKSTEMN g s Einsparungen bei den medizinischen Kosten, die durch umweltschadli-

che Emissionen (Luftqualitit) oder THG-Emissionen verursacht wer-
den aufgrund von Erhaltungsprojekten m Abschnitt s [€]

bPAexpq Anzahl der Personen, die vor dem Projekt Konzentrationen tiber dem
(EU-)Grenzwert ausgesetzt waren m auf Strafenabschnitten s

aPAexpg Anzahl der Personen, die Konzentrationen tiber dem (EU-) Grenzwert
ausgesetzt sind, nach Erhaltungsprojekt m auf Strafdenabschnitt s

addKRmed, durchschnittlicher zusatzlicher medizinischer Kostensatz pro Person,
die von Schadstoffemissionen iiber dem (EU-) Grenzwert betroffen ist
[€/Person]

4.7.4 Umweltauswirkungen von Recyclingmaterial und Beriicksichtigung der
eingebrachten (grauen) Energie

4.7.4.1 Einsparungen bei den Umweltkosten durch die Verwendung von Recyclingmate-
rial und energiearmen Materialien

Ein grofder Vorteil bei der Verwendung von recycelten und/oder energiearmen Materialien ist
die Reduzierung der Umweltkosten und die nachhaltige Verwendung von Rohstoffen [26]. Die
Auswirkung auf diesen Aspekt hiangt einerseits mit dem Prozentsatz des verwendeten Recycling-
baustoffes zusammen und ist andererseits stark von der Umweltbelastung durch den Baustoff
selbst abhdngig. Natiirlich sind auch die Art des Recyclings oder die Verwendung energiearmer
Materialien und die Methoden deren Anwendung im Erhaltungsprojekt von Bedeutung. Im Detail
ist dies ein sehr komplexes Thema, das in der Regel nur mit detaillierten Daten iiber Baustoffe
und spezifische Umweltauswirkungen beantwortet werden kann. Auch wenn diese Informationen
in den meisten Fallen fiir viele Erhaltungsprojekte schwer zu beschaffen sein mégen, handelt es
sich um ein wichtiges Thema, und es sollte zumindest eine allgemeine Bewertung vorgenommen
werden. Daher ist der folgende allgemeine Ansatz eine einfache Losung zur Beriicksichtigung der
Menge (des Prozentsatzes) an Recyclingbaustoffen und/oder Niedrigenergiebaustoffen und der
Differenz zwischen den Einheitspreisen fiir Neumaterial und Recycling oder Niedrigenergie-Kom-
ponenten. Es wird hier angenommen, dass die Differenz der Einheitspreise die monetidren Um-
weltauswirkungen der wichtigsten Teile des Konstruktions- und Produktionsprozesses abbildet.

Dieser allgemeine Ansatz bezieht sich in ISABELA nur auf Asphalt und Zementbeton von Stra-
Renoberbaukonstruktionen, bei denen es sich in der Regel um die wichtigsten Baumaterialien in-
nerhalb eines Erhaltungsprojekts handelt und dies auch aus der Sicht von bereits durchgefiihrten
Oko-Bilanzen (siehe KOMBAS-Projekt [52]). Fiir die praktische Anwendung dieses allgemeinen
Ansatzes konnen die folgenden Ausdriicke verwendet werden:

EinspRecyKSTg,, = (47)
Rec Rec
= tAsphalty, -pz“‘% - AEPyspnaie.m + tBetony, _% - AEPgetonm
EinspRecyKSTg Einsparungen bei den Umweltkosten durch die Verwendung von Recyc-
ling und/oder energiearmen Baustoffen [€]

tAsphalt,, Gesamtmenge des Asphalts im Erhaltungsprojekt m [Tonnen]

tBeton,, Gesamtmenge des Zementbetons im Erhaltungsprojekt m [Tonnen]
PReCYasphait;m Prozentsatz des Recyclingmaterial in den Asphaltschichten des Erhal-

tungsprojekts m [%]
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PRecypetonm Prozentsatz von Recyclingmaterial im Betonbau/-schichten und/oder
Niedrigenergiematerial des Erhaltungsprojekts m [%]

AEPsspha m Preisdifferenz pro Einheit fiir Asphalt ohne und mit Recycling und/oder
energiearmem Material des Projekts m [€/Tonne].

AEPgotonm Preisdifferenz pro Einheit fliir Zementbeton ohne und mit Recycling
und/oder energiearmem Material des Projekts m [€/t]

Natiirlich kann der Ansatz auch auf andere Arten von Materialien (z.B. ungebundene Materia-
lien) ausgedehnt werden, um die Nutzung natiirlicher Ressourcen zu erhalten oder einzuschran-
ken und den Energieverbrauch zu reduzieren. In jedem Fall hat EVITA [17] zwei Umwelt-KPIs
entwickelt: Material Resource Efficiency Indicator (MREI) und Embodied Carbon Reduction Indi-
cator (ECRI), die in diesem Bereich von Nutzen sein kénnen.

Der MREI basiert auf der Masse und errechnet sich aus der Menge des beim Bau verwendeten
Recyclingmaterials und dem gesamten verwendeten Material. Er erlaubt es der Strafdenverwal-
tung, eine Reihe von optionalen Gewichtungsfaktoren zu wahlen. Diese Faktoren ermdglichen es
der Strafdenverwaltung, ein bestimmtes Verhalten eines Projekts zu fordern, das auf den lokalen
Faktoren basiert, die sich auf die natiirlichen Ressourcen auswirken. Die Faktoren sind dabei ent-
sprechend den ortlichen Erfahrungen und Prioritdten zu modifizieren. Der MREI wiirde dann als
pRecyasphaiym oder pRecysetonm in der obigen Gleichung (47) Eingang finden.

Im Rahmen dieser Betrachtung sollte jedoch auch tiberpriift werden, ob es tatséchlich aus der
Sicht der Umwelt sinnvoll ist, Recyclingbaustoffe um jeden Preis zu verwenden, da z.B. der Trans-
port von Recyclingmaterial aus grofien Entfernungen auch eine grofiere Auswirkung auf die Um-
weltbilanz haben koénnte als die Verwendung von lokal beschafftem Neumaterial. Die Gewich-
tungsfaktoren sollten daher sorgfaltig gepriift werden und nicht dazu ermutigen, grofde Mengen
an Recyclingmaterial zu suchen, wenn Neumaterial eine bessere Wahl sein konnte.

4.7.4.2 Einsparungen bei den Umweltkosten durch die Senkung der eingebrachten
(grauen) Energie

Kohlendioxidemissionen treten in allen Phasen des Lebenszyklus eines Bauprodukts auf. Daher
muss bei der Berechnung des enthaltenen Kohlendioxids (ECD in EVITA [4]) der vollstdndig ent-
haltene Kohlenstoff auf der Grundlage des vollstandigen Lebenszyklus beriicksichtigt werden.

Verschiedene Produktionsmethoden verwenden unterschiedliche Mengen an natiirlichen Res-
sourcen und haben unterschiedliche Energieintensitaten. Der Einsatz kohlenstoffarmer und ener-
gieeffizienter Verfahren sollte grundsatzlich geférdert werden, um den Verbrauch natiirlicher
Ressourcen bei der Produktion und der Nutzung von Energie beim Bau und der Erhaltung von
Strafden zu minimieren. Die Energie und der Kohlenstoff, die fiir die Herstellung von Materialien
und den Bau- und Erhaltungsprozess verwendet werden, werden als eingebrachte oder ,graue“
Energie bzw. "embodied energy" bezeichnet. Die Ergebnisse werden daher in kg CO pro Funkti-
onseinheit, z.B. km oder Tonnen, angegeben (eingebrachtes Kohlendioxid, engl. embodied car-
bon).

ECD kann verwendet werden, um den Unterschied in den CO.-Emissionen fiir den Bau und die
Erhaltung der Infrastruktur mit verschiedenen Strategien zu bewerten.

Zur Berechnung der Einsparungen bei der Wahl der am besten geeigneten Alternative in Bezug
auf eingebrachtes Kohlendioxid fiir ein Erhaltungsprojekt kann der folgende Ansatz verwendet
werden:

EinspECDg m, = (ECDpjt1,m — ECDaieom) * EPcozrE (48)

EinspECDg Einsparungen bei den Umweltkosten aufgrund von eingebrachtem Koh-
lendioxid fiir Projekt m auf Abschnitt s [€]
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ECD4jt1.m graue Energie (eingebrachtes Kohlendioxid) flir Alternative 1 bei der
Vorbereitung des Erhaltungsprojekts m [kg COz]

ECD4jpm graue Energie (eingebrachtes Kohlendioxid) flir Alternative 2 bei der
Vorbereitung des Erhaltungsprojekts m [kg COz]

EPcos rE Einheitspreis fiir graue Energie [€/t pro Funktionseinheit]
4.7.5 Einsparung von Umweltkosten durch die Reduzierung der Lirmemission

Die Verringerung der Larmemission kann eines der Hauptziele von Erhaltungsprojekten der
Strafdeninfrastruktur sein. Innerhalb eines Erhaltungsprojekts gibt es verschiedene Mdglichkei-
ten die lokale Larmsituation zu beeinflussen, entweder auf der Fahrbahn selbst oder durch stra-
Renseitige Larmschutzeinrichtungen wie Lairmschutzwiande, Lairmschutzwalle oder Damme aber
auch durch verkehrsbeeinflussende Mafdnahmen, wie z.B. die Reduktion der Geschwindigkeit
(permanent oder tempordar). Unabhingig von der Art der Mafdnahme ist in diesem Zusammen-
hang die langfristige Wirkung entscheidend. Daher ist es notwendig, die Wirkung der Mafdnahme
zu bewerten und die Einsparungen iiber einen bestimmten Zeitraum zu berechnen.

Fiir die Modellierung dieses (Langzeit-)Effekts sollten die beiden Hauptparameter berticksich-
tigt werden:

e Anzahl der Personen, die vom Erhaltungsprojekt aus larmtechnischer Sicht positiv beein-
flusst werden (Einflussbereich)

e Zeitabhingige Wirkung des Erhaltungsprojekts aus larmtechnischer Sicht (effektive Wir-
kungsdauer).

Fiir die Quantifizierung des Wirkungsbereichs sollten die in Europa und somit auch in Oster-
reich standardisierten Larmkarten verwendet werden (Stichwort Larmkataster). Komplexer ist
die Beurteilung der Wirkung und der Wirkungsdauer eines Erhaltungsprojekts. Deshalb sollten
Simulationen mit verschiedenen Lirmmodellen und -szenarien durchgefiihrt werden, die in der
Regel nur fiir Straflenneubauten oder sehr intensive Erhaltungsprojekte zur Verfiigung stehen.
Um einen anwendbaren Ansatz zu bieten, stellte ISABELA eine vereinfachte Losung vor, die auf
das gesamte Netz angewendet werden kann. Natiirlich muss dieser Ansatz an die lokale Situation
und die Erfahrungen der Strafienverwaltung angepasst werden.

Die folgende Tab. 12 und Tab. 13 zeigen Beispiele fiir die Einwirkungszeitraume auf den Larm,
die durch das Erhaltungsprojekt m verursacht werden.

Tab. 12: Beispiele fiir die Definition der Wirkungsdauer von Larm fiir Fahrbahnbeldge nach [12]

KatWirkdL, | Beschreibung Beispiel fiir den Zeitrah-
men der Larmwirkungen
TeffL,m
A Keine Auswirkung auf die Lirmemission 0 Jahre
Geringe Auswirkungen auf die Larmemis-
B sion (geringfligige Verbesserungen am 3 Jahre
Fahrbahnbelag)
Mittelfristige = Auswirkungen auf die
C Larmemission (neuer larmmindernder Be- 10 Jahre
lag)
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Tab. 13: Beispiele fiir die Definition der Wirkungsdauer von Larm fiir Lirmschutzwande nach [12]

KatWirkdLn, Beschreibung Beispiel fiir den Zeitrah-
men der Lirmwirkungen
TeffL,m
A Keine Auswirkung auf die Lirmemission 0 Jahre
Geringe Auswirkungen auf die Larmemission
B (geringfiigige Verbesserungen an Liarmschutz- 3 Jahre
wanden)
Mittelfristige Auswirkungen auf die Lirmemis-
C . ; b R 10 Jahre
sion (Erweiterung von Larmschutzwinden)
D Langfristige Auswirkungen auf die Lirmemis- 20 Jahre

sion (neue Lirmschutzwande)

Die Verringerung der Wirkung beruht auf einem linearen Ansatz bis zum Ende der Wirkungs-
dauer. Fiir die Schatzung der Einsparungen kann folgender Ausdruck verwendet werden:

T,
EinspLarmKSTy,, = (bPLbetr;,,, — aPLbetr ,) - ”“2“"" - KRy grmn (49)
EinspLarmKST; ,, Einsparungen bei den Umweltkosten durch die Reduzierung der
Larmemission [€]
bPLbetr Anzahl der vom Verkehrslarm betroffenen Personen vor dem Erhal-

tungsprojekt m auf Straf3enabschnitten s [Personen]

aPLbetrg Anzahl der vom Verkehrsldrm betroffenen Personen nach Erhaltungs-

projekt m auf Strafdenabschnitt s [Personen]

Thetrm geschitzte Zeit der larmmindernden Wirkung des Erhaltungsprojekts

m [-] (siehe Tab. 12 und Tab. 13)

KR 5rmmn Kostensatz Larm pro betroffene Person [€/Person Jahr]

Anstatt einfach die Differenz zwischen der Anzahl der vom Verkehrslarm betroffenen Personen
vor und nach dem Erhaltungsprojekt zu berechnen, konnen auch die technischen Projektparame-
ter (TPs) zur Berechnung von Umweltindizes, wie sie von EVITA [17] definiert werden, angewen-
det werden:

EPliirmran: Umweltindex fiir die Tag-Abend-Nacht-Larmbelastung; der Prozentsatz der
Menschen, die in dem Gebiet leben und wéhrend der Tag-Abend-Nacht-Periode einem
Larmpegel ausgesetzt sind, der héher ist als der gesetzliche (oder empfohlene) Schwellen-
wert

EPIisrm, Nache: Umweltindex fiir ndchtliche Larmbelastung; der Prozentsatz der Menschen,
die in dem Gebiet wohnen und wahrend der Nacht einem Larmpegel ausgesetzt sind, der
liber dem gesetzlichen (oder empfohlenen) Schwellenwert liegt

EPliarmu%se: Umweltindex fiir Lairmbelastung und Belastigung; der Prozentsatz der expo-
nierten Bevolkerung, der durch den Straflenverkehrslarm wéahrend der Tag-Abend-
Nacht-Zeit stark belastigt wird

EPliarmousp: Umweltindex fiir schwere Schlafstérungen; der Prozentsatz der exponierten
Bevolkerung, der wahrend der Nacht stark durch den Straflenverkehrslarm unter schwe-
ren Schlafstérungen leiden

50



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

In diesem Fall sind die technischen Parameter, die als Prozentsitze berechnet werden, mit der
Gesamtzahl der Personen zu multiplizieren, die entlang eines Strafienabschnitts dem Larm aus-
gesetzt sind.

Daritiber hinaus ist anzumerken, dass die Wirkungen von Liarm entlang einer Strafie in Abhan-
gigkeit von der Distanz der Emissionsquelle unterschiedlich sind. Daher ware es auch moglich,
entsprechende ,Wirkungszonen” in die Berechnungen miteinzubeziehen, was im Rahmen der
praktischen Testanwendung von ISABELA in Belgien (flamischer Teil) vorgenommen wurde.

4.8 Soziookonomische Aspekte

Der soziodkonomische Bereich deckt verschiedene Aspekte ab, vom Anlagewert iiber die Kos-
teneffizienz bis hin zu weiterreichenden sozio6konomischen Auswirkungen von Erhaltungspro-
jekten. Dieses Spektrum ist recht unterschiedlich und muss fiir den Modellierungsteil spezifiziert
werden.

Die Anlagenwerte werden direkt durch die Investitionen eines Erhaltungsprojekts erhoht, so
dass die Kosten eines Erhaltungsprojekts diesen Aspekt abdecken. Wenn die Kosten des Erhal-
tungsprojekts aus wirtschaftlicher Sicht bewertet werden, sollte der Anlagewert nicht berticksich-
tigt werden (um die Duplikation sozialer Auswirkungen zu vermeiden).

Die Kosteneffizienz ist in der Regel ein Indikator, der bei der Auswahl anlagespezifischer Erhal-
tungsmafinahmen als Ergebnis eines Vergleichs zwischen Mafnahmenkosten und monetarem
oder nicht-monetdrem Nutzen (z.B. mit Hilfe einer Kosten-Nutzen-Analyse) verwendet wird. In-
nerhalb eines Erhaltungsprojekts, das als eine Kombination verschiedener anlagespezifischer Er-
haltungsmafénahmen definiert ist, sollte die Kosteneffizienz bereits durch die Auswahl der "bes-
ten" anlagespezifischen Erhaltungsmafinahmenalternative (mit der héchsten Kosteneffizienz un-
ter gegebenen budgetdren und technischen Einschrankungen) berticksichtigt werden. Daher ist
die Kosteneffizienz fiir ein Erhaltungsprojekt in diesem Fall von untergeordneter Bedeutung.

Um umfassendere sozio6konomische Auswirkungen von Erhaltungsprogrammen zu modellie-
ren, ist es notwendig, die Bedeutung des Strafdeninfrastrukturnetzes fiir die Wirtschaft und die
soziale Lage einzubeziehen. Fragen wie "Wie wirkt sich eine Verringerung der Zahl der Erhal-
tungsprojekte auf die soziale Situation in einem Land oder einer Region aus?" oder "Wie wirken
sich geringe Erhaltungsinvestitionen und damit ein schlechterer Zustand des Straflennetzes auf
die Wirtschaft aus?" miissen in diesem Zusammenhang untersucht und schlieflich beantwortet
werden, da vor allem politische Entscheidungstrager hdufig diese Argumentation vorbringen. Die
aktuelle Literatur bietet nur sehr allgemeine Aussagen, die entweder fiir das Asset Management
nicht anwendbar oder zu komplex sind, um sie in das eigentliche Problem zu integrieren. Nichts-
destotrotz bot ISABELA neue Mdoglichkeiten fiir die Bewertung weitergehender soziodkonomi-
scher Auswirkungen.

In einem ersten Ansatz konzentrierte sich ISABELA auf die beiden folgenden sozio6konomi-
schen Hauptaspekte:

e Auswirkungen auf die Beschaftigungssituation durch ein Erhaltungsprogramm (als we-
sentlicher Anteil in der Bauindustrie, Stichwort “Impuls- und Stimulationsprogramme der
Beschéftigungspolitik*)

o Bewertung der volkswirtschaftlichen Bedeutung von Investitionen in die Straf3enerhal-
tung (zur Beantwortung der oben aufgefiihrten Fragen).

Natiirlich gibt es mehr sozio6konomische Aspekte, die zwar wichtig, aber aufgrund fehlender
oder schwacher Korrelationen zwischen Anlagenzustand, Erhaltungsprojekten und sozioékono-
mischen Indikatoren schwer zu bewerten sind. Im Vergleich zu den anderen sozialen Bereichen,
in denen eine hohe Anzahl technischer Parameter einbezogen wird, richteten sich die soziodko-
nomischen Modelle direkt auf Kostenparameter, so dass ein Normierungsprozess zwischen nicht
monetarisierten Parametern und Kosten nicht notwendig ist.

In der Grundliste der sozio6konomischen Indikatoren sind auch die verschiedenen Kostenarten
aufgefiihrt. Die Kosten sind das Ergebnis der verschiedenen Aspekte und werden in den verschie-
denen Kapiteln ausfiihrlich erldutert.
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4.8.1 Auswirkungen auf die Beschiftigungssituation durch ein Erhaltungsprogramm

Als Ergebnis der Untersuchungen und der Diskussion ist einer der wichtigen sozio6konomi-
schen Effekte der Einfluss von Investitionen, die durch Strafienerhaltungsprojekte verursacht
werden, auf die Beschéftigung der Bauindustrie im Bereich des Strafdenbaus und der Straf3ener-
haltung.

Ein Indikator fiir die Beurteilung dieses Effekts sind die Gesamtumsatze der Bauwirtschaft im
Verhaltnis zum Anteil der Bauwirtschaft am BIP. Daher ist es notwendig, herauszufinden, wie
hoch die Umsatzerlose fiir ein bestimmtes Erhaltungsprojekt m sind. Ein vereinfachter Ansatz ist
die Multiplikation der Kosten des Erhaltungsprojekts m mit dem Quotienten aus den Gesamtein-
nahmen der Bauindustrie tEinngauina und dem Anteil der Bauindustrie am BIP. Im nachsten Schritt
kann diese Zahl mit dem Umsatz pro Person im Baugewerbe in Beziehung gesetzt werden, was
die Grundlage fiir die Berechnung einer theoretischen Mitarbeiterzahl fiir das Erhaltungsprojekt
m bildet. Diese theoretische Mitarbeiterzahl und die Kosten fiir einen Arbeitslosen ermdéglichen,
die monetdren Auswirkungen auf die Sozialkosten fiir die Projektdauer wie folgt zu berechnen.
Diese Annahme setzt voraus, dass die in einem Erhaltungsprojekt eingebundenen Arbeiter einer-
seits einen hohen Spezialisierungsgrad aufweisen und andererseits in anderen Bereichen der
Bauindustrie nur sehr schwer einsetzbar sind. Dartiber hinaus besteht auch die Annahme, dass
bei einer deutlichen Reduktion von Erhaltungsprojekten aufgrund von wirtschaftlichen Proble-
men in der Bauindustrie auch andere Sektoren (z.B. Hochbau) davon betroffen sind und ein Trans-
fer von Personal in einen anderen Bausektor nur in geringem Ausmaf? stattfinden kann. Ungeach-
tet dessen, muss hier nochmals erwdhnt werden, dass diese Art der Modellierung nur sehr gene-
rell erfolgen kann und die hier getroffenen Annahmen auch fiir ein zu untersuchendes Strafsen-
netz anwendbar sind. Da im Rahmen des ISABELA-Projektes eine grofiere Anzahl von europai-
schen Liandern eingebunden waren, hat dieser Aspekt in manchen Landern eine deutliche hohere
Bedeutung als in anderen.

EinspSozKSTs , = % KR prpeitst % (50)
Einn,, = KST,, - tEinnpaying (51)
51p PP Prouing
EinspSozKSTs Einsparungen bei den Sozialkosten (Arbeitslosenkosten) aufgrund
des Erhaltungsprojekts m [€]

KST,, Kosten des Erhaltungsprojekts m [€]

EinnPgayind Umsatzerlds pro Person in der Bauindustrie [€/Person.]Jahr]

KR prpeitst Sozialkosten pro Arbeitslosen [€/Person.Jahr]

BIP Bruttoinlandsprodukt [Mio. €]

PBIPgavuind Anteil der Bauindustrie am BIP [%]

Einn,, Umsatzerlos des Projekts m [€]

tEinnpaying Gesamtumsatz Bauindustrie [€]

Dy, Dauer des Erhaltungsprojekts m [Tage]

Dieser vereinfachte und theoretische Ansatz gibt der Strafdenverwaltung die Mdglichkeit, eine
Korrelation zwischen Investitionen und sozialen Kosten, die durch die Beschaftigung neuer Ar-
beitskrifte aus der Bauindustrie verursacht werden, anzubieten. Natiirlich erhoht die theoreti-
sche Zahl der arbeitslosen Arbeitnehmer aufgrund der Nichtdurchfiihrung eines Erhaltungspro-
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jekts nicht zwangsweise die Arbeitslosenquote der Bauindustrie, da die betroffenen Arbeitneh-
mer in der Regel fiir andere Bauprojekte eingesetzt werden, sofern nicht, wie oben beschrieben,
die wirtschaftliche Situation dies deutlich beeintrachtigt. Dennoch ist es wichtig, den Anteil der
Straflenerhaltungsprojekte an der Beschaftigungssituation in der Bauwirtschaft aus soziodkono-
mischer Sicht aufzuzeigen und zu bewerten. In dhnlicher Weise ist es moglich, andere Arbeitsbe-
reiche einzubeziehen, die von einem Erhaltungsbauprogramm betroffen sein konnen (Ingenieur-
wesen, Produktionsindustrie etc.).

4.8.2 Auswirkungen von Strafdenerhaltungsinvestitionen auf die Wirtschaft

Fiir die allgemeine Beurteilung des Erhaltungsprojekts m auf die Wirtschaft ist es notwendig,
herauszufinden, wie hoch der theoretische Anteil des Bruttoinlandsprodukts (BIP) auf Straf3en-
abschnitten s ist und welche theoretische monetdre Wirkung die Investition des Erhaltungspro-
jekts m bzw. die Nicht-Investition auf das BIP eines Landes hat.

Um den theoretischen Anteil des BIP auf den Strafdenabschnitt s zu berechnen bzw. herunter-
zubrechen, wird die Verkehrskapazitit des Abschnitts s, des Netzes n und der gesamten Stra-
Reninfrastruktur des Landes, in dem sich das Netz n befindet, als Haupteingangsparameter ver-
wendet. Die Berechnung besteht aus den folgenden 3 Schritten:

e Berechnung der Verkehrskapazitit auf einem Abschnitt s innerhalb eines Jahres,

o Berechnung des prozentualen Anteils der Verkehrskapazitit des Abschnitts s in einem
Netz n unter Beriicksichtigung der Gesamtverkehrskapazitit des Netzes n (innerhalb ei-
nes Jahres),

e Berechnung des prozentualen Anteils der Verkehrskapazitit des Netzes n am gesamten
Strafdeninfrastrukturnetz unter Beriicksichtigung der Gesamtverkehrskapazitiat eines
Landes (innerhalb eines Jahres).

JDTV, - Lg - 365 (52)
VerkKapg = 106
VerkKapg (53)
VerkK =————-100
pYErhidbn;s VerkKap,,
VerkKap,, (54)
VerkK =———-100
PYerkiarn = Werkk ap
VerkKap, Verkehrskapazitat auf Abschnitten im aktuellen Jahr [Mio.Fzg.km]
pVerkKap,, ¢ prozentuale Verkehrskapazitat des Abschnitts s im Netz n
pVerkKap, prozentuale Verkehrskapazitidt des Netzes n auf dem gesamten Stra-
fReninfrastrukturnetz
VerkKap,, Verkehrskapazitit auf Netz n pro Jahr [Mio.Fzg.km]
tVerkKap Gesamtverkehrskapazitat pro Jahr [Mio.Fzg.km]

Der theoretische Anteil des BIP ladsst sich theoretisch auf den Abschnitte s aufschliisseln, indem
man das gesamte BIP mit dem Anteil des BIP aus dem Verkehrssektor, mit dem Anteil des BIP aus
dem Verkehrssektor auf der Strafde, mit dem prozentualen Anteil der Verkehrsleistung des Netzes
n am gesamten Strafeninfrastrukturnetz und schliefdlich mit dem prozentualen Anteil der Ver-
kehrskapazitit des Abschnitts s am Netz n multipliziert:
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pBIPVerkehr . pverkKapStraﬁe . pVerkKapn . pVerkKapn’S (55)

BIPVerkehr,s = BIP -

100 100 100 100
BIPyorkenrs theoretischer Anteil des BIP auf Strafenabschnitten s [Mio.€]
PBIPyorienr prozentualer Anteil des Verkehrsaufkommens am BIP [%]
pVerkKapsirage prozentualer Anteil der Verkehrs- und Transportkapazitit des

Strafdeninfrastrukturnetzes an der Gesamtverkehrs- und Trans-
portkapazitat [%]

Um die Investitionen des Erhaltungsprojekts m am BIP zu berticksichtigen, muss es zu dem the-
oretischen Anteil des BIP auf Strafenabschnitten s und den Gesamtinvestitionen auf dem Netz n
(aufgeschliisselt auf StrafRenabschnitten s durch Heranziehung der Verkehrskapazitit) in Bezie-
hung gesetzt werden:

pVerkehrKap, 56
t/DInvg,p , - L (56)
- KSTp,

BIPVerkehr,s

AuswMakroOkoKST,, =

AuswMakroOkoKST,,  monetire Auswirkungen auf die Makrodkonomie durch das Erhal-
tungsprojekt m [€]

t/DInvg,p durchschnittliche jahrliche Gesamtinvestitionen in Erhaltungspro-
jekte des Netzes n [Mio. €]

KST,, Kosten des Erhaltungsprojekts m [€]

Das Modell ermoglicht es somit, die Hohe der Erhaltungsinvestitionen am BIP abzuschatzen.
Wenn die Investitionen hoher sind, steigt auch der Anteil am BIP (je nach Bedeutung des Strafden-
abschnitts in Abhdngigkeit von der Verkehrskapazitat). Sind die Investitionen hingegen niedrig,
wird auch der Anteil am BIP niedrig sein.

5 Definition sozialer Nutzen, sozialer Riickstand und Nachholbedarf

5.1 Einsatzgebiet

Das primare Anwendungsgebiet der Definitionen und damit verbundenen Berechnungen fiir
einen sozialen Nutzen sowie den sozialen Riickstand bzw. Nachholbedarf ist die Netzebene. Wie
bereits in Kapitel 3.6 beschrieben, handelte es sich bei ISABELA [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] primér
um einen Ansatz auf Netzebene zur Bewertung von geplanten oder empfohlenen Erhaltungspro-
grammen unter Beriicksichtigung deren Spezifikationen auf Erhaltungsprojektebene. Da die Pa-
rameter flir sozialen Nutzen und sozialen Riickstand ein ganzes Netz (oder Teilnetz) reprasentie-
ren, miissen sie reprasentative Werte dieses untersuchten Netzwerks darstellen. Die grundlegen-
den Eingabewerte fiir das Berechnungsverfahren sind monetére und nicht-monetédre Parameter,
die verschiedene soziale Schliisselindikatoren (S-KPI) definieren und die zur Beurteilung der ver-
schiedenen sozialen Aspekte (Sicherheit, Verfligbarkeit, Umwelt und Sozio6konomie) herangezo-
gen werden konnen. Um die Anforderungen und Erwartungen der Stakeholder einzubeziehen, ist
es notwendig, die Erwartungen auf der technischen Ebene bereitzustellen, aber auch die sozialen
Auswirkungen unter den Rahmenbedingungen dieser Erwartungen zu beschreiben.
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5.2 Soziale Auswirkungen von Erhaltungsprojekten
5.2.1 Vergleich zwischen sozialen Einsparungen und sozialen Kosten

Die Berechnung der verschiedenen sozialen Auswirkungen eines Erhaltungsprojekts wurde in
den vorangegangenen Kapiteln ausfiihrlich beschrieben. Die Auswirkungen, ausgedriickt durch
soziale Einsparungen und soziale Kosten bilden die Grundlage fiir die soziale Bewertung jedes
einzelnen Erhaltungsprojekts. Um diese soziale Bewertung eines Erhaltungsprojektes durchzu-
fiihren, ist es notwendig, die Einsparungen mit den Kosten zu vergleichen und einen monetéren
Parameter zuriickzugeben, der die gesamten sozialen Auswirkungen des Erhaltungsprojekts m
ergibt. Dieser monetdre Parameter kann natiirlich positiv oder negativ sein. Im Falle eines positi-
ven Wertes sind die sozialen Einsparungen hoher als die Kosten, im Falle eines negativen Wertes
iiberwiegen die sozialen Kosten gegeniiber den Einsparungen.

Unabhédngig vom algebraischen Vorzeichen, muss ein Ausgleich zwischen den sozialen Einspa-
rungen und den sozialen Kosten vorgenommen werden, wie in der folgenden Tab. 14 dargestellt.
Fiir die praktische Anwendung sollte fiir die Einzelwerte (Einsparungen oder Kosten) der Kapi-
talwert verwendet werden, da die Berechnung der monetaren Effekte unterschiedliche Zeitraume
(z.B. Effektzeitraum) umfasst und das Anwendungsjahr des Erhaltungsprojekts nicht immer das
tatsachliche Jahr oder Startjahr der Untersuchung bzw. Analyse ist.

Tab. 14: Bilanz fiir die Berechnung der gesamten sozialen Auswirkungen eines Erhaltungsprojekts [12]

Kategorie Soziale Einsparungen (Ein- Soziale Kosten (zu-

g sparungen bei den Sozialkosten) | sitzliche Sozialkosten)
Soziale Kategorie X EinspXKST; ,, zusXKST; ,,,
Soziale Auswirkungen insgesamt MsozAuswg .,

Um die gesamten sozialen Auswirkungen eines Erhaltungsprojekts m zu berechnen, kann die
folgende Gleichung angewendet werden:

SozEinspg ;,m = 2 EinspXKSTs (57)
X
S0zKSTg , = Z ZusXKST; 1, (58)
X
SozEinspg ;, soziale Einsparungen des Erhaltungsprojekts m auf Abschnitt s [€]
S0zKST; soziale (zusatzliche) Kosten des Erhaltungsprojekts m auf dem Ab-
schnitt s [€]
S0zKST; Einsparungen bei den Sozialkosten der Kategorie (Aspekt) X aufgrund
vom Erhaltungsprojekt m auf Abschnitt s [€]
ZusXKSTs m Zusatzliche Sozialkosten der Kategorie (Aspekt) X aufgrund vom Erhal-

tungsprojekt m auf Abschnitt s [€]

Die Differenz zwischen den Einsparungen an sozialen Kosten und den zusatzlichen sozialen Kos-
ten ergibt die gesamten sozialen Auswirkungen des Erhaltungsprojekts m auf den Abschnitt s,
ausgedriickt iiber einen monetiren Wert. Dies kann, wie bereits erwdhnt, ein positiver oder ein
negativer Wert sein. Im Falle eines negativen Wertes sind die zusatzlichen sozialen Kosten héher
als die sozialen Einsparungen.
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MSozAuswg , = SozEinsps , — S0zKSTg (59)

MSozAuswg monetdre soziale Auswirkungen des Erhaltungsprojekts m auf dem Ab-
schnitt s [€]

SozEinsps m soziale Einsparungen des Erhaltungsprojekts m auf dem Abschnitt s [€]

S0zKST; soziale Kosten des Erhaltungsprojekts m auf dem Abschnitt s [€]

Die Anwendung der in Tab. 14 dargestellten Bilanz auf die verschiedenen Modelle und sozialen
Aspekte, die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellt wurden, kann in der folgenden Tab. 15
im Detail betrachtet werden.
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Tab. 15: Vergleich soziale Einsparungen und soziale Kosten [12]

Kategorie | Soziale Einsparungen | Soziale Kosten
Verfiigbarkeit und Beeintrachtigung
Reisezeit e Zusatzliche Reisezeitkosten
aufgrund des Erhaltungspro-
jekts
e Zusatzliche Reisezeitkosten

aufgrund begrenzter Verfiig-
barkeit (eingeschrankter Zu-

gang)

Fahrzeug-be-

e Zusatzliche Fahrzeugbetriebs-

triebskosten kosten durch Erhaltungspro-
jekt
Verkehrssicherheit
Unfalle Einsparungen bei den Verkehrssicher- | e Zusatzliche  Verkehrssicher-

heitskosten nach dem Erhaltungsprojekt

heitskosten wahrend des Erhal-
tungsprojekts

Umwelt

Wasser und
Boden

e Einsparungen bei den Umweltkosten
durch eine Verbesserung des Entwasse-
rungssystems im Zusammenhang mit
Uberschwemmungen wegen begrenzter
Entwasserungskapazitat im Vergleich zu
danach

e Kosteneinsparungen durch eine Verbes-
serung des Entwasserungssystems im
Zusammenhang mit einem kritischen Un-
fall mit Wasser-/Bodenverunreinigung

Luftqualitat
und THG-Emis-
sionen

e Einsparungen bei Schadstoffemissionen
(Luftqualitat) oder THG-Emissionen

e Einsparungen bei medizinischen Kosten
aufgrund von Schadstoffemissionen
(Luftqualitat) oder THG-Emissionen

e Einsparungen bei den Umweltkosten

Recycling
durch die Verwendung von Recyclingma-
terialien
e Einsparungen bei den Umweltkosten
durch die Senkung der eingebetteten
Energie
Larm Einsparung von Umweltkosten durch die
Reduzierung der Lirmemission
Soziodkonomie
Gesamtsozio- | e Einsparung von Sozialkosten (Arbeitslo-
6konomie senkosten)
e Monetarer Effekt auf die Makrodkonomie
Gesamt Gesamte sozialmonetdre Auswirkungen des Erhaltungsprojekts
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Welcher soziale Aspekt berticksichtigt werden sollte, hdngt stark von den folgenden Punkten
ab:
e Eingabeparameter sind verfiigbar
Modell ist nicht zu komplex und kann in der Praxis angewendet werden
o Hohes Potenzial zur Implementierung des Modells in ein Asset Management System
(AMS)
e Modell nutzt bestehende Korrelationen und kann unter Verwendung lokaler Daten und
lokaler Voraussetzungen angepasst und kalibriert werden
e Modell kann auf Erhaltungsprojekte eines (geplanten) Bauprogramms angewandt werden
o Modell beschreibt soziale Auswirkungen in geeigneter Form:
o Wirkung ist erkennbar
o Wirkung bezieht sich auf Asset Management
o Wirkung kann monetarisiert werden
o Wirkung kann zumindest zur Berechnung des sozialen Nutzens und des sozialen
Riickstands verwendet werden.

Schliefilich sollte die Strafdenverwaltung entscheiden, welcher der sozialen Aspekte und die da-
mit verbundenen Auswirkungen fiir das jeweilige Netz relevant sind. Das entwickelte ISABELA-
Verfahren lasst sich leicht auf andere Gebiete und einen detaillierteren Ansatz unter Anwendung
von praziseren Modellen aus lokalen Studien und Untersuchungen adaptieren oder erweitern. Im
Rahmen der gegenstiandlichen Arbeit werden die Erkenntnisse auf das dsterreichische Autobah-
nen- und Schnellstrafdennetz angewendet, wobei die zuvor aufgelisteten Kriterien fiir die ortliche
Anpassung, Auswahl und Kalibrierung der Modelle eine mafigebende Grundlage dargestellt. Dort
werden auch die entsprechenden Einschrankungen im Detail begriindet.

5.2.2 Vergleich der Strategien

Obwohl die Berechnung der sozialen Auswirkungen einen absoluten Geldwert fiir ein Erhal-
tungsprojekt m liefert, wird dringend empfohlen, eine vergleichende Analyse durchzufiihren, wo
verschiedene Optionen (Mafdnahmenstrategien) auf Abschnitt s gegeniibergestellt werden. Zu-
mindest sollten die sozialen Auswirkungen eines Erhaltungsprojekts m mit den Erhaltungsaktivi-
tdten verglichen werden, die flir den Erhalt der technischen Mindestanforderungen und -voraus-
setzungen eines Vermogenswerts durchgefiihrt werden miissen. Dies kdnnte eine ,Nichts-Tun“
oder die Minimalstrategie sein. Diese technischen Mindestanforderungen und -voraussetzungen
sind in der Regel durch technische Standards definiert und sollten integrativer Bestandteil des
Berechnungsprozesses sein, was bedeutet, dass auch die sozialen Auswirkungen fiir alle einzelnen
Optionen berechnet werden miissen.

6 Praktische Umsetzung zur Berechnung von sozialen
Schliisselindikatoren im Erhaltungsmanagement

Die Aufgabe der gegenstindlichen Masterarbeit ist Uberpriifung der Anwendbarkeit der im
Projekt ISABELA entwickelten Modelle fiir das dsterreichische Autobahnen- und Schnellstrafden-
netz der Autobahnen- und Schnellstrafien-Finanzierungs-Aktiengesellschaft, kurz ASFINAG. Im
Rahmen dieser Arbeit wird nur der Strafdenoberbau behandelt, da fiir diesen Anlagentyp die ent-
sprechenden Daten flachendeckend zur Verfligung stehen.

Dabei sollen die zur Verfiigung stehenden Daten des ASFINAG Netzes herangezogen werden,
die in der Datenbank IMT abgelegt und verwaltet werden. Es handelt sich bei diesen Daten sowohl
um die Verkehrsdaten, Zustandsdaten, Unfalldaten und Inventardaten als auch um das fixierte 5-
jahrige Bauprogramm fiir den Strafdenoberbau. Unter Heranziehung der sozialen Schliisselindika-
toren werden die sozialen Auswirkungen der geplanten Erhaltungsmafinahmen abgeschitzt. So-
mit wird nur ein Teil des 0sterreichischen Autobahnen- und Schnellstrafiennetzes betrachtet, und
zwar jener, in dem die fixierten Erhaltungsmafinahmen in den nachsten 5 Jahren bereits geplant
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sind. In der Zukunft kann ggf. eine umfassende Analyse aller Strafdenabschnitte erfolgen, um bei
Beriicksichtigung der sozialen Schliisselindikatoren auch die optimalen Erhaltungsmafinahmen
planen zu kénnen.

Das Szenario mit vorgegebenen fixierten Erhaltungsmafnahmen wird mit dem Nichts Tun Sze-
nario verglichen, um die méglichen positiven oder negativen Auswirkungen darzustellen und so-
mit die Zweckmafigkeit der Erhaltungsmafdnahmen zu tiberpriifen.

6.1 Anpassung und Adaptierung der Modelle

Die zuvor in den Kapiteln 4 bis 5 beschriebenen Modelle wurden durch eine internationale Ex-
pertengruppe erstellt und dementsprechend sind nicht alle auf dsterreichische Verhaltnisse an-
wendbar. Manche beinhalten Grof3en bzw. Koeffizienten, die in Osterreich derzeit nicht verwen-
det und nicht gemessen werden.

Eines der Ziele der Masterarbeit ist es, so viele Modelle wie moglich anzuwenden. Selbstver-
standlich konnen sie nicht 1:1 {ibernommen werden, weil nicht immer alle notwendigen Grund-
lage- und Eingangsdaten vorhanden sind. Aus diesem Grund wird in den nachfolgenden Kapiteln
versucht, die angefiihrten Modelle anzuwenden. Falls dies bei einem Modell nicht méglich ist, wird
versucht, sie so anzupassen, dass die jeweiligen sozialen Schliisselindikatoren fiir die Bewertung
der sozialen Auswirkungen herangezogen werden konnen. In einigen Fallen miissen die Modelle
gegebenenfalls vereinfacht werden, wobei dieser Prozess in den jeweiligen Kapiteln genau be-
schrieben wird. In einigen Féllen ist es auch erforderlich, die entsprechenden Daten bzw. Annah-
men aus deutschen Grundlagen zu tibernehmen, da man dort mit &hnlichen Rahmenbedingungen,
wie z.B. Bauweisen, Richtlinien und anderen dhnlichen Verhaltnissen (Klima) rechnen kann.

Sollten keine passenden Grundlagedaten gefunden werden und sollte das Modell nicht anpas-
sungsfahig sein, konnen die entsprechenden Modelle nicht angesetzt werden. Es wird eine Emp-
fehlung gegeben, wie diese in der Zukunft angesetzt werden konnten bzw. welche Daten dazu be-
notigt werden.

6.1.1 Reisezeit

Da keine detaillierten Verkehrssimulationen fiir das 6sterreichische Autobahnen und Schnell-
strafdennetz im Rahmen der Erhaltungsplanung vorhanden sind bzw. fiir diese Arbeit zu Verfi-
gung stehen, werden an dieser Stelle Naherungsverfahren angewendet.

6.1.1.1 Reisezeitermittlung auf Grundlage einer Abschitzung der Verkehrssituation

Verkehrsdaten sind in der IMT Datenbank vorhanden, sowohl aktuelle als auch historische aus
den jahrlichen Verkehrszdhlungen. Deshalb kénnen fiir alle Analysen entsprechende JDTV- und
JDTLV-Werte iibernommen werden. Annahmen sind keine notwendig.

Was angepasst werden muss, sind die Anteile des Verkehrsaufkommens in Abhéngigkeit von
der gewahlten Umleitung (Erfahrung eines Erhaltungsingenieurs) - erste Annahme, die ingenieur-
mafdig bewertet wurde.

Dabei wurde das Strafdennetz auf einer Karte analysiert und fiir die einzelnen Abschnitte wurde
iiberlegt, welche Umleitungsmaglichkeit es gibt. Die Abschnitte wurden unter Berticksichtigung
dhnlicher Kriterien, wie im urspriinglichen ISABELA Bericht [12], in 4 Kategorien unterteilt. Jeder
Kategorie wird ein Prozentanteil des Verkehrsaufkommens zugeordnet. Die Ergebnisse dieser
Analyse werden in der nachfolgenden Tabelle dargestellt
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Tab. 16: Umleitungskategorie (Annahme fiir 6sterreichische Verhaltnisse)

Vorschlag fiir die Anteile des Ver-
kehrsaufkommens in Abhidngigkeit
von der gewahlten Umleitung
PjpTV,UmI1 / PjpTLV,UMI

Umlkats Beschreibung

Keine Umleitung verfiigbar oder

A sehr niedrige Kapazitit auf Um- 0%
leitungsstrecke
Umleitung iiber Landesstrafien-

B netz mit geringer Kapazitit mog- 5%
lich

Umleitung tiber parallele Landes-

0,
strafden méglich 40%

Umleitung mit hoher Kapazitat

0
und kurzem Umweg verfiigbar 70%

Die Ergebnisse der Abschatzung der Umleitungskategorie der Osterreichischen Autobahnen
und Schnellstrafden kdnnen dem Anhang A entnommen werden.

6.1.1.2 Reisezeitverlust infolge Geschwindigkeitsbeschrankung

Wie bereits im Kapitel 4.5.1.1.2 beschrieben, muss bei der Ermittlung des Zeitverlustes die Ge-
schwindigkeitsbeschrankung im Baustellenbereich beriicksichtig werden. Die maximal zulassi-
gen Geschwindigkeiten im Baustellenbereich in Abhdngigkeit von der Fahrbahnbreite konnen der
RVS 05.05.43 [27] entnommen werden.

Tab. 17: Zulassige Hochstgeschwindigkeiten im Baustellenbereich [27]

Fahrstreifen Breite Hochstgeschwindigkeit
Pkw <3,00 m 60 km/h
<3,25m 60 km/h
Pkw + Lkw 2 Fahrstreifen ab 6 m gesamt 80 km/h
3,25 -3,50m 80 km/h

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden folgende vereinfachte Erfahrungswerte festgelegt:
Vms=130 km/h maximal zuldssige Geschwindigkeit auf den dsterreichischen Autobahnen
und Schnellstrafien

Vs=80km/h maximal zuldssige Geschwindigkeit im Baustellenbereich der dsterreichi-
schen Autobahnen und Schnellstrafien

Da der Einfluss der Geschwindigkeitsreduktion auf den Verkehr wahrend der Durchfiihrung
des Erhaltungsprojektes nur fiir die staufreien Stunden berechnet werden sollte, wurden aus Er-
fahrungen der zustdndigen Erhaltungsingenieure folgende Mittelwerte zur Berticksichtigung der
Verkehrssituation in Spitzenstunden angenommen. Dies kann natiirlich von Projekt zu Projekt
stark abweichen und héngt von der Art der Baustellenverkehrsfithrung ab. Eine Zielsetzung der
ASFiNAG besteht jedoch in der Abwicklung von Erhaltungsprojekten mit einer minimalen Anzahl
von Staustunden [28].

Poftpeaks = 5% stiindlicher Verkehrsanteil des JDTVs auféerhalb der Spitzenstunden [29]

Ppeaks = 9% stiindlicher Verkehrsanteil des JDTVs in Spitzenstunden [%] [29]

Hstausm= 2h angenommene Anzahl der Staustunden auf dem Straf3enabschnitt s pro
Tag aufgrund des Erhaltungsprojektes in der jeweiligen Morgen- und
Abendspitzenstunde
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Die Dauer des Erhaltungsprojektes hiangt von der Abschnittslange der Baustelle und der Maf3-
nahmenart ab. ,,Grundséatzlich setzt sich die Gesamtdauer aus einem langenabhangigen Grund-
wert flir Einrichtung und Abbau der Baustelle und die eventuell erforderliche Umlegung des Ver-
kehrs von einem Fahrstreifen auf den anderen wahrend der Bauzeit und einem maf3nahmenbe-
zogenen Leistungswert zusammen“ [30].

Die nachfolgende Tab. 18 stellt die durchschnittlichen taglichen Leistungswerte flir Erhaltungs-
mafdnahmen dar, wie sie von den zustindigen Erhaltungsingenieuren im Rahmen der Dissertation
"Entwicklung eines Nutzerkostenmoduls im 6sterreichischen PMS" [30] beschrieben wurden.
Diese Werte wurden mittels Umfragen bei Fachexperten sowie einem internationalen Vergleich
aus dem OECD-Bericht zur "Evaluierung von 'Long-Life Pavements'" ermittelt. Zusatzlich wurden
die Ergebnisse des ISABELA-Projekts [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15] herangezogen, um die Daten zu
erganzen.

Tab. 18: Durchschnittliche Tagesleistung fiir Erhaltungsmafinahmen nach [30]

Art der Mafdnahme Tag[el;lze/lzt]ung

E_AS Erneuerung Oberbau in Asphaltbauweise 800

E_BE Erneuerung Oberbau in Betonbauweise 600

[_DeckeTrag | Instandsetzung

I_DE Instandsetzung Decke 3.000
Instandsetzung Tragschicht - Verstarkung im Tiefein-

I_VT O e 2.000
bau bzw. teilweise Tiefeinbau

I_Oberfliche | Instandsetzung Oberflache 4.000

H_Oberflache | Instandhaltung Fahrbahnoberfliche Frasen 6.000

H_Substanz Instandhaltung Oberbau

H_BP Beton - Auswechslung Betonplatten 160

H_FL Asphalt - Flickstellen 1.750

Die angegebenen Werte kdnnen entsprechend den einzelnen Fahrstreifen, auf denen die Maf3-
nahme durchgefiihrt wird, in Erhaltungskilometer pro Tag umgerechnet werden. In Kombination
mit den festgelegten Fixwerten lasst sich die Dauer des Baustellenbetriebs ableiten. Zu den Fix-
werten zdhlen die Zeit fiir Einrichtung und Abbau der Baustelle sowie gegebenenfalls die Umlei-
tung des Verkehrs von einem Fahrstreifen auf den anderen wahrend der Bauarbeiten [30].

Baustellendauer

1000
"':"' 100 E_AS
3
o —E_BE
k=
= | DeckeTrag
a 10
E = | Oberflache
3 = H Oberflache

1 ' | =l Substanz
0.1 0.5 1 2 5 10
Abschnittslange [km]

Abb. 9: Baustellendauer fiir unterschiedliche Mafdnahmen bei Sperre einer Richtungsfahrbahn [30]
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6.1.1.2.1 Zeitverlust infolge von Stau

Wie bereits im Kapitel 4.5.1.1.3 beschrieben, ist es von wesentlicher Bedeutung, den Zeitver-
lust, der aufgrund von Uberlastungen im Normalbetrieb entsteht, von dem Zeitverlust aufgrund
der Geschwindigkeitsbeschrankung im Baustellenbereich zu differenzieren.

Die Parameter, die zur Ermittlung des Zeitverlustes infolge Staus notwendig sind, wurden aus
der Literatur entnommen bzw. wurden bereits im Kapitel 6.1.1.2 erlautert:

Vstau=30 km/h durchschnittliche Geschwindigkeit im Stau [30]
V=130 km/h maximal zuldssige Geschwindigkeit fiir Pkws
V=80 km/h maximal zuldssige Geschwindigkeit fiir Lkws auf den 6sterreichischen Au-

tobahnen und Schnellstrafien

Um den Zeitverlust aufgrund von Erhaltungsprojekten ermitteln zu kdnnen, miissen zuséatzlich
die mittleren Stauldngen vor und innerhalb des Baustellenbereiches ermittelt werden. In der Li-
teratur findet man zahlreiche Modelle zur Nachbildung der Stauentwicklung, einige davon wur-
den unten aufgelistet:

e Makroskopische Modelle [31]
o Fahrzeugfolgegleichung
o Wahrnehmungsbasierte Folgeverhalten (psycho-physische Abstandmodelle)
o Mikroskopische Verkehrssimulation mit Hilfe der Fuzzy-Logic
o Mikroskopische Verkehrssimulation mit Zellularautomaten
e Stochastische Warteschlangenmodelle
e Makroskopische deterministische Warteschlangemodelle
o Makroskopische deterministische Modelle (Fundamentaldiagramm)

Dabei stellt sich nun die Frage, welches der Modelle zur Entwicklung eines Stauprognosever-
fahrens am geeignetsten erscheint.

BECKMAN stellt in [32] fest, dass die Abbildung eines Verkehrsablaufes mit Hilfe von makro-
skopischen Modellen und den stochastischen Warteschlangenmodellen eine Abschatzung einiger
Parameter voraussetzt, die die Sensitivitat des Systems beschreiben. Diese Aufgabe erwies sich in
der Regel als ausgesprochen schwierig. Zudem benétigen beide der oben genannten Modelle aus-
reichend genaue und zahlreiche Eingangsdaten, um den Verkehrsablauf entsprechend nachbilden
zu konnen. Eine Simulation anhand von historischen und damit zwangslaufig ungenauen Daten
konnte zu mafigebenden Ungenauigkeiten fithren.

Hinsichtlich der Handhabbarkeit schlagt Beckman [31] den Einsatz von Fundamentaldiagram-
men vor, um die Stauentwicklung infolge von Tages- und Dauerbaustellen auf Autobahnen zu
prognostizieren. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle lediglich das makroskopische determi-
nistische Modell (Fundamentaldiagramm) beschrieben. Die Erlduterung der anderen Modelle
kann dem Forschungsbericht ,Untersuchung und Eichung von Verfahren zur aktuellen Abschat-
zung von Staudauer und Stauldngen infolge von Tages- und Dauerbaustellen auf Autobahnen,
Beckma, Zackor” [31] entnommen werden.

6.1.1.2.1.1 Makroskopisch deterministisches Modell (Fundamentaldiagramm)
Im Falle eines makroskopischen Modells wird der Verkehrsablauf anhand der kollektiven Vari-
ablen:
e Verkehrsstirke q
o Verkehrsdichte k und
e Mittlere Geschwindigkeit vi, abgebildet.

Das unten dargestellte Fundamentaldiagramm stellt den Zusammenhang zwischen den oben
genannten Grofien dar.
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k

vy = Wunschgeschwindigkeit

Vo =gk =tanp

/
S

Vopt Qe = Maximale Verkehrsstarke
My v, = Geschwindigkeit bei maximaler Verkehrsstarke
- N—— - Ko = Verkehrsdtlchte bei maximaler Verkehrsstirke
} Geschwindigheit v,, Ko = Verkehrsdichte bei Stillstand

Abb. 10: Klassisches Fundamentaldiagramm [33]]

Dabei gilt die Zustandsgleichung:
q="vmk (60)

Das Fundamentaldiagramm wird aufgrund seiner Einfachheit, der Verwendung kollektiver Va-
riablen wie Verkehrsstarke, -dichte und mittlerer Geschwindigkeit sowie seiner breiten Anwend-
barkeit und vorhandener Eingangsdaten haufig ausgewahlt. Es weist nur geringe Unterschiede zu
anderen Modellen auf und bietet dennoch aussagekraftige Darstellungen des Verkehrsverhaltens
auf makroskopischer Ebene.

Jeder Punkt im Fundamentaldiagramm reprasentiert einen bestimmten Verkehrszustand auf
einem Streckenabschnitt. Bei freier Wahl von k und v wéren alle Verkehrszustdnde moglich. Es
bestehtjedoch (wie bereits bei den mikroskopischen Modellen festgestellt) eine stochastische Ab-
hangigkeit zwischen Verkehrsdichte und Geschwindigkeit v = v (k).

Modellansatze, die diese Abhangigkeit beschrieben, miissen folgende Randbedingungen erfiil-
len:

e g=0firk=0

Die dazugehorige Geschwindigkeit v bei einer gegen Null tendierenden Dichte q ent-
spricht der Wunschgeschwindigkeit. Eine Ausnahme bildet der Fall einer Geschwindig-
keitsbeschrankung auf dem betrachteten Streckenabschnitt. In diesem Fallrichtet sich die
Geschwindigkeit auch bei niedrigen Dichten nach der vorgeschriebenen Geschwindigkeit:

o q=0firk = kpyqy
Bei Erreichen der maximalen Verkehrsdichte kommt der Verkehr zum Erliegen
o v=0filirk = kg,

In der Literatur sind zahlreiche Untersuchungen zur Bestimmung des Zusammenhanges v =
v(k) zu finden. Eine besondere Bedeutung wird dabei der Bestimmung von q,,,, sowie der Ver-
kehrsparameter im Ubergangsbereich vom stabilen zum instabilen Bereich zugeschrieben.

Die einfachste Herangehensweise geht von einem linearen Zusammenhang zwischen der Ver-
kehrsdichte und der Geschwindigkeit aus [34]. Das Fundamentaldiagramm nimmt dabei eine pa-
rabolische Form an. Differenzierte Modelle unterscheiden, abgeleitet aus empirischen Untersu-
chungen, nach Dichtebereichen (Zweibereichsmodelle) und werden somit mit dem tatsiachlichen
Verkehrsablauf gerechter [35] und [36]. Bei diesem Ansatz hat die Modellfunktion beim Ubergang
vom stabilen in den instabilen Bereich eine Unstetigkeit (Knick bzw. Sprung).

Wenn es innerhalb eines Streckenabschnittes zu einem Stau kommt, kann man nicht mehr von
einem stationdren Verkehrsfluss ausgehen. Lighthill und Witham [37] haben dazu die Kontinu-
umstheorie, d.h. Betrachtung der Bewegungen als kontinuierliches Flief3geschehen, auf den Ver-
kehrsfluss libertragen und entwickelten die Kontinuitatsgleichung des Verkehrs. Sie entspricht
der aus der Physik bekannten allgemeinen Kontinuititsgleichung:
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dk(x,t) 0q(x,t) (61)
+ =0
at d0x

Durch die Verbindung der Kontinuitdtsgleichung mit dem spezifischen Zusammenhang zwi-
schen Verkehrsstirke und Verkehrsdichte g = q(k) ergibt sich ein Modell, mit dem Veranderun-
gen des (als Mittelwerte behandelten) Gréfien q und k in der Raum-Zeit-Dimension analysiert
werden konnen. Insbesondere die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Stérungen im Verkehrs-
fluss sind Gegenstand dieser Theorie. Nach Lighthill [37] lassen sich damit Konturlinien oder ki-
nematische Wellen gleicher Dichte mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c berechnen. Der Zusam-
menhang zwischen Fahrzeuggeschwindigkeit v und Wellengeschwindigkeit c lautet folgenderma-
Ben:

dv (62)
c=v+k T

Da die Fahrzeuggeschwindigkeit mit zunehmender Dichte abnimmt, gilt grundsétzlich c<v. Das
bedeutet, dass die Wellen relativ zum Fahrzeugstrom stromaufwarts wandern. Wird q > ;a0
wird c negativ und die Wellen breiten sich auch in Bezug auf einen festen Querschnitt stromauf-
warts aus. Lauft eine Welle geringerer Dichte und daraus folgender hoher Geschwindigkeit auf
eine Welle und daraus folgend hoher Geschwindigkeit auf eine Well mit hoher Dichte und niedri-
ger Geschwindigkeit auf, ergeben sich an deren Schnittpunkt Diskontinuitidten. Nach der Kontinu-
umstheorie wandern diese mit der Geschwindigkeit u im Fahrzeugstrom mit. Kennzeichnen g,
und k; den Zustand vor der Stof3welle und g, und k, die Situation dahinter, so ist q; — u - k die
Rate der herausfahrenden Fahrzeuge und q, — u - k die Ankunftsrate an der Stof3welle. Die Stof3-
wellengeschwindigkeit ergibt sich dann zu:

q2 — q1 _ A_q (63)
k, — kq Ak

u =

Ubertragen auf das Fundamentaldiagramm entspricht das einer Sekante an der g-k-Kurve mit
der Neigung u:

Q/ C [Kfz/h]

EFr\ﬂl‘ EraeCiog

: | K[Kfzkm]
a kx‘ h'Edl.l
Uy = =l — negativ — Stauaufbau U, = @y —Ce — positiv — Stauabbau
by — K Ky —Kgp,

Abb. 11: Stofdwellengeschwindigkeit zwischen benachbarten Verkehrszustinden im Fundamentaldia-
gramm [38]
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Dieser Zusammenhang liegt auch dem von Zackor [32] entwickelten Modell zur Nachbildung
der Stauentwicklung zur Grunde. Auf Grund des stochastischen Charakters des Verkehrsflusses
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang in den instabilen Bereich behaftet.
Diese Stauanfalligkeit nimmt mit steigender Dichte zu.

In dem im Rahmen dieser Masterarbeit beschriebenen Ansatz wird vereinfachend davon aus-
gegangen, dass eine Staubildung erst eintritt, wenn die mittlere zuflieRende Verkehrsstiarke die
Kapazitit eines Streckenabschnittes tliberschreitet. Es handelt sich somit um eine deterministi-
sche Betrachtungsweise.

Der Zustand ,Stau“ ist dadurch gekennzeichnet, dass die Kapazitit des Engpassen zwar gerin-
ger als die des stromaufwarts liegenden Streckenabschnittes ist, aber in jedem Fall voll ausgenutzt
wird. Die Verkehrsstdrke im Stau entspricht somit der reduzierten Kapazitdt des Engpassen. In-
nerhalb des Staus herrscht ein instabiler Verkehrsfluss, gekennzeichnet durch kurzfristige
Schwankungen zwischen stehender Kolonne und Stauaufl6sung. Im Mittel ist dieser Stau durch
eine hohe Verkehrsdichte kg, und eine geringe Geschwindigkeit vg;,, charakterisiert, wobei
Streuungen dieser beiden Grofden vernachlassigt werden [38]. Dies fiihrt dazu, dass der Zustand
»Stau“ in diesem Modell als einzelner Punkt im Fundamentaldiagramm abgebildet wird (siehe
Abb. 11)

Um also den Verkehrsablauf und damit auch die Staubildung an einer Baustelle nachbilden zu
konnen, ist das makroskopische Modell in zwei Bereiche aufzuteilen.

Der erste, stabile Bereich beschreibt den Verkehrsablauf auf dem der Baustelle bzw. - bei vor-
handenem Stau- dem Stauende vorgelagerten Streckenabschnitt mit:

Vr Wunschgeschwindigkeit d.h. Geschwindigkeit bei Verkehrsstarke gegen Null
Cr Kapazitat des freien Streckenabschnittes
Vopt Geschwindigkeit bei maximaler Verkehrsstarke

Der stabile Bereich des Fundamentaldiagramms wird vereinfacht durch eine lineare Geschwin-
digkeits-Verkehrsdichte-Beziehung dargestellt. Somit nimmt die Verkehrsstarke-Verkehrsdichte-
Beziehung einen parabolischen Verlauf an. Die Kapazitit der freien Strecke Cy ist dabei kleiner als
das rechnerische Maximum der Parabel, so dass die nachfolgenden Gleichungen (64)und (65) fiir
den Wertebereich q=[0; Cf | gelten:

v=vr—cCk (64)
_Yr ~ Vopt (65)
C=——
kopt
mit
Cr 66
opt
_ Uf Uf 2 (67)
v > + (7) —q-c
Mit
q Verkehrsstarke im Zufluss der Baustelle (freier Streckenabschnitt) [Kfz/h]
% zugehorige Geschwindigkeit auf dem freien Streckenabschnitt [km/h]
k zugehorige Verkehrsdichte auf dem freien Streckenabschnitt [Kfz/km]
c Konstante [km?/Kfz/h]
Cr Kapazitat der freien Strecke [Kfz/h]
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Der zweite, instabile Bereich beschreibt den Verkehrsablauf bei Stau vor der Baustelle mit:
Kapazitat des Baustellenengpasses [Kfz/h]

durchschnittliche Dichte im Stau vor dem Baustellenengpass [Kfz/km]
durchschnittliche Geschwindigkeit im Stau [km/h]

Cps
kStau
Ustau

Die Kenngrofden, die den Staubereich beschreiben, werden entsprechend der vorgegebenen
Verkehrsfiihrung, der Verkehrszusammensetzung und der Streckencharakteristik angesetzt. Ab-

geleitet aus der Stofdwellengeschwindigkeit u = % ergibt sich dann die Stauldnge Lg zum Zeit-

punkt t;:

Lg(t;) = —

Mit:
ti...n
Ls(ti)
q(t;)
k(t:)

Cps

Aq(t;)

Ak(t;)

'(ti_

ti—1) +Ls - (ti—1) (68)
q(t) —
) ey (7 ) 0

Zeitpunkt innerhalb der Stauzeit

Staulange

Zuflussverkehrsstarke (innerhalb des Intervalls (t;-(t;_;) konstant)
Verkehrsdichte im ungestorten Zufluss

Kapazitat des Baustellenengpasses

Das nachfolgende Bild stellt eine Stauentwicklung am Baustellenengpass noch einmal in einem
Zeit-Weg-Diagramm dar:

En

max Ls

//i@f// piiilt

| / I‘.r-., /0 0 |
/ IJ,-"'JJQ ."/ I..-"If ."IIll |..-"'rl I.-"IJ I.":! / ,-'"!I f Jfl : @ | ,:“; |III IIII

£ T

A T S A S (T AN A AT A 4 { I | /] i [ e

| max tw | Zeit

@ Verkehrsfluss auf dem freien Streckenabschnitt vor dem Engpass mit g, = Ce, v, und k;

@' Verkehrsfluss im Stau vor dem Engpass mit : = Ce, V: = Ve UNd K = Keay

@ Verkehrsfluss innerhalb des Engpasses mit g, = Ce. vy = v und k; = ke

@ Verkehrsfluss auf dem freien Streckenabschnitt vor dem Engpass mit g, < Ce, v, und ky

@ Stavaufbau: Geschwindigheit der SioRwelle am Stauende u = (g-gz)f{ki-kz)

@ Stauabbau: Geschwindigkeit der Stollwelle am Stauvende u = (g,-g:)k.-k2)

Abb. 12: Zeit-Weg-Diagramm an einem Engpass [32]
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Das Zeit-Weg-Diagramm bietet eine anschauliche Darstellung der Verkehrsdynamik an einem
Engpass innerhalb des Strafdennetzes. In dieser grafischen Darstellung werden die zeitlichen und
raumlichen Veranderungen im Verkehrsfluss deutlich. Zu Beginn des betrachteten Zeitraums, vor
dem Engpass, ist eine kontinuierliche Bewegung der Fahrzeuge mit vergleichsweise hoherer Ge-
schwindigkeit zu beobachten. Dies spiegelt sich in einem relativ grofziigigen Abstand zwischen
den Fahrzeugen wider. Mit Anndherung an den Engpass zeigt das Diagramm eine allmahliche Ab-
nahme der Geschwindigkeit und eine Verdichtung der Fahrzeugabstdnde. Dieser Abschnitt des
Verlaufs markiert den Ubergangsbereich, in dem die Fahrzeuge aufgrund von Hindernissen wie
verengten Fahrbahnen oder Baustelleninfrastrukturen langsamer werden. Am Engpass selbst er-
reicht die Geschwindigkeit ihren Tiefpunkt, wahrend die Fahrzeuge moglicherweise sogar zum
Stillstand kommen. Dieser Abschnitt des Diagramms verdeutlicht den H6hepunkt der Verkehrs-
behinderung aufgrund des Engpasses. Nach dem Passieren des Engpasses steigt die Geschwindig-
keit wieder an, und der Abstand zwischen den Fahrzeugen vergrofiert sich allmahlich. Diese Zu-
nahme des Flussvolumens wird durch das Uberwinden der Hindernisse und die Riickkehr zu einer
normaleren Strafieninfrastruktur erleichtert. Schliefdlich kehren die Fahrzeuge zu einem stabilen
Fluss mit normaler Geschwindigkeit und angemessenen Abstanden zuriick, was den Abschluss
des betrachteten Zeitraums markiert.

Das Zeit-Weg-Diagramm dient als niitzliches Instrument zur Visualisierung und Analyse der
Verkehrsdynamik an einem Engpass und unterstiitzt die Entwicklung von Strategien zur Ver-
kehrsflussoptimierung und zur Verbesserung der Verkehrssicherheit an solchen kritischen Punk-
ten im Strafdennetz.

6.1.1.2.1.2 Ermittlung der Staulinge infolge von Baustellen mit Hilfe von Fundamentaldi-
agramm

Auf Grundlage der Erkenntnisse von Beckmann et al. [32] wird im Rahmen dieser Masterarbeit
eine Abschatzung der Stauldange infolge der Baustellen auf den 6sterreichischen Autobahnen und
Schnellstrafien durchgefiihrt. Die Ermittlung der Stauldnge fiir alle relevante Strafenabschnitte
wird mit Hilfe der Asset Management Software dTIMS (Deighton Total Infrastructure Manage-
ment System)! durchgefiihrt und anschlieflend fiir die Ermittlung des Zeitverlustes infolge Staus
aufgrund der Baustellen verwendet.

Um das Verfahrensprinzip zu erklaren, werden im folgenden Abschnitt beispielhafte Verkehrs-
situationen an einer Baustellenverkehrsfiihrung durchgefiihrt. Dabei wurde das dsterreichische
Autobahnen- und Schnellstrafdennetz im Rahmen dieser Einschiatzung in folgende Kategorien un-
terteilt:

A) Autobahnen innerhalb von Ballungsraumen

B) Autobahnen mit hoher Verkehrsbelastung (aufderhalb von Ballungsrdumen)
C) Autobahnen mit mittlerer Verkehrsbelastung

D) Autobahnen mit geringer Verkehrsbelastung

Um die mafdgebende Verkehrsbelastung fiir die Definition dieser 4 Kategorien zu ermitteln,
wurde die Verteilung der Verkehrsbelastung (Normalverteilung) anhand der in der IMT [?] Daten-
bank vorhandenen Verkehrsdaten (Verkehrsstirken, JDTLV) erstellt:

L dTIMS (Deightons Total Infrastructure Management System) - Asset Management Software des kanadischen Unter-
nehmens Deighton Associates Ltd.
2 IMT (Infrastructure Management Tool) - Eine Software Anwendung zur Verwaltung und Analyse der Bauwerksdaten
der ASFINAG
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Abb. 13: Normalverteilung der JDTV

Auf der Grundlage dieser Verteilung konnen jeder Kategorie entsprechende JDTV- Grenzwerte
zugeordnet werden. Die Stadtautobahnen wurden dabei gesondert behandelt, da die Definition
auf der Grundlage der geographischen Lage vorgenommen wird. In der nachfolgenden Tabelle
sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung dargestellt:

Tab. 19: Grenzwerte der Verkehrsbelastung J]DTV

JDTV [Kfz/24h]
0,25-Quantil 9831
0,75-Quantil 24988

Der Grenzwert der hohen Verkehrsbelastung wurde mit dem 0,75 Quantil Wert der Verteilung
festgelegt und betragt rund 25.000 Kfz/24h. Der Grenzwert zwischen der mittleren und der nied-
rigen Verkehrsbelastung wurde mit dem 0,25 Quantil Wert der Verteilung angenommen und ent-
spricht einem JDTV von rund 10.000 Kfz/24h.

Als nachstes wurde versucht, die Verkehrsiiberlastungen im Normalbetrieb fiir die vier Stra-
Benkategorien zu ermitteln, um die dadurch entstehenden Zeitverluste in der Zeitverlustberech-
nung beriicksichtigen zu konnen. Zu diesem Zweck wurden die von Neuhold R. im Rahmen seiner
Arbeit , Typisierung von Verkehrsbelastungsganglinien im 6sterreichischen Strafdennetz” [39] er-
stellten Ganglinien fiir Werktage (siehe Abb. 14) herangezogen. Die typisierten Ganglinien fiir
Werktage wurden dabei auf der Grundlage der Daten automatischer Dauerzdhlstellen von Auto-
bahnen, Landesstraféen und zum Teil Stadtstrafden aus den Bundesldndern Salzburg, Tirol und der
Stadt Graz mittels statischer Clusteranalyse erstellt.
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Cluster | Anwendungsgebist

LandesstraBen L und B im Zufluss von Ballungsraumen;
vorwiegend Berufsverkehr

LandesstraBen L im Zufluss von Ballungsrdumen bzw.

AZ StraBen am Stadirand Fahririchiung stadteinwéris; vor-
wiegend Berufsverkehr

LandesstraBen L im Abfluss von Ballungsraumen bzw.

A3 Strallen am Stadirand Fahrrichtung stadtauswarts; vor-
wiegend Berufsverkehr

LandesstraBen B im Zufluss von Ballungsraumen bzw. StraBen
am Stadirand u. im Stadibereich Fahririchtung stadieinwérts;
oft StraBen von groBer regionaler Bedeutung; vorwiegend
Berufs- und Gelegenheitsverkehr

LandesstraBen B im Abfluss von Ballungsraumen bzw. StraBen
am Stadtrand u. im Stadibereich Fahririchtung stadtauswaris;
oft StraBen von groBer regionaler Bedeutung; Berufs-,
Gelegenheits- und Freizeitverkehr

LandesstraBe B mit starkem Einfluss von Freizeitverkehr inner-
halb oder auBerhalb des Einzugsgebietes von Ballungsraumen
bzw. StraBen im innerstédtischen Bereich; Uberlagerung von
Berufs-, Gelegenheits- und Freizeitverkehr

Autobahnen im Zufluss von Ballungsraumen baw. Autobahnen
AT im erweiterten Stadibereich mit schwachem Einfluss von Frei-
zeitverkehr; vorwiegend Berufs- und Gelegenheitsverkehr

Autobahnen im Abfluss von Ballungsréumen bzw. Autobahnen
im erweiterten Stadibereichmit starkem Einfluss von Freizeit-

Al

A4

A5

A6

A8 verkehr; auch Autobahnen auBerhalb von Ballungsregionen;
Berufs-, Gelegenheits- und Freizeitverkehr
14%
—Cluster Al
=Cluster A2
P11 custeraa
‘Cluster Ad A
10% +— —Cluster AS -
— Cluster AG
a || =—Cluster A7 \ 7\
! w— Cluster A

4%
Far
1 2 3 4 5 6 T° F 8 10 1 12 13 14 15 16 17 1 19 20 21 22 23 24
Stunde

Abb. 14: Typisierte Ganglinie fiir Werktage (A-Cluster) inkl. Beschreibung des Anwendungsgebietes [39]
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Im Zuge der Berechnung der Stauldngen fiir die vier zuvor genannten Strafdenkategorien hat
sich herausgestellt, dass die urspriingliche Kategorisierung zu detailliert war. Im zweiten Schritt
wurden lediglich zwei Kategorien festgelegt, da Fall 2 bis 4 aufgrund ihrer sehr dhnlicher Verlaufe
in den Tagesganglinien Werte zusammengefasst werden konnten:

e Autobahnen und Schnellstrafden innerhalb der Ballungsraumen
e Autobahnen und Schnellstrafden auf3erhalb der Ballungsraumen

Auf Grundlage der typisierten Ganglinien von Neuhold [39] wurden im Rahmen der gegenstan-
diger Masterarbeit vereinfachte Ganglinien fiir die zwei oben genannten Strafdenkategorie erstellt
(siehe Abb. 15 und Abb. 16). Fiir den ersten Fall wurden Cluster A7 bzw. A8 als Grundlage fiir die
Ganglinienerstellung verwendet, wahrend fiir den zweiten Fall Cluster A5 bzw. A6 herangezogen
wurden.

Typisierte Ganglinie Fall 1: Autobahnen innerhalb
der Ballungsrdumen

12% 11%

10% 9%

8%
6%

6%
4%

Relativwert

4%
2% 2%

2% 1% N
0%
01 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021 222324
Stunde

Abb. 15: Typisierte Ganglinie fiir Autobahnen innerhalb der Ballungsraume

Typisierte Ganglinie Fall 2-4: Autobahnen
aulerhalb der Ballungsraumen
10% o
9% 8%
8%
7% 6%
6%
5% 4%
4%
3% 2% 2%
2% 1%
1% LI LT T
0%
0123456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24
Stunde

Relativwert

Abb. 16: Typisierte Ganglinie fiir Autobahnen aufierhalb der Ballungsrdaume

Zur Ermittlung der Kapazititen auf der freien Strecke wurden die Richtwerte aus der Master-
arbeit vom Roland Fenzl zum Thema ,Beschreibung des Verkehrsablaufes auf Autobahnen mit
Einzelfahrzeugdaten“ herangezogen. Die nachfolgende Tab. 20 zeigt die Kapazititen von zwei-,
drei und vierstreifigen Richtungsfahrbahnen auf Autobahnen ohne Geschwindigkeitsbeschran-
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kung aufierhalb der Knotenpunkte bei Tageslicht und Trockenheit, sowie fiir verschiedene Aus-
pragungen der Einflussgrofien Langsneigung und Schwerverkehrsanteil. Die Kapazitdtswerte in
den oberen Tabellenzeilen fiir die zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen sind dem HBS
2001 [40] entnommen. Die Kapazititswerte in den unteren Tabellenzeilen fiir die zwei- und
dreistreifigen Richtungsfahrbahnen, sowie die Kapazitatswerte fiir die vierstreifigen Richtungs-
fahrbahnen stammen aus der Untersuchung von Geistefeldt [41]. Zu beachten ist, dass auf Oster-
reichischen Autobahnen laut Strafdenverkehrsordnung (StVO) eine zuldssige Hochstgeschwindig-
keit von 130 km/h gilt. Die 6sterreichischen Richtlinien und Vorschriften fiir das Strafienwesen
(RVS) liefern keine Kapazitatswerte [42].

Kapazitat [Kfz'h]
5 1
= E g auBerhalb von Ballungsraumen innerhalb von Ballungsraumen
=
% o % Schwerverkehrsanteil Schwerverkehrsanteil
e =0
== 0% 10 % 20 % 0% 10 % 20 %
<o9 3.600 3.500 3.400 4.000 3.800 3.600
- 3.700 3.600 3.400 4.000 3.800 3.600
99 3.350 3.250 3.150 3.750 3.550 3.350
® 3.600 3.500 3.300 3.800 3700 3.500
2
49 2.950 2.850 2.800 3.350 3.150 2.950
° 3.400 3.300 3.100 3.700 3.500 3.300
59 2.650 2.600 2.500 3.050 2.850 2.650
° 3.100 3.000 2.800 3.400 3.200 3.000
<o 5.400 5.100 4.800 5.700 5.400 5.100
-er 5.400 5.200 4.900 5.800 5.500 5.200
99, 5.000 4750 4.450 5.300 5.000 4.700
N 5.300 5.100 4.800 5.700 5.400 5.100
3
49, 4.450 4.200 3.850 4700 4.450 4,200
° 5.000 4.800 4.500 5.400 5.100 4.800
5 9 4.000 3.750 3.550 4.250 4.000 3.750
N 4.600 4,400 4,100 5.000 4.700 4.400
=2% 7.400 7.100 6.700 8.000 7.600 7.100
X 3% 7.200 6.900 6.500 7.800 7.400 6.900
4% 6.900 6.600 6.200 7.500 7.100 6.600
5% 6.300 £.000 5.600 £.900 6.500 6.000

Tab. 20: Kapazitaten auf Richtungsfahrbahnen ohne Geschwindigkeitsbeschrankung [42]

Der nachste Parameter, welcher bei der Ermittlung der Stauldnge infolge Baustellen notwendig
ist, ist die maximale Verkehrsdichte. Die Bestimmung der maximal mdéglichen Verkehrsdichte
kann aus einfachen Uberlegungen erfolgen. Sie ist von der durchschnittlichen Fahrzeuglinge, die
durch den LKW-Anteil beeinflusst wird, und vom Sicherheitsabstand im stehenden Zustand ab-
hangig. In der Tab. 21 wurde fiir einen Streckenabschnitt von einem Kilometer die durchschnitt-
liche PKW-Lange mit 4,5 m, die durchschnittliche LKW-Lange mit 12,0 m und der Sicherheitsab-
stand zwischen den stehenden Fahrzeugen mit 2,0 m angenommen. Die Ergebnisse sind als Na-
herungswerte zu verstehen, da sie wesentlich von den Annahmen der Fahrzeugldngen abhdngen
[42].
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Tab. 21: Naherungswerte fiir die maximale Verkehrsdichte [42]

maximale Verkehrsdichte [Kiz/km]

Lkw-Anteil
0% 5% 10 % 15 % 20 %
154 145 138 131 125

A) Staulénge fiir den Fall 1: Autobahnen und Schnellstraen innerhalb der Ballungsraumen

In diesem Kapitel wird die Stauldnge infolge von Baustelle mithilfe von Fundamentaldiagramm
fiir den Fall 1“ Autobahnen innerhalb der Ballungsrdumen“ ermittelt. Dieser Strafienkategorie
wurden folgende Abschnitte zugeordnet:

Tab. 22: Autobahnabschnitte innerhalb von Ballungsraumen

Bezeichnung | Von Bis Von km Bis km

A04 Knoten Prater ASt Flughafen Wien- 0 12.953
Schwechat
A07 Knoten Linz HASt Gallneukirchen 0 18.802
A22 Knoten Kaisermiihlen | Ast Strebersdorf 0 6.707
A23 Anschluss Altmanns- Knoten Kaisermiithlen 0 12.371
dorferstrafde
Eingangsdaten:

10% Schwerverkehrsanteil
3% Langsneigung
3 Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn

41.500 Kfz/24h jahrlicher durchschnittlicher taglicher Verkehr (langengewichtet iiber die
oben genannten Abschnitte)

Kapazitit der freie Strecke
CF Fstr 1800 Kfz/h und Fahrstreifen (5400 Kfz/h auf drei Fahrstreifen bei einem SV-Anteil
von 10% und einer Langsneigung von 3% innerhalb Ballungsraume, siehe Tab. 19

Kapazitit im Baustellenbereich
CBSrsir 1350 Kfz/h und Fahrstreifen (2700 Kfz/h auf zwei Fahrstreifen bei einem SV-An-
teil von 10% und einer Langsneigung von 3%, siehe Tabelle 20 [32])

Berechnung der Kapazitiaten pro Richtungsfahrbahn:
CF = 3-1800 Kfz/h = 5.400 Kfz/h

CBS = 3-135Kfz/h = 4.050 Kfz/h
Verkehrsbelastung in der Spitzenstunde:
Verkehrsbelastung Tagesganglinie zwischen 7:00 und 9:00: 11%
Verkehrsstarke zwischen 7:00 und 9:00 [Kfz/h]:

Q7.00-9:00 = 11% * 41.500 = 4.565
Q7.00—-9:00 < Cr — Kein Stau auf der freien Strecke in der Spitzenstunde
Q7.00-9:00 > Cps — Stau im Baustellenbereich in der Spitzensunde vorhanden

Verkehrsbelastung Tagesganglinie zwischen 17:00 und 19:00; 9%
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Verkehrsstarke zwischen 17:00 und 19:00 [Kfz/h]:
Q17:00-19:00 = 9% * 41.500 = 3.735
Q17.00-1 :00 < Cr — Kein Stau auf der freien Strecke in der Spitzenstunde
Q17:00-19:00 < Cgs —Kein Stau im Baustellenbereich in der Spitzenstunde
Anzahl der Staustunden:

Hgtqy s = 0 (geschatzte Staustundenanzahl auf dem Strafienabschnitt s ohne Erhaltungspro-
jekt m pro Tagin [h/Tag] )

Hstqusm = 2 (geschatzte Staustundeanzahl auf dem Strafdenabschnitt s pro Tag aufgrund der
Durchfithrung des Erhaltungsprojektes m wahrend der Dauer Dm in [h/Tag])

Berechnung der Staulinge im Baustellenbereich in der Spitzenstunde zwischen 7:00

und 9:00:
Ve =80 km/h Wunschgeschwindigkeit
Vopt =70 km/h Geschwindigkeit bei maximaler Verkehrsstiarke
Vstau = 20 km/h durchschnittliche Geschwindigkeit im Stau

Kgtqu = 138 Kfz/km durchschnittliche Dichte im Stau vor dem Baustellenengpass [Tab.
21]

Stauberechnung mit Hilfe des Fundamentaldiagrammes:
Verkehrsdichte bei maximaler Verkehrsstarke [Kfz/km]:
Cr 5400

kopt = —— = ——— = 77,143
P Ve 70 ’

C Konstante [km?/Kfz/h]:
Vi —Viope 80— 70

= =0,13
Kopt 77.143

Cc =

V(ti) Geschwindigkeit im ungestorten Zufluss [km/h]:

Vs Ve? 80 80y°
v(ti)=7+ (?) —Q(ti)-c=7+ (7) —4565-0,13 = 71,523

k(ti) Verkehrsdichte im ungestorten Zufluss [Kfz/h]:

Q(ti) 4565
V(t) 71523

k(ti) = = 63,621

Ls Staulange [km]:
_ Q) —Cgs 4.565—4.050

_ - = 6,924~ 7
ST k(t) — kgrqy  63.621 — 138

6.1.1.2.1.2.1  Staulédnge fiir den Fall 2: Autobahnen au-
Berhalb der Ballungsraume
In diesem Kapitel wird die Staulange infolge von Baustelle mithilfe von Fundamentaldiagramm
fiir den Fall: Autobahnen aufierhalb der Ballungsrdume ermittelt. Dieser Straflenkategorie wur-
den alle Abschnitte zugeordnet, die nicht in die Kategorie 1 fallen.
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Eingangsdaten:
10% Schwerverkehrsanteil

3% Langsneigung
2 Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn
25.000 Kfz/24h jahrlicher durchschnittlicher taglicher Verkehr (75 Quantil der JDTV)

Kapazitit der freie Strecke
CFrstr 1.700 Kfz/h und Fahrstreifen (3400 Kfz/h auf zwei Fahrstreifen bei einem SV-An-

teil von 10% und einer Langsneigung von 3% aufderhalb Ballungsrdaume, siehe
Tab. 20: Kapazitaten auf Richtungsfahrbahnen ohne Geschwindigkeitsbeschran-
kung [42]

Kapazitit im Baustellenbereich

CBSrsir 1350 Kfz/h und Fahrstreifen (2700 Kfz/h auf zwei Fahrstreifen bei einem SV-An-
teil von 10% und einer Langsneigung von 3%, siehe Tabelle 20 [32])

Berechnung der Kapazitiaten pro Richtungsfahrbahn:
CF =2-1.700 Kfz/h = 3.400 Kfz/h

CBS = 2-135Kfz/h = 2.700 Kfz/h
Verkehrsbelastung in der Spitzenstunde:
Verkehrsbelastung Tagesganglinie zwischen 7:00 und 9:00: 9%
Verkehrsstiarke zwischen 7:00 und 9:00 [Kfz/h]:
Q7.00-9:00=9% * 25.000 = 2250
Q7.00—-9:00 < Cr — Kein Stau auf der freien Strecke in der Spitzenstunde

Q7.00-9:00 < Cps —Kein Stau im Baustellenbereich in der Spitzensunde

Verkehrsbelastung Tagesganglinie zwischen 17:00 und 19:00: 9%
Zuflussstirke zwischen 17:00 und 19:00 [Kfz/h]:
Q17:00_19:00=8% * 25000 - 2000 KfZ
Q17:00-19:00 < CF
Kein Stau auf der freien Strecke in der Spitzenstunde
Q17:00-19:00 < Cps
Kein Stau im Baustellenbereich in der Spitzenstunde
Anzahl der Staustunden:

Hgtqy s = 0 (geschatzte Staustundenanzahl auf dem Strafienabschnitt s ohne Erhaltungspro-
jekt m pro Tag in [h/Tag] )

Hgtqusm = 0 (geschatzte Staustundenanzahl auf dem Straf3enabschnitt s pro Tag aufgrund
der Durchfiihrung des Erhaltungsprojektes m wiahrend der Dauer Dy, in [h/Tag])

Kontrolle: Berechnung der Staulinge im Baustellenbereich in der Spitzenstunde zwi-
schen 7:00 und 9:00:
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Ve =130 km/h Wunschgeschwindigkeit
Vopt =80 km/h  Geschwindigkeit bei maximaler Verkehrsstarke

Vstauw = 30 km/h durchschnittliche Geschwindigkeit im Stau
Kgtqu = 138 Kfz/km durchschnittliche Dichte im Stau vor dem Baustellenengpass

Stauberechnung mit Hilfe des Fundamentaldiagramms:
Verkehrsdichte bei maximaler Verkehrsstarke [Kfz/km]:

o _Cr _3400_
opt Vopt 8 )
0
C Konstante [km?/Kfz/h]:
Ve =1V, 130 —-80
c=L_oPt_ =1,176

kopt 42,5
V(ti) Geschwindigkeit im ungestorten Zufluss [km/h]:

Vs 3% 130 130\?
U(ti) = 7 + (7) - Q(ti) *C = T + (T) - 2250 * 1,176 = 104,72

k(ti) Verkehrsdichte im ungestorten Zufluss [Kfz/h]:

Q(t) _ 2.250

) = 7% = 10472

= 21,485

Ls Stauldnge [km]:
_Q(t) —Cgs 2250 —2.700 _
S k(ti) — kgpqy 21,485 —138

—3,86
Kein Stau im Baustellenbereich

6.1.1.2.2 Gesamtzeitverlust auf potenziellen Umleitungsstrecken

Im Kapitel 4.5.1.1.4 wurden grundsatzlich zwei Methoden beschrieben, die eine Bewertung des
Gesamtzeitverlustes auf einer oder mehreren Umleitungen ermdglichen. Die erste Methode, die
mit der Gleichung (13) abgebildet wurde, setzt die Kenntnis der Lingen der Umwege jeder mog-
lichen Umleitung und der durchschnittlichen bzw. maximal zuldssigen Geschwindigkeit auf diesen
Umleitungsstrecken voraus. Da diese Daten im Rahmen dieser Masterarbeit nicht zur Verfiigung
stehen, wird an dieser Stelle vom zweiten, vereinfachten Ansatz Gebrauch gemacht. Da auch hier
keine genaueren Angaben vorliegen, werden bei dieser Gelegenheit die Erfahrungswerte zur Ein-
schitzung des Zeitverlustes auf den Umleitungen in Abhangigkeit von der Umleitungskategorie,
die in der Tab. 9 beschrieben wurden, fiir die Berechnung des Gesamtzeitverlustes auf potentiel-
len Umleitungsstrecken eingesetzt.

Die fiir die Gleichungen (14) und (15) bendtigten Eingangsparameter, wie der zusatzliche jahr-
liche durchschnittliche tagliche Verkehr bzw. Lastverkehr JDTVuymieitungsm bZwW. JDTLVumieitung,s,m,
wurden im Kapitel 4.5.1.1.1 ,Berechnung des Verkehrsaufkommens“ erldutert und berechnet.
Dariiber hinaus wurde die Berechnung der Dauer des Erhaltungsprojektes D, im Kapitel 6.1.1.2
ausfiihrlich beschrieben.

6.1.1.2.3 Reisezeitverlust infolge Reduktion der Verfiigbarkeit

Fiir die Abschatzung des Reisezeitverlustes infolge Reduktion der Verfiigbarkeit werden Daten
beziiglich Prozentanteil der planfreien Knoten (Anschlussstellen), die wahrend des Erhaltungs-
projektes gesperrt werden miissen, sowie ein Prozentanteil des Verkehrs, der in den jeweiligen
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Straflenabschnitt einfahrt oder ihn verlasst, bendtigt. Eine dermafden komplexe Analyse der Ver-
kehrssituation wird im Rahmen der Erstellung des Bauprogramms der ASFING nicht vorgenom-
men und die Entwicklung einer neuen Modellgrundlage wiirde den Rahmen dieser Masterarbeit
sprengen. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf die Ermittlung des Reisezeitverlustes in-
folge Reduktion der Verfligbarkeit bewusst verzichtet. Wenn diese Informationen verfiigbar sind,
besteht die Moglichkeit, die entsprechenden Modelle nachtrédglich zu implementieren oder zu er-
weitern. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass in den meisten Fallen die Verfligbarkeit
der Zu- und Abfahrten zu den Autobahnen und Schnellstrafien nicht wesentlich durch eine Bau-
mafinahme beeintrachtigt wird, die die Netzverfiigbarkeit eine wesentliche strategische Zielset-
zung der ASFINAG darstellt. Ausnahmen finden sich vor allem bei komplexen Anlagenbereichen,
wo im Rahmen von umfangreichen Briickensanierung auch Anschlussobjekte mitsaniert werden
miissen (siehe z.B. Hochstrafée Sankt Marx auf der A23 im Rahmen der Generalsanierung der dor-
tigen Briickentragwerke im Jahr 2020 und 2021). Sperren von Rampen von Anschlussstellen wer-
den auch in vielen Fallen nur in den Nachtstunden durchgefiihrt, sodass die Auswirkungen als
sehr gering eingestuft werden kénnen.

6.1.1.2.4 Reisezeit basierend auf Verkehrssimulationen und anderen Modellen

Wie beim Reisezeitverlust infolge Reduktion der Verfiigbarkeit werden auch hier sehr detail-
lierte Angaben beziiglich Verkehrssituation benétigt. Die Ermittlung des stiindlichen Verkehrs-
aufkommens vor dem Arbeitsbereich oder der stiindlichen Kapazitit innerhalb des Arbeitsberei-
ches erfordert die Anwendung entsprechender Verkehrssimulationen oder Verkehrsmodelle. Da
die gegenstindliche Arbeit darauf abzielt, die im Rahmen des ISABELA Projektes entwickelten
Modelle auf den Osterreichischen Autobahnen - und Schnellstrafiennetz anzuwenden bezie-
hungsweise diese zu adaptieren, werden an dieser Stelle keine Verkehrssimulationen durchge-
fiihrt. Eine entsprechende ergidnzende Implementierung kann beim Vorliegen der Ergebnisse sol-
cher Simulationen nachtraglich vorgenommen bzw. durchgefiihrt werden. Die Diskussion mit den
Erhaltungsingenieuren der ASFINAG hat auch gezeigt, dass nur im Sonderfall Verkehrsmodelle
und entsprechende Simulationen zur Anwendung gelangen. In den meisten Fallen sind dies dann
umfangreiche Baumafdnahmen in den Ballungsraumen.

6.1.1.3 Reisezeitkosten

Die im Kapitel 4.5.1.3 beschriebenen Modelle zur Ermittlung der zusatzlichen Reisezeitkosten,
die durch den Reisezeitverlust aufgrund von Geschwindigkeitsbeschrankungen, Staus und Umlei-
tungen wahrend eines Erhaltungsprojektes und einer damit verbundenen Baustelle entstehen,
werden liber das Produkt der Zeitverluste mit den Zeitkostensatzen beschrieben. Die entspre-
chenden Zeitverluste wurden bereits in den Kapiteln 4.5.1.1.2 bis 4.5.1.1.4 erlautert. Die notwen-
digen Zeitkostensatze konnen der RVS 02.01.22 [43] entnommen werden und sind in der nachfol-
genden Tabelle dargestellt:

Tab. 23: Zeitkostensatze im Verkehr nach RVS 02-01-22, Preisstand 2009 [43]

Reisezweck [Kosten pro Personenstunde] Zeitkostensatz [€/Personen-
stunde]
Personenver- Geschéftsverkehr 30,00
kehr
Berufspendelverkehr 11,00

Ausbildungs-, Freizeit-, Einkaufs-
und Erledigungsverkehr
Fahrzeuggruppe (Zeitkosten fiir transportierte Gii-
ter)
Guterverkehr LKW-Nahverkehr 3,79
LKW-Fernverkehr 3,79

8,00

Zeitkostensatz [€/Nutzlasttonnen-h]
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Die oben aufgelisteten Zeitkostensadtze stammen aus dem Jahr 2009 und werden im Zuge der
Implementierung der Modelle in die PMS-Konfiguration mit einem Kalkulationszinssatz von 3 %
p-a. auf das Jahr 2023 hochgerechnet.

Da die Zeitverluste aufgrund der Zuganglichkeitsbeschrankung, wie bereits erldutert, im Rah-
men dieser Masterarbeit nicht berechnet werden kénnen, muss auch auf die Ermittlung der zu-
satzlichen Reisekosten aufgrund der eingeschrankten Verfiigbarkeit derzeit verzichtet werden.

6.1.2 Fahrzeugbetriebskosten

Zusatzliche Fahrzeugbetriebskosten konnen insbesondere im Fall von Stau wéhrend eines Er-
haltungsprojektes und einer damit verbundenen Baustelle entstehen. Wie im Kapitel 4.5.2 aus-
fiihrlich beschrieben, sollte an dieser Stelle zwischen ,normalem* Verkehrsstau, der aufgrund li-
mitierter Kapazitat entsteht, und zusatzlichem Stau, der infolge des Erhaltungsvorhabens verur-
sacht wird, unterschieden werden. Die durchschnittlichen Treibstoffverbrauchswerte wurden
von Hulmak [44] ermittelt und kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden:

Tab. 24: Treibstoffverbrauch mit und ohne Stau [44]

Treibstoffverbrauch ) . B
[1/100km] Benzin Diesel Giiterverkehr
Ohne Stau 5,4 47 30
Mit Stau 9,0 6,7 37

Die restlichen Eingangsparameter wie mittlere Stauldnge mLstaum, Dauer des Erhaltungspro-
jektes Dm, mittlerer Treibstoffverbrauch mTreib und die Treibstoffkosten pro Liter KstTreib, die
in den Gleichungen (21) und (22) vorkommen, wurden bereits im Kapiteln 6.1.1.2 beschrieben.

6.2 Verkehrssicherheitsaspekte
6.2.1 Einsparungen von Unfallkosten durch ein Erhaltungsprojekt

Wie im Kapitel 4.6.1 beschrieben, kann die Verbesserung der Sicherheitssituation eines Stra-
enabschnittes m unter anderem durch die Durchfiihrung eines Erhaltungsprojektes erreicht
werden. Die mafdgebenden Zustandsmerkmale fiir die Sicherheit sind die Griffigkeit und die Spur-
rinnentiefe bzw. die Wassertiefe in einer Spurrinne.

Wie bereits erldutert, ist der sensible Faktor bei der Modellierung der Einsparungen neben den
Zustandsmerkmalen vor allem die Anzahl der Fahrzeuge, die iiber einen Strafienabschnitt fahren.
Die IMT Datenbank der ASFINAG beinhaltet sowohl die aktuellen und historischen Verkehrsdaten
als auch die Zustandsprognosemodelle fiir die Griffigkeits- und Spurrinnenentwicklung. Somit
kann die Verschlechterung des Zustandes im Laufe der Zeit unter gegebener Verkehrsbelastung
fiir jeden Analyseabschnitt fiir jedes einzelne Bewertungsjahr prognostiziert werden. Im Ver-
gleich zum Zustandsmerkmal Griffigkeit, wo, wie nachfolgend beschrieben, historische und aktu-
elle Zusammenhange zum Unfallgeschehen bestehen, ist dies bei der Spurrinnen nicht der Fall.
Eine Spurrinne kann nur dann zum Aquaplaning fiihren, wenn das Wasser nicht abfliefen kann,
sodass das Merkmal Wassertiefe mafigebend ist. Dieses Merkmal wird erst seit wenigen Jahren
im PMS der ASFINAG bertcksichtigt und aktuelle Zusammenhdnge zum Unfallgeschehen liegen
der Autorin derzeit nicht vor. Dariiber hinaus ist die ASFINAG verpflichtet, Sofortmafinahmen zu
setzen, wenn der Schwellenwert fiir Spurrinnen und Wassertiefe nach RVS 13.01.15 [1] tiber-
schritten wird. Dies bedeutet eine kurzfristige Instandhaltung (z.B. Frasen) oder eine Reduktion
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit bei Nasse. Auch bei der Griffigkeit gibt es einen Schwellen-
wert (Reibungsbeiwert p = 0,38 nach RVS 13.01.15 [1] wo Sofortmafinahmen notwendig sind,
jedoch beginnt die Wirkung auf das Unfallgeschehen nach Schrenk [46] bereits bei einem p-Wert
von 0,75, sodass dieses Zustandsmerkmal mafdgebend ist und fiir die Modellrechnung herangezo-
gen werden muss.
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Eine Umfangreiche Studie zum Thema ,Griffigkeit und Verkehrssicherheit auf nasser Strasse
wurde bereits 1975 an der ETH Ziirich durchgefiihrt. Huschek stellt in [45] fest:

»~Den heutigen Erkenntnissen entsprechend kommt den Griffigkeitsverhdltnissen wie auch den
Problemen der Entwdsserung von Strafdenoberfldchen im Hinblick auf die Verkehrssicherheit eine
grofse Bedeutung zu",

Im Sinne einer Korrelationsstudie wurden dabei fiir 10 Abschnitte auf dem Gebiet des Kantons
Aargau, von denen Griffigkeitswerte und Unfallzahlen bekannt waren, der Anteil der Unfille bei
Nésse liber jeweils zwei Jahre berechnet und in Zuordnung zu dem Griffigkeitswert in die nach-
folgende Abb. 17 eingetragen:

:
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Abb. 17: Unfallhaufigkeit in Abhangigkeit vom Griffigkeitswert [45]

Der Einfluss der Griffigkeitswerte gemessen mit dem Schlepprad bei 80 km/h auf den Anteil
der Unfille bei Nasse, geht daraus sehr deutlich hervor [45].

Eine dhnliche Untersuchung wurde 2012 im Rahmen der Masterarbeit ,,Analyse des Unfallge-
schehens bei Nasse auf Landesstrafien im Zusammenhang mit der Fahrbahngriffigkeit“ vom Sch-
renk durchgefiihrt. Dabei wurden mit dem Hochleistungsmessgerdt RoadSTAR erfassten Daten
aus dem Landesstraflennetz L und B der Bundesldnder Vorarlberg und Tirol mit den Unfalldaten
im Betrachtungszeitraum zwischen 2005 und 2009 auf diesen Strecken analysiert um maogliche
Zusammenhdnge zu untersuchen. Schrenk stellt in seiner Masterarbeit [46] fest, dass die Unfall-
wahrscheinlichkeit bei schlechter werdenden Reibungsbeiwerten exponentiell ansteigt, siehe
nachfolgende Abb. 18:
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Abb. 18: Wahrscheinlichkeit von unfallauffilligen Bereichen bei Nasse nach Griffigkeitsklassen bei nachst-
gelegenem Griffigkeitswert (5-Meter-Wert) um die Unfallstelle im landesstrafiennetz L und B in
Vorarlberg und Tirol im Zeitraum von 2007 bis 2009 [46]

In der gegenstandlichen Masterarbeit wird die in der Abb. 18 dargestellte Korrelation zwischen
der Unfallwahrscheinlichkeit und der Griffigkeitsklasse genutzt, um die Unfallrate in Abhdngigkeit
von der Griffigkeit vor und nach dem Erhaltungsprojekt abschétzen zu kénnen. Somit kann die
Auswirkung einer Erhaltungsmafdnahme auf das Sicherheitsniveau ausgedriickt als Unfallrate ab-
geschatzt werden. Die Grundwahrscheinlichkeit tiber das griffigkeitsunabhangige Vorhandensein
eines nassunauffilligen Bereiches ist mit ca. 1,6% zu entnehmen (siehe dunkelblaue Linie). Diese
Wahrscheinlichkeit schneidet die Griffigkeitsklasse p = 0,75 [46]. Das bedeutet, dass alle Unfalle
die bei einer Fahrbahngriffigkeit grofder als g = 0,75 vorkommen kénnen als zustandsunabhangig
klassifiziert werden, umgekehrt gilt, dass bei eine p < 0,75 eine Wirkung auf das Unfallgeschehen
vorhanden ist.

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurden daher folgende vereinfachten Modelle er-
stellt, die die Erkenntnisse aus [45] und [46] zusammenfassen und fiir die gegenstandliche Frage-
stellung zu verwenden.

UFges = UFyass + UFry (69)
UFNass (70)
pUF, =—
Nass UFGes
aPoUE, 71
AUFNasszUFGeS'W'pUFNaSS (71)
UF¢es Gesamtunfallzahl [Unfall/Jahr]
UFyass Unfallanzahl bei nasser Fahrbahn [Unfall/]Jahr]
UFr, Unfallanzahl bei trockener Fahrbahn [Unfall/]Jahr]
PUFygss Anteil der Nassunfille [-]
AUFygss Differenz der Anzahl der Nassunfille vor und nach dem Erhaltungsprojekt [Un-
fall/Jahr]
aPoUF; 1, Wabhrscheinlichkeit eines Unfalls nach einem Erhaltungsprojekt
bPoUF; , Wahrscheinlichkeit eines Unfalls vor einem Erhaltungsprojekt
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Somit kénnen die Einsparungen von Verkehrsicherheitskosten bzw. Unfallkosten durch ein Er-
haltungsprojekt folgendermafien ermittelt werden:

EinspSKST; , = AUFygss - UnfKST, (72)

EinspSKST;,, Einsparungen bei den Sicherheitskosten nach dem Erhaltungsprojekt m an Ab-
schnitten s [€]

UnfKSTR,  Unfallkostenrate auf dem Strafdennetz n in [€/Unfall] s. Tab. 26

Fiir die Ermittlung der langfristigen Einsparungen bei Verkehrssicherheitskosten bzw. Unfall-
kosten vor und durch ein Erhaltungsprojekt muss der Zeitrahmen fiir die Bewertung der Effekte
eines Erhaltungsprojektes definiert werden. Dieser hangt stark von der Art und ihrer Wirkungs-
dauer. In der vorliegender Masterarbeit wird ein Analysezeitraum von 16 Jahren gewahlt. Die
Grundlage dafiir ist die tatsdchliche Analyseperiode, die in der Absprache mit der ASFINAG fest-
gelegt wurde und die als Grundlage fiir die jahrliche Lebenszyklusanalyse herangezogen wird. Die
Wirkungsdauer einer Erhaltungsmafinahme wird durch den ,Riicksetzwert des Zustandes” der
jeweiligen Mafdnahme und die Zustandsprognose nach der Erhaltungsmafinahme abgebildet. Mit
Hilfe der in der nachfolgenden Tab. 25 dargestellten Unfallkostenraten kénnen die Einsparungen
unter Bertcksichtigung der jahrlichen Verkehrszunahme tiber die Zeit kumuliert werden (siehe
Gleichung (26).

Tab. 25: Verungliicktenraten, UPS-Raten und Unfallkostenraten nach standardisierten Strafdentypen
(2009) [43]

Bundesstraflen Sonstige Strafden im Alle
AundS Freilandstrafden | Ortsgebiet | Strafden

Getotetenraten 0,0038 0,0175 0,0106 0,0106
[Anzahl Getotete/Mio Kfz-km]
Schwerverletztenraten 0,0433 0,02159 0,2964 0,1762
[Anzahl Schwerverletzte/Mio
Kfz-km]
Leichtverletztenraten 0,1124 0,4722 1,3165 0,5804
[Anzahl Leichtverletzte/Mio
Kfz-km]
UPS-Raten 0,0990 0,4971 1,3048 0,8511
[Anzahl UPS/Mio Kfz-km]
Unfallkostenraten 0,0366 0,1762 0,2734 0,1532
[EUR/Mio Kfz-km]

Tab. 26: Kostensatze fiir Unfallereignisse in EUR (Preisstand 2009) [43]

Kostenart Kosten [EUR]
Kosten pro Getoteten 2.836.956
Kosten pro Schwerverletzen 335.725
Kosten pro Leichtverletzten 24.085
Sachschaden pro Unfall mit Personenschaden 85.921
(ohne Unfille mit Schienenfahrzeugbeteiligung)

Die in den Gleichungen (29) bis (31) beschriebenen Modelle zur Ermittlung der Haufigkeit des
Auftretens eines bestimmten Schadenstyps werden im Ramen dieser Masterbarbeit nicht ndher
behandelt und kénnen der zitierten Literatur entnommen. Die Ursachen dafiir sind einerseits die
Tatsache, dass die Griffigkeitsmessmethode, die in der Schweiz angewendet wird, sich von der
Osterreichischen Methode mittels RoadSTAR unterschiedet und somit die Messdaten nicht direkt
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vergleichbar sind. Andererseits werden in Gleichungen (29) bis (31) bereits die Zustandswerte
verwendet, das heifdt die im Ziige der Zustandserfassung gemessene physikalische Zustandsgro-
3en wurden bereits normiert. Eine Normierung bedeutet eine Bewertung des Schadens in Rela-
tion zur Auswirkung auf den Strafdennutzer oder den Strafienerhalter [6]. Aus den beiden oben
genannten Griinden ist die Anwendung der in der Schweiz entwickelten Modelle fiir die 6sterrei-
chischen Verhaltnisse daher nicht méoglich.

6.2.2 Zusatzliche Verkehrssicherheitskosten wihrend eines Erhaltungsprojekts

Die Notwendigkeit der Beriicksichtigung der zusatzlichen Verkehrssicherheitskosten wahrend
eines Erhaltungsprojektes wurde im Kapitel 4.6.2 erlautert. Dabei wurden viele, der in der Glei-
chung (32) relevanten Grofden in den vorigen Kapitel bereits beschrieben:

e Die Unfallkostenraten UnfKSTR,, konnen der Tab. 25 bzw. Tab. 26 entnommen werden

e Dauer des Erhaltungsprojektes D,, kann mithilfe der Abb. 9 abgeschatzt werden

e Lange des Abschnittes L, ergibt sich direkt aus der Analyseabschnitten

e Reduziertes jahrliches durchschnittliches tagliches Verkehrsaufkommen JDTV,..4 ;s wurde
im Kapitel 4.5.1.1.1 beschrieben

Die fehlenden Parameter, um die zusatzlichen Sicherheitskosten wahrend eines Erhaltungspro-
jektes berechnen zu kénnen sind:

e Zusatzliche Unfallrate zusUnf Rgg,, , auf den Baustellendes Netzes n und
e Kosten fiir die Sicherheitsmafdnahmen KSTs;cp;m sm in der Arbeitszone des Erhaltungs-
projektes m auf dem Abschnitt s

Brozek hat sich im Rahmen ihrer Dissertation [30] unter anderem mit den Unfallraten im
Baustellenbereich befasst. Dabei hat sie eine Aufstellung der zuséatzlichen Unfallraten zufolge
Baustelleneinrichtung fiir das PMS-Modul VIAPMS-Nutz erstellt (siehe nachfolgende Tab. 27):

Tab. 27: Zusatzliche Unfallraten zufolge Baustelleneinrichtung [30]

In BS Gegen BS InBS | Gegen
BS
2 Fahrstreifen Unfallrate Personen- 3 Fahrstreifen Unfallrate
je Richtung schaden je Richtung
Unfille/10¢Kfz km Unfille/10eKfz km
VF 2+2red 0,050 0,000 VF 3+3red 0,050 0,000
VF 2+1 0,104 0,000 VF 3+2 0,050 0,000
VF 3+1 0,107 0,104 VF 3+1 0,050 0,000
VF 3+0 0,107 0,104 VF 3*+1 0,104 0,104
VR 2+0 0,104 0,104 VR 4+1 0,107 0,107
VF 4+0 0,107 0,107 VR 4+2 0,107 0,107
VF 5+1 0,107 0,107
VF 4+0 0,107 0,107
VF 5+0 0,107 0,107
VF 6+0 0,107 0,107

Die Ermittlung der zusatzlichen Verkehrssicherheitskosten wahrend der Erhaltungsmafdnah-
men bendtigt genaue Angaben beziiglich Baustelleneinrichtung, speziell fiir die Verkehrssicher-
heitseinrichtungen. Da diese Information bei den Bauprogrammsdaten zur Zeit nicht explizit vor-
handen sind und diese Kosten durch die ASFINAG in die Einheitspreise der Erhaltungsmafinah-
men bereits eingerechnet werden, konnen die im Kapitel 4.6.2 beschriebenen Modell nicht ange-
wandt werden. Dieser Anteil ist somit in den direkten Maf3nahmenkosten berticksichtigt.
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Sollten in der Zukunft genauere Angaben beziiglich Baustelleneinrichtung fiir die jeweiligen Er-
haltungsprojekte vorliegen, kdnnen die im Kapitel 4.6.2 beschriebenen Modell implementiert
werden.

6.3 Umweltauswirkungen durch Erhaltungsprojekte

6.3.1 Umweltauswirkungen auf die Wasser- und Bodenqualitat durch eine Verbesserung
des Entwidsserungssystems

6.3.1.1 Auswirkungen von Uberschwemmungen aufgrund begrenzter Kapazitiit der Ent-
wasserungseinrichtungen

Aufgrund des aktuellen Mangels an ausreichenden Daten zur Bestimmung der Versagenswahr-
scheinlichkeit in Bezug auf Uberschwemmungen durch limitierter Abflusskapazititen, ist es der-
zeit nicht moglich, das im Abschnitt 4.7.2.1 detaillierte Modell im Rahmen dieser Masterarbeit
anzuwenden. Das Fehlen dieser relevanten Informationen begrenzt die Anwendbarkeit und Zu-
verlassigkeit des Modells fiir die spezifische Problemstellung.

Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass bei zukiinftiger Verfiigharkeit relevanter Daten das Mo-
dell nachtraglich in die Analyse integriert werden kann. Es ist daher empfehlenswert, regelmafiig
nach neuen Informationen zu suchen und gegebenenfalls das Modell zu aktualisieren, um die Qua-
litdt und Aussagekraft der Forschungsergebnisse zu verbessern.

6.3.1.2 Auswirkungen der Kontamination von Wasser/Boden aufgrund des Zustands des
Entwidsserungssystems

Die in Kapitel 4.7.2.2 beschriebenen Modelle, die darauf abzielen, die Wahrscheinlichkeit einer
Kontamination von Wasser oder Boden infolge eines kritischen Unfalls im Zusammenhang mit
dem Entwasserungssystem zu quantifizieren, stehen derzeit vor Umsetzungsherausforderungen.
Dies resultiert aus einem Mangel an ausreichenden Daten, die den aktuellen Zustand des Entwas-
serungssystems in Bezug auf potenzielle Kontaminationsrisiken dokumentieren.

Um diese Modelle erfolgreich zu implementieren, ist es von entscheidender Bedeutung, genaue
und umfassende Daten beziiglich der Funktionalitidt und Zustidnde des Entwésserungssystems zu
sammeln. Insbesondere fehlen derzeit Informationen zur Wahrscheinlichkeit einer Kontamina-
tion, die durch verschiedene Szenarien eines kritischen Unfalls verursacht werden konnte.

Die Aussicht auf die zukiinftige Umsetzung dieser Modelle bleibt dennoch optimistisch, da Fort-
schritte bei der Datenerfassung und -analyse zu erwarten sind. Sobald ausreichend relevante In-
formationen verfligbar sind, besteht die Moglichkeit, das Modell in die Analyse zu integrieren

6.3.2 Umweltauswirkungen auf die Luftqualitit und GHG-Emissionen aufgrund eines
verbesserten Fahrbahnzustandes

Wie im Kapitel 4.7.3 beschrieben kann eine GHG-Emissionsminderung durch die Verbesserung
des Strafdenoberflichenzustandes erzielt werden. Eine aktuelle Studie [47] aus Columbien zeigt
die Abhingigkeit des Global Warming Potentials (GWP) von der Langsebenheit (IRI) der Fahrbahn
je nach Fahrzeugkategorie (siehe Abb. 19 und Abb. 20.). Da es genug Daten beziiglich der Verbes-
serung des Fahrbahnzustandes aufgrund eines Erhaltungsprojektes in Abhdngigkeit der Maf3nah-
menart gibt, konnten diese Erkenntnisse im Rahmen dieser Masterarbeit grundsatzlich genutzt
werden, um die Einsparungen bei den GHG-Emissionen aufgrund von Erhaltungsprojekten zu er-
mitteln (s. Gleichung (45)).
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Abb. 19: Ergebnis des Kraftstoffverbrauchs fiir stadtische Strafen in Barranquilla, Kolumbien. Teil A [47]
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Abb. 20: Ergebnis des Kraftstoffverbrauchs fiir stadtische Strafien in Barranquilla, Kolumbien. Teil B [47]
Aufgrund der Tatsache, dass diese Modelle nur bedingt auf dsterreichische Verhaltnisse tiber-

tragbar sind, wird auf aktuelle Erkenntnisse aus anderen und derzeit noch laufenden Projekten
zuriickgegriffen.
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Abb. 21: Einfluss der Langsebenheit (IRI) auf den Kraftstoffverbrauch bei 88 km/h [48]

Die Abb. 21 illustriert die Verdnderung des Kraftstoffverbrauchs (im Vergleich zum Ausgangs-
zustand bei IRI = 1 m/km) in Abhangigkeit vom jeweiligen IRI-Wert unter Verwendung des aktu-
ellen HDM 4-Modells [48] der Weltbank.

Im Rahmen des laufenden Forschungsprojektes SABINA [49] wurde unter Heranziehung neue-
rer Grundlagen (siehe hierzu [48] und [50]) ein Vorschlag fiir ein generelles Modell zur Analyse
des relativen Treibstoffverbrauchs in Abhdngigkeit von der Langsebenheit erarbeitet. Hierbei er-
folgt eine Unterscheidung zwischen Personenkraftwagen und Lastkraftwagen sowie eine Bertick-
sichtigung verschiedener Geschwindigkeitsstufen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in
der nachfolgenden Abb. 22 dargestellt.
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1,30

1,256
1,20
1,15
1,10
1,05

1,00

Steigender Faktor Kraftstoffverbrauch

IRI [m/km]

—&— Pkw (0-20) —& - Pkw (20-140) ----®--- Lkw (0-20)
Lkw (20-60) — @ — Lkw (60-80)

Abb. 22: Treibstoffverbrauchs in Abhangigkeit von der Langsebenheit und Geschwindigkeitsstufen fiir
Personenkraftwagen und Lastkraftwagen [50]
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Dartiiber hinaus wurde eine vereinfachte Zusammenstellung des Kraftstoffverbrauchs in Ab-
hangigkeit vom Fahrzeugtyp Pkw und Lkw in Abhangigkeit von unterschiedlichen Geschwindig-
keitsbereichen erarbeitet, die der Tab. 28 entnommen werden kann.

Tab. 28: Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit von Fahrzeugtyp und Geschwindigkeitsbereich [51]

Geschwindigkeitsbereiche (km/h)
100-
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 120 120-140
Pkw 15 8 5 7 8 9 11
Lkw 25 15 10 20 30

Das Modell, das in Abb. 22 dargestellt ist, wird in Kombination mit den Kraftstoffverbrauchs-
werten in Tabelle 23 verwendet, um die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs aufgrund eines
verbesserten Fahrbahnzustands zu berechnen. Dabei wird die reduzierte oder verdanderte Kraft-
stoffverbrauchsrate gemaf Tab. 29 in Kilogramm CO,-Aquivalent umgewandelt mit der Verkehrs-
belastung multipliziert und anschlief3end mithilfe der CO,-Bepreisung [55] monetarisiert. Diese
Monetarisierung erméglicht es, die Einsparungen bei den Umweltkosten aufgrund des verbesser-
ten Fahrbahnzustands darzustellen.

Tab. 29: CO2-Emissionsfaktoren in Abhangigkeit vom Fahrzeugtyp [55]

Fahrzeugtyp CO; -Emissionsfaktor pro Liter (GWP)
Benzin (Pkw) 2,8
Diesel (Lkw) 3,2

6.3.3 Umweltauswirkungen von Recyclingmaterial und Beriicksichtigung der
eingebrachten (grauen) Energie

6.3.3.1 Einsparungen bei den Umweltkosten durch die Verwendung von Recyclingmate-
rial und energiearmen Materialien

Die Einsparungen bei den Umweltkosten konnen durch die Verwendung von Recyclingmaterial
erzielt werden. Im Kapitel 4.7.4.1 wurden die Erkenntnisse der Projektes EVITA [17] beschrieben
und ein Modell vorgestellt anhand dessen die Einsparungen berechnet werden kénnen. Dabei
wird angenommen, dass der maximal mogliche Anteil an Recyclingmaterial im Zuge des Erhal-
tungsprojektes tatsachlich eingesetzt wird, was jedoch in der Realitdt meistens nicht der Fall ist

Da nicht geniigend Daten bezliglich des tatsachlich eingesetzten Anteiles an Recyclingmateria-
lien und den Preisunterschied zwischen den Baustoffen mit und ohne Recyclingmaterial zur Ver-
fiigung stehen, werden die im Ramen des ISABELA Projektes entwickelten Modelle nicht ange-
wendet.

6.3.3.2 Umweltkosten infolge der eingebrachten (grauen) Energie

Eine dhnliche Fragenstellung wurde allerdings im Zuge des Projektes KOMBAS [52] behandelt.
Das Hauptziel von KOMBAS (Kombinierte Bauweise Beton - Asphalt) bestand darin, die bautech-
nischen Anforderungen fiir die kombinierte Bauweise "Betondecke mit Asphaltdeckschicht" zu
entwickeln und zu bewerten. Ein umfassender Leitfaden wurde erarbeitet, um die Bewertung und
praktische Umsetzung auf dem Strafiennetz der ASFINAG zu erleichtern. Hierbei spielten die pra-
zise Auswahl der Baumaterialien, insbesondere mit Fokus auf larmmindernde Deckschichten, die
optimale Dimensionierung der geschichteten Konstruktion, der Schichtverbund sowie die wirt-
schaftlich-6kologische Lebenszyklusbewertung eine entscheidende Rolle. Alle diese Aspekte wa-
ren von herausragender Bedeutung, um die hochstmégliche Verfiigbarkeit der Strecken fiir die
Nutzer zu gewahrleisten. Das Projekt wurde mittlerweile 2022 abgeschlossen.

Ein wichtiger Teil dieses Forschungsprojekts war die Durchfithrung einer vereinfachten Oko-
bilanz sowie die Quantifizierung des Global Warming Potentials (GWP) in COz-Aquivalenten. Auf
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dieser Grundlage wurden die zusatzlichen CO;-Emissionen wahrend des Erhaltungsprojekts in
verschiedenen Aspekten ermittelt:

Materialgewinnung der Rohstoffe (beispielsweise Gestein, Bindemittel)
Mischung der Rohstoffe zu Mischgut
Transport der Materialien beziehungsweise des Mischguts zur Baustelle
Einbau der Materialien beziehungsweise des Mischguts

Abbruch von Materialien wahrend einer Erhaltungsmafinahme
Abtransport von Abbruchmaterialien
Recyclingpotential am Ende der technischen Nutzungsdauer

Die Berechnungen wurden unter Berticksichtigung der durchschnittlichen Entfernung zwi-
schen der Einbaustelle und der Mischgutproduktion durchgefiihrt. Diese betrug fiir Beton 30 km,

fiir Asphalt 50 km und fiir Stahl 80 km [52].

Die griindliche Literaturrecherche sowie die Nutzung spezifischer Fachdatenbanken wie OKO-
BAUDAT [53] (Deutschland) und Baubook [54] (Osterreich) im Rahmen des KOMBAS-Projekts
[52] haben es ermdglicht, eine Zusammenstellung der GWP-Werte in Abhéngigkeit von der Art
der durchgefiihrten Mafnahmen zu erstellen:

Tab. 30: GWP-Bilanz (CO2-Aquivalent) fiir Neubau / Errichtung [52]

Bereich GWP-Gesamt | Einheit
Asphaltbauweise AS1 LK42 mit SMA S2 oder SMA S3
Materialgewinnung 58,639 kg COz-aquivalent
Mischgutherstellung 12,895 kg CO,-aquivalent
Transport 7,599 kg COz-aquivalent
Einbau 1,143 kg CO,-aquivalent
Gesamt 80,277 kg CO,-aquivalent
Betonbauweise BE1 LK40
Materialgewinnung 107,127 kg COz-aquivalent
Mischgutherstellung 3,124 kg CO,-aquivalent
Transport 6,083 kg COz-aquivalent
Einbau 1,317 kg CO,-aquivalent
Gesamt 117,652 kg COz-aquivalent
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Tab. 31: GWP-Bilanz (CO2-Aquivalent) fiir InstandsetzungsmafRnahmen [52]

Bereich GWP-Gesamt | Einheit
Asphaltoberbau - Instandsetzung Deckschicht (I_DE)
Materialgewinnung 3,503 kg CO,-aquivalent
Abbruch 1,540 kg COz-aquivalent
Abtransport 0,403 kg CO,-aquivalent
Mischgutherstellung 1,433 kg COz-aquivalent
Transport 0,403 kg CO,-aquivalent
Einbau 0,061 kg COz-aquivalent
Gesamt 7,343 kg CO,-aquivalent
Asphaltoberbau - Instandsetzung Verstiarkung im Tiefeinbau (I_VT)
Materialgewinnung 22,479 kg CO,-aquivalent
Abbruch 10,783 kg COz-aquivalent
Abtransport 2,807 kg CO,-aquivalent
Mischgutherstellung 10,030 kg COz-aquivalent
Transport 2,807 kg CO,-aquivalent
Einbau 0,424 kg COz-aquivalent
Gesamt 49,331 kg CO,-aquivalent

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden die zusatzlichen Umweltkosten infolge der Durchfiih-
rung von Baumafinahmen berechnet. Hierbei wurden die entsprechenden GWP-Werte (in Kilo-
gramm CO2-Aquivalenten) in Abhingigkeit von der Art der Mafnahmen ermittelt und anschlie-
3end mithilfe der CO2-Bepreisung [55] in monetdre Werte umgerechnet und ausgewertet (s. Ka-
pitel 7.5).

6.3.3.3 Einsparungen bei den Umweltkosten durch die Senkung der eingebrachten
(grauen) Energie
Im theoretischen Modell, das im Kapitel 4.7.4.2 beschrieben wird, werden die Grundlagen fiir
die Berechnung der Umweltkosten durch die Senkung der eingebrachten Energie erlautert. Leider
stehen fiir die Alternativen 1 und 2 keine Daten zur grauen Energie zur Verfiigung. Daher ist es
nicht moéglich, das beschriebene Modell im Rahmen der Masterarbeit zu implementieren. Sollten
jedoch zukiinftig Daten verfiigbar sein, konnen diese Modelle zur Anwendung kommen.

6.3.4 Einsparung von Umweltkosten durch die Reduzierung der Lirmemission

Im Kapitel 4.7.5 wurden die moglichen Einsparungen von Umweltkosten durch die Reduzie-
rung der Lirmemissionen beschrieben. Um diese Einsparungen ermitteln zu konnen, ist es not-
wendig, die zeitabhdngige Wirkung des Erhaltungsprojektes aus larmtechnischer Sicht zu bewer-
ten. Die nachfolgende Abb. 23 zeigt schematisch den kombinierten Lebenszyklus, sowohl aus bau-
licher als auch aus akustischer Sicht.
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Standardisierter Le-
benszyklus am hauptbelas-
teten Fahrstreifen (HFS)

Zustand Substanzwert Tragfahigkeit
N Akustischer Zustand
1. Instandsetzung
(Decke)

B, VPG WO, .

U
\
\

Gebrauchswert / Substanzwert Decke

2. Instandsetzung
(Decke + Binder)

Erneuerung
(Erneuerung geb. Oberbau)

v

1. Erhaltungsintervall

2. Erhaltungsintervall

3. Erhaltungsintervall

—> >
Streuung Streuung Streuung
MafRnahmenzeitpunkt MafRnahmenzeitpunkt MafRnahmenzeitpunkt
Erhaltungsintervall 1 2 3
Dauer Erhaltungsintervall 12Jahre 12 Jahre 12 Jahre
Streuung Mafdnahmenzeitpunkt ‘ 2] | ‘ 3] | ‘ 4] ‘
Erhaltungsmafinahme Neuherstellung

HFS...Hauptfahrstreifen
NFS...Nebenfahrstreifen

1. Instandsetzung
HFS: Erneuerung Deckschicht
NFS: Erneuerung Deckschicht

2. Instandsetzung
HFS: Erneuerung Deckschicht u.
Binderschicht
NFS: Erneuerung Deckschicht und
Binderschicht

Erneuerung des gebundenen Ober-
baus ggf. mit Anpassung der Trassie-
rungselemente an aktuelle Anforderun-
gen (z.B. Querneigung) iiber den gesam-
ten Querschnitt

Akustische Beurteilung

Verlust des akustischen Vorteils ge-
geniiber dichten Deckschichten nach
ca. 2/3 der Nutzungsdauer
(ca. 8 Jahre)

Verlust des akustischen Vor-
teils gegentiber dichten Deck-
schichten nach ca. 2/3 der Nut-
zungsdauer
(ca. 8 Jahre)

Verlust des akustischen Vor-
teils gegeniiber dichten Deck-
schichten nach ca. 2/3 der Nut-
zungsdauer
(ca. 8 Jahre)

Abb. 23: Kombinierter Lebenszyklus baulich und akustisch - Asphaltbauweise mit larmmindernder Deckschicht (SMA S3) nach [56]
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Sowohl im Projekt ADURA [56] als auch im Bericht ,Lairmmindernde Fahrbahnbelage“ [57]
wird davon ausgegangen, dass fiir die Lirmbetroffenen ein Nutzen der Lairmminderung fiir einen
Zeitraum von acht Jahren besteht. Diese Angabe betrifft jedoch lediglich die Asphaltbauweise mit
larmmindernder Deckschicht (SMA S3).

Da keine genaueren Daten beziiglich der akustischen Wirkungsdauer der Betondecken und den
Asphaltdeckschichten Typ SMA S1 und SMA S2 vorliegen, wird an dieser Stelle folgende Annahme
diesbeziiglich getroffen und entsprechend begriindet. Das Projekt ADURA [56] sieht vor, dass bei
den Asphaltbeldgen SMA S3 eine akustische Lebenszyklusdauer bei ca. 2/3 der technischen Nut-
zungsdauer erreicht wird. Da die Nutzungsdauer der Asphaltdeckschichttypen SMA S1 und SMA
S3 bei ca. 16 Jahren und jene von Beton ca. 30 Jahre betragt, bedeutet das eine akustische Nut-
zungsdauer von 10 Jahren beiAsphalt und 20 Jahren bei Beton [57].

Ein weiterer Parameter zur Beurteilung des Einsparungspotential von Umweltkosten durch die
Reduzierung der Larmemissionen ist die lirmmindernde Wirkung verschiedener Strafdenbelage,
die der nachfolgende Tab. 32 entnommen werden kann:

Tab. 32: Lirmmindernde Wirkung verschiedener Fahrbahnbelage [57]

Belagsart Larmminderung [dB(A)]
Larmarmer Gussasphalt 2-3
Splittmastixasphalt (SMA 8 und SMA 11) 2
Larmarmer Splittmastixasphalt (SMA LA) 4
Larmoptimierte Asphaltdeckschicht LOA 5 D 3
Offenporiger Asphalt (OPA) einschichtig und 5
zweischichtig

Gussasphalt mit offenporiger Oberfliche 4
(PMA)

Diinne Asphaltdeckschichten in Kalt- bzw. 1
HeifSbauweise

Diinne Asphaltdeckschicht in Heif8bauweise 4-5
auf Versiegelung DSH-V

Asphaltbeton 2
Waschbeton 2
Betondecke mit Grinding-Oberflache 2-3

Weiters ist es wichtig, die Anzahl der Personen, die vom Erhaltungsprojekt aus larmtechnischer
Sicht positiv beeinflusst werden, zu ermitteln. Dazu wurden die Larmkarten aus dem Jahr 2017
[58] herangezogen, die die Anzahl der Betroffenen, welche durch Strafienverkehrslarm beein-
trachtig werden, in den Gemeinden Osterreichs darstellen. Die nachfolgende Abb. 24 zeigt einen
Ausschnitt aus der Analyse der Lirmkartierung Osterreichs aus dem Jahre 2017:

Betroffene Betroffene
Larmzone 24h Larmzone Nacht

¥ 3 €

2 - é §

= g4 E] @ @ ™ @ = @ a @ @ @ =

[ . < 5 i © © el = H ° © bl bl b o z

- Gemeinde : g glal=|e| 2P 8 |l=z|3|8 |3 ||| %

3 8 5 [ B S 2 g [EaSiEnSISasSos SR 2
B Bad Sauerbrunn 106114885 0 g 0 0 9 0] 30 [ [ 0 0 0 0]
IE |Breitent am Neusiedler See 10301ffstraBen auBer A&S 50| 50 80 0 0 70 0 80 10 [ 0|
B Bruckneudorf mmélf._&s 0 10 0] 0 0 20 10| 0 0 0| 0 %»
|B Bruckneudorf 10703 aufler ARS 210 160) 40| 0 0 1 230) 110 140| 0 0| 0|
B Donnerskirchen J.DSUZEraRen auller ALS 130 10/ 30 0 0| 170 10 40 [ 0 0|
B Eisenstadt 10101fA8S 70 0 0| 0| 0| 110 0| 0 0] 0| 0|
B Eisenstadt 10101fstraRen auBer ASS 660 400) 330} 70 0 880 50| 340 110 0| 0|
I;u Frauenkirchen 10705f5traBen auBer ASS 30 0 40 0 0 40 20 50 0 0 0 70}
B Gattendorf 107064485 0| 0 0 0 ] 0| 0 0 0 0| 0| 0f
B Gols 107074485 0 0 0 0 g 0 0 0) 0 0 0 0]
B Gols 10707f5traBen auller ARS 80) 110 220| 0 0 100 70 270 0 0| 0| 340)
B Grafenschachen 103044485 70 [ 0| 0 0| 0) 0| 0 0| 0| 0| of
F GroBhiflein 10303faas 0 T 0 0 3 70 3w a0 0 o o 330}
B R dorf 1090 auler ARS 30 30 70 0 0 ma 50| 30 60| 10| [ 0| 100)
B Halbturn 10708fstraBen auler AZS 0] 0 0 0 9 0 0| [ 0 0 0 0f
|e Hirm 1060 20 0 0) 0 0 of 0 0 0 0 0| 0| 0}

Abb. 24: Ausschnitt Analyse Larmkartierung Osterreichs 2017 [58], s. Anhang B
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Die oben dargestellte Tabelle zeigt die Anzahl der von Larm betroffenen Personen unterteilt in
verschiedene Larmzonen. Es wird dabei zwischen zwei kostenverursachenden Wirkungsberei-
chen des Larms unterschieden:

e Tagsiiber - hier werden negative Wirkungen auf Kommunikation, Konzentrationsfahig-
keit, gesteigerte Nervositit und Kreislaufstorungen berticksichtigt. Maf3gebender Zeitbe-
reich ist die Zeit von 6 bis 22 Uhr.

e Nachts - hier wird die gesundheitsschadigende Wirkung der Schlafstérungen zugrunde
gelegt. Mafdgebender Zeitbereich ist die Zeit von 6 bis 22 Uhr [43].

Dartiber hinaus wurden die oben genannten Zonen in 5dB-Unterzonen unterteil:

e Tagsiiber:

o 55-60dB
o 60-65dB
o 65-70dB
o 70-75dB
o >75dB
e Nachts:

o 45-50dB
o 50-55dB
o 55-60dB
o 60-65dB
o >70dB

Entsprechend dem Ziel der Umgebungslarmrichtlinie sollen die Kommunen in Larmaktionspla-
nen Mafinahmen zur Minderung der Larmbeladstigung der Bevdlkerung festlegen. Die nachfol-
gende Abb. 25 zeigt die Empfehlung des Umweltbundesamtes Deutschlands zu Umwelthand-
lungszielen fiir die Lairmaktionsplanung. Auf dieser Grundlage wird der Schwellenwert der Larm-
belastung festgelegt und in der Modellierung entsprechend beriicksichtigt.

Empfehlungen zu Umwelthandlungszielen fiir die Lirmaktionsplanung

) Loen Lnight
Umwelthandlungsziel Zeitraum
StraRe/Schiene Luftverkehr | StraRe/Schiene Luftverkehr

Vermeidung gesundheitsschidlicher Auswirkungen kurzfristig 60 dB(A) 50 dB(A)

Vermeidung erheblicher Beldstigungen mittelfristig 55 dB(A) ‘ 45 dB(A) 45 dB(A) ‘ 40 dB(A)

Quelle: Umweltbundesamt 2022

Abb. 25: Empfehlungen zu Umwelthandlungszielen fiir die Larmaktionsplanung [59]

Als Erstes wird dabei die Anzahl der Personen ermittelt, die durch den Straflenlarm tiber den
Schwellenwert betroffen sind. Dabei werden nur jene Datensdtze beriicksichtigt, die als Larm-
quelle Autobahnen und Schnellstrafien angegeben.

Tab. 33: Anzahl der durch Strafenlarm betroffenen Personen vor dem Erhaltungsprojekt (tagsiiber) [58]

Liarmzone tagsiiber Anzahl der Betroffenen durch A&S
60-65 dB 135.300

65-70 dB 17.510

70-75dB 2.940

>75 dB 20
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Tab. 34: Anzahl der durch Straflenldrm betroffenen Personen vor dem Erhaltungsprojekt (nachts) [58]

Larmzone nachts

Anzahl der Betroffenen durch A&S

50-55 dB 196.910
55-60 dB 35.770
60-65 dB 4910
65-70 dB 320
>70 dB 0

Weiters wird angenommen, dass durch ein Erhaltungsprojekt sowohl auf den Asphalt- als auch
auf den Betonbeldgen eine Lirmminderung geméaf3 Tab. 32 von ungefahr -2,5 dB erreicht werden
kann. Dadurch ergibt sich eine Verlagerung der Lirmzonen um die zuvor genannten 2,5 dB gemaf3

Tab. 35 und Tab. 36.

Tab. 35: Anzahl der durch Strafdenldrm betroffenen Personen nach dem Erhaltungsprojekt (tagsiiber)

Larmzone tagsiiber

Anzahl der Betroffenen durch A&S

57,5-62,5 dB

135.300 + 17.510

5 = 76.405
62.5-67.5 dB 17.510 4+ 2.940 — 10225
67,5-72,5dB w = 1.480
>72,5dB 22—0 =10

Tab. 36: Anzahl der durch Strafdenlarm betroffenen Personen nach dem Erhaltungsprojekt (nachts)

Larmzone nachts Anzahl der Betroffenen durch A&S
475525 dB 196.9102+ 35.770 — 116.340
52.5-57.5 dB 35.770 + 4.910 20,340
57,5-62,5 dB 49104320, (15
62,5-67,5 dB ? ~ 160

>67,5 dB 0

Da die genaue Zuordnung der betroffenen Personen zu den Analyseabschnitten nicht moglich
ist, miissen an dieser Stelle weitere Annahmen getroffen werden. Dabei wird fiir jede Zone die
Anzahl der Betroffenen vor und nach dem Erhaltungsprojekt pro km Autobahn bzw. Schnellstra-
3en berechnet. Da die Gesamtlinge des Autobahnen- und SchnellstraRennetzes in Osterreich

2.249km betragt, ergeben sich folgende Werte:
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Tab. 37: Anzahl der durch Strafdenldrm betroffenen Personen vor dem Erhaltungsprojekt pro km A&S

(tagstiiber)
Larmzone tagsiiber Anzahl der Betroffenen
durch A&S/km A&S
60-65 dB 135.300
—249 2‘5}90 ~ 60,1
65-70 dB 17.51
~ 7,8
2.249
7075 dB 2940
2249 ~
>75 dB 20 _
2249
Tab. 38: Anzahl der durch Strafdenldrm betroffenen Personen vor dem Erhaltungsprojekt pro km A&S
(nachts)
Larmzone nachts Anzahl der Betroffenen
durch A&S/km A&S
50-55dB 196.910
2527 = 87,6
55-60 dB 35.770
2240 ~ 17
60-65 dB 4910 ~
65-70 dB
2249~ %1
>70 dB 0
Tab. 39: Anzahl der durch Strafdenldrm betroffenen Personen nach dem Erhaltungsprojekt pro km A&S
(tagsiiber)
Larmzone tagsiiber Anzahl der Betroffenen
durch A&S/km A&S
57,5-62,5 dB 76.405
2249~ 0
62,5-67,5 dB 10.225 4
H—
67,5-72,5 dB . ~07
2.249
>72,5 dB 0
2249
Tab. 40: Anzahl der durch Strafenlarm betroffenen Personen nach dem Erhaltungsprojekt pro km A&S
(nachts)
Larmzone nachts Anzahl der Betroffenen
durch A&S/km A&S
47,5-52,5dB 116.340
2240~ 17
52,5-57,5dB 20.340 ~
2249 7
57,5-62,5 dB 2615
2249 ~
62,5-67,5 dB 160 o1
2249
>67,5 dB 0
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Fiir die Berechnung von Lirmkosten kann in Osterreich die RVS 04.02.11 [43] herangezogen
werden. Um die Larmkosten geméafd RVS 04.02.11 [43] berechnen zu kénnen, muss zundchst ein
kostenverursachender Storgrad ermittel werden:

Sp = 20,1-(L—LRr) (73)
bzw.

Sy = 201 (N—LRN) (74)
wobei:
LRT=60 dB (A) Richtwert tagsiiber [dB(A)]
LT ermittelte Immissionsschallpegeln tagsiiber [dB(A)]
LRN=50 Richtwert nachts [dB(A)]
LN ermittelte Immissionsschallpegeln nachts [dB(A)]

Die nachfolgenden Tabellen zeigt den Storgrad, der vor und nach der Erhaltungsmafinahme
unter Beriicksichtigung der zwei Wirkungsbereiche (tagsiiber und nachts) berechnet wurde:

Tab. 41: Storgrad in der Larmzone vor dem Erhaltungsprojekt (tagstiber)

Larmzone tagsiiber Storgrad
60-65 dB 0,70
65-70 dB 0,50
70-75 dB 0,35
>75 dB 25

Tab. 42: Storgrad in der Larmzone vor dem Erhaltungsprojekt (nachts)

Lirmzone nachts Storgrad
50-55dB 0,7
55-60 dB 0,50
60-65 dB 0,35
65-70 dB 0,25
>70 dB 0,18

Tab. 43: Storgrad in der Larmzone nach dem Erhaltungsprojekt (tagsiiber)

Liarmzone tagsiiber Storgrad
57,5-62,5 dB 0,84
62,5-67,5 dB 0,59
67,5-72,5 dB 0,42
>72,5 dB 0,30

Tab. 44: Storgrad in der Larmzone nach dem Erhaltungsprojekt (nachts)

Larmzone nachts Storgrad
47,5-52,5 dB 0,84
52,5-57,5dB 0,59
57,5-62,5dB 0,42
62,5-67,5 dB 0,30
>67,5 dB 0,21
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Als nichstes wird aufgrund des Storungsgrades und der Anzahl der Larmbetroffenen ein Larm-
Einwohner-Gleichwert ermittelt, der gemafd RVS 02.01.22 [43] mit Hilfe der nachfolgenden For-

mel berechnet werden kann:

m
LEGT,L' = Z ST,j,i - Bj,i
j=1

Bzw.

m
LEGN_i = Z SN,j,i . Bj,i
j=1

Wobei

St,ji Storgrad tagsiiber

Sn,ji Storgrad nachts

J

Bj; Anzahl der Larmbetroffenen

(75)

(76)

Die Larmkosten ergeben sich aus dem Produkt der Larm-Einwohner-Gleichwerte mit den zu-
gehorigen Lirmkostensatzen Ki,T bzw. KLN, die einander ndherungsweise gleichgesetzt werden

kénnen [43]:

KL,T = KL,N = KL = 75 EUR/(LEG . a)

Die nachfolgenden Tabellen (Tab. 45 bis Tab. 48) zeigen die jahrlichen Larmkosten pro km Au-
tobahn bzw. Schnellstrafde vor und nach dem Erhaltungsprojekt in den Tag- und Nachtlarmzonen:

Tab. 45: Jahrliche Larmkosten pro km A&S vor dem Erhaltungsprojekt (tagsiiber)

Larmzone tagsiiber Jahrliche Lirmkosten/km A&S [€/km-a]
60-65 dB 3.155

65-70 dB 293

70-75dB 34

>75 dB 0

Summe 3.842

Tab. 46: Jahrliche Larmkosten pro km A&S vor dem Erhaltungsprojekt (nachts)

Liarmzone nachts

Jahrliche Lirmkosten/km A&S [€/km-a]

50-55 dB 4.599
55-60 dB 596
60-65 dB 58
65-70 dB 2
>70 dB 0
Summe 5.255

Tab. 47: Jahrliche Larmkosten pro km A&S nach dem Erhaltungsprojekt (tagsiiber)

Liarmzone tagsiiber Jahrliche Lirmkosten/km A&S [€/km-a]
57,5-62,5 dB 2.142

62,5-67,5 dB 199

67,5-72,5 dB 22

>72,5dB 0

Summe 2.363
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Tab. 48: Jahrliche Larmkosten pro km A&S nach dem Erhaltungsprojekt (nachts)

Larmzone nachts Jahrliche Lirmkosten/km A&S [€/km-a]
47,5-52,5 dB 3.257

52,5-57,5 dB 398

57,5-62,5 dB 38

62,5-67,5 dB 2

>67,5 dB 0

Summe 3.695

Unter Annahme einer linearen Reduktion der larmverbessernden Eigenschaften der Fahrbahn
und den am Anfang des Kapitels 6.3.4 beschriebenen akustischen Nutzungsdauer, kann der Ver-
lauf der jahrlichen Larmkosten pro km Autobahn bzw. Schnellstrafde folgendermafien dargestellt
werden:

Larmkosten auf der Asphaltfahrbahn (tagsiiber)

Einsparungen

Larmkosten [€/kma)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ki 12
Jahr

/01 dem Erhaltungsprojekt == nach dem Erhaltungsprojekt

Abb. 26: Jahrliche Larmkosten pro km A&S auf der Asphaltfahrbahn (tagsiiber)

Larmkosten auf der Asphaltfahrbahn (nachts)

4000 Einsparungen
3800

Larmkosten [€/kma]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Jahr

01 dem Erhaltungsprojekt === pnach dem Erhaltungsrojekt
Abb. 27: Jahrliche Larmkosten pro km A&S auf der Asphaltfahrbahn (nachts)
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Larmkosten auf der Betonfahrbahn (tagsiber)

4000
3800 ?
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Jahr

Einsparungen

Larmkosten [€/kma]

e or dem Erhaltungsprojekt === nach dem Erhaltungsprojekt

Abb. 28: Jahrliche Larmkosten pro km A&S auf der Betonfahrbahn (tagsiiber)

Larmkosten auf der Betonfahrbahn (nachts)

Einsparungen

Larmkosten [€/kmal]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Jahr

e \0r dem Erhaltungsprojekt e nach dem Erhaltungsprojekt

Abb. 29: Jahrliche Larmkosten pro km A&S auf der Betonfahrbahn (nachts)

Eine detaillierte, auf Lirmausbreitungsmodellen basierende Bewertung der Auswirkungen der
Larmminderung durch eine Verbesserung des Fahrbahnzustandes ist mit der PMS-Software
(dTIMS), die auch fiir die Analysen im Rahmen dieser Arbeit herangezogen wurde, nicht méglich.
Hierfiir waren umfangreiche Datenerhebungen und simulationsgestiitzte Analysen iiber lokale
und regionale Gegebenheiten fiir das PMS erforderlich, da solche Modelle vielféltige Einflussfak-
toren wie Topografie, Bebauungsstruktur, meteorologische Bedingungen und Fahrverhalten be-
riicksichtigen. Diese Informationen stehen im erforderlichen Umfang derzeit im PMS der ASFiNAG
nicht zur Verfiigung Deshalb wurde an dieser Stelle eine stark vereinfachte Berechnungsmethode
prasentiert, wodurch auf eine einfache Art und Weise Kosteneinsparungen durch Larmreduktion
ermittelt werden konnen.
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7 Kostenanalyse unter Beriicksichtigung sozialer Schliisselindikatoren im
Erhaltungsmanagement - praktische Anwendung

7.1 Allgemeines

In diesem Kapitel erfolgt die Darlegung der Ergebnisse, die sich aus den in den vorangegange-
nen Kapiteln 4.5 bis 4.7.5 beschriebenen Modellen ergeben. Je nach Erfordernis mussten diese
Modelle angepasst werden, um eine umfassende Analyse des sechsjahrigen Bauprogramms der
ASFINAG im Hinblick auf soziale Schliisselindikatoren, wie Verfiigbarkeit und Verkehrsbeein-
trachtigung, Verkehrssicherheit sowie Umweltaspekte zu ermoglichen. Es ist wichtig zu betonen,
dass in dieser Bewertung keine Vergleiche zwischen verschiedenen Bauprogrammsvarianten
moglich sind, da nur eine einzige Variante zur Verfligung gestellt wurden, vielmehr liegt der Fokus
ausschliefilich auf der Bewertung des geplanten Bauprogramms 2023 bis 2028.

Die fiir die praktische Anwendung herangezogenen Daten wurden dankenswerterweise von
der ASFINAG zur Verfligung gestellt, auch die Informationen des Bauprogramms 2023 bis 2028.
Da es sich bei diesen Daten um sensitive Informationen handelt, diirfen die Daten nur anonymi-
siert dargestellt werden, sodass kein direkter Bezug zu einem Strafienabschnitt besteht. Dariiber
hinaus konnten die ausgewahlten Modelle direkt in eine von der ASFINAG zur Verfiigung gestellte
Kopie der PMS-Konfiguration der ASFINAG implementieren werden. Der Zugriff erfolgte, wie be-
reits erwahnt, liber die Asset Management Software dTIMS®. Somit standen sdmtliche Konfigura-
tionsbausteine und Detailergebnisse fiir die Auswertungen in elektronischer Form zur Verfiigung.

b % O 8 dal.com/d 71! @
dJ ‘dTIMS.'inaly.'ir.\‘ Budget for
the whole
network
) 5 HHH
<o aas
8 siripmap v
5] Budget
ITIMS Pivot for the
districts
Execution Requests (‘
== Data li 1
B Query Resul L
. Reports
Irish Sea
) deighton,

In Absprache mit der ASFINAG ist an dieser Stelle auch zu erwahnen, dass es sich hier um Mo-
dellberechnungen auf der Grundlage von Forschungsergebnissen sowie sinnvollen Adaptierun-
gen handelt, die nicht durch die ASFINAG verifiziert wurden. Eine zentrale Aufgabe der Masterar-
beit besteht jedoch darin, die Anwendbarkeit solcher Modelle zu tliberpriifen und einen ersten
Vergleich zwischen den direkten Kosten und erweiterten sozialen Kosten bzw. Einsparungen vor-
zunehmen. Dies stellt eine erste Grundlage fiir eine zukiinftige praktische Implementierung in das
Asset Management der ASFINAG dar.

Fiir die Durchfiihrung der Analyse wurden ausschliefilich die in der IMT(dTIMS)-Datenbank
gespeicherten Informationen herangezogen. Dies umfasst nicht nur die Daten zum Bauprogramm
selbst, wie Stationierung, Mafdnahmenjahr, -art und Kosten, sondern auch detaillierte Angaben
zum Bautyp der Fahrbahn, Verkehrsinformationen, Unfallzahlen und Fahrbahnzustandsdaten.
Diese Daten wurden eingehend analysiert und fiir die Auswertung verwendet.
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Die entsprechenden Modelle wurden, wie bereits erwahnt, in einer separaten dTIMS-Anwen-
dung, einer Kopie der PMS-Applikation 2022, implementiert, und die Berechnungen wurden sorg-
faltig durchgefiihrt. Dabei lag der Fokus darauf, eine prazise Bewertung des geplanten Baupro-
gramms im Kontext der sozialen Schliisselindikatoren vorzunehmen. Der gesamte Prozess wurde
in der dTIMS-Anwendung umgesetzt, wobei die erforderlichen Berechnungen und Analysen inte-

griert wurden.

7.2 Mafinahmenkosten

In diesem Abschnitt werden die finanziellen Aufwendungen im Zusammenhang mit den ergrif-
fenen Mafdinahmen vorgestellt. Die Kosten wurden auf Basis der von der ASFINAG iibermittelten
Einheitspreise berechnet. Wie zuvor erldutert, beziehen sich diese Kosten auf das festgelegte
Sechsjahresbauprogramm (2023-2028), welches Erneuerungsmafinahmen sowohl auf Asphalt-

als auch Betondecken, Verstarkungsmafdinahmen und Deckschichtmafinahmen einschlief3t.

Tab. 49: Erlauterung der Abkiirzungen

Abkiirzung | Bedeutung
E_AS_FB Erneuerung Oberbau in Asphaltbauweise auf der gesamten Fahrbahn
E_BE_FB Erneuerung Oberbau in Betonbauweise auf der gesamten Fahrbahn
I_DE_HFS Instandsetzung Decke auf dem Hauptfahrstreifen
I VT HFS Instandsetzung Tragschicht - Verstarkung im Tiefeinbau bzw. teilweise
- - Tiefeinbau auf dem Hauptfahrstreifen
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Abb. 31: Kostenverteilung des Bauprogramms 2023 bis 2028 (StrafRenoberbau)

Die oben dargestellte Abb. 31 verdeutlicht einen klaren Anstieg der Ausgaben fiir das Baupro-
gramm im Vergleich zum Ausgangsjahr 2023, in dem sie auf etwa 75 Mio. € geschéatzt wurden,
insbesondere mit einem Hohepunkt im Jahr 2027 von 320 Mio. €. In den Jahren 2024, 2025 und
2028 bleiben die Kosten nahezu stabil, bei etwa 200 Mio. €. Es ist anzumerken, dass der iiberwie-
gende Teil der Kosten auf die Erneuerung der Asphaltbeldge entfallt, gefolgt von der Erneuerung
der Betondecken. Dies ist teilweise auf die hoheren Einheitspreise fiir Erneuerungsmafénahmen
im Vergleich zu Verstarkungs- und Deckschichtmafnahmen zuriickzufiihren. Auf der anderen
Seite sind die Erneuerungsmafinahmen deutlich umfangreicher und effektiver, was mafdgeblich
zur Verbesserung des Fahrbahnzustands beitragt. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hinge-
wiesen, dass die Kosten fiir Baustelleeinrichtungen zu zuséatzliche Verkehrssicherungsmafinah-
men in diesen Kosten enthalten sind.

7.3 Zusatzkosten aufgrund der Beschrankung der Verfiigbarkeit und
Beeintriachtigung

Dieser Abschnitt widmet sich der Darstellung der Zusatzkosten, die aufgrund der Einschran-
kung der Verfiligbarkeit und der Beeintrachtigung entstehen. Wie bereits im Kapitel 4.5 ausfiihr-
lich erlidutert, setzen sich diese Kosten aus verschiedenen Faktoren zusammen. Dazu zdhlen:

e verldngerte Reisezeit infolge von Geschwindigkeitsbeschrankungen
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e Kapazititsbeschrankungen auf bestimmten Straf3enabschnitten
e Umwege, die unternommen werden miissen.
All diese Elemente fithren zu zusatzlichen Betriebskosten fiir Fahrzeuge, die bei der Berech-
nung der Gesamtkosten beriicksichtigt werden sollen.

Zusatzkosten Beschrankung der Verfiigbarkeit und Beeintrachtigung
70
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Abb. 32: Zusatzkosten aufgrund der Beschrankung der Verfiigbarkeit und Beeintrachtigung durch das
Bauprogramm 2023 bis 2028

Die Kosten, die infolge der Einschrankung der Verfiigbarkeit und Beeintrachtigung entstehen,
sind merklich geringer, machen jedoch dennoch im Schnitt etwa 18% der Mafdnahmenkosten aus.
Es ist anzumerken, dass diese zusatzlichen Kosten momentan nicht direkt in die Berechnungen
der Gesamtkosten der Baumafdnahmen einbezogen werden.

Die Kostenverteilung weist, dhnlich wie die Kosten fiir die Durchfithrung von Mafdnahmen, ei-
nen Hohepunkt im Jahr 2027 auf. Dieser Anstieg ist nachvollziehbar, da die Kosten fiir Mafnah-
men linear mit ihrer Dauer steigen. In den Jahren, in denen intensive Mafdnahmen durchgefiihrt
werden und die Kosten fiir diese Mafdnahmen Spitzenwerte erreichen, ist die Dauer der Erhal-
tungsprojekte ebenfalls hoher. Dies fiihrt zum Anstieg der zuséatzlichen Kosten aufgrund der Be-
schrankung der Verfiigbarkeit.

7.4 Zusatzliche Sicherheitskosten durch Erhaltungsprojekte

Das vorliegende Kapitel widmet sich einer detaillierten Untersuchung der zusatzlichen Sicher-
heitskosten wahrend der Durchfiihrung eines Erhaltungsprojekts. Wie bereits im vorangegange-
nen Abschnitt 4.6.2 erldutert, sind diese Kosten eng mit verschiedenen Faktoren verbunden, da-
runter die erhdhte Unfallrate, die Linge des Baustellenabschnitts und die Dauer des Erhaltungs-
projekts.

Zusatzkosten Sicherheit wahrend Erhaltungsprojekt
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w
$ 10
=
0.86 3,69 1,98 2,15 3,98 2,94
0 — ] — — — L1
2023 2024 2025 2026 2027 2028

Abb. 33: Zusitzliche Sicherheitskosten wihrend durch das Bauprogramm 2023 bis 2028
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Die auffélligen Spitzenwerte der zusitzlichen Unfallkosten in den Jahren 2024 und 2027 lassen
sich darauf zuriickfiihren, dass in diesen Zeitrdumen eine Vielzahl von Erhaltungsmafinahmen ge-
plant ist. Insbesondere im Jahr 2024 sind neben den Erneuerungsmafinahmen auch zahlreiche
Verstarkungs- und Deckschichtmafinahmen vorgesehen, die zwar nicht so kostenintensiv in Be-
zug auf die Baumafdnahmenkosten sind, jedoch aufgrund ihrer Langenbeitrage mafigeblich zu den
zusatzlichen Unfallkosten kosten beitragen. Diese umfangreichen Aktivitaten auf den Baustellen
gehen mit einem erhdhten Risiko einher, was wiederum zu den héchsten zusatzlichen Sicherheits-
kosten in diesen Jahren fiihrt. Diese Erkenntnisse verdeutlichen die direkte Wechselwirkung zwi-
schen dem Umfang der geplanten Erhaltungsmafinahmen und den damit verbundenen zusatzli-
chen Unfallkosten wahrend des betrachteten Zeitraums.

7.5 Zusidtzliche Umweltkosten durch Erhaltungsprojekte

Dieser Abschnitt behandelt die zusatzlichen Umweltkosten, die durch Erhaltungsprojekte ver-
ursacht werden. Diese Kosten entstehen aufgrund folgender Gegebenheiten:

e Zusatzliche Treibhausgasemissionen (GHG-Emissionen, eingebrauchte (graue) Ener-
gie), die wahrend der Durchfiihrung der Erhaltungsmafinahmen quantifiziert werden
koénnen

e Zusatzliche Treibhausgasemissionen durch Stau wahrend des Erhaltungsprojektes

Die Anzahl der Staustunden wahrend eines Erhaltungsprojekts wurde bereits im Kapitel
6.1.1.2.1 berechnet. Wahrend dieser Staus kann es zu einem zusatzlichen Treibstoffverbrauch
kommen. Um diesen zu quantifizieren, wurden die Modelle aus Kapitel 4.5.2 verwendet, um die
zusatzlichen Treibstoffverbrauchsmengen wahrend der Stauzeiten zu ermitteln. AnschliefRend
wurden diese Mengen anhand von Tab. 29 in entsprechende CO,-Aquivalente umgerechnet. Die
resultierenden CO,-Aquivalent-Mengen wurden dann durch CO2-Bepreisung [55] monetarisiert.
Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abb. 34 dargestellt.

Zusatzkosten Umwelt wahrend Erhaltungsprojekt

w
g 10 7,34
= 175 4‘40 3.69 4.82 4,56
el
2 em em wm B s
2023 2024 2025 2026 2027 2028

Abb. 34: Zusatzliche Umweltkosten durch das Bauprogramm 2023 bis 2028

Ahnlich wie bei den Maf3nahmenkosten, bei denen der Aufwand mit der Intensitit der Maf3-
nahme steigt, verhalt es sich auch mit dem Global Warming Potential (GWP) Werten. Die GWP-
Werte nehmen mit der Intensitéit der durchgefiihrten Mafnahmen zu. Daher zeigt das Diagramm
der zusitzlichen Umweltkosten eine Ahnlichkeit zu dem Diagramm der Mafinahmenkosten. Die
Spitzenwerte in beiden Diagrammen werden im gleichen Jahr erreicht, was darauf hinweist, dass
diejenigen Jahre, in denen die Mafdnahmen besonders intensiv sind, auch mit héheren Umwelt-
kosten verbunden sind. Dieser Zusammenhang verdeutlicht die direkte Verkniipfung zwischen
der Intensitat der durchgefiihrten Mafdnahmen, den damit verbundenen Kosten und den Auswir-
kungen auf das globale Erwarmungspotential.

7.6 Langfristige Einsparungen bei Unfallkosten durch Erhaltungsprojekte

Im vorangegangenen Kapitel 6.2.1 wurde die Bedeutung von Erhaltungsmafinahmen fiir die
Verbesserung der Sicherheitssituation von Strafdenabschnitten beleuchtet, wobei die Griffigkeit
als das mafdgebende Merkmal identifiziert wurde. In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse
dieser Berechnung der langfristigen Einsparungen bei Unfallkosten durch das Bauprogramm
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2023 bis 2028 prasentiert und analysiert. Als Analysezeitraum wurden, wie bereits erwahnt, ins-
gesamt 16 Jahre gewahlt, 6 Jahre Bauprogramm und 10 Jahre zur Beurteilung der langfristigen
Wirkungen, ohne das Nachfolgemafinahmen einen Einfluss auf das Ergebnis haben.

Einsparungen Sicherheit durch Erhaltungsprojekt
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Abb. 35: Einsparungen bei Sicherheitskosten durch das Bauprogramm 2023 bis 2028

Die Einsparungen bei Sicherheitskosten sind kumulative Werte, da sich die Verbesserung des
Fahrbahnzustandes iliber einen ldngeren Zeitraum positiv auf die Verringerung der Unfallwahr-
scheinlichkeit bei nassen Fahrbahnen auswirkt. Diese kumulativen Einsparungen bei den Unfall-
kosten werden in Abb. 35 dargestellt.

Die kumulativen Einsparungen spiegeln wider, wie sich die allmahliche Erhohung der Sicher-
heit aufgrund einer verbesserten Fahrbahnqualitidt im Laufe der Zeit addiert. Dies bedeutet, dass
die positiven Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit nicht nur kurzfristig, sondern auch lang-
fristig zu Kostenreduktionen im Sicherheitsbereich fithren kénnen. Die graphische Darstellung in
Abb. 35 verdeutlicht somit die Gesamtersparnisse, die durch die nachhaltige Investition in die
Fahrbahninfrastruktur erzielt werden kénnen.

7.7 Einsparungen an Umweltkosten durch ein Erhaltungsprojekt

Wie bereits im Kapitel 4.7 beschrieben, lassen sich einige Einsparungen im Bereich der Um-
weltkosten erzielen. Durch den Einsatz lirmmindernder Fahrbahnbeldge konnen die Larmemis-
sionen deutlich reduziert werden, was sowohl die Lebensqualitit der Anwohner erhoht als auch
gesundheitliche Risiken verringert. Zudem fiihrt die Verbesserung des Fahrbahnzustands zu einer
Reduktion der Treibhausgasemissionen und leistet damit einen wichtigen Beitrag zum Klima-
schutz

Einsparungen Umwelt durch Erhaltungsprojekt
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Abb. 36: Einsparungen an Umweltkosten durch das Bauprogramm 2023 bis 2028

Wahrend die langfristigen Einsparungen an Unfallkosten im Laufe der Zeit zunehmen, zeigen
die Einsparungen an Umweltkosten nach Abschluss der 6-jahrigen Bauprogrammperiode einen
abnehmenden Trend. Dies ldsst sich darauf zurtickfiihren, dass die Einsparungen aufgrund der
Reduzierung von Liarmemissionen als absolute Grof3e berechnet wurden. Direkt nach Abschluss
der Baumafinahmen sind diese Einsparungen am grofdten, da die larmmindernden Eigenschaften
des Belags zu diesem Zeitpunkt optimal sind. Mit der Zeit nehmen diese Eigenschaften jedoch ab,
was dazu fiihrt, dass auch die Einsparungen an Umweltkosten abnehmen.

7.8 Zusammenfassung der Analyseergebnisse

Dieses Kapitel dient als Zusammenfassung der Ergebnisse, die in den vorherigen Kapiteln 7.2
bis 7.7 erarbeitet wurden. Ziel ist es, die Grofdenordnung der zusatzlichen Kosten beziehungs-
weise potenziellen Einsparungen zu préisentieren, die aus der durchgefiihrten Analyse hervorge-
hen.
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Durch das Zusammenfiihren und Auswerten der gesammelten Daten entsteht ein klarer Ein-
blick in die finanziellen Auswirkungen der Integration sozialer Schliisselindikatoren in das Erhal-
tungsmanagement der Osterreichischen Autobahnen und Schnellstrafien. Die nachfolgende Zu-
sammenfassung bietet einen Uberblick iiber die wichtigsten Erkenntnisse, die als Grundlage fiir
Empfehlungen dienen kdnnen, wie die S-KPIs in eine holistische Lebenszyklusanalyse und somit
eine umfassende Nachhaltigkeitsbilanzierung einbezogen werden kénnen.

7.8.1 Relative Darstellung der sozialen Zusatzkosten und Einsparungen (ohne Bezug zu
den direkten Mafdinahmenkosten)

Dieses Kapitel beleuchtet die unterschiedlichen Auspriagungen der einzelnen Kostenkompo-
nenten und Einsparungen innerhalb eines Erhaltungsprojekts und setzt diese zueinander in Rela-
tion, ohne sie direkt auf die unmittelbaren Mafnahmenkosten des Programms zu beziehen.

Einsparungenund Zusatzkostenwahrend des Bauprogramms
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Abb. 37: Einsparungen und Zusatzkosten im Rahmen eines Erhaltungsprojektes (exkl. Mafdnahmenkos-
ten)
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Den grofdten Anteil an den indirekten Kosten nehmen die Zusatzkosten ein, die durch Ein-
schrankungen der Verfligbarkeit und Beeintrachtigungen entstehen. Besonders auffallig ist hier
ein signifikanter Anstieg im Jahr 2027, der mit intensiveren Mafdnahmen und verlangerten Pro-
jektdauern in diesem Zeitraum in Zusammenhang steht.

An zweiter Stelle der Zusatzkosten rangieren die zuséatzlichen Umweltkosten, welche etwa 13
Prozent der durch Verfligbarkeitseinschrankungen verursachten Zusatzkosten ausmachen. Ihre
Hohe variiert in Abhangigkeit vom Umfang der Erhaltungsmafinahmen, da das Global Warming
Potential mit der Mafdnahmentiefe zunimmt. Auch hier sind Spitzenwerte in jenen Jahren zu ver-
zeichnen, in denen umfangreiche Eingriffe vorgenommen wurden.

Die zusatzlichen Unfallkosten belaufen sich auf etwa 8 Prozent der Zusatzkosten infolge von
Einschriankungen der Verfiigbarkeit und Beeintrachtigungen. Sie zeigen deutliche Spitzen in den
Jahren 2024 und 2027, was auf die zeitlich konzentrierten Erhaltungsmafinahmen zuriickzufiih-
ren ist. Insbesondere das Jahr 2024 hebt sich durch umfassende Verstarkungs- und Deckschicht-
mafinahmen hervor, die einen direkten Einfluss auf das Unfallgeschehen haben.

Neben diesen Zusatzkosten ergeben sich auch potenzielle Einsparungen, insbesondere im Be-
reich der Umweltkosten. Diese Einsparungen machen etwa 10 Prozent der Zusatzkosten durch
Verfiigbarkeitseinschrankungen aus. Nach Abschluss der sechsjdhrigen Bauprogrammperiode ist
jedoch ein abnehmender Trend erkennbar, da die larmmindernden Eigenschaften der eingesetz-
ten Fahrbahnbeldge mit zunehmender Nutzungsdauer nachlassen.

Die langfristigen Einsparungen im Bereich der Unfallkosten fallen hingegen vergleichsweise ge-
ring aus und entsprechen lediglich etwa 1 Prozent der Zusatzkosten, die aus Verfiigbarkeitsein-
schrankungen resultieren. Dies liegt unter anderem daran, dass Unfélle unter Bedingungen wie
Néasse und geringer Griffigkeit auf dem dsterreichischen Autobahnen- und Schnellstrafdennetz oh-
nehin selten sind.

7.8.2 Vergleich der sozialen Auswirkungen im Verhiltnis zu den direkten
Mafinahmenkosten

In diesem Kapitel werden die sozialen Zusatzkosten und potenziellen Einsparungen in ein Ver-
héltnis zu den direkten Mafdnahmenkosten des Erhaltungsprogramms der Jahre 2023 bis 2028
gesetzt.
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Abb. 38: Einsparungen und Zusatzkosten im Rahmen eines Erhaltungsprojektes (inkl. Mafinahmenkos-

ten)

Die direkten Mafinahmenkosten, die Erneuerungs-, Verstarkungs- und Deckschichtmafinah-
men auf Asphalt- und Betondecken umfassen, belaufen sich insgesamt auf 1,13 Milliarden Euro.
Diese Kosten zeigen im Betrachtungszeitraum einen klaren Anstieg, mit einem Hohepunkt im Jahr
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2027, in dem rund 320 Millionen Euro veranschlagt werden. In den Jahren 2024, 2025 und 2028
bewegen sich die Ausgaben konstant bei etwa 200 Millionen Euro. Die Kosten fiir Baustellenein-
richtungen sowie zusatzliche Mafdnahmen zur Verkehrssicherung sind bereits in diesen Betragen
enthalten.

Vergleicht man die relativen Anteile der sozialen Zusatzkosten und Einsparungen mit diesen
direkten Mafdnahmenkosten, so zeigt sich ein differenziertes Bild. Die Zusatzkosten, die aufgrund
von Verfligbarkeitseinschrankungen und Beeintrachtigungen entstehen, sind zwar deutlich gerin-
ger als die direkten Maf3nahmenkosten, machen jedoch im Schnitt rund 18 Prozent dieser aus.
Damit stellen sie den grofdten Anteil der indirekten Kosten dar. Thr Hochstwert tritt - analog zu
den direkten Mafinahmenkosten - ebenfalls im Jahr 2027 auf, was die enge Verbindung zwischen
Mafdnahmenintensitit und sozialer Kostenbelastung unterstreicht.

Die zusatzlichen Umweltkosten machen etwa 2,4 Prozent der direkten Mafdnahmenkosten aus.
Ihre Spitzenwerte fallen in jene Jahre, in denen die Mafdnahmen besonders intensiv durchgefiihrt
werden. Die zusatzlichen Sicherheitskosten belaufen sich im Schnitt auf etwa 1,4 Prozent der di-
rekten Mafdnahmenkosten. Auffillige Spitzen dieser Unfallkosten sind in den Jahren 2024 und
2027 zu beobachten, in denen eine Vielzahl an Erhaltungsmafnahmen umgesetzt wurde. Unter
der Annahme, dass die Deckschichten nach der Mafdnahme eine Lebensdauer von etwa 15 Jahren
aufweisen, ergibt sich fiir die Analyse ein Betrachtungszeitraum von 15 Jahren. Aus diesem Grund
werden die Einsparungsergebnisse iiber diesen Zeitraum kumuliert, um eine umfassende Bewer-
tung der langfristigen Wirkung der Mafsnahmen zu ermdglichen. Daraus ergeben sich Gesamtein-
sparungen von rund 71 Millionen Euro, was einem Einsparungspotenzial von etwa 6,3 % der Maf3-
nahmenkosten entspricht.

Auf der Einsparungsseite ergeben sich potenzielle Umweltkosteneinsparungen, die etwa 2 Pro-
zent der direkten Mafinahmenkosten entsprechen. Nach Abschluss der Bauprogrammperiode
lasst sich jedoch ein riicklaufiger Trend dieser Einsparungen erkennen, da die liArmmindernden
Eigenschaften der eingesetzten Fahrbahnbeldge mit der Zeit abnehmen. Langfristige Einsparun-
gen im Bereich der Sicherheitskosten fallen hingegen vergleichsweise gering aus. Sie entsprechen
lediglich etwa 0,2 Prozent der direkten Mafdnahmenkosten. Diese geringe Hohe lasst sich unter
anderem dadurch erklaren, dass Unfille auf nasser Fahrbahn oder aufgrund mangelnder Griffig-
keit im dsterreichischen Autobahnen- und Schnellstrafiennetz generell selten sind.

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass insbesondere die Zusatzkosten infolge von Verfiig-
barkeitseinschrankungen und Beeintrachtigungen eine signifikante Rolle im Verhaltnis zu den di-
rekten Mafdnahmenkosten spielen. Mit einem Anteil von etwa 18 Prozent stellen sie den grofdten
indirekten Kostenblock dar. Die librigen indirekten Kosten sowie die potenziellen Einsparungen
fallen im Vergleich dazu deutlich geringer aus. Diese Erkenntnisse unterstreichen die hohe Rele-
vanz der Nutzerbeeintrachtigung wahrend der Bauphasen fiir das Gesamtbild sozialer Auswir-
kungen von Infrastrukturmafinahmen. Die Ergebnisse liefern damit eine fundierte Grundlage fiir
eine zukiinftige Implementierung sozialer Schliisselindikatoren im Asset Management der ASFI-
NAG.

7.9 Diskussion der Analyseergebnisse im Zusammenhang mit der
»~Kostenwahrheit”

Die vorangegangenen Analysen in den Kapiteln 7.2 bis 7.8 haben die direkten Mafnahmenkos-
ten sowie die erweiterten sozialen Zusatzkosten und Einsparungen im Rahmen des Erhaltungs-
managements auf dem 6sterreichischen Autobahnen- und Schnellstrafiennetz aufgezeigt. Die Dis-
kussion dieser Ergebnisse im Kontext der sogenannten ,Kostenwahrheit“ ist von zentraler Bedeu-
tung, da sie die Auswirkungen von Infrastrukturinvestitionen iiber rein 6konomische Betrachtun-
gen hinaus beleuchtet. Ziel ist es, nicht nur die direkten Ausgaben fiir den Bau und die Erhaltung
von Strafden zu berticksichtigen, sondern auch die sozialen Zusatzkosten und potenziellen Einspa-
rungen, die sich mittel- und langfristig aus diesen Maf3nahmen ergeben.

Obwohl die ASFINAG jahrlich betrachtliche Mittel in die bauliche Erhaltung der Verkehrsinfra-
struktur investiert - im Jahr 2023 waren es laut Geschaftsbericht beispielsweise 717 Millionen
Euro [60] - liegt der Fokus bei der Planung der Mafdnahmen bislang vorwiegend auf technischen
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Erfordernissen und der Einhaltung von Grenzwerten. Eine systematische und umfassende mone-
tare Bewertung der Auswirkungen auf soziale Bereiche wie Verkehrssicherheit, Umwelt, Verfiig-
barkeit und sozio-6konomische Faktoren erfolgt derzeit nicht in ausreichendem Maf3. Infolgedes-
sen bleiben sowohl positive als auch negative Effekte dieser Mafdnahmen in vielen Fallen unbe-
kannt und konnen in Entscheidungsprozesse nicht einbezogen werden.

Das CEDR-Forschungsprojekt ISABELA [9,10,11,12,13, 14, 15], auf dem die vorliegende Arbeit
basiert, hatte zum Ziel, genau diese sozialen Aspekte in die Lebenszyklusanalyse des Asset Mana-
gements zu integrieren. Durch die Beriicksichtigung von Faktoren wie Verkehrssicherheit, Um-
weltwirkungen, Verfiigbarkeitsverluste und sozio-6konomische Auswirkungen sollte eine ganz-
heitlichere Bewertung von Erhaltungsprogrammen ermdglicht werden. Die vorliegende Arbeit
hat dabei den Anspruch, diese theoretischen Modelle erstmals auf das Osterreichische Autobah-
nen- und Schnellstrafiennetz anzuwenden und somit eine Grundlage fiir die zukiinftige praktische
Implementierung einer erweiterten Kostenbetrachtung im Erhaltungsmanagement zu schaffen.

Im Rahmen der Diskussion zur ,Kostenwahrheit“ wurden mehrere zentrale Erkenntnisse ge-
wonnen. So konnten Verkehrsbelastung und Fahrgeschwindigkeiten als besonders sensitive Ein-
flussgréfien identifiziert werden. Schon geringe Anderungen dieser Parameter wirken sich deut-
lich auf die berechneten Zusatzkosten und Einsparungen aus. Grundsatzlich zeigt sich dabei, dass
eine Reduktion des Verkehrsaufkommens - insbesondere des Schwerverkehrs - positive Effekte
mit sich bringt. Sie reduziert nicht nur Zusatzkosten sowie umwelt- und sicherheitsbezogene Kos-
ten, sondern fithrt auch zu einer langsameren Abnutzung der Infrastruktur. Dadurch ergeben sich
langere Instandhaltungsintervalle und insgesamt geringere Folgekosten.

Ein zentrales und auch sensitives Thema ist in diesem Zusammenhang die Wahl der jeweiligen
Kostensadtze. Die zuvor beschriebenen indirekten Kosten und Einsparungen sind zwar im Ver-
gleich zu den direkten Baulasttragerkosten deutlich geringer, werden aber aufgrund von in der
Regel vorgegebenen Kostensitzen ermittelt (siehe z. B. COz-Bepreisung [48]). Und diese Kostens-
atze sind in Osterreich oft das Ergebnis eines Konsenses zwischen Interessensvertretungen (z. B.
Wirtschaft) und Politik. In diesem Zusammenhang miissten daher vor allem diese Kostensitze
einer genauen Analyse unterzogen werden, was den Rahmen der gegenstindlichen Aufgabenstel-
lung deutlich erweitern wiirde.

Eng verkniipft mit diesen Uberlegungen ist das Konzept einer nachhaltigen Steuerung der Ver-
kehrsnachfrage im Strafdenverkehr, das sowohl den Individualverkehr als auch den Giiterverkehr
betrifft. In diesem Zusammenhang gewinnen Mafinahmen wie der Ausbau der Schieneninfra-
struktur oder die Verringerung globaler Verkehrsstrome an Bedeutung. Solche Ansétze tragen zur
sogenannten ,Kostenwahrheit des Transports“ bei, indem sie die externen Kosten des Straf3en-
verkehrs entweder internalisieren oder senken.

Gleichzeitig tritt ein interessantes Paradox zutage: Ein guter Strafdenzustand wirkt sich zwar
positiv auf Emissionen aus - etwa durch eine verbesserte Langsebenheit, wie im SABINA-Projekt
[49] gezeigt wurde - kann aber auch dazu fiihren, dass die Nutzung der Strafde attraktiver wird.
Dies wiederum kann den Verkehrszuwachs férdern und damit eine schnellere Abnutzung der Inf-
rastruktur zur Folge haben.

Diese wechselseitigen Effekte lassen sich durch reines Erhaltungsmanagement nur begrenzt
steuern. Um die angestrebten gesellschaftlichen und 6kologischen Ziele tatsdchlich zu erreichen,
sind verkehrspolitische Mafdnahmen erforderlich. Dazu geh6ren etwa die Reduktion von Hochst-
geschwindigkeiten oder andere verkehrsregelnde Eingriffe, die iiber die klassische Infrastruktur-
pflege hinausgehen.

Insgesamt zeigt die Diskussion zur , Kostenwahrheit”, dass eine ganzheitliche Betrachtung not-
wendig ist, welche nicht nur die unmittelbaren Investitionen in die Strafdeninfrastruktur erfasst,
sondern auch die sozialen und 6kologischen Auswirkungen sowie die politischen Rahmenbedin-
gungen bertcksichtigt. Nur so lassen sich langfristig tragfahige, gesellschaftlich ausgewogene und
wirtschaftlich nachhaltige Entscheidungen im Verkehrs- und Erhaltungsmanagement treffen.
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8 Zusammenfassung, weiterfithrende Empfehlungen und
Schlussfolgerungen

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit der Integration sozialer Schliisselindikatoren des
Straflenverkehrs in das Erhaltungsmanagement von Autobahnen (A) und Schnellstrafien (S) in
Osterreich. Dieses BundesstrafRennetz der Kategorie A und S wird von der Autobahnen und
Schnellstrafien Finanzierungs-Aktiengesellschaft (ASFINAG) im Auftrag des Bundesministeriums
im Rahmen eines Fruchtgenussvertrages betrieben und erhalten, wobei seit dem Jahr 2001 ein
Erhaltungsmanagementsystem zum Einsatz kommt.

Die ASFINAG, als Betreiberin und Erhalter des dsterreichischen A- und S-Strafdennetzes, inves-
tiert jahrlich erhebliche Summen in die bauliche Erhaltung der Verkehrsinfrastruktur (z.B. 717
Mio. € im Geschéftsbericht 2023 [60]). Bisher konzentriert sich die Planung dieser Erhaltungs-
mafinahmen primdr auf technische Notwendigkeiten und die Einhaltung von technischen Grenz-
werten und zugeordneten strategischen Erhaltungszielen. Eine systematische und umfassende
Berechnung von monetdren Auswirkungen auf soziale Bereiche wie Verkehrssicherheit, Umwelt,
Verfiigbarkeit und sozio-6konomische Aspekte wird derzeit nicht umfassend durchgefiihrt.
Dadurch bleiben sowohl positive und als auch negative kurz- und langfristigen Effekte auf diese
Bereiche in vielen Fillen unberiicksichtigt und auch unbekannt und sind somit kein Kriterium fiir
die Entscheidungsfindung fiir oder gegen bestimmte Strategien. Wie bereits erwéhnt, befasst sich
die gegenstandliche Arbeit mit Schliisselindikatoren, die sich ausschlief3lich auf das A- und S-Stra-
Rennetz beziehen. Es werden zwar bestimmte Effekte, z. B. durch die Umlagerung auf andere Stra-
ennetze (z. B. Landesstrafien) beriicksichtigt, jedoch eine intermodale Verkniipfung von Wir-
kungen z. B. auf andere Verkehrsmittel bzw. -trager wird aufgrund der bereits umfassenden Be-
wertung nicht bertcksichtig, kann jedoch die Grundlage fiir eine weiterfithrende wissenschaftli-
che Bearbeitung darstellen.

8.1 Herausforderungen und Loésungsansitze bei der Integration sozialer
Auswirkungen im Strafdenerhaltungsmanagement

Diese Masterarbeit baut auf den Grundlagen des europdischen CEDR-Forschungsprojektes ISA-
BELA (Integration of social aspects and benefits into life-cycle asset management) auf [9, 10, 11,
12,13, 14, 15]. Die ,,Conference of European Directors or Roads“ (CEDR) hat im Jahr 2014 im Rah-
men der europdischen Ausschreibung ,Asset Management and Maintenance (Sub-theme I: Road
Asset Management)“ die Zielsetzung sowie die Bewertungsbereiche fiir dieses internationale Pro-
jekt definiert. Die Ausschreibung wurde im Jahr 2014 von einem internationalen Konsortium un-
ter der Leitung eines dsterreichischen Forschungsnehmers gewonnen. ISABELA hatte zum Ziel,
einen ganzheitlichen Rahmen fiir die Modellierung von ,sozialen“ Schliisselindikatoren (S-KPIs),
sozialem Nutzen (monetdr und nicht-monetar), sozialem Erhaltungsriickstand und sozialem Ri-
siko im Erhaltungsmanagement der Strafdenverkehrsinfrastruktur zu definieren. Es erweitert be-
stehende, 0konomisch orientierte Lebenszyklusanalysen um zusétzliche Bewertungsaspekte und
zielt auf eine ganzheitliche Bewertung von mehrjahrigen Erhaltungsprogrammen auf Hochleis-
tungsstrafdennetzen ab. Die relevanten sozialen Aspekte, die ausgeschrieben wurden und die auch
ISABELA abdeckt, sind:

[.  Verfiigbarkeit und Beeintrachtigung (Reisezeit, Fahrzeugbetriebskosten).

II.  Fahrsicherheit (tddliche und schwere Unfalle in Verbindung mit dem Anlagenzustand).
III.  Umwelt (Larm, Luftverschmutzung, natiirliche Ressourcen).
IV.  Sozio-6konomische Aspekte (Anlagevermogen, weitere soziale Effekte).

Die primire Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die Uberpriifung der Anwendbarkeit der
ISABELA-Bewertungsmodelle auf das osterreichische Autobahnen- und Schnellstrafennetz. Dies
beinhaltet die Feststellung, ob einerseits die notwendigen Datengrundlagen fiir eine praktische
Anwendung im ausreichenden Maf} zur Verfligung stehen, und ob andererseits die Anpassung
bzw. Kalibrierung der Modelle an ¢sterreichische Verhaltnisse auch sinnvoll und zielfiihrend sind.
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Die Arbeit nutzt anonymisierte Daten der ASFINAG (aus der Datenbank des Infrastructure Ma-
nagement Tools, IMT) fiir das Straflenoberbau-Erhaltungsbauprogramm 2023-2028 und ver-
gleicht dieses mit einem "Nichts-Tun"-Szenario, um die sozialen Auswirkungen abzuschitzen.

Im Rahmen dieses Vergleichs wurden folgende Bewertungsbereiche modelliert und auch mit
den Daten des ASFINAG Erhaltungsbauprogramms 2023 - 2028 praktisch getestet. Die Analyse
konzentrierte sich dabei auf sowohl direkte als auch indirekte Kosten und Einsparpotenziale, die
im Zusammenhang mit Erhaltungsprojekten im dsterreichischen Autobahn- und Schnellstrafien-
netz entstehen. Die einzelnen Bewertungsbereiche konnen dabei wie folgt zusammengefasst wer-

den:

Zunachst wurde der Einfluss von Zusatzkosten durch Einschrankungen in der Verfiig-
barkeit und Beeintrachtigungen untersucht. Diese indirekten Kosten resultieren vor al-
lem aus verldngerten Reisezeiten infolge von Geschwindigkeitsbeschrankungen, redu-
zierter Strafdenkapazitit oder notwendigen Umleitungen. Hinzu kommen erhohte Fahr-
zeugbetriebskosten, deren Hohe insbesondere in Jahren mit intensiver Bautatigkeit und
langeren Projektlaufzeiten deutlich ansteigt.

Ein weiterer zentraler Aspekt sind die zusatzlichen Verkehrssicherheitskosten wah-
rend der Bauphasen. In Baustellenbereichen erhoht sich das Unfallrisiko, was sich kos-
tenmafdig in Abhangigkeit von der Lange und Dauer der Baustellen sowie der Unfall-
héufigkeit niederschligt. Diese Kosten sind insbesondere bei umfangreichen Maf3nah-
men wie Deckschicht- und Verstarkungsarbeiten signifikant. Die Sicherheitsmafinah-
men innerhalb der Arbeitszonen sind bereits in den direkten Mafdnahmenkosten ent-
halten und wurden daher nicht separat bewertet.

Umweltkosten stellen einen weiteren wesentlichen Bewertungsbereich dar. Sie umfas-
sen zum einen zusatzliche Treibhausgasemissionen durch erhoéhten Kraftstoffver-
brauch in staugeprédgten Bauphasen und zum anderen Emissionen sogenannter ,grauer
Energie“, die durch Materialgewinnung, Herstellung, Transport, Einbau und Entsorgung
entstehen. Die Emissionen wurden in CO,-Aquivalente umgerechnet und monetarisiert,
basierend auf globalen Erwdrmungspotenzial-Werten (GWP) aus dem Projekt KOMBAS
[52]. Diese Umweltkosten steigen proportional zur baulichen Intensitdt und weisen
eine dhnliche Entwicklung wie die direkten Mafdnahmenkosten auf.

Dem gegeniiber stehen Einsparungen bei Verkehrssicherheitskosten, die durch eine
verbesserte Fahrbahnbeschaffenheit, insbesondere hinsichtlich der Griffigkeit auf nas-
ser Fahrbahn, realisiert werden kénnen. Die Modellierung stiitzt sich auf 6sterreichi-
sche Studien, welche eine Korrelation zwischen dem Reibungsbeiwert und der Unfall-
wahrscheinlichkeit bei Nasse belegen. Trotz kumulativer Effekte iiber mehrere Jahre
sind diese Einsparungen im 6sterreichischen Autobahn- und Schnellstrafiennetz insge-
samt gering, da Unfalle unter diesen Bedingungen vergleichsweise selten sind.

Auch bei den Umweltkosten ergeben sich Einsparpotenziale, insbesondere durch larm-
mindernde Fahrbahnbeldge und die Reduktion von Treibhausgasemissionen infolge ei-
ner verbesserten Liangsebenheit der Fahrbahn. Die Bewertung der larmmindernden
Wirkung erfolgte unter Beriicksichtigung der akustischen Wirkungsdauer (z.B. aus
dem Projekt ADURA []) sowie der Larmbetroffenheit gemafd Larmkarte. Die CO,-Ein-
sparungen basieren auf Forschungsergebnissen des Projekts SABINA [49], die den Zu-
sammenhang zwischen Fahrbahnbeschaffenheit und Kraftstoffverbrauch untersuchen.
Effekte durch Recyclingmaterialien oder reduzierte graue Energie konnten aufgrund
fehlender Daten nicht beriicksichtigt werden. Mit zunehmender Nutzungsdauer nimmt
die larmmindernde Wirkung ab, was zu einem abnehmenden Trend bei den Umwelt-
kosteneinsparungen fiihrt.

Die Anwendung der ISABELA-Modelle auf die 6sterreichischen Verhaltnisse bringt mehrere
Herausforderungen mit sich, die durch spezifische Losungsansatze adressiert werden:

Erstens sind die Modelle stark von Annahmen abhéngig und zeigen eine hohe Sensitivi-
tat, insbesondere bei der Ermittlung von Reisezeiten und Umleitungsverkehren. Fiir
eine verlassliche monetire Quantifizierung ist eine Validierung und Verfeinerung die-
ser Annahmen mittels spezieller Datenerhebungen und detaillierter Studien notwendig.
Ein kontinuierliches Monitoring und die Anpassung der Modelle sind daher essenziell.
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o Zweitens erfordert die umfassende Nutzung der Modelle eine verbesserte Datenverfiig-
barkeit und -detaillierung. So wurden etwa fiir die Reisezeitermittlung Naherungsver-
fahren angewendet, da keine flichendeckenden Verkehrssimulationen vorlagen. Die
Umleitungskategorien und deren Verkehrsanteile wurden an die dsterreichischen Ver-
haltnisse angepasst, basierend auf Netzanalysen und Expertenwissen. Auch die Dauer
von Baustellen wurde aus Erfahrungswerten abgeschatzt. Zur Verbesserung wird emp-
fohlen, kiinftig detaillierte Verkehrssimulationen und prazisere Erfassungen der Bau-
stellendauer zu nutzen sowie die Stauldangenberechnung durch fortgeschrittene Warte-
schlangenmodelle zu ergdnzen. Einige Modellbereiche, wie etwa Reisezeitverluste
durch Zugangs- und Abfahrtsbeschrankungen, konnten mangels Daten nicht ange-
wandt werden, sollten aber bei zukiinftig verfligbaren Informationen integriert werden.
Ebenso sind langfristige Effekte auf Fahrzeugbetriebskosten derzeit noch unzureichend
wissenschaftlich abgesichert und sollten intensiver erforscht werden. Umweltauswir-
kungen auf Wasser- und Bodenqualitét bei kritischen Unfallen sowie Einsparungen
durch Recyclingmaterialien und graue Energie konnten aufgrund fehlender Daten nicht
modelliert werden, wofiir eine systematische Datenerfassung empfohlen wird. Zusaitz-
liche Verkehrssicherheitskosten wahrend der Bauzeit sind aktuell in Einheitspreisen
enthalten und konnten durch erhéhte Transparenz zukiinftig separat bewertet werden.
Schliefdlich sind Unfallmodelle zur Griffigkeit auf 6sterreichische Verhaltnisse anzupas-
sen, da die bislang verwendeten Schweizer Modelle nicht direkt tibertragbar sind.

e Drittens sollten die verwendeten Kostensitze genauer analysiert und auch regelmafiig
aktualisiert werden, um der wirtschaftlichen Entwicklung und aktuellen Richtlinien ge-
recht zu werden.

e Viertens bedarf es einer Vertiefung sozio6konomischer Aspekte, insbesondere der Mo-
delle zur Beschiftigung und zum BIP-Beitrag, die bisher noch theoretisch und verein-
facht sind. Empirische Studien und die Beriicksichtigung regionaler Arbeitsmarktsitua-
tionen kénnten deren Aussagekraft verbessern. Schliefilich sollte die Betrachtung kiinf-
tig auf intermodale Aspekte und das gesamte Mobilitdtsverhalten ausgeweitet werden,
da Beeintrachtigungen einzelner Verkehrstrager Wechselwirkungen mit anderen Ver-
kehrsmitteln und der allgemeinen Mobilitdt nach sich ziehen kénnen. Dies erfordert die
Entwicklung integrierter Modelle und eine Vernetzung unterschiedlicher Datenquellen.

Trotz dieser Einschrankungen lagen ausreichend Daten vor, um die angepassten bzw. erganz-
ten ISABELA-Modell praktisch auf den Autobahnen und Schnellstrafien fiir das Erhaltungspro-
gramm 2023 bis 2028 des Strafdenoberbaus anzuwenden.

8.2 Zusammenfassung der Analyseergebnisse

Die praktische Anwendung der angepassten ISABELA-Modelle auf das Erhaltungsbaupro-
gramm der ASFINAG fiir den Zeitraum 2023 bis 2028 ermdglicht erstmals einen quantitativen
Vergleich zwischen direkten Mafnahmenkosten und erweiterten sozialen Kosten sowie potenzi-
ellen Einsparungen auf Netzebene. Die Analyse der sozialen Auswirkungen im Verhaltnis zu den
unmittelbaren Investitionsaufwendungen zeigt ein differenziertes Bild, das wichtige Erkenntnisse
fiir eine umfassendere Erhaltungsplanung liefert.
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Vergleich Kosten, Zusatzkosten und Einsparungen (gesamte Analyseperiode)
Mio. €

-200,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00

Kosten Erhaltungsprojekte

1132,78

m Zusatzkosten Umwelt wahrend

Erhaltungsprojekt s

m Zusatzkosten Sicherheit wahrend 15.60
Erhaltungsprojekt :

m Zusatzkosten Beschrankung der 204,38

Verfligbarkeit und Beeintrachtigung

m Einsparungen Sicherheit durch 722
Erhaltungsprojekt

Einsparungen Umwelt durch -64,52
Erhaltungsprojekt

Abb. 39: Zusammenstellung der Einsparungen und Zusatzkosten im Rahmen eines Erhaltungsprojektes
(inkl. ErhaltungsmafRnahmenkosten)

Die direkten Mafdnahmenkosten - bestehend aus Erneuerungs-, Verstirkungs- und Deck-
schichtmafdnahmen auf Asphalt- und Betondecken - belaufen sich im Untersuchungszeitraum auf
insgesamt 1,13 Milliarden Euro. Ein deutlicher Kostenanstieg ist ab dem Jahr 2026 erkennbar, mit
einem Hochstwert von rund 320 Millionen Euro im Jahr 2027. In den Jahren 2024, 2025 und 2028
bewegen sich die Ausgaben jeweils auf einem stabilen Niveau von etwa 200 Millionen Euro. In
diesen Betrdgen sind auch die Aufwendungen fiir Baustelleneinrichtungen und zusatzliche Ver-
kehrssicherungsmafinahmen enthalten.

Die Zusatzkosten aufgrund von Verfiigbarkeitseinschrankungen und Beeintrachtigungen des
Verkehrs stellen den mit Abstand grofdten Anteil der indirekten Kosten dar. Im Durchschnitt ent-
sprechen sie rund 18 % der direkten Mafdnahmenkosten, was einer Gréf3enordnung von etwa 204
Millionen Euro iiber den gesamten Zeitraum entspricht. Diese Kosten entstehen vorwiegend
durch verlangerte Reisezeiten, resultierend aus temporaren Geschwindigkeitsbegrenzungen, Ka-
pazitiatseinschrankungen sowie notwendigen Umleitungen wahrend der Bauphasen. Ihr Hochst-
wert fallt mit dem Jahr 2027 zusammen, was die enge Korrelation zwischen baulicher Intensitét
und verkehrlicher Beeintrachtigung deutlich macht.

Die zusatzlichen Umweltkosten durch die Durchfithrung der Erhaltungsmafinahmen betragen
durchschnittlich etwa 2,4 % der direkten Mafdnahmenkosten, was einer Summe von rund 27 Mil-
lionen Euro entspricht. Sie resultieren primar aus erh6htem Kraftstoffverbrauch wahrend stauin-
tensiver Bauphasen sowie aus Emissionen sogenannter ,grauer Energie” im Zuge von Material-
herstellung, Transport und Einbau. Auch hier ist der Hohepunkt der Umweltkosten in jenen Jah-
ren zu verzeichnen, in denen die bauliche Aktivitit am hochsten ist.

Die zusadtzlichen Sicherheitskosten wihrend eines Erhaltungsprojekts machen im Durchschnitt
etwa 1,4 % der direkten Mafdnahmenkosten aus, was rund 16 Millionen Euro entspricht. Auffallige
Spitzen dieser Kosten sind in den Jahren 2024 und 2027 zu beobachten - Zeitraume mit beson-
ders umfangreichen Bauaktivititen. Die Kosten fiir Baustelleneinrichtungen und zusatzliche Ver-
kehrssicherungsmafinahmen waren bereits in den Einheitspreisen der Erhaltungsmafinahmen
enthalten und konnten daher nicht separat modelliert werden.

Demgegeniiber stehen langfristige Einsparungen bei Umweltkosten, die sich auf durchschnitt-
lich etwa 2 % der direkten Mafdnahmenkosten, also rund 21 Millionen Euro, belaufen. Diese re-
sultieren insbesondere aus larmmindernden Fahrbahnbeldgen sowie einer verbesserten
Langsebenheit, die zu einem geringeren Treibstoffverbrauch fiihrt. Allerdings zeigt sich gegen
Ende des Analysezeitraums ein riicklaufiger Trend, da sich larmmindernde Effekte im Zeitverlauf
abschwachen.

Die langfristigen Einsparungen bei Verkehrssicherheitskosten fallen mit etwa 0,2 % der direk-
ten Mafdnahmenkosten, entsprechend rund 2 Millionen Euro, vergleichsweise gering aus. Dies
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liegt vor allem daran, dass Unfélle auf nasser Fahrbahn aufgrund mangelnder Griffigkeit im dster-
reichischen Autobahn- und Schnellstrafdennetz selten auftreten. Die entsprechenden Effekte wir-
ken zwar Uiber mehrere Jahre, bleiben jedoch im Gesamtkontext begrenzt.

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass insbesondere die Zusatzkosten infolge von Verfig-
barkeitseinschrankungen und Nutzerbeeintrachtigungen eine zentrale Rolle spielen und den mit
Abstand grofdten indirekten Kostenblock darstellen. Die weiteren indirekten Kosten - Umwelt-
und Sicherheitsaspekte - sowie die potenziellen Einsparungen fallen im Verhaltnis zu den direk-
ten Mafdnahmenkosten deutlich geringer aus.

Ein Vergleich zwischen den gesamten Zusatzkosten und den méoglichen langfristigen Einspa-
rungen zeigt, dass die negativen Effekte wahrend der Bauphasen - insbesondere in Form von Zeit-
verlusten und Emissionen - die positiven Langfristwirkungen aus Sicherheits- und Umweltver-
besserungen deutlich iberwiegen. Wahrend sich die Zusatzkosten im betrachteten Zeitraum auf
rund 247 Millionen Euro summieren (18 % + 2,4 % + 1,4 %), betragen die kumulierten Einspa-
rungen lediglich etwa 24 Millionen Euro (2 % + 0,2 %). Betrachtet man jedoch den gesamten Zeit-
raum von 15 Jahren, summieren sich die Einsparungen auf rund 71 Millionen Euro (0,6% + 5,7%).
Dies unterstreicht die Notwendigkeit, Maf3nahmen zur Reduktion der baubedingten Belastungen
gezielt in den Planungsprozess zu integrieren, beispielsweise durch optimierte Bauablaufe,
Nachtarbeit oder intelligente Verkehrsfiihrung.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Bertcksichtigung sozialer Auswirkungen wahrend
der Bauphasen entscheidend ist, um die tatsdchlichen gesellschaftlichen Kosten von Infrastruk-
turmafdnahmen realistisch abzubilden.

Gleichzeitig bestatigt die Untersuchung, dass die Integration sozialer Aspekte in die Erhaltungs-
planung nicht nur sinnvoll, sondern auch methodisch umsetzbar ist. Zwar mussten einige der I-
SABELA-Modelle [] aufgrund begrenzter Datenverfiligbarkeit an dsterreichische Rahmenbedin-
gungen angepasst oder vereinfacht werden. Dennoch liefern die Ergebnisse eine belastbare
Grundlage fiir die kiinftige Implementierung sozialer Schliisselindikatoren im Asset Management
der ASFINAG. Damit erweitert die Integration sozialer Kennzahlen die bisher vorwiegend tech-
nisch-6konomisch ausgerichtete Perspektive der Erhaltungsplanung um eine zusatzliche, gesell-
schaftlich relevante Dimension. Anstelle einer rein kostenbasierten Entscheidungsgrundlage rii-
cken nun auch Auswirkungen auf Nutzer:innen, Umwelt und Verkehrssicherheit starker in den
Fokus. Dies schafft die Voraussetzung fiir fundiertere, ausgewogenere Entscheidungen, die so-
wohl Effizienz als auch soziale und 6kologische Verantwortung in den Planungsprozess einbezie-
hen.

Ein zentrales und auch sensitives Thema ist in diesem Zusammenhang die Wahl der jeweiligen
Kostensadtze. Die zuvor beschriebenen indirekten Kosten und Einsparungen sind zwar im Ver-
gleich zu den direkten Baulasttragerkosten deutlich geringer, werden aber aufgrund von in der
Regel vorgegebenen Kostenséatzen ermittelt (siehe z. B. CO2-Bepreisung [48]). Und diese Kostens-
atze sind in Osterreich oft das Ergebnis eines Konsenses zwischen Interessensvertretungen (z. B.
Wirtschaft) und Politik. In diesem Zusammenhang miissten daher vor allem diese Kostensatze
einer genauen Analyse unterzogen werden, was den Rahmen der gegenstindlichen Aufgabenstel-
lung deutlich erweitern wiirde.

8.3 Schlussfolgerung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt einen fundierten und richtungsweisenden ersten Schritt zur In-
tegration sozialer Indikatoren in das Erhaltungsmanagement der ASFINAG dar. Durch die kriti-
sche Auseinandersetzung mit den ISABELA-Modellen und deren Anwendbarkeit im 6sterreichi-
schen Kontext konnten zentrale Herausforderungen identifiziert werden - insbesondere hinsicht-
lich der Datenverfligbarkeit sowie der Komplexitdt und Sensitivitit der zugrunde liegenden Mo-
dellannahmen.

Ein besonders relevanter Aspekt, der im Rahmen der Analyse deutlich wurde, ist die bislang
eingeschrankte Betrachtung auf die Strafdenverkehrsinfrastruktur. Sowohl in den ISABELA-Mo-
dellen als auch in der generellen Praxis - etwa bei Umweltvertraglichkeitspriifungen oder Mach-
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barkeitsstudien - wird der Fokus primar auf die direkte Strafdeninfrastruktur gelegt. Damit blei-
ben die Interdependenzen zwischen verschiedenen Verkehrstragern sowie die gesamtgesell-
schaftlichen Auswirkungen von Erhaltungsmafinahmen weitgehend unberiicksichtigt.

Fiir eine zukunftsfahige, nachhaltige und integrierte Mobilitatsplanung ist es jedoch unerlass-
lich, iiber die isolierte Betrachtung einzelner Verkehrssysteme hinauszugehen. Baumafinahmen
auf Autobahnen oder Schnellstrafien haben haufig substanzielle Auswirkungen auf andere Ver-
kehrstrager, insbesondere den o6ffentlichen Nahverkehr oder den Schienenverkehr, und beein-
flussen das Mobilitdtsverhalten der Bevolkerung insgesamt. Diese Wechselwirkungen betreffen
nicht nur die physische Verlagerung von Verkehrsstromen, sondern auch soziale (z. B. Uberlas-
tung offentlicher Verkehrsmittel), 6konomische (z. B. zusatzliche Kosten fiir alternative Mobili-
tatsformen) und 6kologische (z. B. Emissionsminderung durch modale Verlagerung) Faktoren.

Zukiinftige Forschungsvorhaben sowie die Weiterentwicklung der ISABELA-Modelle sollten
das Konzept der sozialen Schliisselindikatoren auf eine intermodale Ebene ausweiten. Dies erfor-
dert die Entwicklung integrierter Bewertungsansatze, die nicht nur die Auswirkungen auf den
motorisierten Individualverkehr erfassen, sondern auch Wechselwirkungen mit anderen Ver-
kehrstragern systematisch beriicksichtigen. Die Voraussetzung dafiir ist eine verbesserte Daten-
vernetzung zwischen verschiedenen Infrastrukturbetreibern und Mobilitatsdienstleistern.

Ein Beispiel fiir eine bereits praktizierte integrierte Herangehensweise findet sich in der Koor-
dination zwischen den Wiener Linien, der Stadt Wien und der OBB bei grofRraumigen Bauprojek-
ten. Hier wird versucht, die Auswirkungen auf die Gesamtmobilitdt durch koordinierte Mafinah-
men zu minimieren - ein Ansatz, der perspektivisch auch auf bundesweite Erhaltungsstrategien
iibertragen werden sollte.

Dartber hinaus liefert die Arbeit einen Beitrag zur Diskussion um die Kostenwahrheit im Ver-
kehr. Es wurde gezeigt, dass sensible Parameter wie Verkehrsbelastung und Fahrgeschwindigkeit
erheblichen Einfluss auf die Hohe der sozialen Zusatzkosten und potenziellen Einsparungen ha-
ben. Eine Reduktion des Verkehrsaufkommens - etwa durch verkehrspolitische Mafinahmen oder
gezielte Lenkung von Mobilitdtsverhalten - kann nicht nur zur Senkung dieser Kosten beitragen,
sondern auch die Lebensdauer der Infrastruktur verldngern. Damit wird deutlich, dass das Erhal-
tungsmanagement in einen breiteren politischen und planerischen Kontext eingebettet werden
muss, um langfristig gesellschaftliche und 6kologische Ziele wirksam zu verfolgen.

Zusammenfassend liefern die formulierten Empfehlungen eine klare Roadmabp fiir weiterfiih-
rende Forschung und praktische Umsetzung. Sie skizzieren die notwendigen Schritte zur Verbes-
serung der Datengrundlage, zur Verfeinerung und Kontextualisierung der Modelle sowie zur ver-
tieften Analyse sozio6konomischer und 6kologischer Effekte. Eine konsequente Weiterentwick-
lung in diesen Bereichen wird es der ASFINAG ermdglichen, ihr Erhaltungsmanagement umfas-
sender, transparenter und nachhaltiger zu gestalten. Damit kénnen sowohl unmittelbare als auch
langfristige Auswirkungen auf Gesellschaft und Umwelt systematisch bewertet und gezielt gesteu-
ert werden.

Die vorliegende Arbeit gleicht damit dem ersten architektonischen Entwurf eines ganzheitli-
chen Bauwerks: Wahrend bislang lediglich Fundament und Tragstruktur - die technische Stra-
enerhaltung - im Fokus standen, wird nun ein Konzept vorgelegt, das auch die Lebensqualitét
der ,Bewohner*, die Energieeffizienz und die Einbindung in das urbane Gefiige beriicksichtigt. Fiir
die vollstindige Umsetzung dieses Ansatzes bedarf es weiterer Werkzeuge und Detailplane - doch
der Weg zu einem ganzheitlich gedachten Erhaltungsmanagement ist aufgezeigt.
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9 Anhang

9.1 Anhang A: Umleitungskategorie der oOsterreichischen Autobahnen und

Schnellstrafd3en
Autobahn Abschnitt Von km Bis km Umleitungs-
kategorie

Al Wien-A21 8.600 30.738 B
Al A21-A25 30.738 175.574 C
Al A25-A8/A9 175.574 196.318 D
Al A8/A9-Ende 196.318 301.400 C
A2 Wien-S6 0.000 57.116 C
A2 S6-Graz 57.116 179.627 C
A2 Graz-Klagenfurt 179.627 305.346 B
A2 Klagenfurt-Ende 305.346 380.856 C
A3 ganze Strecke 0.000 37.993 C
A4 Wien-A6 0.000 38.714 C
A4 A6-Ende 38.714 65.773 D
A5 ganze Strecke 0.632 55.67 C
A6 ganze Strecke 0 22.142 D
A7 ganze Strecke 0 26.78 B
A8 ganze Strecke 0 76.032 C
A9 Al-Kirchdorf 0.000 15.820 C
A9 Kirchdorf-S36/S6 15.820 132.630 B
A9 S36/6-Gratkorn 132.630 169.062 D
A9 Gratkorn-A2 169.062 189.125 B
A9 A2-Ende 189.125 230.020 C
A10 Al-Hallein 2.5 16.086 C
Al0 Hallein-Bischofshofen 16.086 112.835 B
Al0 Bischofshofen-Spittal 112.835 139.685 A
Al0 Kn Spittal-Millstatter 139.685 183.21

See-A2 ¢
All ganze Strecke 0.000 21.158 B
Al12 ganze Strecke 0.000 145.5 C
Al3 ganze Strecke 0.000 34.501 B
Al4 ganze Strecke 0.000 61.38 C
A21 ganze Strecke 1.203 38.235 B
A22 Wiener Bereich bis Lan- 0.000 9.852 B

desgrenze
A22 auBerhalb von Wien 9.852 29.575 C
A23 ganze Strecke 0 16.982 B
A25 ganze Strecke 0 19.88 D
S1 im Siiden von Wien 0 16.228 B
S1 Bonaventura 36.05 58.275 D
S2 ganze Strecke 0 7.4 B
S3 ganze Strecke 0 25.859 C
S4 ganze Strecke 0 17.065 C
S5 ganze Strecke 0 35.238 D
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S5 ganze Strecke 35.85 44.515 D
S6 ganze Strecke 0 104.956 C
S10 ganze Strecke 0 21.787 C
S16 ganze Strecke 0 62.205 A
S31 ganze Strecke 33.666 84.285 D
S33 ganze Strecke 0 27.475 C
S35 ganze Strecke 0 36.475 C
S36 ganze Strecke 0 37.435 D
S36 ganze Strecke 47.27 48.67 D
S37 ganze Strecke 283.227 301.162 C
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9.2 Anhang B: Program Code

9.2.1 Analysevariablen

hift
Name Description Attribute Initialize Attribute Initialize Expression Keep |Type Zulrve Slope
JAV_Jahr Jahr P_LCCA_ISABELA->MN_Jahr A_iv_Actual_year WAHR | A FALSCH | U
P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA-
JAV_KST Total Gesamtkosten SINT_Default SINT_Default WAHR | A FALSCH | U
JAV_M_Massnahme_flag Malnahmen Ausloser If);ul'lfcfr;flfBELA»lNT—De_ A _iv._M_Treatment_flag WAHR | A FALSCH | U
JAV_MN_Dauer Malnahmendauer P_LCCA_ISABELA->INT Int :_I\IhC_CI,?EISABELA- WAHR | A FALSCH | U
Differenz der Anzahl B
der Nassunfalle (mit
JAV_MN_deltaUFnass_tot Getoteten) vor und P_LCCA—ISABFLA_ A iv 0 WAHR | A FALSCH | U
>MN_aZG_Gri
nach dem Erhaltungs-
projekt [Unfall/Jahr]
Differenz der Anzahl
JAV_MN_deltaUFnass_ver- | 967 Nassunfalle (mit o ) crpei a
- = - Getoteten) vor und N Iy . A_iv_0 WAHR | A FALSCH | U
letzt >MN_aZG_Gri
nach dem Erhaltungs-
projekt [Unfall/Jahr]
jahrliche Einsparun-
JAV_MN_EinspSKST_Un- gen bei Sicherheits- P_LCCA_ISABELA- .
fall_jarlich kosten durch ein Er- | >INT_Default Av_0 WAHR | A FALSCH U
haltungsprojekt [€]
GWP Erhaltungsmal-
nahme (im MaRnah-
menjahr) augrund
) ; P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA-
JAV_MN_GWP von MAterllaIgewmn, SEMS_GWP_Wert_3 SEMS_GWP_Wert_3 WAHR | A FALSCH | U
Abbruch, Einbau,
Transport, Mischgut-
herstellung
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Name Description Attribute Initialize Attribute Initialize Expression Keep | Type Z:Irf\:e Slope
Jahrliche Einsparun-
. . gen GWP aufgrund P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA-
JAV_MN_GWP_Einsp_jahr des besseren Zu- >EMS_GWP_Wert_3 >EMS_GWP_Wert_3 WAHR | A FALSCH U
stands in Tonnen
Jahrliche Einsparun-
. gen GWP aufgrund | P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA-
JAV_MN_GWP_Einsp_kum des besseren Zu- >EMS_GWP_Wert_3 >EMS_GWP_Wert_3 WAHR | A FALSCH U
stands in Tonnen
. . P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA-
JAV_MN_GWP_kumuliert GWP kumuliert SEMS_GWP_Wert 3 SEMS_GWP_Wert_3 WAHR | A FALSCH | U
JAV_MN_GWP_Recyclingpo- z;c‘;'('j"egzg:e”z'a' P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA- wanrla  |eacsenlo
tentialEnde . >EMS_GWP_Wert_3 >EMS_GWP_Wert_3
MaOnahmenperiode
Zusatzliches GWP
JAV_MN_GWP_StauBau- ;gfﬁ:z:j ;’Z:;;E”S P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA- wanrla  Leacsen |
stelle_Gesamt >EMS_GWP_Wert_3 >EMS_GWP_Wert_3
stelle Personenkraft-
wagen
Zusatzliches GWP
aufgrund von Staus
JAV_MN_GWP_StauBau- wihrend der Bau- P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA- WAHR | A EALSCH | U
stelle_Lkw >EMS_GWP_Wert_3 >EMS_GWP_Wert_3
stelle Personenkraft-
wagen
Zusatzliches GWP
aufgrund von Staus
JAV_MN_GWP_StauBau- wihrend der Bau- P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA- WAHR | A FALSCH | U
stelle_Pkw >EMS_GWP_Wert_3 >EMS_GWP_Wert_3
stelle Personenkraft-
wagen
reduzierter jahrlicher
durchschnittlicher .
JAV_MN_JDTLV_red . P_LCCA_ISABELA->INT Int Aiv 0 WAHR | A FALSCH | U
taglicher Lastverkehr
[Lkw/Tag]
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Name Description Attribute Initialize Attribute Initialize Expression Keep | Type Z:Irf\te Slope
zusatzlicher jahrlicher
durchschnittlicher
JAV_MN_JDTLV_Uml taglicher Lastverkehr |P_LCCA_ISABELA->INT Int Aiv 0 WAHR | A FALSCH | U
auf der Umleitung
[Lkw/Tag]
reduzierter jahrlicher
durchschnittlicher .
JAV_MN_JDTV_red . P_LCCA_ISABELA->INT Int Aiv 0 WAHR | A FALSCH | U
taglicher Verkehr
[Kfz/Tag]
zusatzlicher jahrlicher
durchschnittlicher
JAV_MN_JDTV_Uml taglicher Verkehr auf | P_LCCA_ISABELA->INT _Int Aiv 0 WAHR | A FALSCH | U
der Umleitung
[Kfz/Tag]
. Jahrliche Larmkosten .
JAV_MN_Laerm_Einsp_ge- oro km A&S (nachts) P_LCCA_ISABELA- A_IV_aN_Laerm_Einsp_ge- WAHR | A FALSCH | U
samt . >INT_Default samt
in Euro
Jahrliche Larmkosten
P_LCCA_ISABELA-
JAV_MN_Laerm_Einsp_Nacht | pro km A&S (nachts) - - A_IV_aN_Laerm_Einsp_Nacht | WAHR | A FALSCH | U
. >INT_Default
in Euro
Jahrliche Larmkosten
JAV_MN_Laerm_Einsp_Tag pro km A&S (tags- P_LCCA_ISABELA- A_IV_aN_Laerm_Einsp_Tag WAHR [ A FALSCH | U
. . >INT_Default
Uber) in Euro
Jahrliche Larmkosten
JAV_MN_Laerm_Nacht pro km A&S (nachts) P_LCCA_ISABELA- A_IV_aN_Laerm_tag WAHR | A FALSCH | U
. >INT_Default
in Euro
Jahrliche Larmkosten
P_LCCA_ISABELA-
JAV_MN_Laerm_Tag pro km A&S (tags- - - A_IV_aN_Laerm_nacht WAHR | A FALSCH | U
.. . >INT_Default
Uber) in Euro
Jahrliche Larmkosten
JAV_MN_Laerm_Total pro km A&S (tags- P_LCCA_ISABELA- Aiv 0 WAHR | A FALSCH | U
. . >INT_Default
Uber) in Euro
P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA-
JAV_MN_letzteMassnahme | Letzte MaRnahme SINT_Default_txt SINT_Default_txt WAHR | A FALSCH | U
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Name Description Attribute Initialize Attribute Initialize Expression Keep | Type Z:Irf\:e Slope
JAV_MN_letztesintervall MaRnahmen im letz- |, | -\ |SABELA-SINT Int P_LCCA_ISABELA- WAHR [A | FALSCH |U
ten Intervall >INT_Int
gesamte Zeitverlust
JAV_MN_tTVerlust_dv_Lkw | nfolge Geschwindig- | P_LCCA_ISABELA- A_iv_0 WAHR |A | FALSCH | U
keitsreduktion des >INT_Default
Personenverkehrs[h]
gesamte Zeitverlust
JAV_MN_tTVerlust_dv_pkw | nfolge Geschwindig- | P_LCCA_ISABELA- A_iv_0 WAHR|A  |FALSCH | U
keitsreduktion des >INT_Default
Personenverkehrs[h]
gesamte Zeitverlust
JAV_MN_tTver infolge Staus Perso- | —-CCA-ISABELA A iv 0 WAHR [A | FALSCH | U
lust_Stau_LkW >INT_Default
nenverkehr [h]
gesamte Zeitverlust
JAV_MIN_tTver infolge Staus Perso- | | —-CCA-ISABELA A iv 0 WAHR [A | FALSCH | U
lust_Stau_PkW >INT_Default
nenverkehr [h]
gesamter Zeitverlust
JAV_MN_tTVer- P_LCCA_ISABELA-
—VIN_LIVer auf der Umleitung fiir | =~ = A_iv_ 0 WAHR|A | FALSCH |U
lust_Uml_LkW >INT_Default
Lastkraftzeuge [h]
gesamter Zeitverlust
JAV_MN_tTVer- auf der Umleitung fiir | P_LCCA_ISABELA- .
lust_Uml_PkW Personenkraftzeuge |>INT_Default Av_0 WAHR | A FALSCH U
[h]
Zeitverlust infolge
JAV_MN_TVerlust_dV_Lkw | Geschwindigkeitsbe- P_LCCA_ISABELA->INT_De- Aiv 0 WAHR | A FALSCH | U
. fault_small
schrankung [h/Pkw]
Zeitverlust infolge
P_LCCA ISABELA->INT_De-
JAV_MN_TVerlust_dV_Pkw | Geschwindigkeitsbe- — N ~INT_De A iv. 0 WAHR | A FALSCH | U
. fault_small
schrankung [h/Pkw]
JAV_MN_TVerlust_Stau Zeitverlust infolge P_LCCA_ISABELA->INT_De- AV 0 WAHR | A EALSCH | U
Staus [h] fault_small
JAV_MN_TVerlust_Uml Zeltvgrlust auf der P_LCCA_ISABELA->INT_De- AV O WAHR | A EALSCH | U
Umleitung [h/Kfz] fault_small

119



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Name Description Attribute Initialize Attribute Initialize Expression Keep | Type Z:Irf\te Slope
Zusatzliche Treib-
. stoffverbrauch der
JAV_MN_zus_Treibstoff- LKW wihrend Staus | | —-CCAISABELA- A iv 0 WAHR [A | FALSCH | U
verbr_Lkw . >INT_Default
infoge Erhaltungspro-
jektes [L]
Zusatzliche Treib-
. stoffverbrauch der
JAV_MN_zus_Treibstoff- Pkw wahrend Staus | | —-CCAISABELA- A_iv_0 WAHR|A  |FALSCH |U
verbr_Pkw . >INT_Default
infoge Erhaltungspro-
jektes [L]
Zusatzliche Sicher-
JAV_MN_zusKST_Treib- h.eltskosten wahrend | P_LCCA_ISABELA- Aiv O WAHR | A EALSCH | U
stoffver eines Erhaltungspro- | >INT_Default - =
jekts €]
zusatzliche Reisezeit-
JAV_MN_zusKST_Zeit kosten infolge Erhal- P_LCCA_ISABELA- A iv. 0 WAHR | A FALSCH | U
. >INT_Default
tungsprojektes m[€]
Zusatzliche Sicher-
JAV_MN_zusSKST heitskosten wahrend | P_LCCA_ISABELA- A_iv_0 WAHR|A | FALSCH | U
- - eines Erhaltungspro- | >INT_Default - -
jekts €]
P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA-
JAV_VK_JDTLV JDTLV-Wert VK JDTLV. akt Jahr VK IDTLY. akt Jahr WAHR | A FALSCH | U
P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA-
JAV_VK_JDTV JDTV-Wert SVK_IDTV_akt_Jahr SVK_IDTV_akt _Jahr WAHR | A FALSCH | U
. . Griffigkeit do nothing | P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA-
JAV_2U_7G_Gri_do_nothing | - MN_bZG, Gri MN_bZG, Gri WAHR | A FALSCH | U
. . P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA-
JAV_ZU _ZG_Gri_Effekt IRl do nothing Kurve SMN_aZG._ Gri SMN_aZG. Gri WAHR | A FALSCH | U
. . P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA-
JAV_ZU ZG_IRI_do_nothing | IRl do nothing Kurve SMIN_aZG_IR| SMIN_bZG_IRI WAHR | A FALSCH | U
. P_LCCA_ISABELA- P_LCCA_ISABELA-
JAV_ZU_ZG_IRI_Effekt IRl do nothing Kurve SMIN_bZW_IRI SMN_bZW_IRI WAHR | A FALSCH | U
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Name Description Attribute Initialize Attribute Initialize Expression Keep | Type Z:Irf\te Slope
GWP gesamt am
. | P_LCCA_ISABELA-
KAV_GWP_GesamtEnde Ende der Analyseperi- SEMS GWP Wert 3 WAHR | C FALSCH | U
ode - - -
P_LCCA_ISABELA-
KAV_KST_Strategie Strategiekosten - — WAHR | C FALSCH | U
>INT_Default
KAV_MN_EinpKST_total Gesamteinsparungen | P_LCCA_ISABELA- WAHR|C  |FALSCH | U
Kosten >INT_Default
Soziale Auswirkungen
P_LCCA_ISABELA-
KAV_MN_SozEffekt eines Erhaltungspro- - - WAHR | C FALSCH | U
. - >INT_Default
jektes, monetar [€]
Einsparungen von Si-
. cherheitskosten vor | P_LCCA_ISABELA-
KAV_MN_SozEinsp einem und durch ein | >INT_Default WAHR | C FALSCH U
Erhaltungsprojekt [€]
Soziale Kosten infolge
KAV_MN_SozKST Erhaltungsprojektes P_LCCA_ISABELA- WAHR | C FALSCH | U
(€] >INT_Default
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Analysis Variable Name Order Filter Expression

JAV_Jahr :AAV_aN_Year 0 AAV_aN_Year

JAV_KST Total (None):AAV_aN_CST Total 0 AAV_aN_CST Total
JAV_M_Massnahme_flag (None):AAV_aN_M_treatmant_flag 0 AAV_aN_M_treatmant_flag
JAV_MN_Dauer (None) 0 JAV_aN_MN_Dauer
JAV_MN_deltaUFnass_tot (None) 0 AAV_aN_M_deltaUFnass_tot
JAV_MN_deltaUFnass_verletzt | (None) 0 AAV_aN_M_deltaUFnass_verletzt

:é X—M N_EinspSKST_Unfall_jar- (None):AAV_aN_M_savSCST_yearly 0 AAV_aN_MN_savSCST_yearly_unfallkosten
JAV_MN_GWP (None) 0 AAV_aN_MN_GWP
JAV_MN_GWP_Einsp_jahr (None) 0 AAV_aN_GWP_Einsp_jahr
JAV_MN_GWP_Einsp_kum (None) 0 AAV_aN_GWP_Einsparung_kum
JAV_MN_GWP_kumuliert (None) 0 AAV_aN_GWP_kumuliert
iﬁr\]/t_igfé\ln_diWP_Recyclingpo- (None) 0 AAV_aN_GWP_RecyclingpotentialEnde
Jsfe\/”_el\_/lcl;\lggvn\ql:_StauBau— (None) 0 AAV_aN_GWP_StauBaustelle_Gesamt
i?;/lﬂel\_/I&TNGWP_StauBau— (None) 0 AAV_aN_GWZP_StauBaustelle_Lkw
iﬁg/liel\jlli\:(_v\?WP_StauBau- (None) 0 AAV_aN_GWP_StauBaustelle_Pkw
JAV_MN_JDTLV_red (None):P_MN_aN_RW_JDTLV_red 0 AAV_aN_M_HGV_red
JAV_MN_JDTLV_Uml (None):AAV_aN_M_HGV_detour 0 AAV_aN_M_HGV_detour
JAV_MN_JDTV_red (None):AAV_aN_M_AADT_red 0 AAV_aN_M_AADT _red
JAV_MN_JDTV_Uml (None):AAV_aN_M_AADT_detour 0 AAV_aN_M_AADT detour
JAV_MN_Laerm_Einsp_gesamt | (None) 0 AAV_aN_MN_Laerm_Einsp_gesamt
JAV_MN_Laerm_Einsp_Nacht | (None) 0 AAV_aN_MN_Laerm_Einsp_Nacht
JAV_MN_Laerm_Einsp_Tag (None) 0 AAV_aN_MN_Laerm_Einsp_Tag
JAV_MN_Laerm_Nacht (None) 0 AAV_aN_MN_Laerm_Nacht
JAV_MN_Laerm_Tag (None) 0 AAV_aN_MN_Laerm_Tag
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Analysis Variable Name Order Filter Expression

JAV_MN_Laerm_Total (None) 0 AAV_aN_MN_Laerm_total
JAV_MN_letzteMassnahme (None) 0 AAV_aN_MN_letztMN
JAV_MN_letztesIntervall (None) 0 AAV_aN_MN_letztesIntervall
JAV_MN_tTVerlust_dV_LkW (None):P_MN_aN_RW_tTVerlust_dV_Lkw 0 AAV_aN_M_tTloss_DV_trucks
JAV_MN_tTVerlust_dV_PkW (None):P_MN_aN_RW_tTVerlust_dV_PKW 0 AAV_aN_M tTloss_DV_pcars
JAV_MN_tTVerlust_Stau_LkW | (None):AAV_aN_M_tTloss_cong_trucks 0 AAV_aN_M_tTloss_cong_trucks
JAV_MN_tTVerlust_Stau_PkW | (None):AAV_aN_M_tTloss_cong_pcars 0 AAV_aN_M tTloss_cong_pcars
JAV_MN_tTVerlust_UmI_LkW | (None):AAV_aN_M_tTloss_detour_trucks 0 AAV_aN_M_tTloss_detour_trucks
JAV_MN_tTVerlust_UmI_PkW | (None):AAV_aN_M_tTloss_detour_pcars 0 AAV_aN_M_tTloss_detour_pcars
JAV_MN_TVerlust_dV_Lkw (None):P_MN_aN_RW_TVerlust_dV_Lkw 0 AAV_aN_M Tloss_DV_trucks
JAV_MN_TVerlust_dV_Pkw (None):P_MN_aN_RW_TVerlust_dV_Pkw 0 AAV_aN_M_Tloss_DV
JAV_MN_TVerlust_Stau (None):AAV_aN_M_Tloss_cong 0 AAV_aN_M Tloss_cong
JAV_MN_TVerlust_Uml (None):AAV_aN_M_Tloss_detour 0 AAV_aN_M_Tloss_detour

f/'z\r/t;r'\jllf\:(;vz us_Treibstoff- (None) 0 AAV_an_MN_zus_TreibstoffVerb LKW
:l,:\::/b_:\_/lFl’\lI:;us_Trelbstoff- (None) 0 AAV_an_MN_zus_TreibstoffVerb_PKW
JAV_MN_zusKST Treibstoffver | (None) 0 AAV_aN_MN_KST_zus_Treibstoffverb
JAV_MN_zusKST_Zeit (None):AAV_aN_M_addCST_time 0 AAV_aN_M_addCST_time
JAV_MN_zusSKST (None):AAV_aN_M_addSCST 0 AAV_aN_M_addSCST

JAV_VK_IDTLV (None):AAV_aN_S_HGV 0 AAV_aN_S_HGV

JAV_VK_JDTV (None):AAV_aN_S_AADT 0 AAV_aN_S_AADT
JAV_ZU_ZG_Gri_do_nothing (None) 1 AAV_an_TP_Gri_do_nothing_33_38
JAV_ZU_7G_Gri_do_nothing i/?]—ga Fz_zj 325—2022—2032:AAV—3 N_TP_Gri_do_noth- |, A_aF_Jahr_2022 2032 |AAV_aN_TP_Gri_do_nothing 22 32
JAV_ZU_7G_Gri_Effekt Q}atFEJ; h; 52022—2032:AAV—3 N_TP_Gri_Ef- 0 A_aF_Jahr 2022 2032 |AAV_aN_TP_Gri_Effekt 22 32
JAV_ZU_ZG_Gri_Effekt (None) 1 AAV_aN_TP_Gri_Effekt_33_38
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Analysis Variable Name Order Filter Expression
JAV_ZU_ZG_IRI_do_nothing i/?%a Fz_zj 325—2022—2032:AAV—3 N_TP_IRI_do_noth- |, A_aF Jahr 2022 2032 |AAV_aN_TP_IRI_do_nothing 22 32
JAV_ZU_ZG_IRl_do_nothing (None) 1 AAV_aN_TP_IRl_do_nothing_ 33 38
JAV_ZU_7ZG_IRI_Effekt (None) 1 AAV_aN_TP_IRI_Effekt_33_38
JAV_ZU_ZG_IRI_Effekt A_aF_Jahr_2022_2032:AAV_aN_TP_IR|_Ef- 0 A_aF Jahr 2022 2032 | AAV_aN_TP_IRI_Effekt 22 32
fekt_22_ 32
KAV_GWP_GesamtEnde (None) 0 KAV_aN_GWP_GesamtEnde
KAV_KST_Strategie (None):CAV_aN_CST_Total_strategy 0 CAV_aN_CST_Total_strategy
KAV_MN_EinpKST_total (None):CAV_aN_M_savSCST _total 0 CAV_aN_M _savSCST_total
KAV_MN_SozEffekt (None):CAV_aN_M_SocEff 0 CAV_aN_M_Sockff
KAV_MN_SozEinsp (None):CAV_aN_M_SocSAV 0 CAV_aN_M_SocSAV
KAV_MN_SozKST (None):CAV_aN_M_SocCST 0 CAV_aN_M_SocCST
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9.2.2 Analysekurven

Name Description Type Expression
A_aF_Jahr_2022_2032 Filter fur Jahre 2022-2032 Bit JAV_Jahr>2021.0 AND JAV_Jahr<2033.0
A iv 0 Initial value O Float 0.0
A _iv_Actual_year input value actual year Float 2022.0
A_IV_aN_CO2_Emissionfaktor_Diesel !Emgangswert Emissionsfaktor Diesel (Trucks) Float 3.2
in kg/Liter
A _IV_aN_CO2_Emissionfaktor_Gas E|ng§ngswert Emissionsfaktor Gas (PCar) in Float 2.8
kg/Liter
Ei t Ei Larmkost -
A_IV_aN_Laerm_Einsp_gesamt S;r:f:mgswer iNsparungen Larmkosten ge Float A_IV_aN_Laerm_Einsp_Nacht+A_IV_aN_Laerm_Einsp_Tag
A_IV_aN_Laerm_Einsp_Nacht rE]'a“cgh""t:gswert Einsparungen Larmkosten Float | IFJAV_M_Massnahme_flag=1.0,1560.0*P_LCCA_ISABELA->Length,0.0)
A_IV_aN_Laerm_Einsp_Tag f;gfzgiiwert Einsparungen Larmkosten Float | IFJAV_M_Massnahme_flag=1.0,1119.0*P_LCCA_ISABELA->Length,0.0)
A_IV_aN_Laerm_nacht Eingangswert Larmkosten nachts Float 3482.0*P_LCCA_ISABELA->Length
A_IV_aN_Laerm_tag Eingangswert Larmkosten tagsiber Float 5255.0*P_LCCA_ISABELA->Length
Eingangswert Differenz der Anzahl der Nass- (0.2249*EXP(-0.338*P_LCCA_ISABELA->MN_azZW_Gri))/
A_iv_deltaUFnass_tot unfalle (mit Getoteten) vor und nach dem Er- | Float (0.2249*EXP(-0.338*P_LCCA_ISABELA->MN_bZW_Gri))*
haltungsprojekt [Unfall/Jahr] (P_LCCA_ISABELA->VK_Unf_tot)
Eingangswert Differenz der Anzahl der Nass- (0.2249*EXP(-0.338*P_LCCA_ISABELA->MN_aZW_Gri))/
A _iv_deltaUFnass_verletzt unfalle (mit Verletzten) vor und nach dem Er- | Float (0.2249*EXP(-0.338*P_LCCA _ISABELA->MN_bZW_Gri))*
haltungsprojekt [Unfall/Jahr] (P_LCCA_ISABELA->VK_Unf_verletzt)
A_iv_M_Treatment_flag Input value treatment flag Float IF(P_LCCA_ISABELA->MN_Jahr=2022.0,1.0,0.0)
AAV_aN_CST Total Total costs Float GST_COST_F
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Name Description Type Expression
((IF(P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_LKW<20.0,0.03,IF(P_LCCA_ISABELA-
>VK_Vs_LKW<60.0,0.05,0.04))*
IFJAV_MN_letzteMassnahme=",JAV_ZU_ZG_IRI_Ef-
fekt,JAV_ZU_ZG_IRl_do_nothing)
+IF(P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_LKW<20.0,0.97,IF(P_LCCA_ISABELA-
>VK_Vs_LKW<60.0,0.95,0.96)))*
XTAB(P_KraftstoffverbGeschw,'Lkw',P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_LKW,30.0)*
P_LCCA_ISABELA->Length*JAV_VK_JDTLV*365.0/100.0*
A_IV_aN_C02_Emissionfaktor_Diesel)-
((IF(P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_LKW<20.0,0.03,IF(P_LCCA_ISABELA-
>VK_Vs_LKW<60.0,0.05,0.04))*

JAV_ZU_ZG_IRI_Effekt

+IF(P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_LKW<20.0,0.97,IF(P_LCCA_ISABELA-

>VK_Vs_LKW<60.0,0.95,0.96)))*

XTAB(P_KraftstoffverbGeschw,'Lkw',P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_LKW,30.0)*

P_LCCA_ISABELA->Length*JAV_VK_JDTLV*365.0/100.0*
AAV_aN_GWP_Einsp_jahr Jahrliche Einsparung GWP durch besseren Zu- Float A_IV_aN_CO2_Emissionfaktor_Diesel)+

stand in Tonnen

((IF(P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_PKW<20.0,0.02,IF(P_LCCA_ISABELA-
>VK_Vs_PKW<60.0,0.03,0.03))*
IFJAV_MN_letzteMassnahme=",JAV_ZU ZG_IRI_Ef-
fekt,JAV_ZU_ZG_IRl_do_nothing)
+IF(P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_PKW<20.0,0.98,IF(P_LCCA_ISABELA-
>VK_Vs_PKW<60.0,0.97,0.97)))*
XTAB(P_KraftstoffverbGeschw,'Pkw',P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_PKW,11.0)*
P_LCCA_ISABELA->Length*(JAV_VK_JDTV-JAV_VK_JDTLV)*365.0/100.0*
A_IV_aN_CO2_Emissionfaktor_Gas)-
((IF(P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_PKW<20.0,0.02,IF(P_LCCA_ISABELA-
>VK_Vs_PKW<60.0,0.03,0.03))*

JAV_ZU_ZG_IRI_Effekt
+IF(P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_PKW<20.0,0.98,IF(P_LCCA_ISABELA-
>VK_Vs_PKW<60.0,0.97,0.97)))*
XTAB(P_KraftstoffverbGeschw,'Pkw',P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_PKW,11.0)*
P_LCCA_ISABELA->Length*(JAV_VK_JDTV-JAV_VK_JDTLV)*365.0/100.0*
A_IV_aN_C02_Emissionfaktor_Gas)
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Name Description Type Expression
GWP-Ei f ddesb
AAV_aN_GWP_Einsparung_kum INsparungen aulgrund des BESSEren 1 pjat | JAV_MN_GWP_Einsp_kum+JAV_MN_GWP_Einsp_jahr
StraRenzustands in Tonnen
JAV_MN_GWP_kumuliert+
AAV_aN_GWP_kumuliert GWP kumuliert Float JAV_MN_GWP+
JAV_MN_GWP_StauBaustelle_Gesamt
IF(JAV_M_Massnahme_flag=1.0,
IF(P_LCCA_ISABELA->INV_Bauweise='A",VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('GWP_Mass-
AAV_aN_GWP_Recyclingpotentia- Recyclingpotential am Ende der MaBhahmen- Float nahmen','GWP_Recyclingpotential','Name',P_LCCA_ISABELA->MN_Art,TRUE)),
IEnde periode VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('GWP_Massnahmen','GWP_Recyclingpotenti-
al','Name',P_LCCA_ISABELA->MN_Art, TRUE)))*
P_LCCA_ISABELA->Length*1000.0*P_LCCA_ISABELA->INV_Breite,0.0)
AAV_aN_GWP_StauBaustelle_Gesamt | Zusatzliches GWP aufgrund von Staus wah- 1o | |\ N GWP_StauBaustelle_Lkw+JAV_MN_GWP_StauBaustelle_Pkw
rend des Erhaltungsprojektes in Tonnen
AAV_aN_GWP_StauBaustelle_Lkw Zusat;llches GWP“durch Stau auf der Bau- Float JAV_MN_zus_Treibstoffverbr_Lkw*A_IV_aN_CO2_Emissionfaktor_Diesel
stelle in Tonnen fiir PCars
AAV_aN_GWP_StauBaustelle_Pkw Zusatz'llches GWP"durch Stau auf der Bau- Float JAV_MN_zus_Treibstoffverbr_Pkw*A_IV_aN_CO2_Emissionfaktor_Gas
stelle in Tonnen fir PCars
zusatzlicher jahrlicher durchschnittlicher tag-
AAV_aN_M_AADT_detour . . Float IFJAV_M_Massnahme_flag=1.0, JAV_VK_JDTV - JAV_MN_JDTV_red, 0.0)
licher Verkehr auf der Umleitung [Kfz/Tag]
. o . - IFJAV_M_Massnahme_flag=1.0,
d t hrlicher durchschnittlicher tagli- - - -
AAV_aN_M_AADT red Zie‘:z\;‘:kzrrjf[;f';ﬁzr] urenschnitticnertagic | foat | JAV_VK_IDTV*(1.0-XTAB(P_Umleitung,P_LCCA_ISABELA-
g >S_Uml_Kat,1.0,0.0)/100.0),0.0)
R_iv_CRtime_pcars*(JAV_MN_tTVerlust_dV_PkW+JAV_MN_tTVer-
zusatzliche Reisezeitkosten infolge Erhal- lust_Stau_PkW+JAV_MN_tTVerlust_Uml_PkW)+
AAV_aN_M_addCST_time tungsprojektes ml€] & Float R_iv_CRtime_trucks*(JAV_MN_tTVerlust_dV_LkW+JAV_MN_tTVer-
85pro) lust_Stau_LkW+JAV_MN_tTVerlust_Uml_LkW)+
AAV_aN_MN_KST_zus_Treibstoffverb
IFJAV_M_Massnahme_flag=1.0,
. . . . . _ . * . * % * _
AAV_aN_M_addscsT zusatzliche Sicherheitskosen durch ein Erhal Float N_iv_ACCSTR*(N_iv_addACCR_cstr/10.0**6.0)*P_LCCA_ISABELA

tungsprojekt [€]

>Length*P_LCCA_ISABELA->MN_Dm*JAV_MN_JDTV_red-P_LCCA_ISABELA-
>MN_KST_SicherheitsMN,0.0)
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Name Description Type Expression
Differenz der Anzahl der Nassunfalle (mit Ge- ((2.3145*EXP(-6.603*JAV_ZU_ZG_Gri_do_nothing))-(2.3145*EXP(-
AAV_aN_M_deltaUFnass_tot toteten) vor und nach dem Erhaltungsprojekt | Float 6.603*JAV_ZU_ZG_Gri_Effekt)))*
[Unfall/Jahr] (P_LCCA_ISABELA->VK_Unf_tot)
Differenz der Anzahl der Nassunfalle (mit ((2.3145*EXP(-6.603*JAV_ZU_ZG_Gri_do_nothing))-(2.3145*EXP(-
AAV_aN_M_deltaUFnass_verletzt Verletzten) vor und nach dem Erhaltungspro- | Float 6.603*JAV_ZU_ZG_Gri_Effekt)))*
jekt [Unfall/Jahr] (P_LCCA _ISABELA->VK_Unf_verletzt)
zusatzlicher jahrlicher durchschnittlicher tag-
AAV_aN_M_HGV_detour licher Lastverkehr auf der Umleitung Float IFJAV_M_Massnahme_flag=1.0, JAV_VK_JDTLV-JAV_MN_JDTLV_red,0.0)
[Kfz/Tag]
reduzierter jahrlicher durchschnittlicher tagli- IF(JAV_M_Massnahme_flag=1.0,JAV_VK_JDTLV*(1.0-XTAB(P_Umlei-
AAV_aN_M_HGV_red cher Lastverkehr [Kfz/Tag] Float tung,P_LCCA_ISABELA->S_Uml_Kat,1.0,0.0)/100.0),0.0)
IF(JAV_M_Massnahme_flag=1.0,(P_LCCA_ISABELA->VK_Stau_L/N_iv_Vcong-
. . P_LCCA_ISABELA->VK_Stau_L/P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_PKW)+(P_LCCA_ISABELA-
AAV_aN_M_TI Zeitvrl folge St h/F Float - - - - = - - - - -
—An_M_Tloss_cong eitvrlus infolge Staus [h/Fzg] o2 >Length/N_iv_Vcong- P_LCCA_ISABELA->Length/P_LCCA_ISABELA-
>VK_Vs_PKW),0.0)
IF(JAV_M_Massnahme_flag=1.0,
. . IF(P_LCCA_ISABELA->S_Uml_Kat='A',0.0,
AAV_aN_M_Tloss_detour Zeitverlust auf der Umleitung [h/Kfz] Float IF(P_LCCA_ISABELA->S_Uml_Kat='".0.5,
IF(P_LCCA_ISABELA->S_Uml_Kat='C',0.25,0.05))),0.0)
. ) L IFJAV_M_Massnahme_flag=1.0,
AAV_aN_M_Tloss_DV E:E‘S'Eg:csgr‘;iwsrk[ir}sk'\;{mge Geschwindig- | o+ | p_LCCA_ISABELA->Length/P_LCCA_ISABELA->MN_Vs-P_LCCA._ISABELA-
g >Length/P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_PKW,0.0)
. ) o IFJAV_M_Massnahme_flag=1.0,
Zeitverlust der Verkeh folge Geschwindig- - = -
AAV_aN_M_Tloss_DV_trucks k;'t‘s'sg:cshréi:(usr [‘; /';,Sk'vc]° B DESCWINCIE™ | rlnat | P_LCCA_ISABELA->Length/P_LCCA_ISABELA->MN_Vs-P_LCCA_ISABELA-
g >Length/P_LCCA_ISABELA->VK_Vs_LKW,0.0)
AAV_aN_M_treatmant_flag Treatment flag Float IF(P_LCCA_ISABELA->MN_Jahr=JAV_Jahr,1.0,0.0)
JAV_MN_TVerlust_Stau*(JAV_MN_JDTV_red-JAV_MN_JDTV_red)*P_LCCA_ISA-
AAV_aN_M_tTloss_cong_pcars Gesamtzeitverlust infolge Staus fiir Personal Float BELA->VK_ppeak/100.0

kraftwagen [h]

(MAX(0.0,P_LCCA_ISABELA->MN_HStau_2-P_LCCA_ISABELA-
>VK_Stau))*P_LCCA_ISABELA->MN_Dm
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Name Description Type Expression
JAV_MN_TVerlust_Stau*(JAV_MN_JDTLV_red-JAV_MN_JDTLV_red)*P_LCCA_ISA-
Gesamtzeitverlust infolge Staus fiir Lastkraft- BELA->VK_ppeak/100.0*
AAV_aN_M_tTI truck Float -
—An_M_tl1loss_cong_trucks wigen [h] 02 (MAX(0.0,P_LCCA_ISABELA->MN_HStau_2-P_LCCA_ISABELA-
>VK_Stau))*P_LCCA_ISABELA->MN_Dm
AAV aN M tTloss detour pears gesamter Zeitverlust auf der Umleitung fiir Float AAV_aN_M Tloss_detour*(AAV_aN_M_AADT_detour-AAV_aN_M_HGV_de-
- - - -P Personenkraftzeuge [h] tour)*P_LCCA_ISABELA->MN_Dm
AAV_aN_M_tTloss_detour_trucks gesamter Zeitverlust auf der Umleitung fir | o | A0y N M Tloss_detour*AAV aN_M_HGV_detour*P LCCA_ISABELA->MN_Dm
Lastkraftzeuge [h]
esamte Zeitverlust infolge Geschwindigkeits- JAV_MN_TVerlust_dV_Pkw*(JAV_MN_JDTV_red -
AAV_aN_M_tTloss_DV_pcars feduktion des Personenvirkehrs[h] & Float JAV_MN_IJDTLV_red)*P_LCCA_ISABELA->VK_poffpeak/100.0*(24.0-P_LCCA_ISA-
BELA->MN_HStau_2)*P_LCCA_ISABELA->MN_Dm
gesamte Zeitverlust infolge Geschwindigkeits- JAV_MN_TVerlust_dV_Lkw*JAV_MN_JDTLV_red*P_LCCA_ISABELA->VK_poff-
AAV_aN_M_tTI DV _truck Float
—An_M_tHoss_DV_trucks reduktion des Personenverkehrs[h] o2 peak/100.0%(24.0-P_LCCA_ISABELA->MN_HStau_2)*P_LCCA_ISABELA->MN_Dm
IF(JAV_M_Massnahme_flag=1.0,
GWP der MalRnahme in Jahren ohne MaR- (VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('GWP_Massnahmen','GWP_Gesamt','Name',P_LCCA_I-
ARV_aN_MN_GWP nahmen Float | s ABELA->MN_Art TRUE))*
P_LCCA_ISABELA->Length*1000.0*P_LCCA_ISABELA->INV_Breite),0.0)
Einsparungen von Umweltkosten . . .
. . . . (JAV_MN_GWP_Einsp_kum + JAV_MN_GWP_Recyclingpotentia-
AAV_aN_MN_KST_Einsp_GWP_Laerm J((S;NP+Laerm) infolge eines Erhaltungprojek- | Float IEnde)*N_iv_GWP_KST Rate/1000.0 + JAV_MN_Laerm_Einsp_gesamt
Zusatzliche Umweltkosten (GWP) infolg eines (JAV_MN_GWP+JAV_MN_GWP_StauBaustelle_Ge-
ARV_aN_MN_KST_zus_GWP Erhaltungprojektes Float samt)*N_iv_GWP_KST_Rate/1000.0
. Zusatzliches Treibstoffverbrauchm Stau in JAV_MN_zus_Treibstoffverbr_ Lkw*XTAB(VK_Treibstoffpreis,'Die-
AAV_aN_MN_KST_zus_Treibstoffverb Tonnen fir LKW Float sel','Preis',1.88)+JAV_MN_zus_Treibstoffverbr Pkw*XTAB(VK_Treibstoff-
preis,'Benzin','Preis',2.01)
AAV_aN_MN_Laerm_Einsp_gesamt Eingangswert Larmkosten gesamt Float AAV_aN_MN_Laerm_Einsp_Nacht+AAV_aN_MN_Laerm_Einsp_Tag
IF(JAV_Jahr>=P_LCCA_ISABELA->MN_Jahr,
AAV_aN_MN_Laerm_Einsp_Nacht Eingangswert Larmkosten nachts Float MAX(0.0,(1560.0- IF(P_LCCA_ISABELA->INV_Bauweise='A",156.0,78.0)*(JAV_Jahr-

P_LCCA_ISABELA->MN_Jahr))*P_LCCA_ISABELA->Length),0.0)
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Name Description Type Expression
IF(JAV_Jahr>=P_LCCA_ISABELA->MN_Jahr,
AAV_aN_MN_Laerm_Einsp_Tag Eingangswert Larmkosten nachts Float MAX(0.0,(1119.0- IF(P_LCCA_ISABELA->INV_Bauweise='A",111.9,55.95)*(JAV_Jahr-
P_LCCA_ISABELA->MN_Jahr))*P_LCCA_ISABELA->Length),0.0)
AAV_aN_MN_Laerm_Nacht Eingangswert Larmkosten nachts Float JAV_MN_Laerm_Nacht + 5255.0¥P_LCCA_ISABELA->Length
AAV_aN_MN_Laerm_Tag Eingangswert Larmkosten nachts Float JAV_MN_Laerm_Tag + 3482.0*P_LCCA_ISABELA->Length
AAV_aN_MN_Laerm_total Larmkosten gesamt Float JAV_MN_Laerm_Nacht +JAV_MN_Laerm_Tag
AAV_aN_MN_letztesIntervall Massnahme im letzten Intervall Float IF(JAV_Jahr=P_LCCA_ISABELA->MN_Jahr,1.0,0.0)
nvar- IF(JAV_Jahr=P_LCCA_ISABELA->MN_Jahr, P_LCCA_ISABELA-
AAV_aN_MN_letztMN Letzte Mafinahme char >MN_Art,JAV_MN_letzteMassnahme)
JAV_MN_EinspSKST_Unfall_jarlich+
JAV_MN_deltaUFnass_tot*(XTAB(VK_Unfallkosten,'Tot','Kosten',2836956.0))+
AAV_aN_MN_savSCST yearly_un- jahrliche Einsparungen bei Sicherheitskosten- Float JAV_MN_deltaUFnass_verletzt*XTAB(VK_Unfallkosten,'Schwer verletzt','Kos-
fallkosten durch ein Erhaltungsprojekt [€] ten',335725.0)*0.17+
JAV_MN_deltaUFnass_verletzt*XTAB(VK_Unfallkosten,'Leicht verletzt','Kos-
ten',24085.0)*0.83
IF(JAV_M_Massnahme_flag=1.0,
(XTAB(P_KraftstoffverbGeschw,'Lkw',30.0,37.0)-XTAB(P_KraftstoffverbGe-
AAV_an_MN_zus_Treibstoff- Zusatzliches Treibstoffverbrauchm Stau in Float schw,'Lkw',80.0,30.0))*JAV_MN_JDTLV_red*
Verb_LKW Tonnen fiir LKW P_LCCA_ISABELA->VK_ppeak/100.0*(P_LCCA_ISABELA->MN_HStau_2-P_LCCA_I-
SABELA->VK_Stau)*P_LCCA_ISABELA->MN_Dm*
(P_LCCA_ISABELA->Length+P_LCCA_ISABELA->VK_Stau_L)/100.0,0.0)
IFJAV_M_Massnahme_flag=1.0,
(XTAB(P_KraftstoffverbGeschw,'Pkw',30.0,9.0)-XTAB(P_KraftstoffverbGe-
AAV_an_MN_zus_Treibstoff- Zusatzliches Treibstoffverbrauchm Stau in Float schw,'Pkw',80.0,5.4))*(JAV_MN_JDTV_red-JAV_MN_JDTLV_red)*
Verb_PKW Tonnen fir PKW P_LCCA_ISABELA->VK_ppeak/100.0*(P_LCCA_ISABELA->MN_HStau_2-P_LCCA_I-
SABELA->VK_Stau)*P_LCCA_ISABELA->MN_Dm*
(P_LCCA_ISABELA->Length+P_LCCA_ISABELA->VK_Stau_L)/100.0,0.0)
AAV_aN_S_AADT DTV Float JAV_VK_JDTV*(1.0+P_LCCA_ISABELA->VK_P_JDTV/100.0)
AAV_aN_S_HGV JDTLV Float JAV_VK_JDTLV*(1.0+P_LCCA_ISABELA->VK_P_JDTLV/100.0)
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Name

Description

Type

Expression

AAV_aN_TP_Gri_do_nothing 22 32

ZG Griffigkeit do-nothing curve Jahre 2022-
2032

Float

IF(JAV_Jahr=2022.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','/2022','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2023.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','J2023','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2024.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','/2024','Name',P_LCCA I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2025.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','J2025','Name',P_LCCA _I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2026.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','/2026','Name',P_LCCA |-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2027.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','J2027','Name',P_LCCA _I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2028.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','J2028','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2029.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','12029','Name',P_LCCA I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2030.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','J2030','Name',P_LCCA _I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2031.0,

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','/2031','Name',P_LCCA I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','J2032','Name',P_LCCA _|-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)))))))))))
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Name

Description

Type

Expression

AAV_an_TP_Gri_do_nothing_33_38

ZG Griffigkeit do-nothing curve Jahre 2033-
2038

Float

IFJAV_Jahr=2033.0,

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','J2033','Name',P_LCCA_|-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
IFJAV_Jahr=2034.0,

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','/2034','Name',P_LCCA I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
IF(JAV_Jahr=2035.0,

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','J2035','Name',P_LCCA_|-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
IFJAV_Jahr=2036.0,

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','/2036','Name',P_LCCA I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
IF(JAV_Jahr=2037.0,

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','J2037','Name',P_LCCA_|-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_do_nothing','/2038','Name',P_LCCA I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)))))))
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Name

Description

Type

Expression

AAV_aN_TP_Gri_Effekt 22 32

ZG Griffigkeit Effekt curve Jahre 2022-2032

Float

IFJAV_Jahr=2022.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2022','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2023.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2023','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2024.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2024','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2025.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2025','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2026.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2026','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2027.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2027','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2028.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2028','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2029.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2029','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2030.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2030','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2031.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2031','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2032','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE))))))))))
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Name

Description

Type

Expression

AAV_aN_TP_Gri_Effekt 33 38

ZG Griffigkeit Effekt curve Jahre 2033-2038

Float

IFJAV_Jahr=2033.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2033','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2034.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2034','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2035.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2035','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2036.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2036','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2037.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2037','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_GRI_Effekt','J2038','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)))))))
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Name

Description

Type

Expression

AAV_aN_TP_IRl_do_nothing_22_ 32

ZG IRl do-nothing curve Jahre 2022-2032

Float

IF(JAV_Jahr=2022.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','J2022','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2023.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','/2023','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2024.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','J2024','Name',P_LCCA_|-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2025.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','J2025','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2026.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing',')2026','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2027.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','J2027','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2028.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','J2028','Name',P_LCCA_|-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2029.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','J2029','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2030.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','J2030','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IF(JAV_Jahr=2031.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','J2031','Name',P_LCCA_|-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','J2032','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)))))))))))
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Name

Description

Type

Expression

AAV_aN_TP_IRl_do_nothing_33_38

ZG_IRI do-nothing curve Jahre 2033-2038

Float

IFJAV_Jahr=2033.0,

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','12033','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
IFJAV_Jahr=2034.0,

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','J2034','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
IF(JAV_Jahr=2035.0,

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','12035','Name',P_LCCA _I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
IFJAV_Jahr=2036.0,

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','J2036','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
IF(JAV_Jahr=2037.0,

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','12037','Name',P_LCCA _I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_do_nothing','J2038','Name',P_LCCA_I-
SABELA->ID_Abschnitt, TRUE)))))))
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Name

Description

Type

Expression

AAV_aN_TP_IRI_Effekt_22_32

ZG IRI Effekt curve Jahre 2022-2032

Float

IFJAV_Jahr=2022.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','J2022','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2023.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','J2023','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2024.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','J2024','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2025.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','J2025','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2026.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','J2026','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2027.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','J2027','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2028.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','J2028','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2029.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','J2029','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2030.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','J2030','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),

IFJAV_Jahr=2031.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','J2031','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','J2032','Name',P_LCCA_ISA-

BELA->ID_Abschnitt, TRUE))))))))))))

137




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Name Description Type Expression
IF(JAV_Jahr=2033.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt',')2033','Name',P_LCCA_ISA-
BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
IFJAV_Jahr=2034.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','12034','Name',P_LCCA_ISA-
BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
IF(JAV_Jahr=2035.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt',')2035','Name',P_LCCA_ISA-
AAV_aN_TP_IRI_Effekt 33 38 ZG IRI Effekt curve Jahre 2033-2038 Float BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
IFJAV_Jahr=2036.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt','12036','Name',P_LCCA_ISA-
BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
IFJAV_Jahr=2037.0,
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt',')2037','Name',P_LCCA_ISA-
BELA->ID_Abschnitt, TRUE)),
VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('Lookup_ZG_IRI_Effekt',')2038','Name',P_LCCA_ISA-
BELA->ID_Abschnitt, TRUE)))))))
AAV_aN_UF_Effekt Unfallwahrscheinlichkeit vor der MN Float 0.2249*EXP(-0.338*JAV_ZU_ZG_Gri_do_nothing)
AAV_aN_UF_nass_do_nothing Unfallwahrscheinlichkeit vor der MN Float 0.2249*EXP(-0.338*JAV_ZU_ZG_Gri_do_nothing)
AAV_aN_Year Year Float JAV_Jahr+1.0
CAV_aN_CST Total_strategy Total strategy costs Float GET4CAV_PV(JAV_KST Total)
CAV_aN_M_savSCST_total total savings in safety costs after mainte- Float | GETACAV_PV(JAV_MN_EinspSKST Unfall_jarlich)
nance project m on sections s [€]
CAV_aN_M_SocCST social savings of maintenance projectmon | o -\ \Ay kST strategie
section s [€]
CAV_aN_M_SocEff monetary social effects of maintenance pro- | oy | Ay MN_SozEinsp-KAV_MN_SozKST
ject m on section s [€]
CAV_aN_M_SocSAV social savings of maintenance project mon | ¢ |y Ay N EinpKST total

section s [€]
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Name Description Type Expression

MAX(1.0,(P_LCCA_ISABELA->Length*3.0%2.0+
. P_LCCA_ISABELA->Length*1000.0%P_LCCA_ISABELA->INV_Breite/XTAB(MN_Ta-

JAV_aN_MN_Dauer MaBnahmendauer in Tagen Float | e leistung,JAV_MN_letzteMassnahme,JAV_VK_JDTV,4000.0)))*JAV_MN_letzte-
sintervall
GETACAV_MAX(JAV_MN_GWP_kumuliert)+
IF(P_LCCA_ISABELA->INV_Bauweise='B',
((VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('GWP_Massnahmen','GWP_Recyclingpotenti-

GWP-Gesamtmenge am Ende des Analyse- al','Name','E_BE_FB', TRUE))*

KAV_aN_GWP_GesamtEnde zeitraums in Tonnen Float | b | cCA_ISABELA->Length*1000.0*P_LCCA_ISABELA->INV._Breite)/1000.0),
((VAL(DAL_DCG_STLOOKUP('GWP_Massnahmen','GWP_Recyclingpotenti-
al','Name','A_BE_FB', TRUE))*
P_LCCA_ISABELA->Length*1000.0*P_LCCA_ISABELA->INV_Breite)/1000.0))

VK_Umleitung_V_Length Float VK_Umleitung_V->To - VK_Umleitung_V->From

ISABELA_Results_Length Float ISABELA Results->To - ISABELA_Results->From

B_Road_Length Float B_Road->To - B_Road->From

P_LCCA_ISABELA_Length Float P_LCCA_ISABELA->To - P_LCCA_ISABELA->From

ISABELA_Length Float ISABELA->To - ISABELA->From

Verkehr_Length Float Verkehr->To - Verkehr->From

N_iv_ACCSTR accident cost rate on network n in €/accident | Float 335725.0

N_iv_addACCR_cstr additional accident rate on construction sites Float 0.05

of network n
N_iv_ALcong i:rage congestion length on network n in Float 15
N_iv_GWP_KST_Rate Bepreisung von CO2 in EUR/t CO2 Float 35.0
. average speed during congestion (e.g.
N_iv_Vcong 30km/h) in km/h Float 25.0
N_LCCA_ID_Abschnitt IDAbschnitt fiir Lookup Funktion :;1’:: P_LCCA_ISABELA->Name
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Name Description Type Expression
IF(P_LCCA_ISABELA->MN_Art="E_BE_FB' OR P_LCCA_ISABELA-
>MN_Art="E_AS_FB',
IF(P_LCCA_ISABELA->Length<0.1,8.0,
IF(P_LCCA_ISABELA->Length<0.5,25.0,
IF(P_LCCA_ISABELA->Length<1.0,50.0,
IF(P_LCCA_ISABELA->Length<2.0,90.0,

N_P_LCCA_Dauer_Baustelle Dauer der Baustelle [Tage] Float IF(P_LCCA_ISABELA->Length<5.0,200.0,400.0)))),
IF(P_LCCA_ISABELA->Length<0.1,6.0,
IF(P_LCCA_ISABELA->Length<0.5,8.0,
IF(P_LCCA_ISABELA->Length<1.0,10.0,
IF(P_LCCA_ISABELA->Length<2.0,25.0,
IF(P_LCCA_ISABELA->Length<5.0,60.0,90.0))))))*2.0

P_JAV_aN_Auswirkung_0 Null Auswirkung Float 0.0

P_JAV_aN_VK_JDTLV JDTLV-Wert Float JAV_VK_JDTLV*(1.0+P_LCCA_ISABELA->VK_P_JDTLV/100.0)

P_JAV_aN_VK_JDTV JDTV-Wert Verkehr Float JAV_VK_JDTV*(1.0 + P_LCCA_ISABELA->VK_P_JDTV/100.0)

R_iv_CRtime_pcars time cost rate passenger cars in €/veh.hour Float 10.0

R_iv_CRtime_ trucks time cost rate commercial vehicles in Float 300

€/truck.hour

R_iv_ DR Discount rate Float 2.5

TRT_aF_TRG_Maint_Project Trigger Erhaltungsprojekt Bit JAV_M_Massnahme_flag=1.0

TRT_aN_CST_Maint_Project Costs for maintenance project Float P_LCCA_ISABELA->MN_KST
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