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Kapitel 1 Wissensstand

1. Wissensstand

1.1 Grundlegende Gedanken zur StraBenerhaltung

Ein gut ausgebautes, leistungsfahiges und intaktes StralBennetz ist fir die gesamtwirtschaftliche
Entwicklung eines jeden Landes von entscheidender Bedeutung. Es stellt auch in Zeiten der New
Economy die Visitenkarte und das Rickgrat der Volkswirtschaft dar. So bemerkt Paqué [001]: ,Es
ware naiv zu glauben, dass die allgegenwartige Verbesserung der Kommunikation Uber weite
Strecken den Bedarf an funktionstichtigen Verkehrswegen reduzieren wirde.[...] Im Zeitalter der
globalisierten Kommunikation wird der Guteraustausch zwischen Landern und Regionen verdichtet
und nicht ausgedinnt; und entsprechend wird der Bedarf nach einer funktionstiichtigen Infrastruktur
weiter steigen [...]."

Die Strallen — insbesondere die Bundesfernstralen — werden auch in Zukunft wichtigster
Verkehrstrager in Deutschland sein. Schon heute werden ddber 70 % der gesamten
Verkehrsleistungen im Guter- und Personenverkehr Gber die Strallen abgewickelt- Tendenz steigend
[002][003][004].

100 =

B0
T
S 60 StraBengiiternahverkehr
£
5
o 40 StraBengiterfernverkehr
[T
g

20

0 Rohrfernleilungen
Jahr 1950 1860 1870 1980 1990

Abb. 1.1: Verteilung des Giiterverkehrs auf die Infrastruktursysteme der Bundesrepublik Deutschland [003]

Neue Prognosen im Rahmen der Fortschreibung des Bundesverkehrswegeplanes weisen bis 2015
einen weiteren Zuwachs im Guterverkehr von fast 70 % und im Personenverkehr von 20 % aus [002].
Abb. 1.1 zeigt die Entwicklung des Anteils der Strafle am Guterverkehr. Lag der Gutertransport auf
der StralRe 1950 noch bei ca. 20 %, so hat sich der Anteil bis zum Ende der Neunziger Jahre
vervierfacht. Die Integration der neuen EU-Staaten wird zuséatzlich zu einem Uberdurchschnittlichen
Verkehrswachstum, besonders im Ost-West-Verkehr flhren, da die Beitrittslander weniger auf die
Schiene, als vielmehr auf den Strallenverkehr setzen. Die Sicherstellung der standigen
Funktionstiichtigkeit des vorhandenen StralRennetzes ist demnach fir Wirtschaft und Gesellschaft von
entscheidender Bedeutung. Bei den investierten Vermdgenswerten von rd. 171 Mrd. €
(Bruttoanlagevermogen 1999) fir die BundesfernstralBen [004] versteht sich die verlassliche

Bewahrung von Substanz und Funktion zudem von selbst.
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Kapitel 1 Wissensstand

Wie kann die Funktionstichtigkeit dieses Stralennetzes definiert, realisiert und letztendlich auch
finanziert werden ? Da viele Stralenneubauprojekte in den letzten Jahren fertiggestellt wurden, wird
sich zukulnftig die Gewichtung noch mehr auf die Erhaltung des bestehenden Netzes legen. Bei einem
Blick in das Investitionsprogramm des Bundes, Teil Bundesfernstrallen, fir den Zeitraum 1999 bis
2002, zeigt sich bereits heute, dass bei einem ausgewiesenen Gesamtinvestitionsvolumen von 16,2
Mrd. €, der mit rd. 7,1 Mrd. € veranschlagte Teil fir die Erhaltung [004] von ,erheblicher finanzieller
Bedeutung® ist. Auf diesen Sachverhalt wird zu einem spéateren Zeitpunkt noch einmal eingegangen.
Wie gut mussen also unsere Stral’en sein, bzw. welchen Kriterien missen sie genigen ? Die leeren
Haushaltskassen der offentlichen Hand betonen die Sensibilitdt der Ausgaben offentlicher Gelder
zunehmend. Mehr denn je missen diese Investitionen Wirtschaftlichkeitskriterien geniigen und zudem
die politischen Entscheidungstrager und die Offentlichkeit inhaltlich Uberzeugen. Dies wird in den
kommenden Jahren nicht nur, aber gerade fiir den StralRenbau von vordringlicher Bedeutung sein. Ein
weiterer Aspekt ist die in den letzten Jahren stetig steigende Ausgabenbelastung der Stralennutzer
durch Steuererhohungen. Dazu bemerkt Schmuck [005] bereits 1988, dass das Verhaltnis zwischen
den Einnahmen aus dem Strallennutzerbetrieb (Mineraldlsteuer, Kfz- Steuer, etc.) zu den
Nettoausgaben von Bund, Landern und Gemeinden bei ca. 160 % und in den Jahren bis 1990 unter
der Grundlage aller direkten Einnahmen bis auf Uber 190 % ansteigen wird. Neuere Berechnungen
[003] gehen hier bereits von einer Uberdeckung von mehr als 300 % aus. Mit der Einfiihrung der
LKW-Maut auf den Bundesautobahnen werden die Einnahmen nochmals ansteigen.

Die Rechtfertigung dieser politisch zu vertretenden Tatsache ist mehr als fragwirdig, obwohl
erhobene Steuern im Gegensatz zur bevorstehenden Maut per Definition nicht quellengebunden
eingesetzt werden missen.

Zudem heift es nach §3 des Bundesfernstralengesetzes (FStrG): ,Die Trager der StraRenbaulast
haben nach Ilhrer Leistungsfahigkeit die BundesfernstraBen in einem dem regelmaRigen
Verkehrsbedirfnis gentigenden Zustand zu bauen, zu unterhalten, zu erweitern oder sonst zu
verbessern“. Domhan und Bartlsperger [006] zeigen ferner mdgliche Interdependenzen zwischen der
Verantwortung der Baulasttrager und den StralRennutzern.

Aus den genannten Sachverhalten leitet sich fiir die Stralsenerhaltung eine wirtschaftliche Optimierung
unter Bericksichtigung der StraRennutzer und deren Kosten ab. Eine Forderung, die bei
Stralleninvestitionen in Schwellen- und Entwicklungslandern bereits seit Jahren in starkem Malle
berucksichtigt wird [007].

Schmuck [016] bemerkt zu dem Begriff Wirtschaftlichkeit: ,Wirtschaftliche Fragen der baulichen
Strallenerhaltung standen, von wenigen Ausnahmen abgesehen, in der Vergangenheit immer im
Schatten technischer Frage- und Aufgabenstellungen. [...]. ,Wirtschaftlichkeitsvergleiche’ zwischen
Entscheidungsalternativen, z.B. bei der Wahl von Bauweisen, Erhaltungsmalnahmearten und —
zeitpunkten, erfordern die Berlcksichtigung von ,Gestehungskosten’ und ,Folgekosten’, und zwar
unter Einbeziehung des Zeitpunktes ihres Anfalls“. Nur unter Bertcksichtigung aller Beteiligten des

Systems StralRe kann ein wirtschaftlich haltbares Managementsystem installiert werden.
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Kapitel 1 Wissensstand

1.2 StraBenerhaltung in der Bundesrepublik Deutschland

Die StralRenerhaltung beinhaltet alle MalRnahmen, die der Verkehrssicherheit und Sicherungspflicht,
der Substanzerhaltung und der Erhaltung des Gebrauchswertes von Verkehrsflachen einschliellich
der Nebenanlagen dienen [017].

Die Richtlinien fir die Planung von ErhaltungsmaRnahmen an StralRenbefestigungen (RPE-Stra 01)
[018] bilden die aktuellen Erhaltungsgrundlagen in Deutschland. Sie umfassen alle (grof¥flachigen)
MaRnahmen der Instandsetzung und Erneuerung an Stralenbefestigungen und gelten in erster Linie
fur die BundesfernstraRen. Neben der Implementierung der Ordnungsdaten zur Lokalisierung
einzelner homogener Abschnitte ist die Bewertung der Netzqualitdt durch die Zustandserfassung und
—bewertung ZEB von fundamentaler Bedeutung. Die in regelmafigen Abstanden messtechnisch
erfassten Zustandsgrofien der Fahrbahnoberflache werden normiert und anschlielend bewertet. Der
Bewertungshintergrund beruht auf  statistischen  Auswertungen  empirisch  ermittelter

Haufigkeitsverteilungen fir die erfassten Zustandsgrofien im gesamten Netz.
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Abb. 1.2: Normierungsfunktionen der ZustandsgroBen fiir StraBen der Funktionsklasse 1 [020]

Die 15%-Grenze der kumulativen Haufigkeit stellt den Warnwert dar, dessen Erreichen Anlass zu
genauer Beobachtung, zur Analyse der Ursachen des schlechten Zustandes und ggf. zur Planung
geeigneter MaBnahmen gibt. Die 5%- Grenze bezeichnet den Schwellenwert, dessen Erreichen
bauliche oder verkehrsbeschrankende Malinahmen nach sich ziehen muss [020]. Er wird daher auch
als Eingreifwert bezeichnet und stellt folglich einen Interventionswert dar. Die definierten Grenzwerte
sind aus allgemeinen Plausibilitdtsbetrachtungen und Expertenbefragungen abgeleitet worden und
sind somit als subjektiv begriindete Vorschlage anzusehen.

Die dimensionsbehafteten Zustandsparameter werden ZustandsgréRen genannt. Mit den
Normierungsfunktionen werden diese Zustande bewertet und in dimensionslose Zustandswerte
Uberfihrt. Gewichtet bilden sie den Gebrauchswert GEB bzw. den Substanzwert SUB. Der gréRere
der beiden Werte stellt den Gesamtwert dar. Erreicht ein Zustandswert den Warnwert (3,5), so schlagt
dieser Wert ohne Gewichtung durch; der schlechteste Wert bildet gleichzeitig den Gebrauchs- bzw.

Substanzwert (Durchschlagsregel). Die beschriebene Vorgehensweise ist in der Abb. 1.3 dargestellt.
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Abb. 1.3: Verkniipfung und Gewichtung zur Darstellung des Gebrauchswertes, des Substanz- und des Gesamtwertes
fur AsphaltstraBen [018]

Anhand des Gesamtwertes des Netzes koénnen fiir qualitativ homogene Abschnitte je nach

Schadensbild und Intensitdt MaRnahmen geplant und durchgefiihrt werden.

1.3 Betriebswirtschaftliche Nutzen-Kosten-Analyse in der StraBenerhaltung

Fir eine betriebswirtschaftliche Optimierung ist das Verhaltnis von Aufwand und Ertrag einer
betrieblichen Mallnahme - unabhangig vom Markt - das Erfolgsmaf [021]. Der Ertrag bzw. Nutzen,
der sich bei der StralBenerhaltung einstellt, ist die Substanz- oder Zustandsverbesserung des
betrachteten Abschnittes nach der Durchfihrung einer MaRnahme im Vergleich zur
Ausgangssituation. Stellt man die Zustandsentwicklung der Maflnahme- und der Ausgangsoption tber
einen Zeitraum graphisch dar, ergibt sich der Nutzen aus der Differenz der Flachen ,unter der Kurve*
[022] (s. Abb. 1.4).

Das in der Bundesrepublik Deutschland angewandte Softwarepaket VIAPMS [023] zieht fir die
Nutzenermittlung derzeit einen aus den einzelnen Zustandsmerkmalen zusammengesetzten
Gesamtzustandswert heran. Der daraus abgeleitete ,Nutzen® ist nicht monetarer, sondern qualitativer

Art. Er leitet sich lediglich aus der Qualitatssteigerung der Fahrbahnoberflache ab.
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51— Zustandswerlauf ohne MaRR nahme
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1
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Abb. 1.4: Differenz der Flachen ,,unter der Kurve“ als Nutzen einer MaBRnahme [022]

Nach [026] wird das Nutzen-Kosten-Verhdltnis aufsteigend fir die diskontierten jahrlichen
Einheitskosten (bzw. Einheitsnutzen) verschiedener MalRnahmen gelistet. Wirksamkeit bzw. Nutzen
werden abschnittsweise (Lange, DTV) gewichtet. Die effektivsten Ma3nahmen bilden zusammen die
.konvex Einhillende“ (gebildet aus S1, S3 und S5 in Abb. 1.5), auf der sich das
(betriebswirtschaftliche) Optimum befindet. Die Wahl der geeigneten MalRnahme wird in Abhangigkeit
von finanziellen Restriktionen (Budgetvorgaben) ermittelt.

A S5
N

[¢]

=

)]
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©
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@©

w -
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Einheitskosten [€/a]

Abb. 1.5: ,,Konvex Einhiillende* aus gewichteter MaBnahmenreihung [026]

1.4 Volkswirtschaftliche Nutzen-Kosten-Betrachtung in der StraBenerhaltung

1.4.1 Grundsatzliche Bemerkungen

Die volkswirtschaftliche Betrachtungsweise beinhaltet die Gesamtheit der wirtschaftlich miteinander
verflochtenen und von einander abhdngigen Einzelwirtschaften in einem Wirtschaftsraum. Die

Optimierung eines Einzelsystems garantiert nicht das Optimum des Gesamtsystems, vielmehr
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missen bei der Suche nach dem (finanziell) richtigen Erhaltungsaufwand alle relevanten Kosten
berlcksichtigt und zu einem Gesamtkostenminimum gefuhrt werden.

So sind bei der StraRenerhaltung neben den Erhaltungskosten und dem (Rest-)Wert der Strafl’e auch
die Stralennutzerkosten, die Umweltkosten und die Kosten Dritter zu bertcksichtigen. Nur so wird

man bei dem System Stralie der oben genannten Zusammenhange gerecht.

1.4.2 Berechnungsgrundlagen

Bei den volkswirtschaftlichen Nutzen-Kosten-Analysen handelt es sich ebenfalls um wirtschaftliche
Vergleichsrechnungen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Alternativen hinsichtlich des technischen
Ziels und Betrachtungszeitraumes vergleichbar sind. Die Wirtschaftlichkeit einer Malnahme kann
immer nur im Vergleich zu einer Referenzsituation (Basisoption) analysiert werden. Als Referenz-
bzw. Basisoption dient als einfachste Variante der ,Nichts-Tun-Fall® oder aber auch der bisher
praktizierte Erhaltungsaufwand [007]. Den Kosten der MaRnhahme werden die aus der MalRhahme
resultierenden Nutzen gegenubergestellt, welche sich bei einem verbesserten Strallenzustand aus
den Einsparungen an Straflennutzerkosten, Sozial- und Umweltkosten ergeben.

Die Einsparungen der Sozial- und Umweltkosten (SUK) spielen bei der Planung und dem Bau neuer
Strallen eine sehr wichtige Rolle. Der Einfluss bei der Erhaltung ist jedoch als gering zu bezeichnen
und findet bei den Kraftstoffeinsparungen ausreichend Berlicksichtigung. Die Sozial- und

Umweltkosten (SUK) werden daher im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht mehr beriicksichtigt.

1.4.2.1 Kosten

Bei der vergleichenden Bewertung werden die Kosten, die als Folge der MalRnahme anfallen, den
Kosten der Basisoption gegenubergestellt. Zu den Folgekosten der Malnahmedurchfiihrung gehéren
neben den Bau- und Verkehrssicherungskosten auch die zusatzlichen StraBennutzerkosten infolge

Baustellensituation. Die Differenz der Kosten mit und ohne MaRnahme stellen die Gesamtkosten dar.

1.4.2.2 Nutzen

Unter dem Nutzen einer MaRnahme wird neben der Qualitdtsverbesserung des StralRenkdrpers die
Einsparung von StralBennutzer- und Stralenbaulasttrégerkosten verstanden. Die Durchfihrung der
Mallnahme bewirkt eine Verbesserung der Fahrbahnoberflache, was zu Einsparungen bei den
Fahrzeugbetriebs-, Reisezeit- und Unfallkosten sowie bei der baulichen Unterhaltung auf der Seite der
StralRenbaulasttrager wahrend der Gewahrleistungsphase fiihren wird. Diese Kosteneinsparungen

werden als Nutzen definiert [007].

.Kosten [und demnach auch Nutzen] sind nur in der Hbéhe zu berlcksichtigen, wie ihnen ein
Verbrauch an Arbeit, Kapital und natirlichen Ressourcen gegenubersteht. Entsprechend sind Steuern
[...] und Subventionen auszuklammern® [115]. In der englischsprachigen Literatur finden auch die
Begriffe ,financial costs® (Kosten inkl. Steuern) und ,economic costs® (steuerbereinigte Kosten)

Verwendung.
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Die Gesamtkosten bzw. der Gesamtnutzen Uber den Betrachtungszeitraum ergeben sich aus der
Aufsummierung der jahrlichen, diskontierten, steuerbereinigten Kosten bzw. Nutzen.

1.4.3 Wirtschaftlichkeitsindikatoren
Die zu untersuchenden MalRnahmen werden unter Einbeziehung der errechneten Kosten und Nutzen
mit Hilfe der Wirtschaftlichkeitsindikatoren, dem Nettogegenwartswert NGW und dem internen Zinsfuf3

IZF, einer gesamtwirtschaftlichen Bewertung unterzogen.

1.4.3.1 Nettogegenwartswert NGW

Der Nettogegenwartswert NGW, auch Kapitalwert C genannt, bezeichnet die Summe aller auf einen
Bezugszeitpunkt auf- und/ oder abgezinsten Kosten und Nutzen inkl. des Restwertes der Investition
am Ende des Betrachtungszeitraumes. Die Lage des Bezugszeitpunktes ist dabei unerheblich, er

muss nur einheitlich zugrunde gelegt werden.

NGWz_Z_;Ki *$+Z_;N. *$+R*L—| [€] (Gl.1.1)

mit:
i - Jahr in dem Betrachtungszeitraum
n - Betrachtungszeitraum [Jahre]
> - Aufsummierung Uber die Jahre i bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes n
Ki - Kostendifferenz in dem Jahr i (Straenerhaltung)

g - Zinsfaktor = 1+i
100

p - Kalkulationszinssatz [%]
N; - Nutzenin dem Jahri
R - Restwert der Investition am Ende des Betrachtungszeitraumes n
I - Investition
Bei der Uberpriifung der Vorteilhaftigkeit (Akzeptanz) einer Investition muss gelten: NGW > 0
Eine Investition fir eine ErhaltungsmaRnahme ist nur dann sinnvoll, wenn der zu erwartende Nutzen

die Kosten (bersteigt. Andernfalls ist sie als Verlust zu definieren.

1.4.3.2 Interner Zinsful® 1ZF

Der interne Zinsful |ZF wird iterativ mit Hilfe des Nettogegenwartswertes bestimmt. Bei der
Anwendung des internen ZinsfulRes als Kalkulationszinssatz ist der Nettogegenwartswert gleich Null.
Daher bezeichnet man den IZF auch als kritischen Zinssatz py. Ist der Kalkulationszinssatz gréf3er als

der berechnete interne Zinsful}, so ist der Nettogegenwartswert kleiner Null.
_ _ n « 1 n « 1 . 1
NGW=0=-Y K *—+> N *—+R*——| [€]
Qe = N oD

|IZF = p, =(q, —1)*100 [%] (Gl. 1.2)

i=1
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Eine Investition ist immer dann wirtschaftlich sinnvoll, wenn ihr interner Zinsful® 1ZF grof3er als der
Kalkulationszinssatz (Marktzins) ist. Die interne Verzinsung des investierten Geldes innerhalb der
MaRBnahme ist dann groRer als der Zinssatz am Kapitalmarkt. Bei einem Vergleich mehrerer
Investitionsmalnahmen ist jene zu wahlen, die den hochsten internen Zinsfuld aufweist (Kriterium der
Prioritat).

1.5 Zielsetzung

Aus den oben genannten Grinden hat das moderne Management der Straflenerhaltung die Aufgabe,
alle Beteiligten des Systems Stralle mit einzubeziehen, also neben dem Straflenbaulasttrager auch
die Stralkennutzer, welche die Stralie letztlich finanzieren. Unter Berlicksichtigung der zusatzlichen
StraBennutzerkosten ASNK, des veranderten StraRenzustandes, des DTVs und der Investition der
Erhaltungsmallnahme inkl. der Wertentwicklung Uber einen definierten Betrachtungszeitraum, lassen
sich volkswirtschaftliche Nutzen-Kosten-Analysen fiir Erhaltungsmalinahmen durchfiihren. Abb. 1.6

zeigt die qualitative Vorgehensweise mit dem Ziel der Kostenoptimierung.

A SNK (A SUK) =0

SNK = StraBennutzerkosten

SUK = Sozial- und Umweltkosten

SBK = StralRenbaulasttragerkosten
Gesamtkosten = SNK + SUK + SBK

A SNK = zusétzliche Stralennutzerkosten

A SUK = zusétzliche Sozial- und Umweltkosten

>

Gesamtkosten

«

zu wenig Erhaltung
StraRenzustand zu schlecht
SNK, SUK zu hoch

zu viel Aufwand
keine weitere Senkung von SNK, SUK

StralRenbaulasttragerkosten

Abb. 1.6: Qualitative Entwicklung der StraBennutzer- und der Sozial- und Umweltkosten mit dem Erhaltungsaufwand

Nutzen-Kosten-Untersuchungen werden explizit nach der Bundeshaushaltsordnung (BHO) §7 Abs. 2
und dem Haushaltsgrundsatzegesetz (HGRG) §6 Abs. 2 .fir geeignete Malknahmen von erheblich
finanzieller Bedeutung“ gefordert [008][009][010].

Zudem sieht Bartlsperger [006] die Bereitstellung offentlicher Giter unter hoheitlichem Regime als
eines der wichtigsten Anwendungsgebiete der wohlfahrtsékonomischen Nutzen-Kosten-Analyse dar.
Fir den Neubau von Stralen werden solche Untersuchungen im Rahmen der Empfehlungen fir
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Stralken (EWS) [010] schon seit langem gefordert. Wie der
Kostenvergleich des Bundes zeigt, bestehen jedoch keine gravierenden finanziellen Unterschiede

zwischen Erhaltungs- und Neubauaufwendungen. Folglich sollten auch die gleichen
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Untersuchungskriterien fur Investitionen der StralRenerhaltung wie bei Investitionen fur den Neubau
gelten. In Forschungsprojekten jingeren Datums [011] wurde diese Forderung ebenfalls klar umrissen
und als notwendig formuliert.

Die aktuelle Erhaltungsplanung in Deutschland mit dem aus der Machbarkeit und statistischen
Festlegungen abgeleiteten Bewertungshintergrund der Zustandserfassung und —bewertung (ZEB) ist
nicht mehr ausreichend. In der Zustandsbewertung missen vielmehr die Stralennutzerkosten
Berlcksichtigung finden. Die Eingreif- bzw. Interventionswerte sollten daher auch auf
Wirtschaftlichkeitskriterien und nicht wie bisher nur auf Machbarkeiten und Expertenbefragungen
beruhen. Bartlsperger zeigt in seinem Gutachten zur Rechtsfrage der Einfiihrung der ,Richtlinien zur
Bewertung der StraBengriffigkeit bei Nasse* ' auf, dass die Bewertung der Verkehrssicherheit auch
aus dem Zusammenhang zwischen Griffigkeit und Unfallgeschehen zu erfolgen hat. Gleiches gilt fiir
die anderen Zustandsgrofien in Bezug auf die Nutzerkosten.

Ausgehend von diesen Grundgedanken sind in dieser Arbeit Losungsansatze fir die
Interventionswerte auf Autobahnen formuliert, die volkswirtschaftlich gerechtfertigt sind und den
Forderungen der gesamtwirtschaftlichen Optimierung genigen. Fur Bundesstralen werden lediglich
Lésungswege programmtechnisch vorbereitet aber nicht hergeleitet.

Die Arbeit beschrankt sich auf die Oberflacheneigenschaften Griffigkeit pscrm so und Allgemeine
Unebenheiten in Langsrichtung AUN. Aus der Nichtberlicksichtigung der restlichen ZustandsgréfRen
nach der ZEB darf keine Irrelevanz gegeniiber der Stral’ennutzerkosten gefolgert werden, vielmehr
wird aus Griinden des Umfangs und der Ubersichtlichkeit der Schwerpunkt auf die genannten GréRen
gelegt (s. 3.).

Die Ergebnisse werden fiir einen reprasentativen Abschnitt der Bundesautobahnen hergeleitet und
diskutiert. Die programmtechnische Lésung GEEP 1.0 soll aber weitestgehend fur das gesamte Netz
der Bundesfernstral3en gelten (s. Anhang A5).

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, fundierte Zusammenhange zwischen den Nutzen und Kosten von
ErhaltungsmalRnahmen unter Berlcksichtigung der Stralenbaulasttrager und StralRennutzer
herzuleiten. Des Weiteren sollen Diskussionen in der Nutzen-Kosten-Analyse vorangebracht und neu
positioniert werden. Mit der volkswirtschaftlichen Betrachtung und Herleitung der Interventionswerte
kénnen die Bewertungskriterien der Strallenzustdnde unter einem neuen und in der heutigen Zeit
wichtigen Gesichtspunkt analysiert und diskutiert werden.

Damit wird der Grundgedanke des 1976 gegrindeten und erst Ende der Neunziger Jahre wieder ins
Leben gerufenen Arbeitsausschusses fur ,Wirtschaftlichkeitsfragen der StralRenbefestigungen® der
Forschungsgesellschaft flir das Strallenwesen erneut aufgegriffen [015][016].

" Das Gutachten ist von der FGSV zur Rechtsfrage der Einfihrung der ,Richtlinien zur Bewertung der
Straengriffigkeit bei Nasse“ in Auftrag gegeben worden: Bartlsperger, R: ,Rechtsgutachten zur
Stralengriffigkeit”, Erlangen 1998 15
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2. Der reprasentative StraBenverkehr
21 Das reprasentative StraBennetz

Das Netz der Bundesautobahnen bildet in dieser Arbeit aufgrund seiner Bedeutung fiir den Personen-
und Guterverkehr die Grundlage fir die Herleitung der volkswirtschaftlich gerechtfertigten
Interventionswerte.

Bei der Wirtschaftlichkeit von Hilfe der

Wirtschaftlichkeitsindikatoren werden hier Betrachtungen grundséatzlicher Art und Weise angestrebt,

Bestimmung der UnterhaltungsmafRnahmen mit
d.h. der Ansatz fur das betrachtete System soll soweit wie mdglich Allgemeingultigkeit besitzen.
Stellvertretend fur alle méglichen Querschnittstypen, Verkehrsbelastungen und -zusammensetzungen
wird der ,Durchschnittsfall analysiert, der sich aus der Mittelung Uber alle Bundesautobahnen
Deutschlands ergibt.

In den folgenden Punkten wird ein reprasentativer, durchschnittlicher Abschnitt fiir das Autobahnnetz
hergeleitet. Es wird dabei von einem ungehinderten Verkehrsfluss ausgegangen, da Stausituationen
in aller Regel nicht auf Fahrbahnzustdnde =zurlckzuflhren sind, sondern im Allgemeinen die
Konsequenz aus Kapazitdtsengpassen darstellen. Dieser Fall ist demnach nicht Gegenstand der
Arbeit und bleibt daher unbericksichtigt.

Die durchschnittliche Verkehrsstarke auf bundesdeutschen Autobahnen liegt mit dem Erhebungsstand
1999 bei einem DTV von 48.000 [Kfz/24h] (als Betrachtungseinheit ist der Durchschnitt aller
Wochentage zugrunde gelegt; ,alle Tage®) [004][033]. Zur Gewahrleistung des ungehinderten
Verkehrsflusses des durchschnittlichen taglichen Verkehrs werden die dafiir ausreichenden
Regelquerschnitte nach der RAS — Q herangezogen [010][032].

ST 1.21; ST 1.31

Die Querschnittsgestaltung (Anzahl und Breite der Fahrstreifen) hat sowohl einen Einfluss auf die

Bundesautobahn:

Hoéhe der MaRnahme- und Unterhaltungskosten (s. 4.3) als auch auf die Ermittlung der
(s. 5.2.2.3). Zur

Querschnittes dient die prozentuale Aufteilung des bundesweiten Netzes in Abschnitte mit zwei- und

durchschnittlichen Reisegeschwindigkeit Bestimmung des reprasentativen
mindestens dreistreifigen Richtungsfahrbahnen. Die Aufteilung der zweibahnigen Bundesautobahnen

stellt sich wie folgt dar:

Lange der Autobahnabschnitte in [km] nach

2-bahnige BAB mit Fahrstreifen insgesamt
4 5 6 7 28 >
8.643 540 2.347 36 36 11.602

Tabelle 2.1: Lange der Bundesautobahnen, nach der Zahl der Fahrbahnen und Fahrstreifen [km] (Stand 2002) [034]

Bei den Autobahnabschnitten mit insgesamt funf Fahrstreifen wird zu 50 % (270 km) von zwei
Richtungsfahrstreifen und zu 50 % (270 km) von drei Richtungsfahrbahnen ausgegangen. Das

Autobahnnetz lasst sich demnach wie folgt nach der Anzahl Richtungsfahrstreifen aufteilen:

Lange der Autobahnabschnitte in [km] nach Anzahl Richtungsfahrstreifen insgesamt

2 >3 S
8.643+270=8913 | 2.347 + 270 + 36 + 36 = 2.689 11.602
76,8 % 23,2 % 100 %
Tabelle 2.2: Lange und prozentualer Anteil der Bundesautobahnen nach der Zahl der Richtungsfahrstreifen [km]
16
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Werden die Breiten der Regelquerschnitte nach Tab. 2.2 gewichtet, so ergibt sich fir den
reprasentativen Fahrbahnquerschnitt eine mittlere Breite von 11,50 m pro Richtungsfahrbahn.

Dariiber hinaus wird ein ebener und gerader Streckenabschnitt von 1,0 km Lange zugrunde gelegt.
Der reprasentative Abschnitt einer deutschen Autobahn Iadsst sich zusammenfassend wie folgt
beschreiben:

DTV: 48.000 Kfz/24h

Lange: [=1,0 km

Breite: b = 11,50 m (eine Richtungsfahrbahn)
Kurvigkeit: KU =0 gon

Steigung/ Gefalle: s =0%

2.2 Reprasentative StraBennutzer
Die Betrachtung des Systems Stralle als wirtschaftiche Gesamtheit erfordert auch die
Berlcksichtigung der StralRennutzer. Dazu missen die Strallennutzer definiert sowie die

reprasentativen Fahrzeugmodelle mit allen fahrtechnisch relevanten Parametern ermittelt werden.

221 Fahrzeugdflotte

Unterschieden werden die Stralennutzer nach ihrer Art der Fortbewegung (motorisiert und nicht
motorisiert) sowie nach der genutzten Fahrzeugart. Das nicht motorisierte Nutzerkollektiv, welches
FulRganger, Fahrradfahrer etc. zusammenfasst, ist fir die Betrachtung der Autobahnen ohne
Bedeutung und bleibt unbericksichtigt.

Das motorisierte Nutzerkollektiv ist sehr heterogen. Eine Ubersicht dazu zeigt ein Auszug aus dem
zentralen Fahrzeugregister des Kraftfahrt — Bundesamtes [035]. Danach waren mit dem Stand Januar
2002 53.305.930 Kraftfahrzeuge gemeldet. Die Anzahl gliedert sich in 6,7% Kraft- und Dreirader,
83,2% PKW, 0,2% Omnibusse, 5,0% LKW, 3,6% Zugmaschinen und 1,3% ubrige Kfz wie
Wohnmobile oder Einsatzfahrzeuge (s. Abb. 2.1). Mit 89,9% stellen die Kraftrader und PKW in der

Fahrzeuggruppe P zusammengefasst den groten Anteil der Fahrzeugflotte dar.
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Der Fahrzeugbestand im Uberblick am 1. Januar 2002

Zentrales Fahrzeugregister
60 093 729 Fahrzeuge (1.1.2001: 59 042 233)

Kraftrader u. drei- § Pkw Kraftomnibusse Lkw . Zugmaschinen Ubrige Kfz Zur Lasten- Moped
radrige Kfz g: =< == fe=me ) - peforderung
3557 360 © 44 383 323 86 461 g 2649 097 1959 077 678612 3841339 188515
6.7 % (6.5 %) 83,2 % (83,4 %) 0,2 % (0,1 %) 5,0 % (5,0 %) 3.6 % (3.7 %) 1.3 % (1,3 %) 75,2 % (75,0 %) 11,2 % (12,3 %)
Leichtkraftrader Diesel Normalaufbau Sattelzug- Wohnmobile Einachsige Mokick
maschinen = Tg Sy
639177 6974712 2493 689 177 884 ﬁ 358 069 4 029 633 1007 262
18,0 % (17,5 %) 15,7 % (14,5 %) 94,1 % (94,0 %) 9,1 % (8,8 %) 52,8 % (52,4 %) 78,9 % (79,3 %) 59,9 % (57,4 %)
Dreiradrige Kfz Cabrios Kipper Gewdhnliche Krankenwagen Sattelanhanger Mofa
Iz
3244 1410845 190 164 629 152 16 422 229054 465 204
0,1 % (0,0 %) 3,2 % (3,1 %) 7.2 % (7.4 %) 32,2 % (33,2 %) 2.4 % (2,4 %) 4,5 % (4,4 %) 27,6 % (29,2 %)
Kraftrader Allrad mit Ladegerat Acker- Feuerwehr- Tankanhanger Kranken-
schlepper <. fahrzeuge fahrstinhle
2914 939 1470431 245 535 1090 384 74177 21809 18 662
81,9 % (82,4 %) 3,3 % (3,2 %) 9,3 % (9,3 %) 55,9 % (55,2 %) 10,9 % (10,9 %) 0,4 % (0.4 %) 1,1 % (1.1 %)
Weibliche Halter Weibliche Halter ufoau G &g Wohnwagen Drei- u. vierradrige
e Leichtkraftrader

499 509 12803 114 155 408 53 657 620 366 =07+ § | 5 ggo i g
14,0 % (14,1 %) 28,8 % (28,5 %) 5,9 % (6,0 %) 2,8 % (2,7 %) 12,2 % (12,5 %) 0,2 % (. %)

Schadstoff- Tankwagen In der Land- und

reduziert L Forstwirtschaft

42664 132 14657~ " R1943703

96.1 % (94,9 %) 0,6 % (0,6 %) 48,4 % (50,4 %)

D3/D4/EURO3/

EURO4

13 993 429

31,5 % (24,9 %)

Erganzende Angaben:

voriibergehend Stillgelegte Saisonkennzeichen Historienkennzeichen
6471455 1 056 582 82372
11,1 % (10,7 %) 1,8 % (1,6 %) 0.1 % (0.1 %)

Abb. 2.1: Fahrzeugbestand im Uberblick (Januar 2002) [035]

Die Schaffung einer einheitlichen und Ubersichtlichen Bewertung der Straflennutzer setzt eine
Einteilung der gesamten Fahrzeudflotte in Fahrzeuggruppen (FG) voraus. Jede Fahrzeuggruppe FG
wird dabei durch ein reprasentatives Kraftfahrzeug dargestellt.

Die Fahrzeugflotte, die das bundesweite Autobahnnetz frequentiert, kann in die vier Fahrzeuggruppen
Pkw (P), Busse (B), Lkw (L) und Zugmaschinen (Z) unterteilt werden (s. Abb. 2.2) [010].
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Kapitel 2 Der reprasentative StraRenverkehr

StraRennutzer nach EWS I

Fahrzeuggruppe
P (PO,PD)

Fahrzeuggruppe

Fahrzeuggruppe
L (LN,LS)

Fahrzeuggruppe
Z (ZL,ZS)

Kraftrader ' PKW Reise- Linien- LKW<3,5t LKW> 3,5t LKW LKW Fahrrad
Otto PO busse BR busse BL LN LS Anhénger ZL Sattel ZS FuBganger
Diesel PD etc.

Giiterverkehr GV ' mit:

NMV — nicht motorisierter Verkehr

> P=0,766 PO + 0,234 PD
Abb. 2.2: Reprasentatives Fahrzeugkollektiv / EWS [010] (Stand: 2002)

Zur Konkretisierung der Fahrzeuggruppen missen die Reprasentativfahrzeuge genauer beschrieben

und ihre technischen Parameter ermittelt werden.

2.2.1.1 Technische Parameter der Reprasentativfahrzeuge
Fir die Fahrzeuggruppen wird ein Reprasentativfahrzeug ermittelt, das die Bandbreite samtlicher
Fahrzeuge dieser Gruppe umfasst. Die Reprasentativfahrzeuge sind fiktiv und stellen nach den
Bestands- und Herstellerdaten gewichtet einen Mittelwert der Fahrzeuge der Gruppe dar. Im
Einzelnen werden unter den technischen Parametern der Reprasentativfahrzeuge die folgenden
GroRen verstanden:

e Leistung [KW]

¢ Hubraum [cm?]

¢ Fahrzeuggewicht m [kg]

* Querspantflache A [m?]

e ¢y Wert[-]

* dynamischer Reifenhalbmesser ryy, [M]

Bei der Mittelung wird dabei von einer Linearitat zwischen Bestand (nach Hubraum bzw. Leistung) und
der Laufleistung ausgegangen.

Im Folgenden soll kurz die Vorgehensweise zur Ermittlung der technischen Parameter fur die
Fahrzeuggruppen P und Z dargestellt werden. Nahere Angaben zu den technischen Parametern der
restlichen Fahrzeuggruppen sind Anhang A1 zu entnehmen.

Die reprasentativen technischen Parameter der Fahrzeuguntergruppen Pkw Otto (PO) und Pkw Diesel
(PD) wurde in Abhangigkeit der Hubraumklassen und Hersteller (28 Fahrzeuge verschiedener
Hersteller), getrennt nach Kombi und Limousinen, ermittelt. Bei der Zusammenflihrung der Kombi-
und Limousinendaten wurde dabei von einem Kombianteil von 18,4 % an der Pkw-Flotte (Stand 2002)
ausgegangen [033] (s. Anhang A1).
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Kapitel 2 Der reprasentative StraRenverkehr

Die Ermittlung des durchschnittlichen Gewichtes des Reprasentativfahrzeuges basierte dabei auf dem
Leergewicht’. Unter Beriicksichtigung des mittleren Besetzungsgrades der Pkw auf bundesdeutschen
Autobahnen von 1,65 [037] mit einem durchschnittlichen Personengewicht von 75 kg konnte folglich
das durchschnittliche Gewicht berechnet werden.
Der dynamische Reifenhalbmesser rq,, wurde nach der Formel der European Tyre and Rim Technical
Organization (ETRTO) bestimmt.

_ Abrollumfang

I
o 2
Dabei wurde der Abrollumfang in Abhangigkeit der ReifengréRen (Herstellerangaben) ermittelt [038].

[cm] (ETRTO)

Die technischen Parameter der Reprasentativfahrzeuge der Fahrzeuguntergruppen PO und PD sind
in den Tabellen 2.3 und 2.4 dargestellt.

Reprase;tatlve technische Wert Kommentar

arameter

Leistung [KW] 87 klassengewichtet (Anhang A1)

Hubraum [cm?] 1743 | klassengewichtet (Anhang A1)

Gewicht m [t] 1,399 | Leergewicht + mittlerer Besetzungsgrad
Querspantflache A [m?] 2,02 | klassen- und herstellergewichtet (Anhang A1)
Luftwiderstandsbeiwert c,, [-] 0,31 | klassengewichtet (Anhang A1)

Dynamischer Reifenhalbmesser rgyn [m] 0,31 | klassengewichtet (Anhang A1)

Tabelle 2.3: Technische Parameter des Reprasentativfahrzeuges der Fahrzeuggruppe PO

Reprasentative technische Wert Kommentar
Parameter

Leistung [KW] 75 klassengewichtet (Anhang A1)
Hubraum [cm?] 1871 | klassengewichtet (Anhang A1)
Gewicht m [t] 1,429 | Leergewicht + mittlerer Besetzungsgrad
Querspantflache A [m?] 2,03 | klassen- und herstellergewichtet (Anhang A1)
Luftwiderstandsbeiwert c,, [-] 0,31 | klassengewichtet (Anhang A1)
Dynamischer Reifenhalbmesser rg,n [m] 0,31 | klassengewichtet (Anhang A1)

Tabelle 2.4: Technische Parameter des Reprasentativfahrzeuges der Fahrzeuggruppe PD

Im Gegensatz zur Pkw - Flotte liegt den reprasentativen Fahrzeugdaten von Bussen und
Lastkraftwagen das zuldssige Gesamtgewicht unter Berlcksichtigung der mittleren Auslastung
zugrunde.

Fur die Fahrzeuggruppe der Zugmaschinen konnten konkrete Fahrzeugdaten und
Gewichtsmessungen [039] herangezogen werden. Das Reprasentativfahrzeug der Fahrzeuggruppe Z
ist in Abb. 2.3 gezeigt.

Anteil Gberladener Ziige: 21%
Gewichtsauslastungsgrad: 78,8%
n= 33795 Sattelziige 5-achsig

fmax zulassige Achslast

[’!Eﬁ- s

Max. zulassige Achslast

66t 8,8¢ Wit Achstast 541 53t

Abb. 2.3: Reprasentativfahrzeug fiir die Fahrzeuggruppe Z [039]

Mittlere Achslast

* Leergewicht nach EU — Norm: Leergewicht des Fahrzeuges zzgl. Gewicht fiir halbe Tankfiillung (fahrbereit)
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Kapitel 2 Der reprasentative StraRenverkehr

Die technischen Parameter der Fahrzeuggruppe Z sind in der Tabelle 2.5 dargestellt.

Repréasentative technische Wert Kommentar
Parameter

Leistung [KW] 370 Herstellerangaben (Anhang A1)
Hubraum [cm?] 15940 | Herstellerangaben (Anhang A1)
Gewicht m [t] 31,4 | BAB Messungen: Auslastungsgrad 78,5 % [039]
Querspantflache A [m?] 9,27 | Herstellerangaben (Anhang A1)
Luftwiderstandsbeiwert c, [-] 0,75 | nach Mitschke [040]
Dynamischer Reifenhalbmesser rgyn [m] 0,52 | Reifengréfen [038] [039]

Tabelle 2.5: Technische Parameter des Reprasentativfahrzeuges der Fahrzeuggruppe Z

In Tabelle 2.6 sind die technischen Parameter zusammengefasst aufgeflhrt. Sie reprasentieren die
Fahrzeuggruppen und bilden gleichzeitig die Grundlage fur die Bestimmung der kraftstoffbezogenen
Betriebskosten (s. 5.3.2).

Fahrzeuggruppe | Leistung | Hubraum | Fahrzeugmasse | Querspantflache | Luftwiderstandsbeiwert | Dyn. Reifenhalbmesser
FG [KW] [cm?] [kd] [m?] [ [m]
PO 87 1743 1399 2,02 0,31 0,31
PD 75 1871 1429 2,03 0,31 0,31
B 260 11950 10200 7,51 0,65 0,50
L 110 4250 7300 8,30 0,66 0,43
Z 370 15940 31400 9,27 0,75 0,52

Tabelle 2.6: Ubersicht der technischen Parameter je Fahrzeuggruppe FG

2.2.1.2 Kostenparameter fiir den Betriebskostengrundwert BGW
Der Betriebskostengrundwert BGW erfasst die Beitrdge aus fahrleistungsabhangigen Abschreibungen
der Fahrzeuge wie Instandhaltung, Wartung, Reifenverschlei® und Olverbrauch [036].
Die Kostenparameter fiir den Betriebskostengrundwert stellen sich wie folgt dar:
e Abnutzung [€/100km]
« Reifenverschleif’ [€/100km]
e Reparatur, Wartung und Schmierstoffe [€/100km]

Die Parameter fir den Betriebskostengrundwert werden nur in Form von Kosten fir jede
Fahrzeuggruppe gemittelt angegeben (s. 5.3.1).
Zur Darstellung des reprasentativen Stralenverkehrs spielen neben den Fahrzeugeigenschaften auch

die Verkehrszusammensetzung und —belastung eine wesentliche Rolle.

2.2.2 Verkehrszusammensetzung
Fir die rechnerische Bestimmung der durchschnittlichen Zusammensetzung des Verkehrs auf dem
Autobahnnetz wird der Bundesdurchschnitt der verkehrlichen Belastung zugrunde gelegt:
* Bundesautobahn: DTV = 48.000 [Kfz/24h] mit:
DTVp= 40.896 [Kfz/24h] (85,2%)
DTVey= 7104 [Kfz/24h] (14,8%) [004][033]
Die Fahrzeuggruppe P wird fahrleistungsabhangig in die Untergruppen PO und PD unterteilt:

PO = 0,766* P und PD = 0,234* P [010][033]
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Fiar den Guterverkehr GV, der die Fahrzeuggruppen B,L und Z beschreibt, ergibt sich die Verteilung

nach Abb. 2.4 [039].
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Abb. 2.4: Verteilung des Giiterverkehrs auf die mittleren Fahrzeugsilhouetten [039]

Fahrzeuggruppe L: 18,7 %
Fahrzeuggruppe Z: 80,3 %
Fahrzeuggruppe B: 1,0 % in

der Gruppe Glterverkehr.

Daraus lasst sich fur die durchschnittliche Verkehrsstarke des Autobahnnetzes die in Tabelle 2.7

dargestellte Verteilung angeben:

Fahrzeuggruppe FG Anteil DTV % in Fahrzeuggruppe
[%] [Kfz/24h] P GV
PO 65,3 31.344 76,6 -
PD 19,9 9.552 23,4 -
100,0 -
L 2,8 1.344 - 18,7
Y4 11,9 5.712 - 80,3
B 0,1 48 - 1,0
- 100,0
)2 100,0 48.000

Tabelle 2.7: Durchschnittlicher Anteil der Fahrzeuggruppen FG am DTV auf bundesdeutschen Autobahnen BAB

2.2.3 Verkehrsbelastung

Die Querschnittsbelastung durch den Verkehr erfolgt jedoch nicht gleichmaRig. Vielmehr missen

innerhalb eines Tages und eines Jahres Schwankungen der Verkehrsstarke bertcksichtigt werden.

Dazu werden Zeitabschnitte t mit der Dauer T [h/a] mit anndhernd gleicher Verkehrsstarke

zusammengefasst. FUr die Zeitabschnitte t berechnet sich die Verkehrsstarke Q je Fahrtrichtung

allgemein nach der Gleichung:

= ke O——F[Kfz/h
Qrs = Kee D=7 ]

DTV
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Kapitel 2 Der reprasentative StraRenverkehr

Der Faktor k beriicksichtigt die Fahrzeuggruppenanteile in den einzelnen Zeitabschnitten t und tragt
dabei sowohl der unterschiedlichen Verkehrssituationen tber 24 h (,rush —hour®, Nachtzeit etc.) als
auch dem saisonbedingten Einfluss (Urlaub, Werktage, Feiertage etc.) Rechnung. Ziel dieser
Aufteilung ist die Bestimmung der unterschiedlichen Stralennutzerkosten in den einzelnen
Stundengruppen t. Der Unterschied resultiert dabei in erster Linie aus den unterschiedlich gefahrenen
Durchschnittsgeschwindigkeiten je Stundengruppe (s. 5.2.2.3).

Die Verkehrsstundengruppen sind in funf Zeitabschnitte fir den Jahresdurchschnitt ,Alle Tage®

angegeben [010].

BAB B

Kges Kav Kges Kov
10,0971 0,0622] 0,1212 0,0735
alle Tage | 2 0,0892 0,0622] 0,1091 0,0735
30,0809 0,0622| 0,0965 0,0735
40,0690 0,0622] 0,0731 0,0735
50,0313 0,0345| 0,0293 0,0309

Tabelle 2.8: DTVys — und DTVgy— Anteile k fiir Zeitabschnitte t mit annahernd gleichartigem Verkehrsablauf

Die Verkehrsstarke ergibt sich getrennt fir den Gesamt- bzw. Giterverkehr in den finf
Verkehrsstundengruppen zu:
DTV,

Quest=s = Kgesios DTQE [Kfz/h]

DTV,
QGV1—5 = kGVl—S D% [KfZ/ h] (Gl 21)

DTV,

Qpros = Koeais DT—QGVH [Kfz/h] (Gl. 2.2)
Setzt man den durchschnittlichen taglichen Verkehr auf bundesdeutschen Autobahnen von 48.000
Kfz/24h unter der Berlicksichtigung der Verkehrsanteile k in den Verkehrsstundengruppen t an, so

ergeben sich die folgenden Verkehrsbelastungen:

Anzahl Stunden Verkehrsstérke . Verkehrsstarke
Verkehrsstundengruppe . Verkehrsstarke
pro Jahr Glterverkehr Fahrzeuggruppe P
t alle Fahrzeuggruppen Qges
[h/a] QGV QP

1 90 221 2330 2109
2 120 221 2141 1920
3 390 221 1942 1721
4 1500 221 1656 1435
5 6660 122 751 629

Tabelle 2.9: Verkehrsstarken Qg.s, Qev und Qp einer Fahrtrichtung fiir die fiinf Verkehrsstundengruppen t

Die Definition der reprasentativen Fahrzeugdflotte schafft die Voraussetzungen fir die genaue
Ermittlung der aktuellen Strallennutzerkosten SNK auf Autobahnen. Gemeinsam mit der Definition
des reprasentativen Autobahnabschnittes stellt sie die Basis flir die volkswirtschaftliche Nutzen-

Kosten-Analyse dar.
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3. ZustandsgroBen der Fahrbahnoberflache

Der Zustand der Fahrbahnoberflache ist fir Stralennutzer und Fahrzeugbetrieb hinsichtlich der
Kosten von entscheidender Bedeutung. Um den Zusammenhang zwischen Stralkenzustand und
Strallennutzerkosten quantifizieren zu koénnen, missen vorab die Zustandsmerkmale der
Fahrbahnoberflache beschrieben werden.

Die Stralenzustandsmerkmale, auch Zustandsgréen genannt, verschlechtern sich in der Regel im
Laufe der Zeit in Abhangigkeit des Stralenaufbaues (SN-Wert), der Verkehrsbeanspruchung DTV®Y
sowie der klimatischen Bedingungen (Niederschlag, Frost, Temperatur).

Die ZustandsgréfRRen, die im Rahmen der ZEB messtechnisch erfasst werden, sind die Griffigkeit, die
Allgemeinen Unebenheiten in Langsrichtung, die Spurrinnentiefe (und fiktive Wassertiefe), sowie
Netzrisse, Flickstellen und ggf. Kantenbriche (s. 1.2). In Bezug auf die StralRennutzer sind die
ZustandsgroRen der Stralle von unterschiedlicher Bedeutung. Nicht jede Grofle besitzt einen
signifikanten Einfluss auf den Fahrzeugbetrieb bzw. ist dieser unbekannt. So haben z.B.
Unebenheiten im Querprofil (Spurrinnen bei der bituminédsen Bauweise, Plattenversatze in der
Langsfuge bei der Betonbauweise) keinen nachgewiesenen signifikanten Einfluss auf die
fahrleistungsabhangigen Stralennutzerkosten. Der quantitative Einfluss auf die Unfallhdufigkeit
konnte ebenfalls bis zum heutigen Tag nicht nachgewiesen werden. Gleiches gilt fir die
Substanzmerkmale der Fahrbahn. Zudem ist der wechselseitige Einfluss der ZustandsgréRen
ebenfalls nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Im weiteren Verlauf werden die Allgemeinen Unebenheiten in Langsrichtung und die Griffigkeit der
Fahrbahnoberflache als dominierende Stralenzustandsmerkmale hinsichtlich der Beeinflussung der
StralRennutzer und deren Kosten betrachtet. Diese Annahme korrespondiert auch mit internationalen
Erfahrungen [013][014].

Die Langsunebenheiten haben den mit Abstand gréften Einfluss auf die Fahrzeugbetriebskosten und
die bendtigte Reisezeit [041][042][043]. Die Griffigkeit besitzt einen Einfluss auf die ,relative
Unfallhaufigkeit bei Nasse” und damit auf die Unfallkosten [044][045][046] .

In den folgenden Abschnitten werden die beiden Zustandsgréfien Unebenheiten in Langsrichtung und

Griffigkeit, sowie deren zeitliche Entwicklung (Verhaltensfunktionen) beschrieben.

3.1 Griffigkeit

.Unter der Griffigkeit einer Fahrbahndecke ist der Einfluss zu verstehen, den ihre Oberflache durch
ihre stoffliche Beschaffenheit und insbesondere durch ihre geometrische Feingestalt auf die GréRe der
maximal vom Reifen auf die Stralle abstlitzbaren Antriebs-, Brems- und Seitenkrafte ausiibt (auch
bezeichnet als Kraftschlussvermdgen oder Gleitwiderstand der Stralenoberflache). Wahrend trockene
Strallen aulder bei grober Verschmutzungen im allgemeinen stets eine hohe und nur wenig von der
Geschwindigkeit abhangige Griffigkeit bieten, sind nasse StralRen in ihrem Griffigkeitsverhalten sehr
unterschiedlich. Mit zunehmender Geschwindigkeit sinkt die Griffigkeit der Strallen bei Nasse mehr
oder weniger stark ab“ [047].

Fir die GroRRe des Gleitreibungswiderstandes, der durch den Reibungskoeffizienten p definiert wird,

sind die Mikro- und Makrotextur die maRgebenden Charakteristika der Fahrbahnoberflache.
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H=RIN
R = tangential wirkende Reibungskraft zwischen Reifen und Fahrbahn
N = senkrecht zur Kontaktflache wirkende Kraft (Radlast)
Der relevante Fall zur Bestimmung der Griffigkeit leitet sich aus dem unguinstigsten Fall, der nassen
Fahrbahnoberflache, ab.
Generell gilt, dass mit steigender Wasserfilmdicke das Kraftschlussvermdgen abnimmt. In diesem Fall
kénnen sich die Adhasionskomponente (molekulare Bindungskrafte zwischen Reifen/
Gesteinsoberflache) und die Hysteresekomponente (Verformungsenergie des Gummis durch
Makrotexturelemente) weniger ausbilden. Die Ausbildung der beiden Komponenten ist neben der
gefahrenen Geschwindigkeit mafRgeblich von der Qualitat der Mikro- und Makrotextur abhangig.
Das schlechte Griffigkeitsniveau eines Strallenabschnittes macht sich daher bei Nasse besonders
nachhaltig bemerkbar [020].

3.1.1 Griffigkeitskennwerte

Die Ermittlung der ZustandsgrofRe Giriffigkeit einer Fahrbahnoberflaiche wird mit einer definierten
Wasserfilmdicke  unter  verschiedenen, konstanten  Geschwindigkeiten gemessen. Die
Griffigkeitsmessungen sind Reibungsmessungen (Kraftschlussmessungen) unter gewahlten
Versuchsbedingungen. Fir die Wahl der Versuchsbedingungen (Reibungsart, Reifentyp, Radlast,
Annadssungsgrad der StralBenoberflache, Messgeschwindigkeiten u.a.) bestehen unterschiedliche
Mdglichkeiten. Im In- und Ausland wurden zahlreiche Messgerate verschiedener Bauart entwickelt.
Fir diese Arbeit sind die beiden Messprinzipien SRM und SCRIM von Bedeutung und werden im
Folgenden vorgestellt.

Neben einer kurzen Erlduterung wird der Zusammenhang beider Kennwerte untersucht, da viele
Messwerte ausschliellich als psgy- Werte vorliegen. Fur die vorliegende Arbeit wird jedoch der pscrim-

Wert grundsatzlich als mafigebend betrachtet.

31141 Gleitbeiwert psgry

Der Stuttgarter Reibungsmesser basiert auf dem Messprinzip des blockierten Schlepprades.
Grundidee dieses Prinzips war dabei die Simulation der Gefahrenbremsung mit blockierten Radern.
Diese Situation ist jedoch mit zunehmender Verbreitung der ABS-Systeme an Fahrzeugen selten
geworden. Aus diesem Grund findet das Messprinzip in Deutschland immer weniger Verwendung. In
Abb. 3.1 ist der Bewertungshintergrund fir den Gleitbeiwert psgy dargestellt.
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Abb. 3.1: Bewertungshintergrund fiir den Gleitbeiwert psgm [020]

Der Gleitbeiwert psgy war viele Jahre der Bezugswert flr die Bewertung der Griffigkeit von

Fahrbahnoberflachen in der Bundesrepublik Deutschland [047]. Mittlerweile ist dieser Bezugswert

jedoch aus rein 6konomischen und organisatorischen Griinden von dem am schraglaufenden Rad

gemessenen Seitenkraftbeiwert pscrim abgelost worden [048].

3.1.1.2

Seitenkraftbeiwert pscrim

Die ,Sideway-force Coefficient Routine Investigation Machine® (SCRIM) ist ein in England entwickeltes

Gerat zur Messung des Seitenkraftbeiwertes. Der Unterschied dieser Messmethode zu der des

Stuttgarter Reibungsmessers besteht in dem um 20° zur Fahrtrichtung schraggestellten Messrad.

Durch den Schraglaufwinkel des Messrades werden die Konfliktsituationen Kurvenfahrt und

Schleudern mit einem erhohten Griffigkeitsbedarf simuliert. Die Schragstellung des Reifens zur

Fahrtrichtung bewirkt eine Seitenkraft auf das Rad. Der Quotient aus der gemessenen Seitenkraft Fy

und der bekannten Radlast F; ergibt den Seitenkraftbeiwert (s. Abb. 3.2).

Schlupfreibung

Seiten- . Antriebs-
schlupf i\ schlupf

I Schraglaufendes Rad |

S-S,
¥y

G e

Mscrm = Fy/ Fz

Abb. 3.2: Messprinzip der SCRIM [048]

Seitenkraftbeiwert am schrag-
laufenden Rad:

Quotient aus der zwischen Rei-
fen und Fahrbahnoberflache bei
schraglaufendem Rad aktivier-
ten Seitenreibungskraft und der
Normalkraft.

Schraglaufwinkel:

Auf die Reifenaufstandflache
projizierter Winkel a zwischen
Radmittelebene und der Bewe-
gungsrichtung des Rades.
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Der Bewertungshintergrund fir den Seitenkraftbeiwert wurde aus dem Datenkollektiv der

Zustandserfassung des gesamten deutschen Autobahnnetzes (1. Fahrstreifen) von 1992 entwickelt
(s. Abb. 3.3) [020].
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0,00 0,20 0,40 n &N 0,80 1.00
F (x) Gesamt Asphalt Beton
Warnwert 15% 0,39 0,36 0,43
Schwellenwert 5% 0.32 0.30 0,38

Abb. 3.3: Seitenkraftbeiwert pscrivso , Bewertungshintergrund [020]

3113 Zusammenhang zwischen Gleitbeiwert psgy und Seitenkraftbeiwert pscrim

Seit Gebrauch beider Messsysteme (SRM, SCRIM) sind immer wieder Korrelationen zwischen den
beiden Messwerten ermittelt worden.

Bereits 1975/1976 fanden im Rahmen der deutsch- franzésischen Zusammenarbeit unter der Leitung
der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (bast) [049] erste vergleichende Griffigkeitsmessungen mit dem
SRM und der SCRIM statt.

Vergleichsmessungen jingeren Datums wurden 1999 und 2001 auf der Versuchsstrecke Bamberg im
Rahmen einer Forschungsarbeit zur Entwicklung der Oberflacheneigenschaften [058][059]
durchgefiihrt.

Die umfangreichsten Untersuchungen jedoch sind der Forschungsarbeit ,Vergleichsmessungen
zwischen dem Stuttgarter Reibungsmesser und der Sideway-force Coefficient Routine Investigation
Machine im Hinblick auf ihre Einsatzmdglichkeiten im Rahmen des Managements der
Strallenerhaltung“ [055][056] von 1989 zu entnehmen. Die Vergleichsmessungen umfassten 21
Vergleichsmessstrecken sowie einen Langstreckenrundkurs von 206 km.
Aus diesem Messprogramm ermittelte Hiersche [056] fur die Messgeschwindigkeit von Vyess = 80
km/h die lineare Beziehung

Mscrimso = 1,076srmso + 0,006 R=0,873 (Gl. 3.1)

Aufgrund des Umfangs dieser Vergleichskampagne und des befriedigenden Regressionskoeffizienten
stellt in dieser Arbeit die Gleichung 3.1 die Grundlage fir die Umrechnungen der unterschiedlichen
Griffigkeitskennwerte dar.

Die Ergebnisse der erwahnten Untersuchungen sind in Abb. 3.4 graphisch dargestellt.
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Abb. 3.4: Ubersicht ermittelter Zusammenhinge zwischen den Griffigkeitskennwerten psgmso - Mscrimeo [056]1[058][059]

3.1.2 Verhaltensfunktion p(t)

Die Veradnderung eines Zustandsmerkmals der Fahrbahnoberfliche mit der Zeit wird als
Verhaltensfunktion f(t) bezeichnet. Sie kann auch als Prognose fiir die Entwicklung des Merkmals in
Abhangigkeit der Zeit, Witterung, des Verkehrs und des Aufbaus der Stralde interpretiert werden.

Eine sehr praxisnahe Variante zur Aufstellung einer Verhaltensfunktion besteht in der
Langzeitbeobachtung ausgewahlter Bereiche.

Das Forschungsprojekt “Untersuchungen Uber den Einfluss unterschiedlicher Mineralstoffe auf das
Gebrauchsverhalten von  Asphaltdeckschichten hinsichtlich ~ Griffigkeit, Querebenheit und
Reifengerduschen® [058] war eine solche Langzeitstudie. Insgesamt wurden 21 variierte
Asphaltmischungen und vier Standardmischungen in jeweils 200 m langen Abschnitten Uber die
gesamte Fahrbahnbreite eingebaut. Die messtechnische Erfassung der Felder erstreckte sich von
1991 bis 2000 in Abstéanden eines Jahres [059].

Aus den vorliegenden Messergebnissen wurde fir jedes Versuchsfeld die Regressionsfunktion
ermittelt, die die zeitliche Veranderung der ZustandsgrofRe psrumgo @am genauesten beschreibt. Zwei

Varianten von Regressionsfunktionen wurden dabei naher untersucht (s. Abb. 3.5).
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Abb. 3.5: Regressionsmodelle fiir die Verhaltensfunktion psgmso

Nach den Auswertungen samtlicher Versuchsfelder ergaben die Potenz- und die Logarithmusfunktion
die besten Ergebnisse zur allgemeinen Beschreibung der Griffigkeitsentwicklung und deren
Grenzwertverlauf [059]. Abb. 3.5 zeigt den qualitativen Verlauf der Griffigkeitsentwicklung. In den
ersten Liegejahren nimmt die Giriffigkeit verhaltnismafRig stark ab, im Weiteren flacht die Kurve
deutlich ab und nimmt schlie3lich einen asymptotischen Verlauf an. Der Bildung der mittleren
Verhaltensfunktion ist die Potenzfunktion zugrunde gelegt worden.

Uber alle Felder gemittelt ergaben sich die folgenden Verhaltensfunktionen:

Msrmso = 0,5104 * (t+1)°%%"  f{ir den Fahrstreifen

Msrmso = 0,5313 * (t+1)°%%®  fiir den Uberholstreifen

Ausgedrickt durch den Seitenkraftbeiwert pscrivso lauten die Verhaltensfunktionen wie folgt: :
Mscrimso = 0,5552 * (t+1) %% fiir den Fahrstreifen (Gl. 3.2)

Hscrimso = 0,5777 * (t+1) %% fiir den Uberholstreifen (Gl. 3.3)

Im weiteren Verlauf der Arbeit stellen die Funktionen pscrimso(t) die Grundlage fiir die Beschreibung
des Verhaltens der Zustandsgrofie Griffigkeit dar.

Die Anfangsgriffigkeit einer Neubau- oder ErhaltungsmaRnahme liegt nach der ermittelten
Verhaltensfunktion bei pscrvso = 0,56. Diese relativ geringe Anfangsgriffigkeit ist auf die
Nichtabstreuung  sé@mtlicher  Versuchsfelder  zurlckzufihren.  Analysen  von  erzielten
Anfangsagriffigkeiten (hierunter wurden Griffigkeitsmessungen bis zu zwei Jahre nach Herstellung
zusammengefasst) auf Autobahnen in Brandenburg [071] und Bayern [132] [133] ergaben zum Teil

deutlich héhere Werte als 0,56. Anfangsgriffigkeiten von < 0,55 wurden hingegen kaum erreicht.
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Daraus folgt, dass es bautechnisch unproblematisch ist, einen Griffigkeitswert von pscrm so = 0,56 fir
neue Fahrbahnoberflachen herzustellen. Die ermittelte Verhaltensfunktion ist demnach als gute, nicht
zu optimistische Naherung an die realen Verhaltnisse zu verstehen.

3.2 Unebenheiten in Langsrichtung

Die Unebenheiten in Langsrichtung einer Fahrbahnoberflache regen Fahrzeuge in Abhangigkeit ihrer
Geschwindigkeit zu Schwingungen an, wodurch sich auch die Fahrwiderstdnde und damit der
erforderliche Energiebedarf fir die Fortbewegung eines Fahrzeuges verandern. Der Mensch reagiert
durch sein subjektives Schwingungsempfinden auf die Unebenheiten und kann dadurch negativ
beeinflusst werden. Auch der StraRenkorper wird durch zusatzlich auftretende Vertikallasten mehr
beansprucht.

Diese Unebenheiten im Langsprofil werden in der Zustandserfassung und -bewertung als ,Allgemeine
Unebenheiten in Langsrichtung® ,kurz AUN, bezeichnet. lhre Auswirkungen sind zusammengefasst in
Abb. 3.6. gezeigt.

Unebenheiten im Langsprofil

- Fahrzeuggeschwindigkeit
- Schwingsystem (Masse, Reifen, Federung, Dampfung)

dynamische Radlastschwankungen (vertikal)
und Seitenkrafte (horizontal)

— System: _— System: —_— System:

Mensch und Sitz Mensch und Fahrzeug Fahrzeug und Fahrbahn
auf Kopf wirkende auf Fahrzeug wirkende auf Fahrbahn wirkende
Beschleunigungen Beschleunigungen Lasten

| |
Urteilsbildung durch Vergleich Bremswegverlangerung Dynamische
mit subjektivem MaRstab Energieverbrauch Radlastschwankungen
4 4 \ 4

Fahrkomfort als Fahrsicherheit Fahrkomfort

subjektive Empfindung Nutzerkosten StraBenbaulast

Abb. 3.6: Auswirkungen von StraBenunebenheiten [020]

Die Unebenheitsarten konnen sehr unterschiedlich sein. Prinzipiell lassen sie sich in die Kategorien

¢ regellose Unebenheiten

¢ periodische Unebenheiten und

» Einzelhindernisse
unterteilen.
Nach Mitschke et. al. [062] kénnen Fahrbahnunebenheiten fir das Fahrzeugschwingverhalten als
regellose Unebenheiten aufgefasst und als solche mathematisch beschrieben werden. Dabei sind die
Wellenlange A, die Eigenfrequenz des Fahrzeuges sowie die gefahrene Geschwindigkeit maRRgebend.

30
Volkswirtschaftlich gerechtfertigte
Interventionswerte fiir die Erhaltung von
Bundesautobahnen



Kapitel 3 ZustandsgroRen der Fahrbahnoberflache

Beispielhaft fir einen Pkw ist der relevante Wellenldngenbereich in Abhangigkeit vom Bereich der
Eigenfrequenzen und der Fahrgeschwindigkeit in Abb. 3.7 dargestellt. Aus Untersuchungen an
Fahrzeugen mit Insassen ist bekannt, dass die wesentlichen schwingungstechnischen Eigenschaften
fur die Fahrsicherheit im Bereich von 0,5 bis 10 Hz liegen. Fir den Fahrkomfort liegt der relevante
Schwingungsbereich bei 10 bis 30 Hz. Daraus ergeben sich fir die weiteren Betrachtungen die
mafgebenden Wellenldngen (s. Abb. 3.7).

A Frequenz (hzl

*fiir den Menschen
besonders splrbar
(Eigenfrequenz der
Wirbelsdule)

fiir Radlast-
schwankungen
} Radeigen- | (Sicherheit)

frequenzen [massgebender
Frequenz-
bereich

fir den

Fahrkomfort
Aufbaueigenfmassgebender
frequenz Frequenz-

bereich

)

0 05 ‘ 1 10 20 30 50 100 Wellenldnge [m]

40" 60
Radlastschwankung
0,5m (Sicherheit) o

3m

insgesamt massgebender

om Wellenl8ngenberaich

Abb. 3.7: Aus Eigenfrequenzen und Fahrgeschwindigkeiten resultierende Bereiche maRgebender Wellenlangen [062]

In Deutschland hat sich die spektrale Dichte als Mal} fur die Unebenheit von Fahrbahnen in
Langsrichtung durchgesetzt. Sie soll im Folgenden neben anderen, international gebrauchlichen
Unebenheitskennwerten, kurz skizziert werden.

3.21 Unebenheitskennwerte

3.211 Allgemeine Unebenheiten in Langsrichtung (AUN)

Im Rahmen der Zustandserfassung und —bewertung (ZEB) wird die spektrale Dichte ®; (Qo) als
Beschreibung der Allgemeinen Unebenheiten in Langsrichtung AUN verwendet. Nach Steinauer et. al.
[061] wird die spektrale Dichte aus der idealisierten Annahme der harmonischen Folge von
Hindernissen (WellenstralRe), deren Amplitudenbandbreite Gber die Wellenlangen gemittelt werden,
abgeleitet. Dieses Leistungsdichte-Spektrum beschreibt die Wellen, die mit ihren Amplituden das
StralRenlangsprofil ausmachen. ,Sie basiert auf der Vorstellung, dass sich eine irgendwie geartete
Schwingung — und bei Straflenunebenheiten handelt es sich gewissermalien um ,in Asphalt bzw.
Beton erstarrte Schwingungen’ — als eine Uberlagerung vieler verschiedener verstehen lasst [(Abb.
3.8)]. [...]. Die Ordinate enthalt die Amplituden-, die Abszisse die Wellenlangen-Information. Der Abfall
der Kurve beschreibt eine allgemeine Beobachtung bei StralRenspektren: niedrige Frequenzen bzw.

lange Wellen sind mit gréReren, hohe Frequenzen also kurze Wellenlangen, mit kleineren Amplituden
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im Langsprofil der StralRenoberflache vertreten. Im doppelt logarithmischen Malistab aufgetragen,
lasst sich der Kurvenverlauf vereinfachend durch eine ausmittelnde Gerade beschreiben. lhre
Steigung - fir die meisten StraBen um 2 — nennt man ,Welligkeit’ (w). Ihre ,Hohe’ - das allgemeine
Amplituden-Niveau der Stra3e — wird durch das ,Unebenheitsmaly’ (AUN) gekennzeichnet".

Das Langsprofil einer StraBe wird kontinuierlich durch Laser- bzw. Ultraschallmessungen
aufgenommen und die beschriebenen Kenngroflen bestimmt. Zur Kennzeichnung der
Langsunebenheit nach der ZEB dient die spektrale Unebenheitsdichte fir die Bezugswellenlange Aq =

6,3 m und wird in der Einheit [cm?®] angegeben.

=

& 21
1
o | b —i Q= —— Wegkreisfi
Y 5| mh{ L:J-}_ (D.-E{E_QD) (Q.{gg' aQ W A egkreisirequenz
OFH { L i
E T i Qo=1flrhAo=6,3m
% Ao Bezugswellenlange fir AUN
n w=tan o @, (Q) = spektrale Unebenheitsdichte
E ®n (Qo) = AUN
5 {Dh( §2|_-J """""""" w = Welligkeit der StraRRe
2 =AUN
=
=
L
5]
%
. ]

j=
& Qo=1/m

Wegkreisfrequenz log Q

Abb. 3.8: Spektrale Leistungsdichte [061]

Die spektrale Leistungsdichte ist zwar ein fahrdynamisch aussagefahiger Kennwert,
strallenbautechnisch jedoch abstrakt und nur rechnergestitzt zu ermitteln. Ferner ist kritisch
anzumerken, dass der Kennwert periodische Unebenheiten und Einzelhindernisse sowie Wirkungen
der Unebenheiten auf die StralBennutzer, das Ladegut und die Strallenbeanspruchung (s. 5.4) nur
unzureichend berucksichtigt.

Steinauer et. al. [150] beschreibt und quantifiziert mit dem L&ngsebenheitswirkindex (LWI) die
Wirkungen der Unebenheiten auf den StralRennutzer, das Ladegut und die Radlast und stellt damit
eine gute Ergdnzung zur Bewertung der Unebenheiten in Langsrichtung innerhalb der ZEB dar.
Ungeachtet dieser Tatsache ist der AUN-Wert allerdings der bisher einzige, fir die ZEB maflRgebende
Kennwert.

Aus diesem Grund bildet er folglich die Grundlage der Unebenheitsbetrachtungen in dieser Arbeit.

Alle anderen Unebenheitskennwerte sind entweder als historisch bzw. fir das deutsche
Bewertungssystem als irrelevant zu bezeichnen. Sie sollen aber aus Griinden der Vergleichbarkeit mit

anderen Ergebnissen berucksichtigt werden.
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3.21.2 International Roughness Index (IRI)

Der International Roughness Index IRl ist eine mathematisch definierte, statistische
Zusammenfassung des Langenprofils in der Radspur einer Strale. Der Index ist als
durchschnittlicher, korrigierter Wert der Neigungen zu interpretieren, der sich aus den absoluten
Hoéhendifferenzen gegenitiber dem Bezugslevel ber eine festgelegte Distanz (in aller Regel 1000 m)
berechnet [119][120]. Er kann durch die mathematische Simulation des sogenannten ,Quarter-car®
Modells bestimmt werden (s. Abb. 3.9). Der IRI ist definiert als der Effektivwert der Relativbewegung
zwischen der gefederten Masse z; und der ungefederten Masse z, eines Standardfahrzeuges

bezogen auf die festgelegte Distanz Al .
1 m

IRI = —* zZ,—7,) —
Al V2 (Z-2) [km]

Sprung Mass
ms

T

Displacement
of the
Sprung Mass 24

Linear
Damper

Linsar

kl = kt/ms

ky = ks/ms
= my/mg

Cg/mg

Displacemant
of the
Unsprung Mass 2y

Profile Input l
y(x)

| Fixed Contact
Length b

Abb. 3.9: ,,Quarter-Car*“ Modell Simulation zur Bestimmung des International Roughness Index IRI [119]

Die Bandbreite des IRI verlduft von 0 m/km fir eine absolut ebene Stralle, Uber 4 m/km fir eine
Strale mit wenigen Unebenheiten bis hin zu 18 m/km fir eine stark geschadigte, mit einzelnen
Schlagléchern versehene Strale. Auf internationaler Ebene sind viele Messkampagnen zur
Bestimmung des IRl und seinem Einfluss auf die Fahrzeugnutzerkosten durchgefiihrt worden
[042][043]. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage des Highway Development and Management
Systems (HDM [V) [041].

Im Rahmen groRangelegter, europaweiter Messkampagnen [063], ergaben Vergleiche
unterschiedlicher Unebenheitsindikatoren einen empirischen Zusammenhang zwischen dem AUN-
Wert und dem IRl Allerdings liegen der Korrelation nur drei Wertepaare zugrunde. Sie ist

dementsprechend unsicher (s. Abb. 3.10).
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AUN = 1,1416*IRI
R?=0,885
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= Linear (IRVAUN (FEHRL))
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Om T T T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Abb. 3.10: Zusammenhang zwischen AUN [cm?®] und IRI [m/km] [063]

3.21.3 Present Serviceability Index (PSI = p)

Der Befahrbarkeitswert PSI (Present Serviceability Index), in der Literatur oft vereinfachend p
genannt, ist beim AASHO-Test Ende der '50er bis Mitte der ‘60er Jahre entwickelt worden. Er
beschreibt das subjektive Empfinden von Versuchspersonen hinsichtlich der Befahrbarkeit von
Fahrbahnen unterschiedlicher Qualitdt. Auch wenn die Zusammenhange keine Aktualitdt mehr
aufweisen, so stellen sie doch die Grundlage der ersten und bisher auch einzigen Berechnungen der
StralRennutzerkosten in Deutschland dar [027][031].

PSI Befahrbarkeit (subjektiv)

5-4 sehr gut
4-3 gut
3-2 mittel
2-1 schlecht
1-0 sehr schlecht

Tabelle 3.1: Subjektive Bewertung der Befahrbarkeit psi (AASHO) [020]

Diese Abschatzung der Fahrbahnqualitdt wurde im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
[064] in den Bewertungshintergrund der ZEB eingebunden. Naherungsweise lassen sich zwischen

dem AUN-Wert und dem psi die folgenden Beziehungen ableiten:

= 2999 + 4,7 = AUN fir AUN< 3 bzw. psi = 1,685 (Zustandsgrole < Warnwert)

- 6,06 psi + 13,21 = AUN fur AUN > 3 bzw. psi < 1,685 (Zustandsgrofe > Warnwert)
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Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass es sich bei dem Befahrbarkeitswert psi nicht um einen
reinen Langsunebenheitsindex handelt. Vielmehr flieRen weitere Groflen, wie z.B. die Spurrinnentiefe
mit ein, die den Fahrkomfort subjektiv verandern kénnen. Die Beziehung zwischen psi und dem AUN-
Wert muss demnach als sehr grob bezeichnet werden. Allerdings dient die Betrachtung des
Befahrbarkeitsindexes psi lediglich dazu, friihere Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ansatzweise mit
den in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen vergleichen zu kdnnen. Weder der IRl noch der psi
werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit fir die Herleitung aktueller Zusammenhange in

Wirtschaftlichkeitsfragen verwendet.

3.2.2 Verhaltensfunktion AUN(t)

Die Bildung der Verhaltensfunktion basiert auf gemessenen ZustandsgréRen, die im Rahmen der ZEB
fur Autobahnen aufgenommen wurden [121]. Sie werden zur Herleitung von Verhaltensfunktionen
getrennt nach Asphalt- und Betondeckschichten herangezogen [065]. Die Datensatze sowie die
Zusammenfassung der Uber 50.000 100 m- Abschnitte zu gréBeren homogenen Abschnitten sind
Anhang A2 zu entnehmen. Im Folgenden sind lediglich die Ergebnisse dieser Untersuchungen
graphisch dargestellt. Abb. 3.11 zeigt die Datenauswertungen getrennt fir Asphalt- und
Betonoberflachen. Dabei sind die ZustandsgréRen des 1. und 2. Fahrstreifens zusammengefasst. Der
in rot dargestellte Funktionsverlauf zeigt die Korrelation zwischen allen ZustandsgroRen der
homogenen Abschnitte und der Liegedauer, die als Zeitraum seit Durchfiihrung der letzten
Deckschichterneuerung definiert ist. Zum Vergleich ist die Verhaltensfunktion der niedrigsten
Verhaltensklasse VK des in Deutschland aktuellen Pavement Management Systems (PMS) [023] in

die Ergebnisdarstellung eingebunden (orange).

¢ Asphalt

6.0 Beton

P M S-Verhaltensfunktion [023]
50

AUN(E) 5, = 1,001€00064°
R =0,0139
4,0
AUN(), ,, = 0,8953600109° 3
30 R = 0,0697 ¢ M

Allgemeine Unebenheiten AUN (t) [cm?]

Liegedauer t seit letzter Erhaltungsmalinahme bzw . Neubau [Jahre]

Abb. 3.11: Verhaltensfunktionen AUN (t) nach Asphalt- und Betonbauweise getrennt, 1. und 2. FS gemeinsam [065]
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In einem zweiten Schritt sind die gemessenen Zustandsdaten des 1. und 2. Fahrstreifens unabhangig
von der Bauweise zusammengefasst (s. Abb. 3.12).

@ 1 Fahrstreifen Asphalt und Beton

6,0 -
2.Fahrstreifen Asphalt und Beton
% 50{ = AUN(); s 5.5 = 0,8527€007071
z R? =0,1378
2 AUN(t), ¢g prp = 0,94780.0052°
T 0 R =0,0197
Q
2 s
g 20 ° °
E .
P o ° [ ] [ ° [ ]
o 20 ° o © * oo o s ..
‘O a9 ; [ [ | [ ) [ ) a ® ° v
% ] - i ol a -ge . v 8 ] [
! - . ) ! _H -
% 08 B - = v

0 2 4 6 8 1 2 # #® B 20 22 24 26 28 30 32 34
Liegedauer t seit letzter ErhaltungsmalRnahme bzw . Neubau [Jahre]

Abb. 3.12: Verhaltensfunktionen AUN (t) nach 1. und 2. Fahrstreifen getrennt, fiir Asphalt und Beton gemeinsam [065]

Die Ergebnisse zeigen eine sehr gro3e Streuung der AUN-Werte in Abhangigkeit der Zeit. Generell
Iasst sich aber die eindeutige Tendenz einer Uber die Zeit geringen Zunahme der AUN-Werte ableiten.
Selbst nach einer Liegedauer von mehr als 30 Jahren ist das Erreichen des nach der ZEB formulierten
Schwellenwertes von 9 cm?® nicht zu erkennen. Ferner konnte kein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Verkehrsbelastung und den AUN-Werten festgestellt werden [065]. Diese
Untersuchungsergebnisse sprechen eindeutig fur die Tragfahigkeit der Fahrbahnen und damit fur eine
ausreichende Dimensionierung nach der RStO. Zuséatzlich wird den Schaden, die =zu
Tragfahigkeitsverlusten fuhren kdnnen, durch die gute, routinemafige Unterhaltung vorgebeugt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die gemittelte Verhaltensfunktion fir beide Bauweisen, in Abb.
3.11 in rot dargestellt, verwendet.

AUN(t)gas = 0,8953 * ™10 (Gl. 3.4)

3.2.3 Rollwiderstandsbeiwert f

In der Literatur wird die Begriffsdefinition des Widerstandes am rollenden Reifen teilweise
unterschiedlich vorgenommen (z.B. ,Grundwiderstandsbeiwert fg*, ,Radwiderstandsbeiwert?). Sie
sollen hier aber aquivalent zu dem Begriff Rollwiderstandsbeiwert fr gesehen werden.

In Abb. 3.13 sind sémtliche an einem Fahrzeug auftretenden Widerstandskrafte dargestellt. Die
Relevanz der einzelnen GréRen in Bezug auf den Rollwiderstandsbeiwert wird im Folgenden kurz
erortert.
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Widerstandskrifte
am Kfz
!

I ] . ;
Luftwiderstand Radwiderstand Steigungswiderstand Beschleunigungswiderstand

I:L FFad FS FB

| : i
Reifen Fgeien Schraglauf Lagerreibung Fahrbahn Fg

- Walkwiderstand Fr waik
- Reibungswiderstand Fr rein

- Liifterwiderstand Fr Ly« (Luftwiderstand am rollenden Rad)

Freiten = Frwaik * Frreib * FrLut

Reifenwiderstandskraft F geiten

Reifenwiderstandsbeiwert fRreiten = F reiten/ Fz = constant (Fz,V)

bzw. Co+cr*V+cV* (V > 140 km/h)

- Rauheit Fg 5y

- Unebenheit Fg cpen
- (Plastizitat Fr prast)

- (Né&sse Fr schwan)

|
FF = FF rau + FF eben
Fahrbahnwiderstandsbeiwert
fF = (FF rau FF eben)IFZ
]

v

fraa Radwiderstandbeiwert (reifen — und fahrbahnabhangig)

frad = freiten *+ fr

Definition: fraa = fr= ROLLWIDERSTANDSBEIWERT

Abb. 3.13: Widerstandskrafte am (rollenden) Kfz

- so gekennzeichnete WiderstandsgroRen werden fur die Herleitung AUN — fr nicht berlicksichtigt

Die Widerstandskrafte am Fahrzeug setzen sich aus den Komponenten

. Luftwiderstand F_

+ Radwiderstand Frqq

+  Steigungswiderstand Fsund

«  Beschleunigungswiderstand Fg

Zusammen.

Der Steigungswiderstand Fs und der Beschleunigungswiderstand Fg sind WiderstandsgroRen, die

keinen Einfluss auf den Rollwiderstandsbeiwert nehmen. Sie ergeben sich aus der Uberwindung von

Steigungen bzw. Tragheit bei einem Beschleunigungsvorgang des Fahrzeuges.

Der Luftwiderstand F| findet bei der Herleitung des Zusammenhanges zwischen den AUN-Werten und

dem Rollwiderstandsbeiwert fz Berlicksichtigung und wird in 3.2.4.2 erlautert.

Zur Beschreibung des Rollwiderstandsbeiwertes bleibt folglich der Radwiderstand Fg,q Ubrig.

Der Radwiderstand Fr,4 eines Fahrzeuges ergibt sich aus den Widerstandskomponenten

* Reifendeformation
- fahrbahnbedingte Widerstande
e Schraglauf

e Lagerreibung.
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Betrachtet man die Komponenten etwas genauer, lassen sich der Schraglauf des Rades sowie die
Lagerreibung als fahrzeugspezifische KenngréRen definieren. Sie beeinflussen die Widerstandskrafte
am Rad, nehmen jedoch keinen Einfluss auf den Rollwiderstandsbeiwert.

Der Rollwiderstandsbeiwert fz setzt sich folglich aus den Komponenten der reifen- und

fahrbahnbedingten Widerstande zusammen.

3.2.3.1 Reifenbedingte Widerstandskomponenten

Die Reifenwiderstdnde ergeben sich aus der Verformung (Walkung) eines luftbereiften Rades (Feder-
Dampfer-Modell) Fr wax und den Relativbewegungen zwischen Fahrbahn und Laufstreifen, dem
sogenannten Teilgleiten sowohl in Langs- als auch in Querrichtung in der Reifenaufstandsflache
(Latsch) Fr . Durch die Abrollbewegung entsteht an der Reifenoberflache zusatzlich ein
Lifterwiderstand Fr i . Zusammen ergeben diese Grolken den Reifenwiderstand Frgifen:

Freifen = FrRwalk + Frreib + FRLutt

Der Reifenwiderstand steigt nahezu linear mit der Achslast F; an. Der Quotient beider Grolien ist der
im Rahmen Ublicher fahrzeugtechnischer Berechnungen als konstant Uber die Achslast und
Geschwindigkeit angenommene dimensionslose Reifenwiderstandsbeiwert freiten=FRreifen/ Fz [040][066].

Durch einen steigenden Reifeninnendruck nimmt der Widerstandsbeiwert als Folge verminderter
Verformung des Reifens und Verkleinerung der Reibwiderstdnde durch eine geringere Latschflache
ab. Das erklart auch die geringeren Rollwiderstandsbeiwerte der Nutzkraftwagenreifen gegentiber den
Pkw- Reifen.

Aus Versuchsstandmessungen der Reifenindustrie sind Widerstandsbeiwerte von 0,010 fur Pkw-
Reifen und bis zu 0,008 fir Lkw-Reifen ermittelt worden [040][066].

3.2.3.2 Fahrbahnbedingte Widerstandskomponenten
Der fahrbahnbedingte Radwiderstand Fr wird durch die folgenden Komponenten hervorgerufen:
« Rauheit (Mikro- Makrotextur) Fg 4,
¢ Unebenheit Fg gpen
»  (Plastizitat Fe pjast)
*  (Nasse Frschwan)-
Die Widerstandskomponenten, die durch die Plastizitdt von Fahrbahnen sowie durch Nasse

entstehen, stellen Sonderfélle dar und sollen nicht weiter berticksichtigt werden.

Rauheit und Unebenheit.
Fahrbahnunebenheiten werden von dem System Reifen/ Fahrzeugaufbau aufgefangen, gedampft und
gefedert. Bei der Dampfung wird kinetische Energie in Warme umgewandelt. Die aufgebrachte
Bewegungsarbeit wird um die Dampfungsarbeit reduziert [066]. Ahnlich verhalt es sich mit der
Rauheit. Im Mikro- und Makrobereich stellen die einzelnen Mineralstoffkdrner ,kleine Hindernisse® dar.
Bei der Uberrollung werden am Reifen Feder- und Dampferarbeit aktiviert. Der Verlust an
Bewegungsarbeit fallt im Vergleich zu den Unebenheiten jedoch deutlich geringer aus.
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Beide Komponenten ergeben zusammen die fahrbahnbedingte Widerstandskraft Fe.

I:F = I:F uneben + I:F rau

Die Summe der reifen- und fahrbahnbedingten Widerstandskomponenten ergibt somit den

Rollwiderstand Fgo = Freifen + Fe

Der Quotient aus Rollwiderstandskraft und Achslast F; ist der dimensionslose

Rollwiderstandsbeiwert fr = Froy/ Fz = (Freiten + Fr)/ Fz .

3.24 Zusammenhang zwischen der Unebenheit AUN und dem Rollwiderstandsbeiwert fg

3.2.4.1 Kenntnisstand

Der Zusammenhang zwischen dem AUN- und Rollwiderstandsbeiwert fz ist fir die gemeinsame

Betrachtung von StralRenbau und Kraftfahrzeugtechnik von fundamentaler Bedeutung, da er das
»Schlielfen der Nahtstelle zwischen den beiden Fachgebieten darstellt. Die StraRenqualitat findet in

Simulationsrechnungen des rollenden Fahrzeuges nur Uber den Rollwiderstandsbeiwert fg

Berilcksichtigung.

Der aktuelle Kenntnisstand von Rollwiderstandsbeiwerten auf realen, befestigten Stral3en ist jedoch

unzureichend. Vielmehr handelt es sich bei den bisherigen Betrachtungen um sehr grobe

Eingrenzungen oder aus der Literatur abgeleiteten Schatzwerten. Einen Uberblick dazu gibt Abb.

3.14.

Beschaffenheit i < Busch-
der Fahrbahn- RWS Helling Bitschcel mann
oberfliche fonte Koessler
ebene Beton-

oder bituminése

Oberflachen 0,012
;Zi‘n"_b;;‘:' 0,01-/.0,02 | 0,01-/.0,014 | 0,01-/.0,014
bituminése (auch

= ebenes

Oberflachen 0,018 Pflaster)

leicht unebene

bituminése 0,025

Oberflachen
oder Betonfahr-
bahnen
geringe
Setzungen
unebene gutes Pflaster
gewdlbte Stein- eben
bitumindse pflaster
Oberflachen 0,035 0,02 0,015°0,02
bzw. Setzungen
und haufigere
:u_xrenbudung 0,02-1.0,03

ei Zementbeton

Pflaster

stark verformte uneben
bitumindse 0,050 0,035 0,033
Oberflachen
ausgepragte
Spurrinnen
Schlaglécher
starke Stufen
bei Zementbeton
Schotter
gewalzt 0,02-/.0,03 0,02

Abb. 3.14: Rollwiderstandsbeiwerte in Abhdngigkeit des Zustandes der Fahrbahnoberflache [067]

Die angegebenen Werte basieren auf den Bestimmungen der Rollwiderstandsbeiwerte in Prifstanden

und theoretischen Uberlegungen zur Fahrbahnverschlechterung. Zudem besteht ein Problem in der
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ungenauen Beschreibung des Zustandes der Fahrbahnoberflache. Eine genaue Zuordnung zu der

heute gebrauchlichen Zustandsgrofie AUN ist praktisch nicht mdglich.

Ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem Rollwiderstandsbeiwert (hier Radwiderstand genannt)
und dem durch den Befahrbarkeitsbeiwert psi beschriebenen Zustand der Fahrbahnoberflache ist trotz

der beschriebenen Schwierigkeiten erstmalig von Schmuck [069] hergestellt worden.

| Radwiderstandsbeiwert f;

005
0,0t -
0,03
0,02

! 0,016
001 | non
3 , Lustandswert,
0 t T T —+—r—=Befahrbarkeits-
0 | 2 | LoLs 5 beiwert p
mittelmdflig| gut
unbmuchlnrl schlecht bis H| " bis | sehrgut | Zustandskennzeichnung
| mangelhaftimittelmafig

Abb. 3.15: Befahrbarkeitswert und Rollwiderstandsbeiwert (Pkw) — Annahme eines Beziehungsbereiches fiir
wirtschaftliche und energiewirtschaftliche Vergleichsrechnungen — nach Schmuck [069]

Aus theoretischen Uberlegungen folgert Schmuck [069]: ,Mit einiger Sicherheit kann davon
ausgegangen werden, dass die den Befahrbarkeitsbeiwerten p [psi] zuzuordnenden
Radwiderstandsbeiwerte fz innerhalb des in [Abb. 3.15] schraffierten Bereiches liegen. Die
Verwendung der unteren Grenzlinie B in wirtschaftichen und energiewirtschaftlichen
Vergleichsrechnungen bedeutet eine Rechenoperation mit im Ergebnis anndhernd niedrigsten
Aufwandswerten [...]“. Aus diesem Grund hat sich Schmuck auf die in Abb. 3.16 als ,recht grobe
Naherung“ bezeichnete Beziehung zwischen dem psi-Wert und fi festgelegt. Sie bildet die Grundlage
fur seine sehr umfangreichen Betrachtungen der Staflennutzerkosten und deren Entwicklung mit

zunehmender Fahrbahnverschlechterung.
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0,035

. @ Rollwiderstandsbeiwert PKW
0,030 7 R Prw mRollwiderstandsbeiwert LKW
0,025 1
(0] fRLKV\/
2
[
2 0,020 -
©
C
S
w
£ 0,015 A
k]
32
g 0,010 A
0,005
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Befahrbarkeitsbeiwert p
7,15 412 1,17 0,66 0,16 (AUN)

Abb. 3.16: Zusammenhang zwischen dem Befahrbarkeitsbeiwert psi und dem Rollwiderstandsbeiwert fz [027]

In der unteren Skala ist der Zusammenhang zwischen den AUN-Werten und psi nach den
beschriebenen Beziehungen aus 3.2.1 dargestellt. Es sei hier noch einmal betont, dass diese
Beziehung mehr auf Annahmen als auf Vergleichsmessungen beruht und deshalb nur eingeschrankt
aussagekraftig ist.

3.2.4.2 Herleitung des Zusammenhanges zwischen dem AUN -Wert und fg

Es bestehen gute Kenntnisse uUber die Widerstandskomponenten des Reifens durch die
Entwicklungsforschung der Reifenindustrie, im Zusammenspiel mit  den realen
StralRenzustandsbedingungen herrscht jedoch ein Wissensdefizit.

Als Folge der mangelnden Kenntnisse uber die Zusammenhange zwischen der Unebenheit einer
Fahrbahn und dem Rollwiderstandsbeiwert eines Fahrzeuges sind im Rahmen dieser Arbeit dazu
Ausrollversuche durchgefiihrt und ausgewertet worden. Sie sollen im Folgenden kurz beschrieben
werden.

Ausrolllangen von bewegten Fahrzeugen hangen fahrbahnseitig von der Rauheit und Unebenheit und
damit vom Rollwiderstandsbeiwert fz ab. Durch Ausrollversuche auf Fahrbahnen mit unterschiedlicher
Unebenheit lassen sich demnach Zusammenhange zwischen den Ausrollldangen und dem AUN-Wert
sowie dem Rollwiderstandsbeiwert fg ableiten. Grundlage der Ableitung ist der Energieerhaltungssatz
der Mechanik:

Die Summe aus Lage-, Bewegungs- und Spannungsenergie ist bei reibungsfrei verlaufenden
mechanischen Vorgangen in einem energetisch abgeschlossenen System konstant [070].

Fir das rollende Fahrzeug ergibt sich daraus die Zugkraftgleichung:

Fz=Fr+ F_+ Fsr + Fg (Gl. 3.5) mit  Fr= Radwiderstandskraft [N]
F_ = Luftwiderstandskraft [N]
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Fst= Steigungswiderstand [N]
Fg=Beschleunigungswiderstand [N]
bzw. als Energieerhaltungssatz:

1
Fz‘|=WBZEmV2=Wkin=(FR+F|_+FST+FB)‘| mit
I = Strecken- bzw. Ausrolllange  [m]
m =Fahrzeugmasse kg]
v =Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]
W; = Beschleunigungsarbeit [Nm]
W, = kinetische Energie [Nm]

Beschreibung der Ausrollversuche:

Die Ausrollversuche sind auf verschiedenen Strecken mit unterschiedlichen Fahrzeugen durchgefihrt
worden. Eine Ubersicht der Versuchsstrecken und der verwendeten Fahrzeuge sowie der gemittleten
AUN- Werte ist in den Tabellen 3.2 und 3.3 gegeben. Die Einzelmessergebnisse, Rand- und

Versuchsbedingungen sowie die Darstellung der Versuchsfahrzeuge sind Anhang A3 zu entnehmen.

Strecke Bezeichnung der Strecke mitt;i:;f‘UN
1 Messstrecke 1 17,91
2 Messstrecke 2 0,55
3 Messstrecke 3 0,58
4 Messstrecke 4 7,05
5 Messstrecke 5 0,92
6 Messstrecke 6 15,96
7 Messstrecke 7 0,58
8 Messstrecke 8 1,12

Tabelle 3.2: Ubersicht der Versuchsstrecken zur Bestimmung der Ausrolllingen

Fahrzeug Masse m Querspantflache A Luftwiderstandsbeiwert C,,
kgl [m?] [-]
Chevy 2940 3,80 0,40
LKWsgy 8500 5,98 0,68
Golf 1310 2,05 0,31
Seat gy 1333 2,03 0,32
Golf (e 1355 2,05 0,31

Tabelle 3.3: Ubersicht der Versuchsfahrzeuge mit den ausrolirelevanten technischen Daten

Der urspringliche Versuchsumfang von 8 Strecken * 14 Messungen (7 Hin- + 7 Rickmessungen) * 5
Versuchsfahrzeugen = 560 Messungen konnte aufgrund von teils widrigen Randbedingungen
(Streckensperrungen, Witterung etc.) nicht komplett durchgefihrt werden. Am Ende der
Versuchskampagne standen ca. 350 Messungen fur die Auswertung zur Verfigung (s. Anhang A3).
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Versuchsdurchfiihrung:

Das mit geeichter Weg- und Geschwindigkeitsmessanlage (Peiselerrad) ausgestatte
Versuchsfahrzeug wurde auf 40 km/h beschleunigt und ab einer zuvor festgelegten Startmarkierung
durch das Schalten in den Leerlauf in den freien Ausrollvorgang Uberfiihrt. Das Schalten in den
Leerlauf stellte dabei den Startpunkt der Messung dar. Nach Ausrollbeginn wurden im Abstand von
zehn Sekunden die Geschwindigkeitsdaten aufgenommen (Zeit-Geschwindigkeits-Stiitzstellen) und
nach Fahrzeugstillstand die Gesamtausrollldnge | bestimmt. Die Dokumentation der Daten erfolgte
durch Ablesung von der Gerateanzeige und der Eintragung in vorgefertigte Tabellen. Zusatzlich wurde
die Makrorauheit mittels ,Sandfleck-Methode“ bestimmt sowie die lokalen Temperaturen und
Luftdruckdaten zur Berechnung des Luftwiderstandes F_ vom meteorologischen Institut der Freien
Universitat Berlin abgerufen [073].

Zu den Versuchsbedingungen muss erganzend angemerkt werden, dass samtliche Versuchsstrecken
nach den Kriterien einer geraden und ausreichenden Ausrolllange ausgesucht wurden. Ferner wurde
zur Vermeidung des Schwallwiderstandes (Widerstand beim Verdrangen von Wasser) nur auf
trockenen Strecken gemessen. Minimale Einflisse aus dem Langsgefélle s wurden durch die Mittlung
der Hin- und Ruckmessung ausgeglichen.

Fir die Berechnungen folgt daraus:

Fst = 0, ebene Strecken bzw. Mittlung der Hin- und Rickmessung (kann nur bei kleinem s
angenommen werden)

Fg = 0, keine Beschleunigung

Die Arbeitsgleichung (GI.3.5) reduziert sich demnach auf die Anteile des Roll- und Luftwiderstandes:

Fz=Fsr+ F_ bzw. bei Betrachtung der Energie

2
W, =W, :%mv2= (Fg+Fo )1 INm] = [kg * rsn_z] (Gl. 3.6)

Die beiden Krafte Fgr und F|, werden naher betrachtet:

Rollwiderstandskraft Fg
Die Rollwiderstandskraft Fgr berechnet sich aus der Masse m des Versuchsfahrzeuges, der
Erdbeschleunigung g und dem Rollwiderstandsbeiwert fg.
Fr=fr-G=fr-m-g [N] mit:
m
g = Erdbeschleunigung = 9,81 [—]

m = Masse des Fahrzeuges [kq]

fr = Rollwiderstandsbeiwert [-]

Luftwiderstandskraft F,
Der Luftwiderstandskraft F_ eines Fahrzeuges verandert sich quadratisch mit der gefahrenen

Geschwindigkeit v:
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F._=%*CW~A-p|_-v2 [N]=[kg-ﬂ2] mit:
: Cw = Luftwiderstandsbeiwert []
A = Querspantflache [m?]
pL = Dichte der Luft [kg/m?3]
v = Ausrollgeschwindigkeit [m/s]

Der Luftwiderstandsbeiwert c, ist stark von dem Anstrémwinkel der Luft 1, abhangig ¢, = ¢, (1) [040].
Fir die Versuchsauswertungen wurde naherungsweise mit dem bekannten Luftwiderstandsbeiwert c,,
= ¢, (1.=0) gerechnet.

Die Luftdichte p. verandert sich mit dem Barometerstand b in bar und der Temperatur T in °C nach

der Gleichung:
P, _ 348 .7 D[% [040] mit:
kg /m* 5g3 50 T
°C
b = Luftdruck [bar]
T =  Temperatur [°C]

Aufgrund der veranderlichen Wetterdaten ergab sich praktisch fiir jeden neuen Versuch in der
Auswertung eine andere Luftdichte p,.. Fur die Auswertung der Ausrollversuche ist daher flr jeden
Versuchstag eine mittlere Luftdichte p. aus den aufgenommenen Wetterdaten [073] berechnet

worden. Die Tageswerte sind zusammengefasst Tabelle 3.4 zu entnehmen.
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Fahrzeug Anteil Datum Temperatur Luftdruck Dichte Luft p_
Messungen °C] [hPa] [ [bar] [kg/m*]
CheVvygewile
3
3 6 12.12.02 -5°C 1.029 hPa 1,029 1,338
1
1 6 13.12.02 -6°C 1.030 hPa 1,030 1,344
4
4 6 14.12.02 -4°C 1.029 hPa 1,029 1,333
] 1
9 15.12.02 -4°C 1.025 hPa 1,025 1,328
LKW srm sokkmin
2
2 g 14.03.03 4°C 1.037 hPa 1,037 1,304
3
3 g 18.03.03 9°C 1.032 hPa 1,032 1,275
LKW srm 301min
1
1 5 19.03.03 4 °C 1.026 hPa 1,026 1,290
1
1 5 06.04.03 3°C 1.019 hPa 1,019 1,286
Golf 1T,
3
3 g 29.03.03 16 °C 1.015 hPa 1,015 1,223
1
1 g 24.04.03 9°C 1017 hPa 1,017 1,257
2
2 g 24.04.03 16 °C 1019 hPa 1,019 1,229
Seat
3
3 ; 12.04.03 11°C 1.018 hPa 1,018 1,249
3
3 ? 21.04.03 10°C 1.018 hPa 1,018 1,253
1
1 ; 26.04.03 11°C 1.013 hPa 1,013 1,243
Golf oy
4
4 g 13.04.03 12°C 1.026 hPa 1,026 1,254
1
1 g 25.04.03 18 °C 1017 hPa 1,017 1,218

Tabelle 3.4: Mittlere Luftdichte p, liber die Anzahl der Messungen und Versuchstage

Die fur die Berechnung des Luftwiderstandes bendtigte Geschwindigkeit v stellt sich Gber die
Ausrollzeit als veranderliche GréRe dar.
Es gilt:
v = v(t) mit
v = v(t=0) = 40 km/h
v = v(t=t;) = 0 km/h
Mit Hilfe der alle zehn Sekunden aufgenommenen Zeit-Geschwindigkeits-Stiitzstellen aus den
Versuchen konnte mittels polynomer Regression der Geschwindigkeitsverlauf v(t) fur jedes Fahrzeug
ermittelt werden (s. Anhang A3). Um die weiteren Berechnungsschritte Gbersichtlicher zu gestalten,
wird eine mittlere Geschwindigkeit vy, als Ersatz der polynomen Regression hergeleitet:
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a: Gleichung unter Verwendung der mittleren Geschwindigkeit v,
1 2
va:_.cw.pL.A.vm.|+fR.m.g.|
b: Gleichung unter Verwendung der Geschwindigkeitsfunktion v(t):
1 I I
Wv(t)=5'cw'pL-A[ﬁvz(t)ds+j fr'm-g-ds mit:
0 0

d—f = v(t) bzw. ds = v(t) - dt

J.ds=l
0

te

_1 2

Wv(t)_E'CW'pL'A['ﬁv(t)'V(t)'dt"'fR'm'g'|
0

13
_1 3
Wv(t)_E'CW'pL'A[ﬁV(t)dt"'fR'm'g'|
0

W vm = W (beide Betrachtungen miissen dieselbe Energie ergeben !)

1 ) 1 N
WVm=5-CW-pL-A-vm '|+fR'm'g'|:E'CW'pL'A['ﬁv(t)dt"'fR'm'g'I:Wv(t)
0

te

V2= j V() dt
0

lte 1
_ 3 2
Vi -[l—jv(t)dt]2

0

Mit der hergeleiteten Gleichung kann die fur jeden Ausrollvorgang ermittelte Geschwindigkeitsfunktion
v(t) durch eine mittlere Geschwindigkeit v, ersetzt werden. Der weitere Rechenweg wird dadurch

erheblich vereinfacht.

Die Auswertung der Integration der polynomen Regression samtlicher Fahrzeuge und Strecken ist in
Tabelle 3.5 dargestellt.
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Fahrzeug Strecke | Ausrolizeit te Iv(t) dt=1, fv3(t)dt Vo Vm % von Vo

[s] [m] [m®/s%] [m/s] [m/s] [m/s]
Chevy 1 102,8 365,5 20263,9 11,1 7,4 66,8
2 89,8 4377 246011 1.1 7,5 67,7
3 95,2 451,9 25404,2 11,2 7,5 67,2
4 104,4 425,2 22255,8 11,0 7.2 65,8
5 108,2 414,8 22016,4 11,2 7,3 65,1
6 100,2 389,3 19788,9 11,0 7.1 64,9
Seat 2 77,9 400,1 23308,3 1.1 7,6 68,8
3 82,1 416,3 23920,4 11,0 7,6 68,6
4 73,7 359,6 20049,4 11,0 7,5 67,8
5 95,3 418,5 23025,5 11,2 7.4 66,1

6 - 368,5 - 11,1 - -
7 108,2 422,2 21147,8 10,9 7.1 64,7
8 81,9 421,5 22594,8 11,3 7,3 65,0
Golf_JM 5 102,0 436,1 23801,5 11,2 7.4 66,0
7 107,0 4257 21617,4 11,0 7,1 64,6

6* - 387,0 - 1.1 - -
2 84,4 426,1 244947 11,1 7,6 68,4
3 87,9 430,9 243021 1.1 7,5 67,8
4 108,8 389,9 19200,3 10,7 7,0 65,5
Golf_FEM 2 85,2 435,9 25264.,4 11,1 7,6 68,7
3 91,3 448,3 25420,7 11,1 7,5 67,9
4 92,4 423,4 22860,3 11,0 7,3 66,9
5 119,4 448,7 24226,6 11,2 7,3 65,4
6 92,1 381,6 20890 11,3 7,4 65,7
LKW 1 89,9 4493 25827,2 11,1 7,6 68,2
2 109,5 575,9 34305 11,2 7,7 69,2
3 115,0 556,5 31749,3 11,2 7,6 67,5
4 139,4 514,5 26746,6 11,0 7.2 65,4
5 140,4 574,1 30074,5 11,2 7,2 64,5
6 101,9 311,1 9389,54 8,5 55 64,6
7 115,5 338,3 9589,78 8,2 5,3 64,7

Mit: Vo, = Geschwindigkeit zu Beginn des Ausrollversuches

* = keine Zeit- Geschwindigkeitsstitzstellen vorhanden

Tabelle 3.5: Auswertung der Geschwindigkeits-Zeit-Funktionen fiir alle Versuchsfahrzeuge

2
Die Auswertungen zeigen, dass die mittlere Geschwindigkeit mit v, = EVO als eine sehr gute

Naherung zur Bestimmung des durchschnittichen Staudruckes wahrend der Ausrollphase

angenommen werden kann. Mit der hergeleiteten Beziehung folgt fir den Energieerhaltungssatz:

1 2 1 2,
E-m-vo =(fr'm-g+ 5 cw- pL-A -(gvo) ) | [Nm] (Gl. 3.7)

mit: p_ = siehe Tabelle 3.4

Somit lasst sich fir jedes Fahrzeug ein direkter Zusammenhang zwischen Rollwiderstandsbeiwert fg

und Ausrolllange |, ableiten:

L-m-vozz(fR-m-g+ E'CW'DL'A'VOZ)
20 9
m,’ ) 2 W,
~¢, A K Dhin _
f 210 Cw 9EbL 0 f | L
= bzw. = Gl. 3.8
R e zw. Tg e ( )
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Die Ergebnisse der Ausrollversuche (Mittelwerte aus allen Hin— und Ruckmessungen) sowie die

berechneten Rollwiderstandsbeiwerte fz sind Tabelle 3.6 zu entnehmen.

s'\t/lr(:sk;e thnn‘?sse Erdb;schl. Cu - Wert Q.flzche Datum Luftd:chte Vo i Rollw |demtindsbewert AUN, 10
kgl [m/'s?] [l (] ] lkg/m?] _ [m's] _ [m] bl [em?]
CHEVY
1 2940 9,81 0,40 3,80 |[14.12.02| 1,333 (11,11| 357 0,01570 17,91
2 2940 9,81 0,40 3,80 |14.12.02| 1,333 (11,11| 436 0,01250 0,55
3 2940 9,81 0,40 3,80 |14.12.02| 1,333 (11,11| 449 0,01208 0,58
4 2940 9,81 0,40 3,80 [13.12.02] 1,344 (11,11 417 0,01314 7,05
5 2940 9,81 0,40 3,80 |15.12.02| 1,328 (11,11] 423 0,01295 0,92
6 2940 9,81 0,40 3,80 |12.12.02| 1,338 (11,11| 386 0,01436 15,96
LKWSRM
1 8500 9,81 0,68 598 |18.03.03| 1,275 (11,11] 402 0,01394 17,91
2 8500 9,81 0,68 598 |18.03.03| 1,275 (11,11] 542 0,00990 0,55
3 8500 9,81 0,68 598 [18.03.03| 1,275 (11,11| 522 0,01035 0,58
4 8500 9,81 0,68 598 [14.03.03| 1,304 (11,11| 486 0,01120 7,05
5 8500 9,81 0,68 598 |14.03.03| 1,304 (11,11 518 0,01040 0,92
FRWGOLFJM
2 1310 9,81 0,31 2,05 |29.03.03| 1,223 |11,11| 423 0,01321 0,55
3 1310 9,81 0,31 2,05 |29.03.03| 1,223 |11,11| 429 0,01301 0,58
4 1310 9,81 0,31 2,05 |29.03.03| 1,223 |11,11]| 405 0,01387 7,05
5 1310 9,81 0,31 2,05 |24.04.03| 1,229 |11,11]| 425 0,01314 0,92
6 1310 9,81 0,31 2,05 |24.04.03| 1,257 |11,11| 387 0,01455 15,96
7 1310 9,81 0,31 2,05 |24.04.03| 1,229 |11,11] 430 0,01296 0,58
kaseat
2 1333 9,81 0,32 2,03 |21.04.03| 1,253 |11,11| 400 0,01402 0,55
3 1333 9,81 0,32 2,03 |21.04.03| 1,253 |11,11| 415 0,01345 0,58
4 1333 9,81 0,32 2,03 |21.04.03| 1,253 |11,11| 360 0,01577 7,05
5 1333 9,81 0,32 2,03 |12.04.03| 1,249 |11,11]| 414 0,01349 0,92
6 1333 9,81 0,32 2,03 |26.04.03| 1,243 |11,11]| 369 0,01536 15,96
7 1333 9,81 0,32 2,03 |12.04.03| 1,249 |11,11]| 419 0,01331 0,58
8 1333 9,81 0,32 2,03 |12.04.03| 1,249 |11,11| 427 0,01303 1,12
PKW GolfFEM|
2 1355 9,81 0,31 2,05 |13.04.03| 1,254 |11,11| 435 0,01282 0,55
3 1355 9,81 0,31 2,05 |13.04.03| 1,254 |11,11| 447 0,01243 0,58
4 1355 9,81 0,31 2,05 |25.04.03| 1,218 |11,11]| 423 0,01328 7,05
5 1355 9,81 0,31 2,05 |13.04.03| 1,254 |11,11| 450 0,01234 0,92
6 1355 9,81 0,31 2,05 |13.04.03| 1,254 |11,11| 388 0,01457 15,96

Tabelle 3.6: Streckenmittelwerte Ausrolllangen | und Rollwiderstandsbeiwert fi fiir alle Versuchsfahrzeuge

Die ermittelten Ausrolllangen und berechneten Rollwiderstandsbeiwerte

lassen sich nun in

Abhangigkeit der AUN-Werte darstellen. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.17 und 3.18 gezeigt.
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lsrm =-7,2524AUN +533,18
R?=0,9752
Ichevy =-4,0488AUN +440,33
600 R?=0,9031
%0 lgoif um =-2,6 715AUN +427,92
R?=0,9644
500 |
450 |
ST ===
= 400 | — o ——
£ N‘
o 350
o) m LKW SRM
S 300
@ & Chevy Beauville
S o5 | ® PKW Golf JM
é’ PKW Seat
2001 PKW Golf FEM
50 J Linear (LKW SRM)
Linear (PKW Golf JM)
100 Linear (PKW Seat)
50 A Linear (PKW Golf FEM )
Linear (Chevy Beauville)
0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,
0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M ©” B ¥ B 1B 17 8 19 20

Allgemeine Unebenheiten AUN [cm?]

Abb. 3.17: Statistische Korrelation zwischen der Ausrolllange Ik und den AUN

Alle statistischen Korrelationen zeigen sehr gute Regressionskoeffizienten. Ferner ist in den

Ergebnissen der Unterschied zwischen dem niedrigeren Rollwiderstandsbeiwert fiir den LKW (rot) und

den Rollwiderstandsbeiwerten der PKW (grin/blau) sehr deutlich zu sehen. Der Unterschied

verdeutlicht die Tatsache, dass der Reifeninnendruck als wesentlicher Aspekt bei der Bestimmung

des Rollwiderstandsbeiwertes fr anzusehen ist. Als Bewertungsorientierung sind in Abb. 3.18 der

Warnwert (WW) und der Schwellenwert (SW) fur die Funktionsklasse | nach der ZEB angegeben.

0,0190
0,0180
0,0170
0,0160
0,0150
0,0140
0,0130
0,0120
0,0110
0,0100
0,0090 ~
0,0080
0,0070
0,0060
0,0050
0,0040
0,0030
0,0020
0,0010

Rollwiderstandsbeiwert f; [-]

L

Warnwert WW
Schwellenwert SW

3 4
v
frsrw = 0,0002AUN +0,0098 | kW SRM
R?=0,9933
fr chowy = 0,0002AUN +0,0123 ¢ Chevy Beauville
R? = 0,8927
f =0,0001AUN + 0,013
RGott M= = ® PKW Golf JM
R? = 0,9678
PKW Seat
PKW Golf FEM

0,0000

0
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Allgemeine Unebenheiten AUN [cm?]

Abb. 3.18: Zusammenhang zwischen dem Rollwiderstandsbeiwert fz und den Allgemeinen Unebenheiten AUN

Der funktionale Zusammenhang zwischen dem Rollwiderstandsbeiwert fr und AUN -Wert kann

fahrzeugabhangig wie folgt angegeben werden:
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LKW: fr srRM = 0,0002AUN + 0,0098
PKW 1: frRchewy = 0,0002AUN + 0,0123
PKW 2: freorom = 0,0001AUN + 0,013

PKW 3: fr seat = 0,0001AUN + 0,0135
PKW 4: frcoirrem = 0,0001AUN + 0,0124

Die Ergebnisse der PKW-Messungen werden als charakteristischer Durchschnittswert der
Fahrzeuggruppe P zu einem mittleren Rollwiderstandsbeiwert frmiter Zusammengefasst. Daraus
resultiert der schlechtere Regressionskoeffizient gegeniiber den ermittelten Einzelergebnissen (Abb.
3.19).

0,036 - > - -

0,034 1 Bewertungshimergrund nach / f.R Phw fF.{ LKW
Schmuck (s. Bild 3.15) [~ (s.Bild3.16) / (s. Bild 3.16)

0,032 -

0,030 -
0,028 -
0,026 -
0,024 -
0,022 -
0,020 -
0,018 -
0,016 +
0,014 -
0,012 1| -
0,010 -
0,008 -
0,006 -
0,004 -
0,002 - Linear (LKW Schmuck (s. Bild 3.16))

0,000 T T : T T T T T T T T T T T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 107 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20

f i mitel = 0,0001AUN + 0,0129
R? = 0,6208

fr Lkw srv = 0,0002AUN + 0,0098
R?=0,9933

B LKW SRM

Rollwiderstandsbeiwert f; []

=  PKW mittel

Linear (PKW Schmuck (s. Bild 3.16))

Schwellenwert SW

Allgemeine Unebenheiten AUN [cm?]

Abb. 3.19: Mittlerer Rollwiderstandsbeiwert fg mit flir Pkw in Abhangigkeit der Alilgemeinen Unebenheiten AUN

Mit den hergeleiteten Zusammenhdngen zwischen dem Rollwiderstandsbeiwert fr und den
Allgemeinen Unebenheiten AUN

R Pkw mittet = 0,0001 * AUN + 0,0129 (Gl. 3.9)

fR Lkw mittet = 0,0002 * AUN + 0,0098 (Gl. 3.10)
ist eine direkte funktionale Abhangigkeit zwischen dem Zustand der Fahrbahnoberflache und
Fahrwiderstand eines Fahrzeuges abgeleitet worden. Die beiden Funktionen stellen die Basis fiir die
Berechnungen der veranderlichen Fahrzeugbetriebskosten AFBK in  Abhangigkeit der
StralRenverschlechterung dar (s. 5.3.2).
Bei der Herleitung bleibt kritisch anzumerken, dass zur Bestimmung des Rollwiderstandsbeiwertes fur
Lkw lediglich ein Fahrzeug alteren Baujahrs zur Verfligung stand.
Die getrennte Betrachtung des Rollwiderstandsbeiwertes fg fur Pkw und Lkw wird in Anlehnung an die
Literatur [040][066] vorgenommen.
Vergleicht man die hergeleiteten Ergebnisse mit den Grundlagen der bisherigen
Wirtschaftlichkeitsanalysen, so lasst sich eine eindeutige quantitative Uberbewertung des Einflusses

der Unebenheiten auf den Rollwiderstand in der Vergangenheit erkennen. Die in friiheren Arbeiten
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angenommenen Einflisse sind allenfalls auf unbefestigten, stark geschadigten Fahrbahnoberflachen
vorhanden und haben nichts mit den Betrachtungen des Autobahnnetzes zu tun. So sind

Rollwiderstandsbeiwerte von fz > 0,015 auf Bundesautobahnen als unrealistisch zu bezeichnen.

3.2.5 Komponenten des Rollwiderstandsbeiwertes fg

Als abschlieBende Betrachtung sollen kurz die Anteile der verschiedenen EinflussgréRen auf den
Rollwiderstandsbeiwert fr beschrieben werden. Der Rollwiderstandsbeiwert fg l&sst sich qualitativ in
die Widerstandskomponenten des Reifen-, Rauheits- und Unebenheitsanteils untergliedern (s. Abb.
3.20).

00% -
0,0% 1
008 ]
00®2
0,011 Unebenheitsanteil (Ausrollversuche) gemesse
0,01
0,009 | Rauheitsanteil Sandfleck = 4mm [074]
0,008 1
0,007 ]
0,006
0,005 absolut ebene Fahrbahn (Reifenanteil)[040][066] Literatur
0,004 ]
0,003 1
0,002
0,001

0 1 ‘ ; ‘ ; ‘ ; ‘ ; ‘ . ‘ ; ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 0 © “ % 8 20

Literatur

Rollwiderstandsbeiwert f r [-]

Allgemeine Unebenheiten AUN [cm?]

Abb. 3.20: Anteil des Reifens, der Rauheit und der AUN am Rollwiderstandsbeiwert [040][066] [074][075]

Der quantitativen Aufteilung des Rollwiderstandes liegen die Messergebnisse dieser Arbeit und die
Rollwiderstandsbeiwerte der Reifenmessungen aus der Literatur zugrunde. Der Anteil der Rauheit
ergibt sich aus der Differenz der gemessenen Werte und des Reifenanteils. Der hier gezeigte
quantitative Anteil der Rauheit stimmt mit Untersuchungen des Einflusses der Rauheit auf den
Rollwiderstand [074][075] nahezu Uberein.

Der sehr groBe Anteil des Reifens ist unverkennbar. So liegt dessen Widerstandsanteil bei einer
Unebenheit von AUN = 9 cm?® immer noch bei tGber 80 % und unterstreicht damit seine Dominanz. Der
Restanteil des Widerstandes ist durch den Strallenbaulasttrager beeinflussbar. Fir den

Kraftstoffverbrauch ist aber der Gesamtwiderstand die einzig maf3gebende Grole.

4. StraBenbaulasttragerkosten SBK
Nach Darstellung der Zustandsverschlechterung von Fahrbahnoberflachen stellt sich fir den

Strallenbaulasttrager die Frage nach den Konsequenzen. Grundsatzlich hat der Stralenbaulasttrager
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der im BGB § 836 verankerten Pflicht der StraBenerhaltung nachzukommen und ist folglich
angehalten, der Zustandsverschlechterung entgegenzuwirken. Die Planung und Durchflhrung von
Erhaltungsmallnahmen an StraBenbefestigungen haben die Intention der Sicherung von
Leistungsfahigkeit, Verkehrssicherheit und der Substanz unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit und
Umweltvertraglichkeit [018]. Die Definition der baulichen Erhaltung von Stralen zeigt Abb. 4.1.

Unterhaltung ortlich-punktuelle oder kleinflachige Malnahmen
(Instandhaltung) | (z.B. VergieRen von Rissen, kleinflachige Flickarbeiten)
I 1 — auf der Deckschicht
Instandsetzung [ (z.B. Oberfldchenbehandlung, Diinnschichtbelag
Bauliche 1 2 — an der Deckschicht
Erhaltung (z.B. Hoch-/ Tiefeinbau der Deckschicht)
E 1 —an der Decke
(z.B. Hoch- oder Tiefeinbau mehrerer (Deck-)Schichten)
E 2 — an Tragschicht(en) / am Oberbau
(z.B. Verstarkung, Tiefeinbau einschliellich der Tragschicht(en))

Erneuerung

Abb. 4.1: Ubersicht der Begriffssystematik der StraBenerhaltung [018]

Qualitatsverbessernde  Veranderungen durch Um- und Ausbaumallnahmen sowie
kapazitatserweiternde MaRnahmen gehdren nicht zur baulichen Erhaltung.

Die bauliche Erhaltung fiihrt zum einen zu einer Wertsteigerung der Strallenkdrpers, zum anderen
verbessern sich die Gebrauchseigenschaften fir den Stralennutzer, was Kosteneinsparungen
hervorruft.

Die ErhaltungsmafRnahmen sind konsequenterweise auch mit Kosten verbunden, die sich durch
Einheitspreise berechnen lassen. Neben den MalRnahmekosten missen aber noch weitere Kosten
Beriicksichtigung finden. Eine Ubersicht zeigt Abb. 4.2.

StraBenbaulasttragerkosten

(SBK)

Baukosten Unterhaltungs- Betriebs- Kapital-
kosten kosten kosten
®  Grunderwerb Baulicher Unterhalt: * Verwaltung o Zins
* Pl
. aning *  Sofortmalinahmen ® Vorhaltung ® Abschreibung
Neubau ® Instandsetzung * Versoraun
® Erneuerung gng

Betrieblicher Unterhalt:

Instandsetzung o

Reinigung, Pflege

Ausgleichsmallnahmen
® Kontrolle

®  Winterdienst

Abb. 4.2: Detaillierte Gliederung der StraBenbaulasttragerkosten SBK

Die Kosten der Stra3enbaulasttrager lassen sich in die Komponenten der Investitionskosten Kl sowie
der laufenden Kosten KL unterteilen. Der Ubergang ist flieRend. So kdnnen gréRere, periodisch
wiederkehrende (Bau-) Kosten in einem Haushalt durchaus als laufende Kosten definiert werden
[010].
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Kostenkomponenten

der Baulast

Investitionskosten laufende Kosten
Kl KL

Standig wiederkehrende Kosten aus:

° Ausgaben fiir Bau

® Ausgaben fiir Erneuerung ° Vorhalten der Stralle

* MaRnahme/ Verkehrssicherung * Lenkung des Verkehrs
i Kosten zum Ausgleich ékologischer Folgen * Sicherung des Verkehrs
* Kapitalkosten etc. ¢ Betrieb

Abb. 4.3: Unterteilung der StraBenbaulast nach Kostenkomponenten

4.1 Investitionskosten Ki
Unter dem Begriff Investitionskosten Kl werden sowohl Ausgaben fir die Durchfiihrung einer
MaRBnahme als auch zugehdrige Kapitalkosten verstanden. Kapitalkosten sind in erster Linie Kosten,
die durch Zinsen und Kapitalaufnahme entstehen.
KI, = Zb: A, D(ﬁ)r [€/a]
mit:
A, = Ausgaben flr eine Bauleistung b und zugehdorige Kapitalkosten bezogen auf das Jahr a [€]
b = Ziffer der Bauleistung nach Leistungsverzeichnis
p = Kalkulationszinssatz [%]
r = Auf-/Abzinsungszeitraum [a]
Der Auf- bzw. Abzinsungszeitraum r berlcksichtigt das Bezugsjahr und stellt die Aktualisierung der
Kosten dar (Barwert).
Die im Jahr a getatigte Bauleistung b hat einen Wertzuwachs des Anlagevermdgens des betrachteten
Netzes zur Folge, der Uber den Abschreibungszeitraum d, wieder abnimmt.
Die Abschreibungszeitraume einer Bauleistung beschreiben die mittlere Lebensdauer in Jahren bis
zum volligen 6konomischen Wertverlust. Dabei wird von einer linearen Abschreibung ausgegangen,
bei der sich der Wertverlust gleichmafig tber die mittlere Lebensdauer verteilt. Grundlage fir die
Abschreibungszeitraume sind die Richtwerte der EWS [010] (s. Tabelle 4.1).
Wertzuwachs und Abschreibungszeitraum bestimmen in der Nutzen-Kosten-Analyse den Restwert R
der Bauleistung b aus dem Jahr a, der am Ende des Betrachtungszeitraumes n als Nutzen angesetzt
werden muss.
Der Restwert einer Bauleistung wird wie folgt berechnet:

RKBa = KBa*(l_di)*( !

)n [€] fur dy, > n, sonst
b 1+p

53
Volkswirtschaftlich gerechtfertigte
Interventionswerte fiir die Erhaltung von
Bundesautobahnen



Kapitel 4 StraBenbaulasttrédgerkosten SBK

R =KB, *(0,01)*( ! N [€]

KBgy 1+ 0]
mit:

KB, - MaRnahmekosten bezogen auf das Jahr a [€]

p - Kalkulationszinssatz [%]

n - Betrachtungszeitraum [a]

dp - Abschreibungszeitraum der Teilleistung [a]
Lfd. Nr. b Teilleistungen Abschrelbudr:)gszeltraum

[a]
1. Nichtabschreibungsfihige Leistungen
1.1 Planung und Bauleitung 0
1.2 Grunderwerb und Entschadigung 00
1.3 Andere nicht abzuschreibende Leistungen o
2. Abschreibungsfidhige Anlagen fiir den StraBenverkehr
Untergrund, Unterbau, Walle, Frostschutzschichten und
2.1 AusgleichsmalRnahmen, sofern sie nicht in anderen 100
Teilleistungen erfasst sind

2.2 Entwasserung 75
23 Tragschichten 50
24 Fahrbahndecken (auch Bussonderspuren)
241 Asphalt
24.11 Binder 25
2.4.1.2 Deckschicht 12,5
2.4.2 Beton 25
2.4.3 Pflaster 50
2.5 Briicken 50
2.6 Stitzwande 50
2.7 Tunnel 50
2.8 Ausstattung 10
2.9 Larmschutzwande und -fenster 25

Tabelle 4.1: Richtwerte fiir die Abschreibungszeitraume d, abschreibungsfahiger Teilleistungen [010]

Bauteilleistungen b, die der Substanz- und Wertsteigerung eines Stralenkorpers dienen und den
anerkannten Regeln der Baukunst genlgen, werden in Standardmafnahmenleistungskataloge
[076][077][078] aufgenommen. Aus diesen StandardmalRnahmen kénnen die der substanziellen
Optimierung dienenden Leistungen ausgesucht und als Vorbereitung zur Vergabe an Dritte
ausgeschrieben werden. Wichtig bei der Auswahl der MalRnahme sind neben dem Einheitspreis auch
die Lebensdauer sowie die Wirkung (Ricksetzwert) auf die zu verbessernden ZustandsgréRen (in
dieser Arbeit: Unebenheit und Griffigkeit). Unterschieden wird dabei zwischen Instandsetzungs- und

Erneuerungsmalnahmen.

411 Instandsetzung
Die Instandsetzung zielt auf groRflachigere MaRnahmen mit einer maximalen Schichtdicke von 40 mm
ab und verbessert bei fachgerechter Ausflihrung die ZustandsgréRen und damit den Straflenkdrper

nachhaltig.
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Die hier gewahlten Instandsetzungsmaflnahmen sind dem MafRnahmenkatalog des PMS [023]

entnommen:
MaRnahmeart Code Dicke Elnheltszprels Riicksetzwert Lebensdauer
[mm] [€/m?] [Jahre]
AUN MscRIM AUN MsCRIM
Dinnschichtbelag DB 20 4,63 - optimal - 5
Deckschicht im . .
Tiefeinbau DT 40 8,44 optimal | optimal 12,5 12,5
Deckschicht im . .
Hocheinbau DH 40 6,73 optimal | optimal 12,5 12,5

Tabelle 4.2: Ausgewahlte InstandsetzungsmaRnahmen fiir BAB (Kostenstand 1.1.2000) [023]

Der Riicksetzwert beschreibt den Verbesserungsgrad der Zustandsgrof’e nach Fertigstellung der
Mafnahme.

Der Riicksetzwert ,optimal“ bedeutetet ein Zurlicksetzen der Zustandsgrofe auf den Zielwert.

Die Lebensdauer der MalRnahme ist als durchschnittlicher Erfahrungswert anzusehen [018].
Gleichzeitig richtet sich der Betrachtungszeitraum n der Nutzen-Kosten-Analyse nach der
Lebensdauer der analysierten Malnahme (s. 6.2.1.3).

Der Auftragnehmer hat den fachgerechten Einbau und die Qualitdt der MaRnahme Uber die

Gewabhrleistungsdauer von zwei Jahren zu garantieren [134][136].

4.1.2 Erneuerung
Die Erneuerung zielt im Gegensatz zur Instandsetzung auf die Verbesserung mehrerer Schichten
bzw. einer Verstarkung des Oberbaus und damit auf eine verbesserte Tragfahigkeit ab. Im weiteren

Verlauf dieser Arbeit bleibt dieser Aspekt jedoch unberucksichtigt.

4.2 Verkehrssicherungskosten

Werden Instandsetzungs- oder Erneuerungsmafnahmen ergriffen, fihrt die Baustellensituation neben
den Malnahmekosten durch die Sicherung der Arbeitsstelle zu weiteren Kosten.
SicherungsmalRnahmen an Arbeitsstellen zum Schutz der Arbeitenden und der StralRennutzer sind
Bestandteil der Verkehrssicherungspflicht und missen folglich durchgefiihrt werden. Grundlage fiir die
Absicherung stellen die Richtlinien fur die Sicherung von Arbeitsstellen an StraRen (RSA) [140] dar.
Sie beinhalten sowohl verkehrsbeeinflussende als auch allgemeinverbindliche Informationen zur
Leitung des Verkehrs im Bereich einer Baustelle. Bauliche Maflnahmen sind dabei so durchzufiihren,
dass der StralBenbetrieb die geringst moglichen Stérungen erfahrt. Der Einfluss der Baustelle auf die
Strallennutzerkosten wird unter diesen Gesichtspunkten noch gesondert betrachtet (s. 5.5).

Fir die zu analysierenden Instandsetzungsmalinahmen mit einer Loslange von 1 km
Richtungsfahrbahn werden zwei Tagesbaustellen mit jeweils halbseitiger Sperrung gewahlt. Die
Absicherung erfolgt dabei nach den RSA — Regelplanen D IlI/ [140].

Dieser Sicherungsmafinahme wird die Pauschalsumme von 700,- € / Tag [147][148] zugrunde gelegt.
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Die Gesamtverkehrssicherungskosten ergeben sich demnach aus der Summe der beiden

Tagessatze.
Zusammen mit den Mallnahmekosten bilden sie die Herstellungskosten fiir die Instandsetzung von 1

km Richtungsfahrbahn.

4.3 Laufende Kosten KL
Die laufenden Kosten KL eines Abschnittes Uber den Betrachtungszeitraum ergeben sich aus der
Summe der auf- bzw. abgezinsten jahrlich laufenden Kosten unter Bericksichtigung der

Abschnittslange.
KL, = Z KL, D(%)r ULG, [€/a] [010]
i ’ p

mit:
KL,i= jahrlich laufende Kosten fur den Netzabschnitt i [€/km*a]

LG, = Lange des betrachteten Abschnittes [km]
p= Kalkulationszinssatz [%]
r= Auf-/Abzinsungszeitraum [a]

Die StralBenunterhaltung und Betriebsaufgaben werden von den 186 Autobahnmeistereien
durchgefiihrt. Die Leistungen und Anforderungen umfassen im Wesentlichen

+  bauliche Unterhaltung

+  Winterdienst

«  Grunpflege

+ Reinigung und Entsorgung

«  verkehrstechnische Dienste

«  Schadensbeseitigung.
Die bauliche Unterhaltung beinhaltet Sofortmalnahmen und Malnahmen kleineren Umfangs. Die
Reinigung, Kontrolle und Pflege sowie der Winterdienst werden als betrieblicher Unterhalt verstanden.
Samtliche Aufgaben halten die Betriebsbereitschaft des Autobahnnetzes aufrecht. Der Umfang dieser
Arbeiten ist vor allem von StralRentyp, Anzahl und GrbéRe der Kunstbauten sowie

Ausstattungsmerkmalen des Strallenquerschnittes abhangig (s. Tab. 4.3).
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Laufende Kosten KL,
StralBentyp ST [€/km*a]
1.11 Rampe 3.1 9.500
1.21 3.21 22.500
1.22 2FS 3.22 21.500
Autobahnen 1.31 3FS 3.31 26.500
1.32 3.32 25.500
1.41 3.41 30.500
1.42 4FS 3.42 29.500
2.10 12.500
Sorsige | 211 2 10550
AulRerortsstralen : 291 : 20'500
(Ubergeordnetes : ’
Strallennetz) 2.22 19.500
2.31 24.500
2.32 23.500

Tabelle 4.3: Durchschnittliche Grundwerte der Laufenden Kosten KL, , Kostenstand 2000 [010][033]

Fur den reprasentativen Abschnitt des Autobahnnetzes werden die laufenden Kosten nach der
Querschnittsaufteilung im Gesamtnetz nach 2.2.1 gewichtet und zu einem mittleren Kostensatz
zusammengefasst:

KL, gas = 22.000 [€/km*a] *0,768 + 26.000 [€/km*a] *0,232 = 23.000 [€/km*a]

Diese durchschnittlichen laufenden Kosten KLgag = 23.000 €/km*a lassen sich nach Abb. 4.4 in die

Anteile baulicher und betrieblicher Unterhaltung gliedern.

bauliche Unterhaltung
10% 16%

1%

18%
W bauliche Unterhaltung O Winterdienst @ Grinpflege
OReinigung, Entsorgung O Verkehrstechnische Dienste W Schadensbeseitigung

l nicht streckenbezogene Dienste

Abb. 4.4: Kostenstruktur der StraBenunterhaltung fiir Autobahnen (1993) [135]

Wird eine ErhaltungsmaBRnahme durchgefihrt, reduzieren sich die laufenden Kosten im
Erstellungsjahr und Uber den Gewahrleistungszeitraum um den Anteil der baulichen Unterhaltung. In
diesem Zeitraum hat der Auftragnehmer der ErhaltungsmalRnahme flir die bauliche Qualitat zu
garantieren und folglich die bauliche Unterhaltung durchzufihren.
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KL Magnahmejahr - Gewshrieistungszeitraum = 23.000 [€/km*a] — 16 % bauliche Unterhaltung = 19.320 [€/km*a].

Der StraRenbaulastirager hat im Zeitraum der MaRBnahmedurchfihrung bis zum Ende der
Gewabhrleistungsdauer Einsparungen hinsichtlich der laufenden Kosten von jahrlich 3.680 €/km*a.
Diese Einsparungen sind in den Wirtschaftlichkeitsanalysen als Nutzen der Malnahme zu

bertcksichtigen.

5. StraBennutzerkosten SNK

5.1 Allgemeines

Unter den StraBennutzerkosten SNK werden Reisezeit-, Fahrzeugbetriebs- sowie maogliche
Unfallkosten verstanden, die den Stralennutzern beim Durchfahren eines Streckenabschnittes
entstehen. Neben der individuellen Fahrweise hat auch der Stralenzustand einen Einfluss auf die
Hohe der Strallennutzerkosten.

Ihre Abhangigkeit von den ZustandsgrofRen Allgemeinen Unebenheiten in Langsrichtung AUN und
Griffigkeit Hscrim so werden in diesem Kapitel untersucht. Abb. 5.1 zeigt die Aufteilung der

StralRennutzerkosten in die Teilkostenbereiche und deren Abhangigkeit von den Zustandsgrofien.

StraBennutzerkosten
SNK

Reisezeitkosten Fahrzeugbetriebskosten Unfallkosten
ZK f(AUN) FBK f(AUN) UK f(Mscrim)
(s.5.2) (s.5.3) (s.54)
. . P . . I . mt
«  FreieReisezeit +  gesdwindigkeitsunabhéngig «  Todesfolge
o (Stauzeiten) «  gesdwindgkeitsabhangig «  PRersonenschaden
«  Sachschaden

Abb. 5.1: StraBennutzerkosten SNK und Teilkostenbereiche

Die StralRennutzerkosten SNK setzen sich aus der Summe der Teilkostenbereiche zusammen:

SNK = ZK (AUN) + FBK (AUN) + UK (Uscrim 80) [€/a]

Da die Wirkung des Fahrbahnzustandes auf Fahrzeuge und damit auf Kostenstrukturen teilweise
unterschiedlich sein kann, miissen Differenzierungen in der Fahrzeugflotte vorgenommen werden. Die
jahrlichen Strallennutzerkosten flir das betrachtete Netz werden folglich als Summe der Teilabschnitte

i, Fahrtrichtung RI, Fahrzeuggruppen FG und der Verkehrsstundengruppen t verstanden.
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Vereinfachend wird in beiden Fahrtrichtungen von der gleichen Verkehrsstarke ausgegangen, so dass
mit der Halfte des angegebenen DTV fir eine Fahrtrichtung gerechnet wird. Daraus folgt fur die
Berechnung der jahrlichen Stralennutzerkosten SNK, eines Netzabschnittes i:

NK, = ZZ(ZK (AUN)+FBK (AUN) +UK (Lgqm g0 ) [S]

t FG
mit:
SNK; - jahrliche StralRennutzerkosten
t- Nummer eines Zeitraumes mit anndhernd gleichartigem Verkehrsablauf
FG- Anteil der Fahrzeuggruppe FG am DTV
ZK- Reisezeitkosten
FBK- Fahrzeugbetriebskosten
UK- Unfallkosten

5.2 Reisezeitkosten ZK
Jede Ortsveranderung ist von der Reisezeit abhangig. Unter den Reisezeitkosten ZK wird der
Okonomische Wert der Aktivitaten verstanden, die alternativ in der Reisezeit durchgeflihrt werden

kénnten bzw. durch die Reisezeit verhindert werden [036].

2K =Y 3 (Fere OT, OLG OWT ]
t FG

mit:
ZK - Reisezeitkosten [€/a]
Q - Verkehrsstarke (t, FG) [Kfz/h]
\% - mafigebende Geschwindigkeit (t, FG) [km/h]
T - Dauer des Zeitraumes mit annahernd gleicher Verkehrsstarke [h/a]
WTes - Zeitkostensatz fur die Fahrzeuggruppe FG [E/Kfz*h]
LG - Lange des betrachteten Netzabschnittes [km]
FGrs - Anteil der Fahrzeuggruppe FG am DTV [%]
t - Nummer eines Zeitraumes mit annahernd

gleichartigem Verkehrsablauf
Bedingt durch das unterschiedliche Verkehrsaufkommen innerhalb eines Tages variieren die
mafigebenden Geschwindigkeiten z.T. erheblich. Der durchschnittliche tagliche Verkehr (DTV) wird
daher in verschiedene Verkehrsstundengruppen t mit unterschiedlichen Verkehrsstarken aufgeteilt (s.
5.2.2).

5.21 Zeitkostensatz WTgg

Der 6konomische Wert der alternativen Verwendung einer Stunde Fahrzeit wird als Zeitkostensatz WT
[E/Kfz*h] bezeichnet. Die Monetarisierung der Reisezeit erfolgt nach den Gesichtspunkten des
Fahrtzweckes. Die Zeitkostensatze beinhalten die Vorhalte- und Lohnkosten bei den gewerblich

genutzten Fahrzeuggruppen L, B und Z sowie die Reisezeitkosten der Insassen privat genutzter Pkw
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und der Buspassagiere [010]. Die Ermittlung der Zeitkostensatze gewerblich genutzter Fahrzeuge
(Guterverkehr GV) umfasst neben den anteiligen Lohnkosten auch die durch Fahrzeiten beeinflussten
Vorhaltungskosten. Weiterhin werden die (steuer- und versicherungsbereinigten) Abschreibungen des
Anlagekapitals, die Unterstellung und die Allgemeinkosten berlcksichtigt [036]. In Tabelle 5.1 sind die

Zeitkostensatze WTgg getrennt nach werk-, sonn- und feiertags mit dem Kostenstand von 1995

aufgefihrt.
Fahrzeuggruppe FG Zeitkostensatze WTeg
[€/ (Kfz*h)]
normalwerktags sonntags/ feiertags

urlaubswerktags w,u s
Pkw (P) 5,50 2,75
Lkw (L) 21,00 21,00
Lastzug (2) 30,00 30,00
Bus (B) 62,50 62,50

Tabelle 5.1: Zeitkostenséatze nach Fahrzeuggruppen, Kostenstand 1995 [010]

Die Unterscheidung der Zeitkostensatze zwischen Werk- und Sonntagen spielt lediglich bei der
Fahrzeuggruppe P eine Rolle. Bei allen anderen Fahrzeuggruppen wird ausschliellich von einer
betrieblichen Nutzung ausgegangen. Der DTV wird in dieser Arbeit als Jahresdurchschnittswert ohne
Unterteilung in Wochenzeiten betrachtet, so dass fir die Fahrzeuggruppe P ein mittlerer
Zeitkostensatz WTp ausreichend ist. Der motorisierte Individualverkehr (Fahrzeuggruppe P) teilt sich
nach Verkehrsleistungspersonenkilometer in 40,3 % gewerblichen und 59,7 % privaten Anteil [033]

auf. Der mittlere jahrliche Kostensatz ergibt sich folglich aus den gewichteten Summen der Anteile.
WTp mitter = 0,403 * 5,50 + 0,597 * 2,75 = 3,86 [€/Kfz* h]

Zur Aktualisierung der Zeitkostensatze auf den Preisstand 2000 wird der gemittelte Index = 114 fur die
tariflichen Stundenléhne der Arbeiter und Angestellten herangezogen (Basiswert 1995 = 100) [080].
Die aktualisierten Zeitkostensatze WTgg flr den Jahresdurchschnitt sind, auf 10 Cent gerundet,

Tabelle 5.2 zu entnehmen.

Fahrzeuggruppe FG Zeitkostensatze WTgg
[€/ (Kfz*h)]
alle Tage
Pkw (P) 4,40
Lkw (L) 23,90
Lastzug (Z) 34,20
Bus (B) 71,30

Tabelle 5.2: Aktualisierte, durchschnittliche Zeitkostensatze nach Fahrzeuggruppen, Kostenstand 2000 [010][033][080]

60
Volkswirtschaftlich gerechtfertigte
Interventionswerte fiir die Erhaltung von
Bundesautobahnen



Kapitel 5 StraBennutzerkosten SNK

5.2.2 MaRgebende Geschwindigkeit Vg

Die mafigebende Geschwindigkeit Vgg jeder Fahrzeuggruppe beeinflusst die Dauer, die ein
StralRennutzer zum Durchfahren eines Streckenabschnittes der Lange | bendtigt. Sie ist die variable
Grole der Bestimmung der Reisezeitkosten. Als Einflussgroen der Geschwindigkeit gelten neben
der Streckencharakteristik der Fahrbahnzustand und die zuldssigen Héchstgeschwindigkeiten nach
der Strallenverkehrsordnung StVO. Der mit Abstand einflussreichste Faktor - die Motivation des
Fahrzeugflhrers, ohne einschrankende Rahmenbedingungen (Wetter, Linienfihrung u.a.) eine
bestimmte Geschwindigkeit zu fahren - wird mit dem Geschwindigkeitsmodell nach Kellermann [082]
beschrieben (s. 5.2.2.3).

Die maRRgebende Geschwindigkeit Vg lasst sich folglich aus den vier Teilaspekten

- Streckencharakteristik => Vg = f(ST, DTV, Q, s, KU) (s.5.2.2.1)
- Geschwindigkeitsbeschrankung =>V,y = f(StvO) (s.5.2.2.2)
- mittlere gefahrene Geschwindigkeit => Vpittel (s. 5.2.2.3)
- Fahrbahnzustand => Vg = f(AUN) (s. 5.2.2.4)

herleiten. Andere Einflussfaktoren, wie Witterungsbedingungen, die z.T. eine nachhaltige Auswirkung
auf die gefahrene Geschwindigkeit haben, bleiben unberlcksichtigt, da sie seitens des

StralRenbaulasttragers nicht beeinflussbar sind.

5.2.2.1 Geschwindigkeit als Funktion der Streckencharakteristik Vsc = f(ST, DTV, Q, s, KU)

Die prognostizierte Geschwindigkeit einer Fahrzeuggruppe, die sich aus der Streckencharakteristik
ergibt, ist empirisch aus den Entwurfselementen und der Verkehrssituation des betrachteten
Abschnittes hergeleitet. Generell 1asst sich eine Steigerung der durchschnittlichen Geschwindigkeit mit
Zunahme der Fahrbahnbreite feststellen. Die Geschwindigkeitsfunktionen fir die Fahrzeuggruppen
sind der EWS [010] zu entnehmen.

5.2.2.2 Zulassige Hochstgeschwindigkeit V,, = f(StVO)

Geschwindigkeitsbegrenzungen beeinflussen die gefahrene Geschwindigkeit und damit die Reisezeit
nachhaltig. Sie kénnen dauerhaft oder temporar verwendet werden und unterschiedlichste Grunde
haben. In Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sollte daher fiir jeden Streckenabschnitt eine Abfrage der
beschrankten Geschwindigkeit vorgesehen werden. Grundlage dieser Nutzen-Kosten-Analysen soll
jedoch der Fall ohne Geschwindigkeitsbegrenzung sein. Es gelten lediglich die zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeiten fir die Fahrzeuggruppen L,Z und B nach der StVO, da sie dauerhaft und
netzweit sind [079][081]:

Vg =100 km/h, V| = 80 km/h, Vz= 80 km/h.

5.2.2.3 Mittlere gefahrene Geschwindigkeit Vp pittel
Zur Abschatzung des Geschwindigkeitsverhaltens der Fahrzeuggruppe P auf Autobahnen wurden von

der Bundesanstalt fir StralRenwesen (bast) Messstellen ausgewertet, an denen keine baulichen,
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verkehrlichen oder witterungsbedingten Einflisse auf das freie Fahrverhalten zu erwarten waren.
Unverzerrt durch Verdnderungen der Verkehrs, lasst sich der Verkehrsstarke des Streckenabschnittes
eine mittlere gefahrene Geschwindigkeit zuordnen. Eine solche lineare Geschwindigkeits-
Verkehrsstarkenbeziehung (V-Q Beziehung) fur zwei- und dreistreifige Richtungsfahrbahnen ohne

Tempolimit ist von Kellermann [082] ermittelt worden.

Q4
Lkw- Qz
Klasse Qs
Qmax
870
2000
3000
3200
700
2000
2800
3000
580
2700

Q... Q
bzw. Qz Qs
Q1 ... Qmax

0..Q

(konstant) Qs ... Qumax

<15% Vi =138,0 Vin=154,0-0,0184*Q | V,=160,4-0,0216*Q | V,=404,6-0,103*Q

15-25% Vi =138,0 Vmn=150,2-0,0174*Q | V,=161,6-0,0231*Q | V,=403,5-0,1095* Q

>25% Vi =138,0 Vi =155,7-0,0303 * Q

Tabelle 5.3: Geschwindigkeits- Verkehrsstiarke Beziehungen fiir zweistreifige Richtungsfahrbahnen ohne Tempolimit,
Vin [km/h] [082]

Q
Lkw- Qz
Klasse Qs
Qmax
1400
3600
5000
1000
2200
3500
4500

Q... Qs
bzw.
QZ e Qmax

0..Qy

(konstant) Q.. Q

Q3 ... Qmax

<15 % Vi =143,0 Vi =153,5-0,0076 *Q | Vm=256,9 —0,0364 * Q

>15% Vim =143,0 Vin=149,1-0,0061*Q | Vn=157,7 -0,01*Q | Vm=289,7 —0,0477*Q

Tabelle 5.4: Geschwindigkeits- Verkehrsstirke Beziehungen fiir dreistreifige Richtungsfahrbahnen ohne Tempolimit,
V in [km/h] [082]

FUr den reprasentativen Autobahnabschnitt ergeben sich aus diesen Beziehungen mit den
Eingangswerten

+  Anteilsklasse LKW (GV) am Gesamtverkehr: 14,8 %

«  Verkehrsstarke Q nach den Verkehrsstundengruppen

«  Gewichtung in der zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen

die folgenden mittleren Geschwindigkeiten Vppiter:

Mittlere gefahrene Geschwindigkeit der Fahrzeuggruppe P Vp mittel [kKm/h]

14,8 % Q 2-streifig 3-streifig 2-streifig 3-streifig gesamt
LKW- Anteil | t [Kfzjh] Ve Vi Vm |[Gew.[ Vm [Gew.| Vpmittel
[km/h] [km/h] [km/h] | [%] | [km/h] | [%] | [km/h]

1] 2109 |160,4-0,0216 *Q [153,5-0,0076 *Q | 114,8 | 76,8 | 137,5 | 23,2 [ 120,1

2| 1920 |154,0-0,0184*Q |153,5-0,0076 *Q | 118,7 | 76,8 | 138,9 | 23,2 | 123,4

3| 1721 [154,0-0,0184*Q | 153,5-0,0076 *Q | 122,3 | 76,8 | 140,4 | 23,2 | 126,5

4] 1435 |154,0-0,0184*Q [153,5—-0,0076*Q | 127,6 | 76,8 | 142,6 | 23,2 [ 1311

5] 629 [138,0 143,0 138,0 | 76,8 | 143,0 | 23,2 | 139,2

Tabelle 5.5: Mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeuggruppe P auf bundesdeutschen Autobahnen ohne Tempolimit
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Die Kellermann- Formeln sind an zwei Querschnitten brandenburgischer Bundesautobahnen [146]
Uberpruft worden.

Fir einen dreistreifigen Richtungsfahrbahnquerschnitt der A9 im sidlichen Brandenburg ergab die
Zahlstelle eine mittlere gefahrene Geschwindigkeit der Fahrzeuggruppe P Uber den gesamten
Querschnitt von Vp = 143 km/h. Das entspricht exakt dem berechneten Wert. Fir einen zweistreifigen
Richtungsfahrbahnquerschnitt der A 15 im &stlichen Brandenburg wurde eine mittlere Geschwindigkeit
von Vp = 136 km/h bestimmt. Dies liegt nur etwas unter der nach Kellermann prognostizierten
Geschwindigkeit (Vp = 138 km/h), was auf den Einflussbereich einer Geschwindigkeitsbegrenzung
(120 km/h) unmittelbar vor dem betrachteten Querschnitt zurlckzufihren ist. Beide
Kontrollrechnungen bestatigen die Kellermann — Formeln. Andere Querschnitte konnten aufgrund
bestehender Geschwindigkeitsbegrenzungen nicht Gberprift werden.

Die zulassigen Hochstgeschwindigkeiten fir die Fahrzeuggruppen B,L und Z nach der StVO sowie die
mittleren gefahrenen Geschwindigkeiten der Fahrzeuggruppe P nach Kellermann dienen als
Grundlage fiur die Berechnung der (unabhangig vom Fahrbahnzustand entstehenden)
Reisezeitkosten ZK.

Ein Uberblick der Geschwindigkeiten der Fahrzeuggruppen FG in den Verkehrsstundengruppen t

ist in Tabelle 5.6 gegeben.

Verkehrsstérke Qrg Ve [km/h] Zeitkostensatz WTgg
t | Dauer T Qp | QL | Qz | QB Vp | Vi | Vz | Ve WTe |WT|_|WTZ|WT

| [rva) [Kfz/h] [km/h] [€/kfz*h]
1 90 2109 | 41 [ 178 120 80 80 | 100

2 120 1920 | 41 | 178 123 80 80 [ 100

3 390 1721 | 41 | 178 127 80 80 | 100 4,40 (23,90 | 34,20 | 71,30
4

5

1500 1435 | 41 178 131 80 80 100
6660 629 22 99 139 80 80 100

=ININININ

Tabelle 5.6: Verkehrsstarke Qrc und mittlere Geschwindigkeit Ve und Zeitkostensatze

Daraus ergeben sich die Reisezeitkosten ZK zu:

_ Q €
ZK _ZZ(_)t,FG DTt LG nNTFG [_]
T/ V a
€
ZK = Z (Q;G)*Tt *LG *WT ¢ [—]
T Vi a
€
K :Z((Q_P *WTP +(Q_|—) *WTL +(Q_Z) *WTZ +(Q_B *VVTB) *Tt *| G [—]
A V, V, V, a
ZK-1 = ((17,58) * 4,40 + (0,51) * 23,90 + (2,23) * 34,20 + (0,02) * 71,30) * 90 * 1,0= 15.050,97 €/km*a
ZKi-2= ((15,61) * 4,40 + (0,51) * 23,90 + (2,23) * 34,20 + (0,02) * 71,30) *120 *1,0= 19.027,80 €/km*a
ZK-3= ((13,55) * 4,40 + (0,51) * 23,90 + (2,23) * 34,20 + (0,02) * 71,30) *390 *1,0= 58.305,39 €/km*a
ZK-4= ((10,95)* 4,40 + (0,51) * 23,90 + (2,23) * 34,20 + (0,02) * 71,30)*1500 *1,0=207.091,50 €/km*a
ZKi-5= ((4,53) * 4,40 + (0,28) * 23,90 + (1,24) * 34,20 + (0,01) * 71,30) *6660 *1,0=464.501,70 €/km*a

ZK 4es = 763.977,36 €/km*a
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Die bisher betrachteten Geschwindigkeiten zeigen sich allerdings unabhangig vom Zustand der
Fahrbahnoberflache. Lediglich Fahrbahnquerschnitt und Verkehrsstarke bilden die EinflussgréRen auf

die gefahrenen Geschwindigkeiten V.

5.2.2.4 Vz,=f(AUN)

Mit der Verschlechterung des Stralenzustandes andert sich das Fahrverhalten der StralRennutzer
mehr oder weniger deutlich. Der Zusammenhang zwischen gefahrener Geschwindigkeit und
Fahrbahnqualitat ist in internationalen Feldstudien [042][084][089] untersucht worden. In Deutschland
wurden entsprechende Untersuchungen bisher nicht durchgefihrt. Eine Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf bundesdeutsche Verhaltnisse soll im Folgenden kurz diskutiert werden. Die
Ergebnisse der internationalen Studien sind im Wesentlichen in der

a. AASHO —Studie [085][094]

b. Vehicle Speeds and Operating Costs — Studie (HDM) [041]

zusammengefasst worden.

zu a.:
Die AASHO - Studie (American Association of State Highway Officials), eine groR angelegte

Feldstudie in den USA Ende der 50er bis Mitte der ‘60er Jahre, hatte das Ermitteln von
Verhaltensmodellen der Oberflachen und Stralenaufbauten unter verschiedensten Bedingungen zur
Aufgabe [083]. Als sogenannte ,Special Study* [084] wurde unter anderem das Fahrerverhalten auf
unterschiedlichen Fahrbahnzustdnden ermittelt und ausgewertet. Unter der Annahme, dass nur das
Fahrverhalten der Fahrzeuggruppe P nachhaltig verandert wirde, ergab sich fir das

Geschwindigkeitsverhalten in Abhangigkeit des Fahrbahnzustandes die Funktion
Vp (psi) = 57,75 * psi®®® [km/h] [085]. psi - present serviceability index

Als der fir lange Zeit einzig formulierte Zusammenhang, fand dieser Eingang in
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen [086][087]. Unter Berlicksichtigung der Beziehung zwischen dem psi
und den AUN-Werten (s. 3.2.1.3) ergeben sich in Abhangigkeit der AUN-Werte die folgenden

Geschwindigkeiten:

Ve (AUN) = 57,75 * (-0,99 *(AUN — 4,7))°°®  fiir AUN < WW bzw.
AUN —13,21 joss
-6,06

Die errechneten Geschwindigkeiten fur den Warnwert (AUN = 3cm?) von Vp = 76,42 km/h bzw. fur den

Vp (AUN) = 57,75 * ( far AUN > WW WW — Warnwert (3,0 cm?)

Schwellenwert (AUN = 9 cm?®) von Vp = 47,47 km/h erweisen sich als vdllig unrealistisch und viel zu
niedrig. Vielmehr zeigen heutige Erfahrungswerte einen deutlich geringeren Einfluss des Zustandes
der Fahrbahnoberflaiche auf die gefahrene Geschwindigkeit. Gerade die Entwicklung der
Fahrzeugtechnik lasst wesentlich hoéhere Fahrgeschwindigkeiten bzw. mehr Fahrkomfort bei
zunehmender Fahrbahnverschlechterung zu (s. Abb. 3.19). Allerdings soll an dieser Stelle auch noch

einmal betont werden, dass es sich bei dem psi nicht ausschlief3lich um einen Langsunebenheitsindex
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handelt, sondern weitere ZustandsgréRen mit in diesen Wert einflieRen (z.B. die Spurrinnentiefe) (s.

3.2.1.3). Der Zusammenhang aus der AASHO- Studie wird hier nicht weiter verfolgt.

zu b.:

Einen weitaus fundierteren Wissensschatz lGber diese Zusammenhange beinhaltet das HDM [V-
Rechenprogramm. Neben den von der Weltbank koordinierten, weltweit durchgefiihrten Studien
[042][043], sind gerade in den letzten Jahren auch Untersuchungen fiir europaische Verhaltnisse
vorangetrieben worden. Diese Ergebnisse [088][089] wurden in das Highway Development and
Management System [041] implementiert. Das Modell der Geschwindigkeitsberechnung [090] soll in
den Grundsatzen kurz dargestellt und auf die durchschnittliche deutsche Fahrzeugflotte angewendet
werden.

Betrachtet wird nur das sog. ,free speed model“, die freie Geschwindigkeit ohne Staumodellierung.
Die Mittelung der Geschwindigkeitssegmente flur die Fahrt bergauf und bergab ergibt die freie

Geschwindigkeit der Fahrzeuggruppe FG. Das Modell der Geschwindigkeitsberechnung lautet:

VS kg =

1 1 1 1 1 [041]

Y 1 5 1 s 1 s 1 5
+ + + +
[(VDRIVE) (VBRAKE) (VCURVE) (VROUGH) (VDESI R) ]

Die Formel setzt sich aus beschrankten Teilgeschwindigkeiten zusammen, die im einzelnen von den

Charakteristika des betrachteten Stralenabschnittes und des Fahrzeuges beeinflusst werden.

VS¢e - freie Geschwindigkeit der Fahrzeuggruppe FG

VDRIVE - Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Fahrzeugdaten wie Motorleistung, Karosserie etc.
VBRAKE - Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Bremskraft des Fahrzeuges (Bergabfahrt)

VCURVE - Geschwindigkeit in Abhéngigkeit der Kurvigkeit der Strafl3e

VROUGH - Geschwindigkeit in Abhéngigkeit der Fahrbahnunebenheit

VDESIR - Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Fahrzeugklasse (ldealgeschwindigkeit)

B - fahrzeugabhangiger Weibull- Parameter (Verteilung der prognostizierten Geschwindigkeit)

0 - (geschatzter) Korrekturwert des Standardfehlers bei der Geschwindigkeitsermittlung [041]

Fir den in dieser Arbeit betrachteten Fall der geraden und ebenen Strecke und mit o = O fur alle

Fahrzeuge reduziert sich die Gleichung zu
1

1 1 1
Y 1 5 [ RV-EY:
+ +
[(VDRIVE) (VROUGH) (VDESI R) ]

VDRIVE gibt im Wesentlichen die Zusammenhange der Zugkraftgleichung wieder. Die gefahrene

VS kg = [m/S]

Geschwindigkeit wird in Abhangigkeit der Motorleistung, des Staudrucks (Querspantflache A, cy ) und
des Rollwiderstandsbeiwertes fg dargestellt.

VDRIVE = f(Leistung [KW], A [m?], cw [], rayn [M], Anzahl Ré&der, fr (IRI) [m/km]) (s. 2.2) [041]

VROUGH beschreibt die Geschwindigkeit der Vertikalbewegung des Fahrzeuges, die durch

Fahrbahnunebenheiten verursacht wird.
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ARVMAX
VROUGH = [041]

VROUGH,, ORI,

mit:

ARVMAX — max. zuldssige Geschwindigkeit der Radaufhangung in Vertikalrichtung

VROUGH,, - Regressionskoeffizient abhangig der Fahrzeuggruppe FG

IRl - International Roughness Index (durchschnittlich)
In dieser Geschwindigkeitskomponente kommt der unmittelbare Zusammenhang zwischen gefahrener
Geschwindigkeit und der Unebenheit zum Ausdruck.
VDESIR beschreibt die Geschwindigkeitsfunktion, die sich aus Linienfihrung und Entwurfsmerkmalen
ergibt.

PLIMIT 0,1

VDESIR = MIN [VDES RO, ] [041]

mit:

VDESIRO - Entwurfsgeschwindigkeit ohne Geschwindigkeitsbegrenzungen

PLIMIT - Entwurfsgeschwindigkeit mit vorhandenen Geschwindigkeitsbegrenzungen
mit 3 =f(FG P)=0,151; B =f(FG L) = 0,137; B = f(FG Z2) = 0,110; B = f(FG B) = 0,110;

Das Ergebnis der zu erwartenden Geschwindigkeiten der Fahrzeuge einzelner Fahrzeuggruppen FG
Vg in Abhéngigkeit des AUN-Wertes auf einer deutschen Autobahn ist in Abb. 5.2 dargestellt. Bei der
Anpassung an die deutschen Verhaltnisse werden die Geschwindigkeiten nach Kellermann [082]

(freie Anfangsgeschwindigkeit der Fahrzeuggruppe P) und die Vorgaben der StVO berlcksichtigt.

150,0 - - V(AUN) PO BAB
140.0 V(AUN) PD BAB
V(AUN) L BAB
130,0 1 V(AUN) Z BAB
120,0 - V(AUN) B BAB
110,0 1 Warnwert WW (ZEB)

100,0 - =S chwellenwert SW (ZEB)

90,0 -

80,0

S —
60,0 -

50,0 -
40,0 -
30,0 -
20,0 -

10,0 4
0,0

Mittlere Geschwindigkeit Vgag (aun) [km/h]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Allgemeine Unebenheiten AUN [cm?]

Abb. 5.2: Mittlere Geschwindigkeitsentwicklung Ve¢ der Fahrzeugflotte in Abhéngigkeit vom AUN-Wert [041][149]

Die Ergebnisse zeigen einen deutlich stérkeren Einfluss des AUN-Wertes auf das Fahrverhalten der
Fahrzeuggruppe P als auf die anderen Fahrzeuggruppen.

In Kapitel 5.3.3 wird die von der Unebenheit abhangige Geschwindigkeit und ihre Bedeutung fiir die
StralRennutzerkosten noch einmal aufgegriffen.
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5.3 Fahrzeugbetriebskosten FBK
Die Fahrzeugbetriebskosten umfassen alle Kosten, die durch den Gebrauch eines Fahrzeuges
entstehen. Sie werden in den geschwindigkeitsunabhangigen Betriebskostengrundwert BGWgg und

die kraftstoffbezogene Komponente BKFgg unterteilt.

FBK =3 3 (BGWe +BKFrc) 0, (T, (LG [

t

mit:
FBK - Fahrzeugbetriebskosten [€/a]
BGWeg - Betriebskostengrundwert der Fahrzeuggruppe FG [€/Kfz* km] (s. 5.3.1)
BKFeg - kraftstoffbezogene Betriebskosten der FG [€/Kfz* km] (s. 5.3.2)
Q - Verkehrsstarke (t, FG) [Kfz/h] (s.2.3.2)
T - Dauer des Zeitraumes mit annahernd gleicher Verkehrsstarke [h/a]  (s. 2.3.2)
LG - Lange des betrachteten Netzabschnittes [km]
FGre - Anteil der Fahrzeuggruppe FG am DTV [%] (s.2.3.2)
t - Nummer eines Zeitraumes mit annahernd (s.2.3.2)

gleichartigem Verkehrsablauf

5.3.1 Betriebskostengrundwert BGWgg

Unter den geschwindigkeitsunabhangigen Betriebskosten werden die Kosten, die durch
Abschreibung, Schmiermittel, Reifen, Instandhaltung und Wartung sowie durch Vorhaltung bedingt
sind, zusammengefasst [036].

Der Betriebskostengrundwert ist als fahrzeug- und fahrleistungsgewichteter Reprasentativwert einer
Fahrzeuggruppe zu betrachten. Der Betriebskostengrundwert der Fahrzeuguntergruppen PO
(Ottomotor) und PD (Dieselmotor) sind in dem Betriebskostengrundwert BGWp zusammengefasst
[010][091].

Betriebskostengrundwert
BGWkeg

[€/km*Kfz]
0,09
0,15
0,25
0,47

Fahrzeuggruppe FG

1
h—

W N T

Tabelle 5.7: Betriebskostengrundwert BGWes nach Fahrzeuggruppen, Kostenstand 2000 [010][033][091]

Der Betriebskostengrundwert ist vom Zustand der Fahrbahnoberflache abhangig. Mit steigender
Unebenheit nehmen Verschleil und damit die Kosten fir Instandhaltung und Wartung zu. Gesicherte
Erkenntnisse beziglich dieses Zusammenhanges sind aber bisher nur im Rahmen des Highway
Development and Management Systems (HDM 1V) [041] — allerdings flr andere Verhaltnisse -

formuliert worden. In Deutschland liegen keine quantifizierbaren Ergebnisse vor.
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Ferner ist durch die Kraftfahrzeugentwicklung der Einfluss des Fahrbahnzustandes auf den Verschleil®
im Verlauf der letzten Jahre deutlich geringer geworden. Der Einfluss des Fahrbahnzustandes wird

daher nur beim Kraftstoffverbrauch beriicksichtigt.

5.3.2 Kraftstoffbezogene Betriebskosten BKFgg (AUN)

Die kraftstoffbezogenen  Betriebskosten BKFgz stellen den veradnderlichen Teil der
Fahrzeugbetriebskosten dar. Die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Kraftstoffverbrauches ist seit den
“70er Jahren aus 6konomischen und 6kologischen Beweggrinden intensiv untersucht worden und
heute fir jede Fahrzeuggruppe bekannt.

Die Kenntnisse Uber die Abhangigkeit des Kraftstoffverbrauches vom Fahrbahnzustand sind jedoch
als sehr grob und ungenau zu bezeichnen. In den Richtlinien fiir wirtschaftliche Vergleichsrechnungen
im Strallenwesen [068] wurde 1971 erstmalig der Versuch unternommen, den Einfluss des
Fahrbahnzustandes auf die Fahrzeugbetriebskosten zu beriicksichtigen. Meewes et. al. [015] leitete
1975 theoretisch eine mathematische Abhéangigkeit des Kraftstoffverbrauches von der
Geschwindigkeit, Linienfihrung und Qualitdt der Fahrbahnoberflache ab. Alle Zusammenhange sind
jedoch als recht grob und verhaltnismaRig ungenau zu bezeichnen.

Die Abhangigkeit des Kraftstoffverbrauches vom Fahrbahnzustand ist daher unter Beriicksichtigung
der Beziehung zwischen dem AUN- und Rollwiderstandsbeiwert fx in dieser Arbeit untersucht worden.

Der geschwindigkeitsabhangige Kraftstoffverbrauch KV  zeigt sich als Funktion der
FahrzeugkenngrofRen und des Rollwiderstandsbeiwertes fz. Mit Hilfe von Motorkennfeldern [096]
eines Fahrzeuges kann der Kraftstoffverbrauch fir alle Fahrbahnzustéande simulativ bestimmt werden.

Diese Kraftstoffverbrauchssimulationen sind flr die Reprasentativfahrzeuge am Fachgebiet
Verbrennungskraftmaschinen der Technischen Universitdt Berlin von Fahrzeugingenieuren
durchgefiihrt worden [097]. Somit konnten konkrete Kraftstoffverbrauchsformeln fir die einzelnen
Fahrzeuggruppen hergeleitet werden.

Tabelle 5.9 zeigt die fur die Kraftstoffverbrauchssimulation notwendigen technischen

Eingangsparameter.

FG PO/ PD B/L/Z
° m A Cw Fdyn m A Cw Fdyn
N < [ka] [m?] 0 [m] [t] [m?] 0 [m]
L= 1399/ 1429 | 2,02/ 2,03 0,31 | 0,31 | 10,2/7,3/ 31,4 | 7,51/ 8,30/ 9,27 | 0,65/ 0,66/ 0,75 | 0,50/ 0,43/ 0,52
140
130 100
\% 100 80
[km/h] 80 60
60 40
40

Tabelle 5.8: Berechnungsmatrix zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauches nach der Fahrwiderstandssimulation [097]

Neben der Geschwindigkeit V wurde der Rollwiderstandsbeiwert f; variiert.
Als Ergebnis kann der Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit der Geschwindigkeit und des
Strallenzustandes (fr < AUN) dargestellt werden.
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Exemplarisch fir die ermittelten Kraftstoffverbrauchsfunktionen zeigt Abb. 5.3 die Ergebnisse der

Fahrzeuggruppe PO. Die Geschwindigkeitsabhdngigkeit wird dabei durch lineare Interpolation

ermittelt.
14,0 T r T T T
Fahrzeuggruppe PO: [ | \ | |
m = 1399 kg 1 } 1 1 1
A=2,02m? : : KV439 = 90,917fz + 6,2223
12,0 {1 cw =0,31 ; ; R? = 0,9949
Fgyn=0,31m : :
' | |
g : : :
g 10,0 + = - L= 1 = KVq39=90,161fg + 6,6684- = — == ———= - _ L g o
=] ! R? = 0,9935
= l
- |
S 8.0 :
2 |-
3 Ineare
g Interpolation I
€ 6.0 bR et TR T b R LT ——130 km/h
g : - IS : l ——100 km/h
| T | |
E | KV100 = 923,9241‘R +4,5297 | | : 80 km/h
2 R?=0,9973
4,0 et N e LEYAb Ao gelon T Pl S =y L AN 60 km/h
| | | |
1 ; : : 40 km/h
: l l ; ——139 Km/h
2,0 : ! L ! T T

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500 0,0550
Rollwiderstandsbeiwert fy

Abb. 5.3: Kraftstoffverbrauch in Abhdngigkeit des Rollwiderstandsbeiwertes fz und der Geschwindigkeit V, FG PO [097]
Fir den relevanten Geschwindigkeitsbereich der Fahrzeuggruppe PO leitet sich aus den Ergebnissen
nachfolgender Kraftstoffverbrauch ab (s. Abb. 5.3).

KVpo (V,fr) =0,0536 -V + 93,924 - fg — 0,8303 [I/ 100km]

Zur Ubersicht sind nachfolgend auch die Kraftstoffverbrauchsfunktionen der restlichen

Fahrzeuggruppen angegeben. Alle weiteren Ergebnisse sind Anhang A4 zu entnehmen.

KVep (V, fr)  =0,0540 - V + 100,79 - fr — 2,0809 [I/ 100km]
KV gokmm (fr) =533,98 - fr + 12,895 [I/ 100km]
KVz g0 kmn (fr) = 2060,2 - fg + 20,681 [I/ 100km]
KVg g0 kmm (fr) = 765,05 - fg + 18,383 [I/ 100km]

Graphisch sind die Ergebnisse in Abb. 5.4 dargestellt. Fir die Fahrzeuggruppen PO und PD ist als
Folge der unterschiedlichen Geschwindigkeiten in den Verkehrsstundengruppen t ein

Verbrauchsbereich zusammenfassend gezeigt.
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48,0
45,0
4204 =

39,0 4
KV B 100 km/h

KV L 80 km/h
m—KV 7 80 kmh
30,0 4 KV PO (Bereich)
27,0 1 [ «vPD (Bereich)

24,0

36,0 4
33,0 4

21,0
18,0
15,0
12,0
9,0
6,0
3,0 1 — —

v+
0,0105 0,0110 0,0115 0,0120 0,0125 0,0130 0,0135 0,0140

Kraftstoffverbrauch [I/100km]

Rollwiderstandsbeiwert fg

Abb. 5.4: Einfluss des Rollwiderstandsbeiwertes fz auf den Kraftstoffverbrauch der reprasentativen Fahrzeuge der FG

Mit dem funktionalen Zusammenhang zwischen dem AUN- und Rollwiderstandsbeiwert fg

fr Prw mitte = 0,0001 - AUN + 0,0129 (Gl 39)
fR Lkw mittel = 0,0002 - AUN + 0,0098 (Gl. 3.10)

Iasst sich folglich der Kraftstoffverbrauch KV als Funktion der Unebenheiten schreiben.

KVpo (V, AUN) =0,0536 -V + 0,0094 - AUN + 0,38 [I/ 100km]
KVep (V, AUN) =0,0540-V + 0,01 - AUN-0,78 [I/ 100km]

KV g0 kwn (AUN) = 0,107 - AUN + 18,128 [/ 100km]
KV 80 ke (AUN) = 0,412 - AUN + 40,871 [/ 100km]
KV 80 kv (AUN) = 0,153 - AUN + 25,880 [/ 100km]

Diese Funktionen beschreiben demnach den unmittelbaren Zusammenhang zwischen den
Unebenheiten in Langsrichtung AUN und dem Kraftstoffverbrauch KV (Abb. 5.5).
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48,0 -
45,0

42,0
39,0 1
36,0
33,0 ]
30,0 1
27,0 ]

KV B 100 km/h

KV L 80 km/h

KV Z 80 km/h
Warnwert WW (ZEB)

e Schwellenwert SW (ZEB)
KV PO (Bereich)

24,0
21,0 1

[ kvPD (Bereich)

18,0
15,0 1
12,0 |
9,0 ]
6,0

Kraftstoffverbrauch KV [I/100km]

3,01
0,0

1

3 4 5 6 7 8 9

Allgemeine Unebenheiten AUN [cm?]

10 1" 12

Abb. 5.5: Einfluss der Allgemeinen Unebenheiten AUN auf den Kraftstoffverbrauch der FG

Das Ergebnis kann auch als Veranderung des Kraftstoffverbrauches AKV formuliert werden (Abb.

5.6). Unter der Veranderung des Kraftstoffverbrauches wird hier der Mehrverbrauch an Kraftstoff beim

Durchfahren eines Streckenabschnittes mit dem gemessenen AUN-Wert im Vergleich zum gleichen

Streckenabschnitt mit einem AUN-Wert = 1cm? verstanden.

AKVig = KV (AUN) - KVeg (AUN = 1) [1/100km]

5,00 -

4,50
€ 4,00 4 AKV B
X
8 AKV L
= 3,50 1 AKV Z
% 3,00 Warnwert WW (ZEB)
(:“T m——Schwellenwert SW (ZEB)
S 250 AKV PO
5]
£ 2,00 | AKV PD
i)
g 1,50 - /
[0
¥4

1,00 - /
<

0,50 /

0,00 + i T T T T T —= T T 1

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Allgemeine Unebenheiten AUN [cm?]

Abb. 5.6: Verdnderung des Kraftstoffverbrauches AKV als Funktion der Allgemeinen Unebenheiten AUN

Unter Berlcksichtigung des Kraftstoffkostensatzes K

lassen sich die kraftstoffbezogenen

Betriebskosten BKF fir jede Fahrzeuggruppe FG berechnen. Bei der Fahrzeuggruppe PO wird der
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Kostensatz flr Benzin angesetzt, alle anderen Fahrzeuggruppen werden per Definition mit
Dieselkraftstoff betrieben.
Die kraftstoffbezogenen Betriebskosten ergeben sich aus dem Produkt des Kraftstoffverbrauches

KVe und dem Kraftstoffkostensatz K, der steuerbereinigt in Ansatz gebracht wird (s. 1.4.2.2).

KVis Ves, fr) DKy

BKFgg = [€/ km*Kfz]
e 100
mit:
BKFgg - kraftstoffbezogene Betriebskosten der Fahrzeuggruppe [€/ km*Kfz]
KVeg (VEg, fr) - Kraftstoffverbrauch der FG [I/1100km*Kfz]
Kk - Kraftstoffkostensatz [€N]
VeG - mafligebende Fahrgeschwindigkeit der Fahrzeuggruppe [km/h]
fr - Rollwiderstandsbeiwert [-]
Kraftstoffart Kraftstoffkostensatz Ky
[-] [€/]
Benzin 0,46
Diesel 0,38

Tabelle 5.9: Kraftstoffkostensatz K nach Kraftstoffart, Kostenstand 2000 [010][033][079]

Unter Berlcksichtigung des Zusammenhanges zwischen dem AUN- und Rollwiderstandsbeiwert fg

koénnen die kraftstoffoezogenen Betriebskosten als Funktion der Unebenheit angegeben werden.

KV (V, AUN) K

BKFre = f(V, AUN) = m [€/km*Kfz]
(0,0536V +0,0094CAUN +0,38) (K , o
BKFro, v = [€/km*Kfz]
100
0,054V +0,107LAUN —0,78) [K  1:
BKFep v S )k pies [€/km*KfZ]
100
0,107 CAUN +18,128) K , .,
BKFL v=gokmn = ( ) Ko [€/km*Kfz]
100
0,412 [AUN +40,871) (K p;
BKFz v=gokmh = ( MK vies [€/km*Kfz]
100
0,153 CAUN +25,880) (K , ,,
BKFg v - 100kmh = ( 50 ) vies [€/km*Kfz]

Die durchschnittlichen jahrlichen Fahrzeugbetriebskosten FBK ergeben sich folglich aus der Summe
des Betriebskostengrundwertes BGWgz und der vom AUN-Wert abhangigen kraftstoffoezogenen
Betriebskosten BKFgg.

€
FBK =ZZ(BGWFG +BKF; (AUN))[Q, [0, LG [5]

t FG
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Tabelle 5.10 zeigt in einer Ubersicht (unterteilt nach Fahrzeuggruppen) die Eingangswerte zur

Berechnung der Fahrzeugbetriebskosten.

Verkehrsstarke Qg Kraftstoffbezogene Betriebskosten BKFg Betriebskostengrundwert BGWeg

t Dauer T Qp | QL | Qz | QB BKFPO | BKFPD | BKFL | BKFZ | BKFB BGWPO,PD | BGWL | BGWZ | BGWB
[ [h/a] [Kfz/h] [€/km*Kfz] [€/km*kfz]

1 90 2109 | 41 | 178 | 2 0,03 0,02 0,07 | 0,16 | 0,10

2 120 1920 | 41 | 178 2 0,03 0,02 0,07 | 0,16 | 0,10

3 390 1721 | 41 | 178 | 2 0,03 0,02 0,07 | 0,16 | 0,10 0,09 0,15 0,25 0,47
4 1500 1435 | 41 | 178 | 2 0,03 0,02 0,07 | 0,16 | 0,10

5 6660 629 | 22 | 99 1 0,04 0,03 0,07 | 0,16 | 0,10

Tabelle 5.10: Eingangswerte zur Bestimmung der Fahrzeugbetriebskosten der Fahrzeugflotte bei AUN = 1cm?®

Exemplarisch wird der Rechenweg fiir die Bezugsgrofie AUN = 1cm? bei einer Streckenlange von 1

km aufgezeigt. Fur alle anderen Fahrbahnzustande sind die Fahrzeugbetriebskosten in Tabelle 5.11

aufgefihrt.

FBKpo = ((0,12) - (2109 - 90 + 1920 - 120 + 1721 - 390 + 1435 - 1500) + (0,13) - 629 - 6660) - 0,766 = 713.449
FBKpp = ((0,11) - (2109 - 90 + 1920 - 120 + 1721 - 390 + 1435 - 1500) + (0,12) - 629 - 6660) - 0,234 = 200.601

FBKL =(0,15+0,07)-(41-90+41-120 +41 -390 + 41 - 1500 + 22 - 6660)
FBKz =(0,25+0, 16)- (178 -90 + 178 - 120 + 178 - 390 + 178 - 1500 + 99 - 6660)

FBKs =(0,47+0,10)-(2-90+2-120+2-390+2- 1500 + 1 - 6660)

51.389
426.829
6.129

FBKaun = 1= 1.389.319 [€/km*RI*a]

BRF [Ekm RiZ]

FBR:5 (AUN)

A

AUn| 120 123

PO | < ik
127 131 139 | 140 123

PD = infkeny

127

131

139

LBO
80

ZBO
80

Bioo PO | PD | L | z | B |gesamt

100

[€/a]

© o N o o @ »

2 10,031 0,032

0,032 0,032
0,032 0,032
0,032 0,032
0,032 0,032
0,032 0,032
0,032 0,032
10 {0,032 0,033
110,032 0,033
12 10,032 0,033

0,033 0,034 0,036|0,023 0,024
0,033 0,034 0,036|0,024 0,024
0,033 0,034 0,036|0,024 0,025
0,033 0,034 0,036|0,025 0,025
0,033 0,034 0,036|0,025 0,026
0,033 0,034 0,036/0,025 0,026
0,033 0,034 0,036/0,026 0,026
0,034 0,035 0,036/0,026 0,027
0,034 0,035 0,037|0,027 0,027

1 10,031 0,032 0,033 0,034 0,036]0,022 0,023 0,024
0,033 0,034 0,036/0,022 0,023

0,024

0,025
0,025
0,026
0,026
0,026
0,027
0,027
0,028
0,028

0,024
0,025

0,026
0,026
0,026
0,027
0,027
0,028
0,028
0,028
0,029

0,026 |0,069
0,026 10,070

0,027 10,071
0,028 10,071
0,028 10,071
0,028 10,072
0,029 10,072
0,029 0,073
0,030 (0,073
0,030 (0,073
0,030 |0,074

0,157
0,158

0,162
0,163
0,165
0,166
0,168
0,169
0,171
0,173
0,174

0,100|711.616
0,102|711.862

0,106|712.354
0,108]712.600
0,110|712.847
0,112]713.093
0,114]|713.339
0,116]713.585
0,118]713.831
0,120|714.078
0,122]|714.324

200.138( 51.012 (420.359(6.193| 1.389.319
200.846( 51.107 [421.977|6.215( 1.392.005|

202.260( 51.206 [425.212|6.257( 1.397.379|
202.967( 51.390 (426.829(6.278| 1.400.065
203.675( 51.485 [428.44716.299( 1.402.752]
204.382( 51.5[79 (430.064 (6.320| 1.405.439
205.089( 51.6[74 [431.682|6.342( 1.408.125|
205.796( 51.7p9 [433.299(6.363| 1.410.812
206.503( 51.863 [434.917|6.384( 1.413.499|
207.211( 51.9p8 [436.534|6.405( 1.416.185|
207.918( 52.0p2 (438.152(6.426| 1.418.872

Betriebskostengrundwert BGW g !

——>

BGW:o, po

BGW_ | BGW, | BGW,

Verkehrsstarke Qg

[€/km*kfZ]

Dauer
T

Qe

Q

Q;

Qg

0,09

Thal

[KFz/h]

90

2109 41

178

0,15 0,25 0,47

120

1920 41

178

390

1727 47

178

1500

1435 41

178

ol N N

6660

629 22

99

=S NN NN

Tabelle 5.11: Fahrzeugbetriebskosten FBK als Funktion der AUN [€/a]
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Die Berechnungen der Fahrzeugbetriebskosten fur die reprasentative Fahrzeudflotte auf Autobahnen
sind tabellenkalkulatorisch ermittelt worden. Das Schema ist in Tab. 5.11 dargestellt. Der
Bewertungshintergrund nach der ZEB ist in Form des Warn- (gelb) und Schwellenwertes (rot)
angegeben.

Graphisch werden die Absolutwerte der Fahrzeugbetriebskosten und die Kostendifferenz in Bezug auf
den Fahrzeugbetrieb bei einer Fahrbahnunebenheit von AUN = 1cm?® dargestellt (s. Abb. 5.7 und
5.8).

1500.000 - -

1400.000

1300.000 1 FBKPO (AUN)
= FBKPD (AUN)
*E 1200.000 - FBKL (AUN)
X 1100.000 | FBKZ (AUN)
¥, 1000000 1 FBKB (AUN)
c FBK BABgesamt (AUN)
Q  900.000 {
> Warnwert WW (ZEB)
xo 800.000 - e Schwellenwert SW (ZEB)
7
o) !
D 700.000
—
5 600.000 A
Q
D  500.000 -
3
N 400.000 ]
S 300000 |
[

200.000

100.000 1

0 ; : , , , , , , , ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2

Allgemeine Unebenheiten AUN [cm?]

Abb. 5.7: Fahrzeugbetriebskosten FBKe¢ fiir DTV/2 = 24.000, BAB, in Abhangigkeit der AUN [€/km*a]

30.000 - -
= 28.000 | AFBK PO (AUN)
*E 26.000 AFBK PD (AUN)
< ’ AFBK L (AUN)
W, 24.000 | AFBK Z (AUN)
C
S 22000 | AFBK B (AUN)
@ AFBK gesamt (AUN)
% 20.000 1 Warnwert WW (ZEB)
% 18.000 4 e Schwellenwert SW (ZEB)
5 1.000 |
2
o 14.000
3
Q12000 4
<
< 10.000 -
L
o 8000
<
S 6000 1 /
N
o 4.000 -
g
3 2000
0+ : : == : , : : ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 ?

Allgemeine Unebenheiten AUN [cm?]

Abb. 5.8: Zusatzliche Fahrzeugbetriebskosten AFBKgas DTV/2 = 24.000 in Abhangigkeit der AUN [€/km*a]
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Im Gegensatz zu den eingangs erwahnten, bisher verflgbaren sehr ungenauen Zusammenhangen
zwischen Kraftstoffverbrauch KV und allgemein formulierten Fahrbahnzustanden, ist hier konkret eine
Funktionalitat abgeleitet, die den Einfluss der AUN-Werte auf die Fahrzeugbetriebskosten
monetarisiert und sich folglich in die Nutzen-Kosten-Analysen integrieren lasst.

Im Vergleich zu den hier abgeleiteten Ergebnissen gehen andere Studien von einem wesentlich
starkeren Einfluss der Unebenheiten auf die Fahrzeugbetriebskosten aufgrund extrem formulierter
Randbedingungen bzw. theoretischer Annahmen aus. In der US- amerikanische Pavement Ncat Test
Track Studie [141] z.B. ist der Zusammenhang zwischen dem mittleren Kraftstoffverbrauch und den
Fahrbahnunebenheiten aus einem siebenwodchigen  Dauerfahrversuch  (fihrerlos) eines
Schwerlasttransporters (670 KN) vor und nach der Durchfihrung einer ErhaltungsmaRnahme ohne
Berlicksichtigung der Witterung etc. ermittelt worden. Bei der schwedischen VETO- Studie [142]
hingegen ist der Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit der Fahrbahnunebenheiten theoretisch errechnet
worden. Grundlage waren dabei physikalische Ableitungen aus Energieverlusten von (ber
Einzelhindernisse rollenden Fahrzeugen. Zusammen mit den Ergebnissen der HDM Ill — Studien
wurde daraus das VETO- Programm entwickelt.

Dieses lasst auf eine wirtschaftlich sichere Prognose der vorliegenden Arbeit schlieen.

5.3.3 Kostenvergleich AZK — AFBK in Abhédngigkeit von der Geschwindigkeit Vayn

Die Fahrgeschwindigkeit besitzt einen doppelten Einfluss auf die Strallennutzerkosten SNK. Sie
beeinflusst neben den Reisezeitkosten ZK (s. 5.2) auch den Kraftstoffverbrauch (s. 5.3.2). Mit
abnehmender Geschwindigkeit V erhdéhen sich die Reisezeitkosten ZK. Der Kraftstoffverbrauch und
damit die Fahrzeugbetriebskosten nehmen hingegen tendenziell ab.

Diese Mehr- und Minderkosten werden in diesem Abschnitt quantitativ gegenibergestellt, um dem
mdglichen Einfluss der AUN-Werte auf die gefahrene Geschwindigkeit Rechnung zu tragen.

Den Vergleichsrechnungen liegt das Geschwindigkeitsmodell nach dem HDM IV zugrunde (s.
5.2.2.4).

Wenn von einer Verringerung des Kraftstoffverbrauches bei abnehmender Geschwindigkeit
ausgegangen wird, so bezieht sich diese Aussage auf den geschwindigkeitsrelevanten Bereich von
Autobahnen. In Bereichen kleinerer Geschwindigkeiten steigt der Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit
der Wahl des Getriebeganges erneut an (s. Anhang A4).

Der qualitative Verlauf der Kostenentwicklungen wird zur Vereinfachung ohne Beriicksichtigung der
Verkehrsstundengruppen t bestimmt.

Daraus folgt fir die Berechnung der Reisezeitkosten ZK:

ZK= Y32, o T, OLG DT, 5
t FG V(AUN) a
DTV /2)OAnt

= (PPN ) 65 0 6 ow, &

FG V(AUN)FG a
ZK - Reisezeitkosten [€/a]
Q - Verkehrsstarke (t, FG) [Kfz/h]
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Vv - maflgebende Geschwindigkeit (t, FG) [km/h]

T - Dauer des Zeitraumes mit annahernd gleicher Verkehrsstarke [h/a]
WTers - Zeitkostensatz fir die Fahrzeuggruppe FG [E/Kfz*h]
LG - Lange des betrachteten Netzabschnittes [km]
Antsg - Anteil der Fahrzeuggruppe FG am DTV [%]

t - Nummer eines Zeitraumes mit anndhernd gleichartigem Verkehrsablauf.

Fir die Fahrzeugbetriebskosten FBK lasst sich die Gleichung wie folgt formulieren:

€
FBK :ZZ(BGWFG +BKF (Vaun ) ke ) Qe LT LLG [g]
t FG
= > BGW,g +BKF (V) e )DTV /2)DAnt (B65* LG =
FG a
mit:
DTV/2 = 48.000/2 = 24.000 [Kfz/24h] (durchschnittliche Verkehrsbelastung BAB pro Fahrtrichtung)
PO =65,3 %
PD=19,9 %
L=2,8%
Z=119%
B=0,1% (s. 2.3.2)

5.3.3.1 Zusatzliche Reisezeitkosten AZK infolge V(AUN)

Fir die Berechnung der Reisezeitkosten ergibt sich aus den genannten Grofen

Ant
ZK = 8,76*10° [Kfz* km/a] * Y (——— ) DWT; * LG

FG V(AUN)FG

mit:
Anteg- Anteil der Fahrzeuggruppe FG am DTV
Vaun) - Geschwindigkeitsmodell nach HDM IV
WTeg - Zeitkostensatz der Fahrzeuggruppe FG (Tabelle 5.2)
LG - Abschnittsldnge

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.12 dargestellt. Es werden sowohl die Reisezeitkosten ZKgesam: fiir die
gesamte Fahrzeudflotte als auch die Veranderung der Reisezeitkosten AZK mit veranderlichen AUN-
Werten aufgefiihrt. Die zusatzlichen Reisezeitkosten AZK werden durch die Gleichung

AZK = ZKayn - ZKaun = 1 [€/a]

bestimmt.
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AUN Vgesamt (angepasst HDM IV) [km/h] ZK f(V, AUN) [€/a]

[cm?]| PO PD L 4 B PO PD L 4 B ZK gesamt A ZK
0 139 139 80 80 95| 181.074 55.182 73.277 445643 6.575 761.750
1 139 139 80 80 95 | 181.074 55.182 73.277 445643 6.575 761.750
2 139 139 80 80 94 | 181.074 55.182 73.277 445643 6.645 761.820 70
4 135 134 80 80 94 | 182710 56.096 73.277 445643 6.645 764.371 2.621
5 129 130 80 80 93 | 185.355 56.052 73.277 445.643 6.716 767.043 5.293
6 121 120 80 80 91 | 195.530 60.084 73.277 445.643 6.864 781.397 19.647
7 113 112 80 80 89 | 207.145 63.691 73.277 445.643 7.018 796.774 35.023
8 105 105 79 77 85| 210.942 64.284 74.205 463.006 7.348 819.785 58.035
9 97 96 77 72 80 | 215.366 66.316 76.132 495.159 7.807 860.780 99.030

Tabelle 5.12: Reisezeitkosten ZK in Abhéngigkeit der veranderlichen Geschwindigkeit V(AUN)

1.200.000 +

1.100.000 -

1.000.000 -

900.000 -

Zeitkosten ZK [€/km*a]

300.000 -

200.000 -
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800.000 -

700.000 -

600.000 -

500.000 -

400.000 -

ZK(BAB) PO

ZK(BAB) PD

ZK(BAB) L

ZK(BAB) Z

ZK(BAB) B

ZK(BAB) gesamt
Warnwert WW (ZEB)
Schwellenwert SW (ZEB)

0

3

4

5

6

7 8 9
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Abb. 5.9: Reisezeitkosten ZK in Abhangigkeit der AUN, ZK = f(AUN)

Erst bei der Uberschreitung des Schwellenwertes ist ein deutlicher Einfluss der AUN-Werte auf das

Geschwindigkeitsniveau und damit auf die Reisezeitkosten zu verzeichnen.

5.3.3.2 Zusatzliche Fahrzeugbetriebskosten AFBK infolge V(AUN)

Fir die Berechnung des Kraftstoffverbrauches KV wird in Abhangigkeit des prognostizierten

Geschwindigkeitsbereiches V(AUN) linear interpoliert. Die Interpolationsgrenzen sind durch die

ermittelten Kraftstoffverbrauchsfunktionen gegeben (s. Anhang A4).

FBK = 8,76"10° [Kfz* km/a] * > BGW,g +BKF (V) e ) DANt g
FG
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mit:

BGW - Betriebskostengrundwert der Fahrzeuggruppe FG (Tabelle 5.7)
KV(V, AUN)*K
100
KV — Kraftstoffverbrauchsfunktion, geschwindigkeits- und unebenheitsabhangig (Tab. 5.13)

BKF =

(s.5.3.2)

Kk — Kraftstoffkostensatz

FG AUN - Bereich V — Bereich Mittlerer Kraftstoffverbrauch KV (V,AUN)
[-] [cm?] [knvh] [/km]

PO 0-9 139-97 KV =0,0536 *V +0,0094 “"AUN + 0,38
PD 0-9 139-97 KV =0,0540 "V +0,0700 "TAUN-0,78
L 0-20 80 — 40 KV =0,018 *V + 0,0950 *AUN + 4,644
Z 0-20 80-40 KV =0,1*V +0,4212*AUN + 32,1758
B 0-20 1700 -40 KV'=0,2T*V +0,1389 TAUN + 6,7207

Tabelle 5.13: Kraftstoffverbrauch als Funktion der Geschwindigkeit V und der AUN (lineare Interpolation, Anhang A4)

Mit den beschriebenen Funktionen lassen sich fur jede Unebenheit in Abhangigkeit der veranderlichen

Geschwindigkeit der Kraftstoffverbrauch und folglich die Fahrzeugbetriebskosten FBK berechnen.

AUN V(angepasst vom 1v) [Km/h] FBK v, aun) [€/a]
[cm?] PO PD L Y4 B PO PD L Y4 B FBK gesamt A FBK
0 139 139 80 80 95 | 720.869 201.447 54542 419.757 4.985 1.401.600 0

1 139 139 80 80 95| 721.116 201.513 54.631 421.426 4.990 1.403.675 2.075
2 139 139 80 80 94 | 721.363 201.579 54.719 423.094 4.987 1.405.744 4.144

135 134 80 80 94 | 716.217 199.923 54.896 426.431 4.997 1.402.464 864

129 130 80 80 93 | 708.002 198.559 54.985 428.100 4.994 1.394.639 -6.961
121 120 80 80 91 | 696.966 195.048 55.074 429.768 4.985 1.381.840 | -19.760

113 112 80 80 89 | 685.930 192.252 55.162 431.437 4.975 1.369.756 | -31.844
105 106 79 77 85 | 674.894 189.814 55.083 431917 4.952 1.356.660 | -44.940
97 96 77 72 80 | 670.079 187.019 54.836 431.605 4.922 1.348.460 | -53.140

© 00 N O 0 »H

Tabelle 5.14: Fahrzeugbetriebskosten FBK als Funktion der Geschwindigkeit und der AUN

Die zusatzlichen Gesamtkosten AK aus dem Einfluss der AUN-Werte auf die gefahrene
Geschwindigkeit V(AUN) bilden sich aus der Summe der Teilkostenbereiche zusatzlicher Reisezeit-
und Fahrzeugbetriebskosten.

AK = f(Vaun) = AZK aun) + AFBK yaun)

Das Ergebnis ist in Abb. 5.10 graphisch dargestellt.
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= = = zusatzliche Reisezeitkosten AZK

zusatzliche Fahrzeugbetriebskosten AFBK
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Abb. 5.10: Zusétzliche Kosten AK =AZK + AFBK in Abhangigkeit der AUN (als Einflussgrofe auf die Geschwindigkeit)

Im Bereich bis AUN = 7 cm?® kann naherungsweise von einer Kostenneutralitat ausgegangen werden,
d.h. die zusatzlichen Reisezeitkosten AZK durch die langere Fahrdauer werden durch die
Einsparungen infolge verminderten Kraftstoffverbrauches weitestgehend kompensiert: Es gilt AK = 0.
Erst bei AUN > 7 cm® nimmt der Einfluss der verminderten Fahrgeschwindigkeit auf die
Reisezeitkosten ZK durch die Unebenheiten im Vergleich zum Kraftstoffverbrauch Uberproportional
zu. Fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit wird jedoch naherungsweise von einer Kostenneutralitat
ausgegangen, da AUN-Werte > 7 cm?® auf bundesdeutschen Autobahnen praktisch nicht auftreten (s.
Abb. 3.11). Der Einfluss der AUN-Werte auf die Fahrgeschwindigkeit auf bundesdeutschen
Autobahnen findet demnach keine weitere Bertiicksichtigung.

5.4 Beanspruchung auf (Mit-)Fahrer, Ladegut und die StraRe infolge AUN

Neben bisher genannter Einflusse der AUN-Werte auf das Fahrzeug und den Betrieb missen noch
weitere Aspekte der Einflussnahme vollstandigkeitshalber berlicksichtigt werden.

Fahrzeuge werden bei der Uberfahrt von unebenen Fahrbahnen zu Schwingungen angeregt, die
wiederum einen direkten Einfluss auf die zusatzliche Straflenbeanspruchung und damit auf die
Lebensdauer der StralBe haben. Zusatzlich wirken sich die Schwingungen negativ auf das Befinden
der Insassen sowie die Sicherheit des Ladegutes aus. Diese drei Aspekte sollen im Folgenden kurz

erlautert und hinsichtlich der Ableitung moglicher Interventionswerte bewertet werden.
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5.4.1 AUN - Beanspruchungskomponente fiir den Fahrer

Nach Steinauer et. al. [061] lassen sich unter rein schwingungstechnischen Gesichtspunkten
Fahrzeug und Mensch als Mehrmassenschwinger betrachten, die durch die Uberfahrt tber die
unebene Stralenoberflache einem stochastischen Erregerprozess unterworfen werden.

Die Grundlage heutiger Schwingungsbewertungen bildet das technische Regelwerk VDI 2057, ISO
2631 [100]. Die sogenannte Komfortanalyse zur Berechnung der gesundheitlichen Gefahrdung infolge
der auf einen Menschen am Arbeitsplatz einwirkenden Ganzkoérperschwingungen beruht auf dem
Verfahren der bewerteten Schwingstarke (Abb. 5.12).

N
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—
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1
1 1 1
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Erregerfrequenz w/2 1t

Abb. 5.11: Bewertung der Schwingstéarken in Abhangigkeit der Erregerfrequenz und der
Schwingungseinleitungsstellen fiir den im Kraftfahrzeug sitzenden Menschen [101][102]

Bei bekanntem relevanten Frequenzbereich des fahrenden Fahrzeuges (3.2.1) kann die Komfortziffer
k ermittelt werden zu:

Ki=Bi (W) " "'z e

Die Varianz der Komfortziffer k? wird als fahrzeugspezifische Kennlinie dargestellt (Abb. 5.13, Tab.

5.15).

Kes (1)-10°

T w175 1200 | 225 | 250 | 275 | 3,00 | 325

3 3 )

LAY t } o Kéa(‘) 3,662:10° | 2,034-10° | 1,145-16° | 0,632-10° | 0,375-10° | 0,218-10° | 0,127-1¢°
2 3

Abb. 5.12: Gemittelte Gesamtstreuung K?y.s(1) der reprasentativen Fahrzeuge als Funktion der Welligkeit w [101]

Tabelle 5.15: Gemittelte Gesamtstreuung Kzges(1) der reprasentativen Fahrzeugflotte als Funktion der Welligkeit w [101]

Mit den spektralen KenngréRen der Fahrbahn @, (Q) = AUN und der Welligkeit w Iasst sich folglich
fur jeden Fahrbahnzustand in Abhangigkeit der gefahrenen Geschwindigkeit v die Komfortziffer K
ermitteln:

KZges = ®h (Qo) * v * KPges(1) [101][102]
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Unter Berlcksichtigung der Einwirkzeiten kann die Erreichbarkeit physischer Grenzen wie
Wohlbefinden, Leistungs- und gesundheitliche Schadensgrenzen festgestellt werden [100][101][102].
Das Ergebnis ist in Abb. 5.14 dargestellt.
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Abb. 5.13: Bewertete Schwingstarke in Abhédngigkeit von der Einwirkdauer bei gleicher Beanspruchung fiir die
Kriterien ,Wohlbefinden®, , Leistung® und ,,Gesundheit“ nach VDI 2057, Blatt 3 [100][101][102]

Die Grenzbelastungen hangen uber die Beziehung

K2* T = const.

®h (Qo) * V"' * K?4es(1) * T = const. bzw.

AUN * VW' * K2 (1) * T = const.

zusammen.

Mitschke et. al. [103] legt fir den Schwellenwert das Erreichen der Leistungsfahigkeit bei Kges = 56

(damit K * T = 523 h) und den Warnwert 50 % unterhalb des Schwellenwertes mit Ky = 38 fest. Aus

der 0.g. Beziehung ergibt sich dann fiir den zu berechnenden Schwellenwert AUN

523h/T

AUNSW (@enz) = o oo o
VY L Kzges (1)

Setzt man nach der RAS-N [104] die durchschnittliche Verbindungsdauer von T = 2h fir
Bundesautobahnen an, berechnet sich Schwellenwert bei einer durchschnittlichen Welligkeit w = 2 (s.
3.2.1) und der im vorliegenden Fall am hochsten gefahrenen Geschwindigkeit v = 139 km/h (s. 5.2)
(da den kleinsten Schwellenwert ergebend) zu
261,5

=9,25*10°m’ = 9cn?
139%2,034*10°

AU NSW (grenz) =

5.4.2 AUN - Beanspruchungskomponente fiir das Ladegut
Die Ladegutbeanspruchung wird durch die Amplitude der Beschleunigung angegeben. Verwendbare

Aussagen hierzu finden sich in den Prifvorschriften flir Verpackungen [105][106] und in den
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Gutertarifvorschriften der Deutschen Bundesbahn.

Beanspruchungskomponenten sind Tab. 5.16 zu entnehmen.

Bewertungs—
kriterium

MaBstab

Warngrenze

Eingreifgrenze

Die Ubersicht samtlicher Grenzwerte der

Fahr- dyn. Radlast
sicherheit ; 0,5 1,0
ZEsdyn.. KraftschluB Radabheben
F
z,atat
StraBSen— dyn. Radlast
beanspruchung | StoBfaktor 1,34 1,62
n=f (‘F‘z.dy_n) 10-t-Lkw—Achse
A=1,64; S5-F-Wert A=3; 0,15-%-Wert
Schwing— Aufbaube-
beanspruchung schleunigung 1,6 2,3
der Insassen
; [m/s2] Abhingig von Anregungsform und
2 Frequenz; hier: stationdrer Zustand,
4 Hz € w/2% < 5 Hsz
Ladegut- Aufbaube-—
beanspruchung aschleunigung 3 S
- Angaben der Priifvorachlag
z, [m/a?] Deutschen der BFSV

= Bundesbahn

Tabelle 5.16: Vorschlage fiir Bewertungsmafstibe und Grenzwerte zur Beurteilung von Fahrzeugschwingungen fiir die
Beanspruchungskomponenten [103]

Aus der Ubersicht ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die Beanspruchung der Insassen aufgrund
strengerer Grenzwerte im Vergleich zur Ladegutbeanspruchung und Fahrsicherheit die maf3gebende
Beanspruchungskomponente darstellt. Durch die niedrigeren Richtwerte der Aufbaubeschleunigung
fur Insassen ergeben sich niedrigere Komfortziffern und damit fir die Intervention kleinere AUN-Werte
als fir die Ladegutbeanspruchung (s. 5.4.1).

Fir den aus der Leistungsgrenze des Menschen abgeleiteten AUN- Schwellenwert gilt:

AUN sw (grenz) 2 9 cm® = AUNzgg sw

Mitschke et. al. [103] bemerkt jedoch zu diesem Thema: ,Grundséatzlich ist in allen Uberlegungen zur
Schwingungsbeanspruchung der Insassen zu bedenken, dass die Akzeptanz von Beanspruchungen
bei Menschen sehr unterschiedlich ausfallt und erheblich von Einflissen wie z.B. der Gewdhnung an
eine Beanspruchung gepragt ist; [...]. Deshalb sollte dieses Bewertungskriterium fir die
Schwingungsbewertung z. Zt. nur als erganzender Aspekt und nicht als streng glltige Begrenzung
angesehen werden®.

Aus diesem Grund lasst sich kein absoluter, allgemeingliltiger Interventionswert definieren. Das
Erreichen der Leistungsgrenze als Eingreifwert zu definieren, erscheint im Hinblick auf die
Verkehrssicherheit sinnvoll. Allerdings lassen sich bei der Uberschreitung der Grenze die Folgen
kaum monetarisieren. Die Frage stellt sich auch nicht zwingend, da der ermittelte Eingreifwert mit dem
Interventionswert der ZEB Ubereinstimmt.

Als Schlussfolgerung dieser Betrachtungen bleibt festzuhalten, dass sowohl aus der Beanspruchung
der Insassen als auch des Ladegutes unterhalb des aktuell glltigen Interventionswertes von AUN =
9,0 cm?® keine zusatzlichen volkswirtschaftlich relevanten Kosten entstehen durften, so dass diesem

Aspekt im weiteren Verlauf dieser Arbeit keine weitere Bedeutung zukommt.
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5.4.3 AUN - Beanspruchungskomponente fiir die StraBe

Fahrzeuge belasten den Strallenaufbau auf absolut ebenen Fahrbahnen mit ihrer statischen Achslast.
Ihre Schadenwirkung beruht gendhert auf der Formel der 4. Potenz [020]. Treten auf der Fahrbahn
Unebenheiten auf, so entstehen beim Uberfahren Vertikalbeschleunigungen der Fahrzeuge - die
sogenannten dynamischen Achslasten.

Der Bezug zwischen den Unebenheiten der Stralle und den am Fahrzeug auftretenden
Schwingungen wird durch Vergréierungsfunktionen hergestellt.

Aus analytischen Modellen und Untersuchungen an ausgewahlten Lastkraftwagen auf Strecken mit
bekannten AUN-Werten ist fir die zusatzliche Stralenbeanspruchung der folgende Zusammenhang

hergeleitet worden:

J N
Zusétzliche Stralenbeanspruchung =M =10, 7%* [%] [061][099]

stat
mit:
4, = dynamische Radlast [KN]

g, = statische Radlast [KN]

stat —

pleies] - : .
B —o— Messungen. Eincelachse, blattgefedert
SO0 H —ae= pessoengen: Einzelachse, uftgefeden
400 | == Messungen: Doppelachses, Biaitgefedert
== - Messungen Doeppelachse, uitgefedert
2ag 4 —*F— Messungen: Dreifachachse, blattgefedert

= | === Massungen. Dreifachachse, luftgefedert
= ja0 1 Simulationsergebnisse:; Luttfedening
— [ 1 Simulationsergebnisse; modermes Parabefederung f_,_,r’” 2
=, B0 Seschwindigheil: 86 ki B
=-

(=1
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Abb. 5.14: Einfluss der Unebenheit auf die StraBenbeanspruchung, Vergleich mit Daten aus der Literatur [061]

Die Stral’e wird durch die Schwingungsanregung der Fahrzeuge auf unebenen Fahrbahnen nach der
0.9. Formel zusétzlich belastet. Dabei stellt der erstgenannte Wert das Mittel, der zweite Wert eher
den Einzelfall, das Einzelhindernis dar.

Unter Berlcksichtigung der Welligkeit wird von einem Anstieg der Stralenbeanspruchung mit
steigenden AUN-Werten ausgegangen, der in der doppelt logarithmischen Darstellung
naherungsweise linear verlauft .

Als Fazit dieser Untersuchungen kann festgehalten werden, dass nur sehr ebene Stral’en (< 1cm?)
keine zusatzlichen Beanspruchungen durch dynamische Radlasten erfahren. Steigt der AUN-Wert an,
werden die zusatzlichen Beanspruchungen gréRer. Sie bewirken eine Verkirzung der
durchschnittlichen Lebensdauer und damit einen schnelleren Wertverlust des Strallenkorpers. Dieser
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Sachverhalt unterstitzt die Forderung nach einem Anheben des Interventionswertes, soll aber nicht

als einzelnes Kriterium fir die Ableitung des Interventionswertes herangezogen werden.

5.5 Unfallkosten UK

Grundlage der volkswirtschaftlichen Bewertung von StralRenverkehrsunfallen und der daraus
abgeleiteten Einheitskosten sind die in der amtlichen Statistik erfassten und polizeilich registrierten
Unfalle. In Abhéangigkeit der Unfallkategorie (schwerste Unfallfolge) werden die Unfallfolgen
monetarisiert und Uber die Unfallkostendichte UKD in Abhangigkeit der Strallenkategorie dargestellt.
Als Unfallfolgen gelten Produktionsausfalle, Wohlfahrtsverluste durch Invaliditdt, Freizeitausfalle,
medizinische Behandlungskosten, Reparaturkosten der Kfz, anteilige Verwaltungskosten der
Versicherungen, Rechtsfolge- sowie Polizeikosten [010]. Die Relevanz der Unfallkosten leitet sich aus
den entstehenden volkswirtschaftlichen Kosten durch Unfallfolgen ab. Im Jahr 2000 lagen die auf

deutschen Autobahnen verursachten Unfallkosten bei insgesamt 4,19 Mrd. €.

Personen- Getotete
schaden
2,09

Sachschaden
2,10

 /Leichtveﬂetzte

0,13
Abb. 5.15: Volkswirtschaftliche Unfallkosten auf BAB in der Bundesrepublik Deutschland 2000 [Mrd. €] [107][151]

Die Unfallkosten auf den Autobahnen sind in den letzten Jahren nahezu konstant geblieben, da der
Rickgang der Getdteten durch die stetig steigenden Sachschadenskosten nahezu kompensiert wurde
[152]. Zur Bestimmung der mittleren jahrlichen Unfallkosten UK werden aus der Anzahl der polizeilich
erfassten Unfélle mit und ohne Personenschaden und der Gesamtfahrleistung die Unfallraten UR
bestimmt.

Die durchschnittliche Unfallrate UR fiir Unfalle mit Personenschaden liegt auf Autobahnen im Jahr
2000 mit einer Jahresfahrleistung von 203,4 Mrd. km bei 0,126 U/1 0°Kfz*km [122][151]. Die
durchschnittliche Unfallrate UR flir Unfalle mit Sachschaden errechnet sich fiir das gleiche Jahr zu
0,687 U/10°Kfz*km [151].

UR (P)gag mittel = 0,126 [U/10°Kfz*km]  [122][151]

UR (S)gas mitte = 0,687 [U/10°Kfz*km] [151]

Auf bundesdeutschen Autobahnen betragt sie damit unabhangig der schwersten Unfallfolge

URGgAg mittel = 0,126 + 0,687 = 0,813 [U/10°Kfz*km] durchschnittliche Unfallrate URgag

Die jahrlichen Unfallkosten UK auf einem betrachteten Streckenabschnitt berechnen sich zu
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UK =1000 * UKD *I [€/a] [010]
mit:
UK - Unfallkosten [€/a]
UKD =365 * 10° *UKR * DTV Unfallkostendichte [1000€ /km*a]
UKR = UR(P)*WU(P)+UR(S)*WU(S) Unfallkostenrate [€/1000Kfz*km]
UR(P,S) = Unfallrate (Personen-/Sachschaden) [U/106Kfz*km]
WU(P,S) = Unfallkostensatz (Personen-/Sachschaden) [€/U]
I - Lange des betrachteten Abschnittes. [km]

Um die Kosten vergleichen zu kénnen, wird in Anlehnung an die Bestimmung der Reisezeit- und

Fahrzeugbetriebskosten lediglich eine Fahrtrichtung betrachtet.

UK =1000*365%10" *%*(UR{P)*WU (P)+UR(S)*WU (S))*| [g]
UK:0,365*¥*(UR(P)*V\/U(P)+UR(S)*WU(S))*l [g]

Die pauschalen Unfallkostensatze WU (P,S) sind nach den volkswirtschaftlichen Bewertungskriterien
hergeleitet und beriicksichtigen neben den direkten Unfallkosten auch die Unfallfolgekosten [153].
Samtliche Wertansatze beinhalten keine fixen Kostenbestandteile; sie sind steuer- und
subventionsbereinigt und korrespondieren somit mit den Wertansatzen des
Bundesverkehrswegeplanes. Die Wertansatze mit dem Kostenstand 2000 sind Tabelle 5.17 zu
entnehmen. Die Unfallkategorien ,Unfélle mit Getoteten oder Schwerverletzten® sowie ,Unfélle mit
Leichtverletzten®* werden zusammengefasst, weil fur die Einzelerfassung die Grenzen der
Unfallkategorien schwierig zu definieren sind. Aus diesen Grunden wird der gemittelte Allgemeinfall
als Berechnungsgrundlage herangezogen. Gleiches gilt fir die Unfallkategorien mit Sachschaden.

Unfallkostensatze WU [€/U]
Unfallkategorie auBerorts innerorts
(Schwerste Unfallfolge) Autobahn® |LandstraBe’*| Verkehrsstr. Erschl.straBe| Gesamt
(1) (2 () 4 (5)

SP: Unfall mit Getoteten

oder Schwenverletzion 300.000 270.000 160.000 130.000 145.000
LV: Unfall mit

Lelchtveretzten 31.000 18.000 12.500 10.000 11.000
P:  Unfall mit

Dersonanachadon 105.000 110.000 45.000 33.500 38.500
SS: Schwerwiegender Unfall

mit Sachschaden 18.500 13.000 12.000 11.500 11.500
LS: Sonstiger Unfall

mit Sachschaden 2000 6.000 6.000 5.500 5.500
S:  Unfall mit

Sachschaden 10.500 7.000 6.500 5.500 6.000

* Autobahn: Zweibahnig planfrei gefihrte AuBerortsstraBe
L Al

Tabelle 5.17: Pauschale Kostensatze WU [€/U] fiir StraBenverkehrsunfille — Preisstand 2000 [107]

WU (P)gas = 105 [1000€/U]

WU (S)gas = 10,5 [1000€/U]

Mit den Unfallraten UR und Unfallkostensatzen WU lasst sich die durchschnittliche Unfallkostenrate
UKR bestimmen.
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UKRgag = 0,126 * 105 + 0,687 * 10,5 = 20,44 [€/1000Kfz*km]

Die Unfallkosten UK eines Autobahnabschnittes (Richtungsfahrbahn) ergeben sich folglich in

Abhangigkeit der Verkehrsstarke und Lange des betrachteten Abschnittes zu

DTV €
UK  xp =0,365%———*(20,44)*| =
BAB S *(2044) o)
UK s =3,73*DTV *| [g] (GI. 5.1)

Fir den durchschnittlich ermittelten DTV von 48.000 Kfz/24h (Stand 2000) betragen die
durchschnittlichen jahrlichen Unfallkosten UKgag ryy km damit 179.040 € pro km und Fahrtrichtung.

Fir das gesamte Autobahnnetz ergeben sich durchschnittliche jahrlichen Unfallkosten von UKgpg =
179.040 €/(km RI) *2 Rl * 11.712 km = 4.193.832.960,- € = 4,19 Mrd. €.

Im Vergleich zu den Reisezeit- ZK und Fahrzeugbetriebskosten FBK sind die abschnittsbezogenen
Unfallkosten UK jedoch nicht nach einzelnen Fahrzeuggruppen FG aufgeschlisselt, sondern pauschal
auf den DTV und Querschnitt bezogen.

Es stellt sich nun die Frage, welchen Einfluss der Fahrbahnzustand auf die ermittelten
durchschnittlichen Unfallkosten UK hat.

5.5.1 Relative Unfallhaufigkeit bei Nasse Ay

Die Unfallraten UR stellen die Durchschnittswerte fir die Unfallhdufigkeit des betrachteten
Autobahnnetzes dar. Schon allein aus dem sozialen Anspruch heraus leiten sich die Bestrebungen
nach einem Absenken der Unfallzahlen ab. Daraus ergibt sich die Frage nach den Unfallursachen
bzw. Einflussfaktoren.

Hiersche et. al. [109] bemerkt, dass in den Unfalldatenbanken das Fehlverhalten der
Verkehrsteilnehmer als Unfallursache mit einem Anteil von ca. 90 % mit grolem Abstand an erster
Stelle genannt wird. Allerdings ergaben weiterfihrende Studien zur Unfallursache eine deutliche
Verlagerung hin zur Fahrbahn, ohne jedoch die zentrale Bedeutung des fehlerhaften Fahrverhaltens in
Frage zu stellen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich das Feld der EinflussgrofRen auf die Unfalle als duflerst
komplex erweist und die Isolierung einer einzelnen Grofle aulerst schwierig ist.

Als primare EinflussgroRe auf die Verkehrssicherheit ist seitens der Fahrbahnoberflache die Griffigkeit
Zu nennen.

Huschek [060] erwadhnt zu dem Thema, dass der Kraftschluss zwischen Reifen und trockener
Fahrbahn sehr hoch ist. Das Problem des Giriffigkeitsverlustes macht sich ausschlieBlich auf nasser
Fahrbahnoberflache bemerkbar. Folglich kommt der Betrachtung der Nassunfélle eine besondere
Bedeutung zu.

Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Unfallhaufigkeit auf nassen Strallen und der Griffigkeit,
der mit der ,relativen Unfallhdufigkeit bei Nasse A\“ beschrieben wird. Unter der relativen
Unfallhaufigkeit bei Nasse Ay eines betrachteten Abschnittes wird das Verhaltnis zwischen der Anzahl
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der Unfalle auf nasser Fahrbahn Uy und der Gesamtzahl der Unfalle verstanden, die sich aus der
Summe der Anzahl der Unfalle auf nasser und auf trockener Fahrbahn Uy + Ut ergeben.
An=Un/ (Uy + Ur) [7%] [044]
mit :
Un = Anzahl Unfélle bei Nasse
Ut = Anzahl Unfalle auf trockener Fahrbahn

Uy + Ut = Gesamtanzahl Unfalle

Der Durchschnitt der relativen Unfallhaufigkeit bei Nasse Ay auf dem Bundesfernstraflennetz liegt bei
ca. einem Drittel der Gesamtunfallzahl, kann jedoch abhangig von Witterungsbedingungen innerhalb
eines Jahres Schwankungen unterworfen sein. Wenn man bedenkt, dass nur wahrend ca. 10-14%
des Jahres Niederschlage mit fahrbahnoberflachenbedeckender Intensitat fallen, stellt das Verhaltnis
einen sehr hohen Anteil dar [112]. Steigt der Verhaltniswert an, d.h. wird der Anteil der Unfalle bei
Nasse bezogen auf die Gesamtunfallzahl grof3er, liegt mit grofter Wahrscheinlichkeit ein geringes
Griffigkeitsniveau vor.

Trotz des in der Literatur immer wieder beschriebenen offenkundigen Zusammenhanges zwischen
Unféllen bei Nasse und der Griffigkeit liegen bis heute nur sehr wenige Arbeiten mit konkreten
Ergebnissen vor [044][045][108][110].

Anfang der 80er Jahre sind in Deutschland erstmalig grof3flachige Griffigkeitsmessungen mit der
SCRIM durchgefiihrt worden. Gemeinsam mit den gesammelten Unfalldaten wurde hierdurch eine
umfassendere Unfallanalyse mdglich. Als zusammenfassendes Ergebnis dieser Untersuchungen
konnte der stetige Abfall der Unfallzahl bei Nasse mit steigender Griffigkeit festgehalten werden.
Potschka [108] bekraftigt diese Tendenz anhand eines Praxisbeispiels. Dabei ist ein 25 km langer
Abschnitt mit schlechter Griffigkeit von pscrimeo = 0,45 durch Aufrauharbeiten mit einem deutlich
héheren Griffigkeitsniveau von pscrimso = 0,65 versehen worden. Der Vergleich der Unfallsituation vor
und nach Durchfuhrung der Mallnahme ergab einen Riickgang der Gesamtunfalle um 50 %, bei den
Nassunfallen sogar um 80 %. Netzweit wurden jedoch solche praxisorientierten Auswertungen kaum
vorgenommen. In den folgenden Abschnitten sollen die bisher umfangreichsten Arbeiten zu diesem

Thema vorgestellt werden.

5.5.1.1 Relative Unfallhdufigkeit bei Nasse Ay nach Schulze/ Dames

Eine sehr umfangreiche Studie stellt die Arbeit von Schulze, Dames et.al. [044] dar. Basierend auf den
polizeilich registrierten Unfallen mit Personen- bzw. schweren Sachschaden wurden
Griffigkeitsmessungen an den Unfallstellen nach dem Prinzip des blockierten Schlepprades
(Stuttgarter Reibungsmesser) durchgefihrt. Um die Wahrscheinlichkeit der Griffigkeit als (Mit-)
Unfallursache erheblich zu steigern, fanden nur Strecken mit mindestens 10 registrierten Unfallen
(Uanzan = 10) Berlicksichtigung. Diese Vorgehensweise ist in anderen Studien ibernommen worden.
Die Datensatze und die daraus gefolgerte Naherungsfunktion sind Abb. 5.16 zu entnehmen. Schulze

et. al. [044] kommt zu dem Schluss, dass nur in den Extrembereichen (,unterhalb des Richtwertes
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gemall Merkblatt Uber die StralBengriffigkeit und Verkehrssicherheit bei Nasse und bei

Uberdurchschnittlich guten Griffigkeitswerten®) gesicherte Erkenntnisse erwartet werden kénnen!

& Untersuchungskollektiv Schulze/ Dames
100,0

90,0 A L 2

80,0 Ay = -142,59grm g0 + 96,099
70,0 - N ‘ “ * R? = 0,5714
60,0 - ¢
50,0
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20,0

10,0

Relative Unfallhaufigkeit bei Nasse Ay [%]
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Gleitbeiwert Psruso [-]

Abb. 5.16: Relative Unfallhadufigkeit bei Nasse Ay nach Schulze/ Dames [044] in Abhangigkeit des Gleitbeiwertes psgrm so

Fir die ermittelten Ergebnisse der Unfallhaufigkeit und Messung des Gleitbeiwertes psgry g0 €rgibt sich
der Zusammenhang:
An=-4572In(Usrms0) — 3,12  [%] Schulze/ Dames

Die Griffigkeitsmessungen wurden mit dem Stuttgarter Reibungsmesser durchgefihrt. Die Beziehung
zwischen der Unfallhdufigkeit bei Nasse Ay und dem Gleitbeiwert pscrim s erfolgt durch Umrechnung
der ermittelten Gleitbeiwerte mit der Beziehung nach Hiersche [056].

Mscrimgo = 1,076usrmso + 0,006 (s. Gl. 3.1)

100.0 € Untersuchungskollektiv Schulze/Dames pSCRIM80 rechn.

90,0 * — Ay = -46,572Ln(Mscrim 80 rechn) + 0,1459

. R?= 0,58

80,0 -
70,0 -
60,0 -
50,0 -
40,0
30,0 -

20,0

relative Unfallhaufigkeit bei Nasse Ay [%]

10,0

0,0 T T T T T T T T T T T T )
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

umgerechnete Seitenkraftbeiwerte pscrivso [-]

Abb. 5.17: Relative Unfallhdufigkeit bei Nasse Ay in Abhéngigkeit von pscrimso (rechn) (rechnerisch)

Ay = Ay (Mscrimso rechn) = - 46,572 * In(pscrimso) + 0,1459
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Die relative Unfallhaufigkeit bei Nasse kann folglich als Funktion der Griffigkeit puscrim so beschrieben

werden.

5.5.1.2 Relative Unfallhdufigkeit bei Nasse Ay nach Kamplade, Schmitz

Bei den Untersuchungen von Kamplade, Schmitz [045] sind ca. 500 km Richtungsfahrbahn im Bereich
des Autobahnamtes Koln betrachtet worden. Fur die Griffigkeitsmessung stand ein SRM und eine
SCRIM zur Verfugung. Der Ansatz der Mindestanzahl an Unfallen pro Strecke wurde in Anlehnung an
Schulze/ Dames gewahlt.

Um eine reprasentative Datenmenge zugrunde legen zu kdnnen, wurde der Zusammenhang zwischen
den Unfallzahlen bei Nasse und der Griffigkeit flir acht ,gleichbreite Griffigkeitsbereiche, getrennt
nach SRM und SCRIM, hergeleitet. Die Ergebnisse mit dem Mittelwert dieser Bereiche sind in Abb.
5.18 dargestellt. Kamplade, Schmitz [045] geben fur die gewahlten Funktionsverldufe keine

Korrelationskoeffizienten an.
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A Untersuchungskollektiv K/ S (W/SCRIM80rechn.)
A = 16,943psruge """

70

60 -

50 A -1,2485

— Ay = 17,965UscRiM 80 (englische SCRIM)
40 1 _— Ay = 18,318Uscriv s0 rechn._o’9219

|
30 -

20 -

10 A

Relative Unfallhaufigkeit bei Nasse Ay [%]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T )
0o 005 01 015 0,2 025 03 035 04 045 05 05 06 065 0,7 0,75 08 085 0,9

M SRM 80 und SCRIM 80 [']

Abb. 5.18: Relative Unfallhadufigkeit bei Nasse Ay nach Kamplade, Schmitz [045]

Der Funktionsverlauf An(Uscriv sorechn.) basiert ebenfalls auf der 0.g. Umrechnung der SRM- Werte in
SCRIM- Werte nach Hiersche. In Abb. 5.18 ist die Verlaufskurve mit den Daten der englischen
SCRIM gegeniiber den umgerechneten Werten nach rechts verschoben. Die von den deutschen
Messergebnissen abweichenden Ergebnisse der englischen SCRIM lassen sich auf die
Schwierigkeiten in der Anwendung und Problematik des Treffens der Radspur durch die gedrehte
Anordnung am Messfahrzeug (GroRbritannien: ,Linksverkehr®) zurtickfihren [045].

Mit den hergeleiteten Zusammenhangen kann folglich der Einfluss der Griffigkeit auf das
Unfallgeschehen bei Nasse funktional beschrieben und quantifiziert werden (Abb. 5.19).
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@ Schulze/Dames
B Kamplade/Schmitz

100,0
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40,0

30,0

20,0

Relative Unfallhaufigkeit bei Nasse Ay [%]

10,0 -
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 030 0,35 040 045 050 055 060 0,65 0,70 0,75
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Abb. 5.19: Vergleich der Ansétze der Relativen Unfallhdufigkeit bei Nasse nach Schulze/Dames und Kamplade/Schmitz

Schulze/ Dames: Ay = Ay (IJSCRIM80) =-46,572 * |n(uSCR|M80) + 0,1459 [%] (GI 52)
Kamplade/ Schmitz: Ay = Ay (Mscrimso) = 18,318 * pscrimso 72" [%] (Gl 5.3)

Die durchschnittliche Unfallrate UR ist jedoch nicht nach Unfallen auf trockener und nasser Fahrbahn
differenziert. Sie beinhaltet vielmehr alle aufgetretenen Unfalle in dem betrachteten Abschnitt. Es ist
deshalb notwendig, die vorgestellten Funktionen der relativen Unfallhaufigkeit bei Nasse Ay auf die
Gesamtheit der Unfalle zu beziehen, um so die Unfallrate UR als Funktion der Griffigkeit darstellen zu
koénnen (s. 5.5.2.1).

5.5.1.3 Aktuelle Untersuchungen

In einer weiteren Forschungsarbeit von Mayer et. al. [110] zum Thema Veranderung der Unfallraten in
Abhangigkeit der Griffigkeit sind Unfall- und Griffigkeitsdaten aus den Landern Bayern und Nordrhein-
Westfalen kombiniert, ausgewertet und analysiert worden. Aus der Datenlage heraus war es nicht
moglich, die Veranderung der ,Relativen Unfallhdufigkeit bei Nasse Ay mit der Griffigkeit zu
quantifizieren.

Bei der Betrachtung der Griffigkeit in den Nass- Unfallhdufungsstellen (UHS) im Vergleich zum
Griffigkeitsniveau des gesamten Netzes wurde jedoch als signifikanter Unterschied festgestellt, dass
die Griffigkeit in den bei Nasse unfallauffalligen Bereichen deutlich niedriger ist als im gesamten
betrachteten Netz. Als Nass- Unfallhaufungsstellen (Nass- UHS) werden Stralenstellen definiert, auf
denen bei nasser Fahrbahn eine bestimmte Zahl gleichartiger Unfalle Uberschritten wird [123]. Dieser
Griffigkeitsunterschied wurde bei den unfallauffalligen Bereichen wahrend Trockenheit nicht
festgestellt. Eine Uberdurchschnittiche Verkehrsbelastung und der daraus folgenden

Griffigkeitsabnahme konnte daraus demnach nicht geschlossen werden. Als Ergebnisse sind die
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Wahrscheinlichkeiten fiur das Auftreten von Unfallhdufungsstellen bei Nasse Uber die Griffigkeit des
Fahrstreifens (Abb. 5.20) und des Mittelwertes aller Fahrstreifen aufgetragen (Abb. 5.21).

0,16 -

0,14 -

0,12 -
=
(0]
2 __
S 01
.% rechter Fahrstreifen
£ 0,08 1 .
S === (),027 Durchschnitt
< __

0,06 -
=

0,04 - ] —

0,02 - |—|

i Ul Eme e
0,23 0,27 0,31 0,35 0,39 0,43 0,47 0,51 0,55 0,59 0,63

Seitenkraftbeiwert Yscrim so [-]

Abb. 5.20: Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein einer Nass-Unfallhdufungsstelle in Abhangigkeit der Griffigkeit
des rechten Fahrstreifens [110]

0,4 1 7]
0,12 ]

0,11
[—1 alle Fahrstreifen
= (0,027 Durchschnitt

0,08 - ]

Wahrscheinlichkeit

0,04 1

0,02

Lol fdlefdoono

0,31 0,35 0,39 0,43 0,47 0,51 0,55 0,59 0,63 0,67 0,71

Seitenkraftbeiw ert Pgcgigo -]

Abb. 5.21: Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein einer Nass-Unfallhdufungsstelle in Abhangigkeit der Griffigkeit
aller Fahrstreifen [110]

Unabhangig vom Giriffigkeitsniveau wurde die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins einer Nass-
UHS im untersuchten Netz mit 0,027 bestimmt. Diese durchschnittiche Wahrscheinlichkeit
korrespondiert mit dem durchschnittlichen Griffigkeitsniveau von uscrimso = 0,49 (Abb. 5.21).

Aus diesen Ergebnissen folgt, dass das Absinken der Griffigkeit unter den Durchschnittswert einen
erheblichen Einfluss auf die Unfallhaufungen bei Nasse hat. So ist die Wahrscheinlichkeit einer Nass-

UHS bei einer Griffigkeit aller Fahrstreifen von 0,43 schon doppelt so hoch wie bei einer Griffigkeit von
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0,49. Viermal héher wird die Wahrscheinlichkeit bei einem Absinken der Griffigkeit aller Fahrsteifen
von 0,49 auf 0,35.

Ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Griffigkeit und der Unfallhdufigkeit bei Nasse konnte
nach Mayer et. al. [110] zwar nicht hergeleitet werden. Sie unterstiitzt aber eindeutig die Ergebnisse

der Untersuchungen von Schulze/ Dames und Kamplade/ Schmitz.

5.5.1.4 Durchschnittliche Unfallhdufigkeit und durchschnittliches Griffigkeitsniveau

Die durchschnittliche Unfallrate UR des bundesdeutschen Autobahnnetzes ist als gemittelter Wert
Uber alle Fahrstreifen und Deckschichtarten anzusehen. Grundlage ist die Gesamtheit aller im Netz
der bundesdeutschen Autobahnen aufgetretenen Unfélle im Verhaltnis zur Gesamtfahrleistung. Der
ermittelten durchschnittlichen Unfallrate wird der mittlere, nach der Deckschichtart gewichtete
Seitenkraftbeiwert pscriv so aller Fahrstreifen gegenibergestellt. Hierfir werden die Gleitbeiwerte der
letzten ZEB- Kampagne 97/98 herangezogen (Abb. 5.22) [114].

37 283 W 1. Fahrstreifen Asphalt
i 000 1 0,57 0542
”s @ 2. Fahrstreifen Asphalt I 0,55 - , 0487
= 1 1. Fahrstreifen Beton gi% 0,437
2. Fahrstreifen Beton 0,40 4
24 0,35 4
0,30
0,25
15 1 0,20
0,15
0,10 4
0,00 I
Asphalt ’
P Asphalt | Beton

Abb. 5.22: ZEB 97/98: Fahrstreifenbezogene Zustandswerte [114] und ZustandsgroBen umgerechnet nach [020]

Die Unterteilung der Deckenarten in 72 % Asphalt und 28 % Beton im bundesweiten Autobahnnetz
[034] ergeben einen netzweiten Mittelwert fir die Griffigkeit von pscrim so = 0,49. Die durchschnittliche
Unfallrate UR wird folglich auf eine Griffigkeit von 0,49 bezogen.

Setzt man die durchschnittliche Griffigkeit in die Gleichungen nach Schulze/ Dames und Kamplade/
Schmitz (GI. 5.2 und 5.3) ein, ergibt sich flr die relative Unfallhaufigkeit bei Nasse Ay

Ay sp=-46,572 * In(0,49) + 0,1459 = 33 % (Schulze/ Dames)

Ankis = 18,318 * 0,49°%"° = 35 9, (Kamplade/ Schmitz)

Das Ergebnis von ca. einem Drittel bestatigt die in der Literatur [044][045][108][110][111]
angegebenen Durchschnittswerte fiir das Bundesautobahnnetz.

5.5.2 Veranderung der Unfallkosten

Die Unfallkosten UK werden unabhangig vom Fahrbahnzustand (trocken, nass) angegeben. Die
Bestimmung der Unfallkosten UK als Funktion der Griffigkeit setzt das Umrechnen der relativen
Unfallhaufigkeit bei Nasse Ay auf das gesamte Unfallgeschehen voraus.
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5.5.2.1 Unfallrate UR als Funktion der Griffigkeit pscrm so

Folgende Annahmen werden fir die Umrechnung der relativen Unfallhaufigkeit bei Nasse Ay auf die
Gesamtzahl der Unfalle getroffen:

Die Anzahl der Unfalle auf trockener Fahrbahn bleibt von der Griffigkeit unbeeinflusst, d.h. die Unfalle
auf trockener Fahrbahn bleiben trotz Veranderung der Griffigkeit gleich [060]. Die Unfélle auf

winterglatter Fahrbahn werden vernachlassigt. Daraus folgt:

U

A= —N 1100 [%]
U, +U;
mit:
Un- Anzahl Unfalle auf nasser Fahrbahn
Ur- Anzahl Unfalle auf trockener Fahrbahn - konstant

u gesamt = UN + UT

Die Veranderung der Unfallrate Vy mit veranderter Griffigkeit pscriv so 18sst sich bestimmen zu:

Vy = &
U,
mit:
Ug - Anzahl Unfalle bei dem Giriffigkeitsniveau Pscriv so 1
U, - Anzahl Unfalle bei dem Giriffigkeitsniveau Pscriv so 2
U, tU
Vy= 2 _—T (Gl. 5.4)
Uy +U;
mit:
U, U,
An= => Uyt U= — (ln 54)
U N +UT AN
U,, O
Y DA (Gl. 5.5)
U N1 DANZ
mit:
1
1 1 1 U CR:_D
Ur=konstant=(— —1)*Uy => (———1)*Uy;=(———1)* Uy, => N2 = L (in 5.5)
AN ANI 2 N1 (L —_ 1)
A
1
(7 - 1) DANI
T
T
(——~DUA,
Av ’

) 1- A, _ 1= Ay (Ucrmso) (Gl. 5.6)

Vy =
I_sz I_sz(ﬂscmmso)
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Aus Gleichung 5.6 ergibt sich fir die Veranderung der Gesamtanzahl der Unfalle Vy, getrennt nach
den beiden unterschiedlichen Funktionsansatzen fir den Durchschnitt (Uscrim g0 = 0,49/ Ay)
Schulze/ Dames (lJSCRIM 80— 0,49/ Ay = 33%)

I=Ausip _1-033 _ 0,67 _ 0,67

1= Ay, 1-Ay, 1-Ag, 1= Avssio (Hscrmso)

Vusp =

Kamplade/ Schmitz(pscriv so = 0,49/ Ay = 35%):
1= Aukss _1-035_ 0,65 0,65

Vuks = =

1-Ay, 1-A, 1-Ag, 1= Avskrs(Hscrmso)

Die mittlere Unfallrate UR Iasst sich somit als Funktion der Griffigkeit darstellen:
UR(Mscrimso) = UR * Vy [U/10%Kfz*km]

1-Ay
1= Ay, (Hscrimso)

Mit der mittleren Unfallrate fir Bundesautobahnen von 0,813 ergibt sich
1-Ay
1= Ay (Ucrmso)

Fir die beiden unterschiedlichen funktionalen Ansatze folgt schlielich:

UR(Mscrimso) = UR * [U/10°Kfz*km]

UR BAB(”SCRIM 80) =0,813* [U/1 06Kfz*km] (Gl 57)

Schulze/ Dames:

67
UR(Mscrim s0)sas sip = 0,813 - [U/10°Kfz*km]

99,8541+ 46,572 On(pscrpso)

Kamplade/ Schmitz:
65

- [U/10°Kfz*km]
100 -18,318 Qhgeppso

UR(Mscrim s0)saB kis = 0,813 -

1807 T Warnwert WW (ZEB)
1,70
160 - Schwellenwert SW (ZEB)
1,50 -
= URs/p(Mscrim g0)
X 1,40
N
& 1,30 -
k)
= 1,20 1 \
)
= 1,10 A S
[ S
-— T
© 1,00+
8
= 0,90 4
)
0,80 4
0,70 4
0,60 4
0,50 : : : o : : : : : )
0,2 0,25 03 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 06 0,65 07

Seitenkraftbeiwert pscrivso

Abb. 5.23: Funktionsmodelle der Unfallrate UR fiir BAB in Abhédngigkeit des Gleitbeiwertes pscrim so
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Beide Funktionsmodelle haben einen ahnlichen Verlauf und zeigen einen starken Anstieg der
Unfallrate fir Griffigkeitswerte pscrm < 0,45. In den Resultaten unterscheiden sich die beiden Modelle
nur geringfligig, so dass auch eine Zusammenfassung der Ergebnisse gerechtfertigt ware. Der
Rechen- und Lésungsweg wird in dieser Arbeit jedoch mit beiden Modellen getrennt aufgezeigt. Nur
so konnen die Losungsansatze und die zugehdrigen Ergebnisse eindeutig der jeweiligen Studie

zugeordnet und die - wenn auch minimalen - Ergebnisdifferenzen diskutiert werden.

5.5.2.2 Veranderung der Unfallrate AUR
Um den Einfluss der Griffigkeit auf das Unfallgeschehen deutlicher herauszustellen, wird die

Veranderung der Unfallrate AUR dargestellt. Es gilt:

Hscriv 80 USCRIM 80=0,49

AUR =
pnSCRIM 80=0,49

Wie in Abb. 5.24 ersichtlich, steigt allein im Griffigkeitsbereich zwischen pscrv = 0,49 und Pscrim =

0,39 (Warnwert WW nach der ZEB) die Unfallrate um ca. 15 % an. Zwischen dem Warnwert und dem

Schwellenwert (Uscriv = 0,32) betragt die Differenz bereits 20%.

140 4 -

130 AUR S/ D

120 AURK/ S

110 4 Warnwert WW (ZEB)

100 4 Schwellenwert SW (ZEB)
%07 === = Durchschnitt

80

70 4

60

50 4

40

30 4

20

10 - \ AUR =0 mit UR = 0,813 bei pscr g0 = 0,49
D e = s o s = - — - e m e =
-10 \
-20

-30

Veranderung der Unfallrate AUR [%)]

02 025 03 03 04 045 05 055 06 065 07
Seitenkraftbeiwert pscrim so

Abb. 5.24: Verdnderung der Unfallrate AUR auf BAB in Abhéngigkeit der Griffigkeit pscrim so

Bei Betrachtung der Unfallkosten UK kommt der Veradnderung der Giriffigkeit folglich eine

aulRerordentlich grofde Bedeutung zu.

5.5.2.3 Verdnderung der Unfallkosten AUK
Mit der Veranderung der Unfallrate andern sich auch die Unfallkosten UK. Nach Gleichung 5.1
ergeben sich die griffigkeitsabhangigen Unfallkosten UK (Uscriv s0) ZU:
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€
UKgag (Mscrimgo) = 3,73 - DTV - | - f(uscrim 80) [g]
Diese Funktion spiegelt den unmittelbaren Zusammenhang zwischen der Zustandsgrofie Griffigkeit
Mscrim so und den StralRennutzerkosten in Form der Unfallkosten wider. Damit lassen sich fir jeden

Griffigkeitszustand die zu erwartenden Unfallkosten UK berechnen.

67
99,8541+ 46,572 On(pgcrpso )

€
UKs/p A (Mscrimso) = 3,73 - DTV - | [—] Schulze/ Dames

65
100 -18,318 Qlapnso

Abb. 5.25 zeigt die durchschnittlichen Unfallkosten UK auf dem reprasentativen deutschen

UKks gas (Mscrimgo) = 3,73 - DTV - | -

€
[—<] Kamplade/ Schmitz
a

Autobahnquerschnitt fir 1 km Fahrtrichtung.

360.000 - -
K (USCRIM 80) S/ D

UK (USCRIM 80) K/ S
280.000 Warnwert WW (ZEB)

—==— Schwellenwert SW (ZEB)
240.000 ~ \
200.000 1 \

160.000 -

320.000

120.000 -

Unfallkosten UK [€/a]

80.000 +

40.000 +

0

02 025 03 0,35 04 045 05 0,55 06 065
Seitenkraftbeiwert pscriv so [-]

Abb. 5.25: Durchschnittliche Unfallkosten gag je Fahrtrichtung in Abhangigkeit der Griffigkeit

Um den Einfluss der Griffigkeit auf die Kostenstrukturen der Unfalle noch deutlicher herauszuheben,

wird auch hier die Veranderung der Unfallkosten AUK dargestellt.

UK, ~UK,
AUK - SCRIM 80 SCRIM 80=0,49 . 100 [%]
UK

HsCRIM 80=0,49
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Seitenkraftbeiwert puscriv go [-]
Abb. 5.26: Verdnderung der Unfallkosten AUK gag in Abhéngigkeit der Griffigkeit

Der grofde Einfluss der Griffigkeit auf die Unfallkosten dokumentiert die volkswirtschaftliche Relevanz
dieser Abhangigkeit.

5.5.2.4 Franzoésische Untersuchungen der Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC)

Um die ermittelten Ergebnisse zu untermauern, wird zusatzlich auf eine franzdsische Studie
verwiesen.

Die Ecole National des Ponts et Chaussées (ENPC) hat auf der Route National 4 in Frankreich den
Zusammenhang zwischen Unfallrate und Griffigkeit untersucht. Ein Abschnitt von insgesamt 208 km
mit 201 Unféallen wurde analysiert und funktional beschrieben [050][057]. Das Ergebnis ist in Abb.
5.27 dargestellt. Die deutlich geringeren Absolutwerte der Unfallzahlen gegeniber den deutschen
Ergebnissen sind mit dem geringeren Verkehrsaufkommen zu erklaren. Hinsichtlich der sich mit der
Griffigkeit verandernden Unfallrate AUR zeigt die franzdsische Studie jedoch eine starkere

Auswirkung als die beschriebenen, aus den deutschen Untersuchungen abgeleiteten Ergebnisse.
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Abb. 5.27: Vergleich der zusatzlichen Unfallkosten AUK gag nach franzésischer Studie [057] mit den Ergebnissen nach
Schulze/ Dames und Kamplade/ Schmitz

5.6 Zusiatzliche StraBennutzerkosten ASNK durch Baustellensituation

Als letzter Punkt muss noch der Aspekt der =zusatzlichen Strallennutzerkosten durch
Baustellensituationen  Berlicksichtigung finden. MaRBnahmedurchfihrungen beeinflussen die
Strallennutzerkosten  durch  Geschwindigkeitsreduktion ~ und  erhdhtes  Unfallrisiko  im
Baustellenbereich.

AKV

Geschwindigkeitsreduktion
AZK
Erhohtes Unfallrisiko AUK

Tabelle 5.18: Einfluss der Baustellensituation auf die StraBennutzer [013][094][144]

Die Hohe der zusatzlichen StralRlennutzerkosten ASNKgy héngt maligeblich von der
Querschnittsbeeintrachtigung und der Dauer der Baustelle ab. Zusatzlich wird in der
Baustellensituation mit und ohne Stau unterschieden. Fir die Instandsetzungsmafinahmen auf 1 km
Richtungsfahrbahn sind zwei Tagesbaustellen & 12 h vorgesehen (s. 4.2).

Durth [143] kommt in einer Studie hinsichtlich der Auswirkungen von Tagesbaustellen auf Autobahnen
zu dem Ergebnis, dass die Stauwahrscheinlichkeit bundesweit bei 30 % liegt.

Abhangig von der Anzahl der Richtungsfahrstreifen kann demnach die Ermittlung der zuséatzlichen
Strallennutzerkosten als Folge der Geschwindigkeitsreduktion bei ,Tagesbaustellen mit
Fahrstreifenreduzierung® nach  Oefner [031] vorgenommen werden. Der zusatzliche

Kraftstoffverbrauch in der Stausituation im Annaherungsbereich der Baustelle wird durch die
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Kraftstoffeinsparungen aus der verminderten Geschwindigkeit im Baustreckenbereich nahezu
kompensiert und vernachlassigt.

Die zusatzlichen Reisezeitkosten AZKgs berechnen sich aus den Reisezeitkosten im
Annaherungsbereich unter Berlicksichtigung der Stauwahrscheinlichkeit und den zusatzlichen
Reisezeitkosten im Baustreckenbereich. In der Summe ergeben sie

AZKgs; = 1.500,- €/Tagesbaustelle.

Fir die Erhaltung von 1 km Richtungsfahrbahn entstehen folglich zusatzliche Reisezeitkosten in Hohe
von

AZK i ri = 2* 1.500,- €/Tagesbaustelle = 3.000,- €/km RI .

Bei der Untersuchung der Unfallhaufigkeit in Baustellenbereichen wird grundsatzlich nach der
Verkehrsfiihrung unterschieden. So haben Baustellensituationen mit Verschwenkungen in den
Gegenverkehr  generell ein  hoheres Unfallrisiko als  Querschnittsverengungen  ohne
Verschwenkungen, wie es in der Regel bei Tagesbaustellen der Fall ist.

Untersuchungen von Laffont et. al. [145] in Baustellenbereichen mit Fahrstreifenreduzierung, aber

. U
ohne Uberleitung in den Gegenverkehr, ergaben einen Unfallratenfaktor W = F;B: =14.
Daraus lassen sich die zusatzlichen Unfallkosten durch Baustellensituation AUKgg bestimmen.
DTV " ,
AUKBst=1OOO*T *107* 365 *UR* WU * | *k * W und mit:

UR * WU = UKRgg mite: = 20,44 [€/1000Kfz*km] (s. 5.5)

DTV
AUKgg = 0,365 * T *20,44 * | *k* Wy

mit:

I - Lange der Baustellenstrecke (1 km Annaherungsbereich + 1 km Baustrecke)

k - jahrlicher Anteil der Baustellensituation (2 Tage/ Jahr)

Yr - Unfallratenfaktor (1,4).

Daraus ergeben sich die zuséatzlichen Unfallkosten infolge Baustellensituation. AUKgy; = 0,365 *
DTV

2
—*20,44*2* —— * 1,4 =2.750,- €/ 2 Tagesbaustellen
2 365

Far die MaBnahmedurchfihrung auf 1 km Richtungsfahrbahn entstehen zusatzliche Unfallkosten
durch Baustellensituation von AUK; ynri = rd. 3.000,- €.

Die gesamten zusétzlichen Straflennutzerkosten infolge Baustellensituation fir die Erhaltung von 1
km Richtungsfahrbahn ergeben sich folglich aus der Summe der Teilbetrage:

ASNK} «m ri = AZK ym ri + AUK km ri = 3.000 € + 3.000 € = 6.000 €

Die zusatzlichen Strallennutzerkosten infolge Baustellensituation muissen in der Nutzen-Kosten-

Analyse als Kosten berticksichtigt werden und mindern entsprechend den Nutzen der Maflnahme.
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Die in Kapitel 5 aufgezeigten Zusammenhange dokumentieren und monetarisieren die Abhangigkeit
der StralRennutzerkosten von den ZustandgréRen AUN und pscriv so. Sie bilden die Grundlage des
analytischen Rahmens des Wirtschaftlichkeitsanalyseprogramms GEEP und damit die
Voraussetzungen der Nutzen-Kosten-Analysen.

Damit wurde ein rechentechnischer Ansatz formuliert und implementiert, der es ermdglicht, Fragen
der StralRenerhaltung unter volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten analysieren und beantworten zu

konnen.

6. Nutzen-Kosten-Analyse als Entscheidungskriterium wirtschaftlich gerechtfertigter
Interventionswerte
6.1 Grundsitzliches
.,Gebe ich die Steuergelder effizient aus ?“: Diese Frage muss sich der Staat als Verwalter des
Steueraufkommens stellen. Ubertragen auf die Verkehrswege muss unter anderem der
volkswirtschaftliche Nutzen der Straflenerhaltung analysiert werden.
Die gesamtwirtschaftliche Bewertung erwogener Verkehrswegeprojekte erfolgt im Rahmen der
Nutzen-Kosten-Analyse grundsatzlich anhand des Vergleiches der Nutzen- und Kostensituation mit
und ohne Malnahme (Planfall gegeniiber dem Vergleichsfall). Bei den modernisierten Verfahren des
Bundesverkehrswegeplanes (BVWP 03) [115] werden zusatzlich die Auswirkungen der Mallnahmen
auf die Umwelt und die soziobkonomischen Veranderungen der Umgebung als Entscheidungskriterien
fur die  wohlfahrtsbkonomische  Analyse  herangezogen. Diese beiden zusatzlichen
Entscheidungskriterien werden in der Umweltrisikoeinschatzung und der Raumwirksamkeitsanalyse
(Motivation der Mobilitat Beschaftigungssicherung etc.) bertcksichtigt.
Im Rahmen dieser Arbeit ist aber die rein wirtschaftliche Betrachtung ausreichend, da
Erhaltungsmaflinahmen im Wesentlichen nur auf die Nutzung der bestehenden StralRe Einfluss haben.
Der projektibergreifende Einfluss durch Schaffung von Arbeitsplatzen etc. ist, wenn Gberhaupt, nur
als marginal zu bezeichnen und kann somit vernachlassigt werden.
Hanusch [125] bemerkt, dass die Nutzen-Kosten-Analyse konsequent von der individualistischen
Bewertung ausgeht. ,Sie unterstellt, dass die gesamtwirtschaftliche Bewertung von Projektwirkungen
allein auf der Grundlage der Praferenzen von Konsumenten zu erfolgen habe. Hinter ihrem
methodischen Grundkonzept steht demnach das Prinzip der Konsumentensouveranitat ebenso wie
die demokratische Vorstellung, das Interesse der einzelnen und nicht ein omindses Staatsinteresse
bestimme letztlich das Wohl der Gesamtgesellschaft. Organstaatliche Ideen finden folglich keinen
Eingang in ihr Kalkdl“.
Der StralRennutzer steht somit im Vordergrund der Analysen, da er durch die Verpflichtung zu
Steuerabgaben sowohl auf Seiten der Stralenbauinvestitionen als auch auf der der

Kosteneinsparungen durch verminderten Verbrauch und geringere Unfallraten zu finden ist.
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6.2 Analysekriterien
Fir die Nutzen-Kosten-Analyse missen Analysekriterien und Eingangsdaten festgelegt werden, mit
deren Hilfe die Wirtschaftlichkeitsindikatoren Nettogegenwartswert NGW und interner Zinsful® IZF zu

bestimmen sind.

6.2.1 Nettogegenwartswert NGW

Der Nettogegenwartswert NGW wird aus der Differenz aus Nutzen und Kosten, die Uber den
gesamten Analysezeitraum anfallen, berechnet. Wird eine MalRnahme durchgefiihrt, ist von einem
verbesserten Fahrbahnzustand auszugehen, was zu Einsparungen sowohl bei den Unfallkosten UK
als auch bei Zeit- und Fahrzeugbetriebskosten fiihrt (s. 5). Die Investition im Rahmen der Ma3nahme
ist folglich immer mit einem Nutzen in Verbindung zu setzen. Die flir die Bestimmung der beiden
Wirtschaftlichkeitsindikatoren relevanten GroRen stellen dabei jeweils die Ausgaben- bzw.
Nutzendifferenzen ASBK bzw. ASNK dar.

6.2.1.1 Kosten
Ki *éz(ASBKn—o +AS\IKiB1—O)*$:[(SBKi1 _SBKio) +(SNKi51 _S\IKiBo)]*é [

]

mit:
Ki - Ausgabendifferenz im Jahr i
SBK;, - StralRenbaulasttragerkosten fur die Basisoption im Jahr i
SBK;; - Stralkenbaulasttragerkosten fiir die Malnahme 1 im Jahr i
SNK; g - Stralkennutzerkosten in der Baustellensituation fiir die Basisoption (=0)

SNK;g1 - StralRennutzerkosten in der Baustellensituation fiir die Malinahme 1

q - Zinsfaktor = 1+L
100
p - Kalkulationszinssatz [%]

Die Kosten werden zum einen aus den Mehrausgaben des StralRenbaulasttragers ASBK, durch die
héheren Investitionen bei der Mallnahmeoption gegenuber der Vergleichs- bzw. Basisoption
bestimmt. Durch die Baustellenbehinderung entstehen dem Stralennutzer wahrend der Durchflihrung
der Malinahme zusatzliche Kosten ASNKg4o. Diese resultieren aus den zusatzlichen Reisezeitkosten

und der erhohten Unfallgefahr im Baustellenbereich (s. 5.6).

6.2.1.2 Nutzen

Die Nutzen ergeben sich aus den eingesparten Stral’ennutzerkosten sowie den eingesparten
laufenden Kosten des Stralenbaulasttragers wahrend der Gewahrleistungsdauer der Mallnahme. In
der Gewabhrleistungsphase kommt der Unternehmer fir die maogliche bauliche Unterhaltung des

Strallenabschnittes auf und entlastet fur diese Zeit den Straflenbaulasttrager. Ein weiterer Nutzen

101
Volkswirtschaftlich gerechtfertigte
Interventionswerte fiir die Erhaltung von
Bundesautobahnen



Kapitel 6 Nutzen-Kosten-Analyse

besteht in der Qualitdtssteigerung des Strallenkérpers nach MalRnahmedurchfihrung. Dieser
Wertgewinn wird durch den Restwert R der Investition am Ende des Analysezeitraumes n ausgedruckt
(s.4.1).

1 1 1
N. *—=(ASNK. +AKL. )*¥— + R*—
0-1 0-1
I ql I I ql qn
1 1 €
=[(NK. . =SNK. )+ (KL, -—KL )]*—+ R*— [—]
10 i1 0 1 q' Oln a

mit:
N; - Nutzen in dem Jahr i
SNK; 1 - Strallennutzerkosten fir den Stralenzustand im Jahr i nach der MaRnahme 1
SNK; o - StraBennutzerkosten flir den StralRenzustand im Jahr i bei der Basisoption
KLio - laufende Kosten des Stralkenbaulastiragers im Jahr i bei der Basisoption
KLi; - laufende Kosten des StralRenbaulasttragers im Jahr i bei der Malinahmeoption
R - Restwert der InvestitionsmaflRnahme am Ende des Betrachtungszeitraumes n (s. 4.1)

n - Betrachtungszeitraum.

Um den Nettogegenwartswert bestimmen zu kénnen, missen neben den Kosten und Nutzen
zusatzlich der Betrachtungszeitraum n und der Kalkulationszinssatz p (abgeleitet aus dem

Diskontsatz) festgelegt werden.

6.2.1.3 Betrachtungszeitraum n

Der Betrachtungszeitraum n der Nutzen-Kosten-Analyse, d. h. der Zeitraum, in dem Nutzen und
Kosten der jeweiligen Projekte erfasst und gegenubergestellt werden, bestimmt sich durch den
gewogenen Durchschnitt der Lebensdauer der einzelnen Projektbestandteile. Mit dieser
Vorgehensweise erlbrigt sich der Ansatz von Reinvestitionen. Bei der Deckschichterneuerung wird
eine durchschnittliche Lebensdauer von 12,5 Jahren angenommen, fir die Dinnen Schichten im
Kalteinbau DSK werden finf Jahre angesetzt [018].

Bei einem Betrachtungszeitraum, der kleiner als die durchschnittliche Lebensdauer der
durchgefiihrten MaRnahme ist, wird der Restwert gemaR des linearen Ansatzes des Wertverzehrs

angesetzt (Kap.4).

6.2.1.4 Diskontsatz

Die anfallenden Nutzen und Kosten zur Berechnung des Nettogegenwartswertes werden mit den
diskontierten Nutzen und Kosten berechnet. Nach Moosmayer [126] stellt sich folglich die
fundamentale Frage der objektiv richtigen Diskontierungsrate. Gibt es diese Uberhaupt ? Wenn ja, wie
hoch bzw. niedrig muss sie bei staatlichen und oder nichtstaatlichen Investitionen sein ?

Der Einfluss der Zeit kommt bei (finanziellen) Ereignissen unmittelbar in dem Phanomen der

Verzinsung zum Ausdruck. Der Zinssatz stellt den Zeitwert der Investitionen und der damit
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verbundenen Kosten und Nutzen dar. Uber den Betrachtungszeitraum werden alle Nutzen und Kosten
auf einen einheitlichen Zeitpunkt bezogen.

Der zweite wesentliche Aspekt bei der Bestimmung des Zinssatzes ist der Risikozuschlag. Er
bericksichtigt unter anderem alle Produktionskosten einer Unternehmung, die mit der Investition in
Verbindung stehen. Ferner ist eine Entschadigung fir Risiken und Unsicherheiten méglicher Gewinne
in der Zukunft vorgesehen.

Der Staat hat gegenlber dem privaten Investor die Moglichkeit, das Risiko der Kapitalaufnahme auf
den Schultern der Steuerzahler zu verteilen, woraus sich eine Garantie der Tilgung ergibt (Zwang des
Steuersystems). Die Risiken der Kapitalaufnahme werden dadurch erheblich vermindert, was zu
geringeren Kosten bei der Kapitalbeschaffung flhrt [127][128][129]. Das Risiko der Unsicherheit von
Effizienzprognosen bei bereits errichteter Infrastruktur kann zudem aufgrund der kleinen Anzahl von
unbekannten EinflussgroRen und Stoérfaktoren als gering angesehen werden und spricht demnach flr
einen geringen Risikozuschlag [130].

Ein letzter Punkt betrifft den Grundsatz der Wohlfahrtsékonomie. Mit einem steigenden Zinssatz wird
der Nutzen zukinftiger Generationen abgewertet. Da die Kosten in aller Regel zu Beginn des
Projektes und damit am Anfang des Betrachtungszeitraumes anfallen, die Nutzen jedoch zu einem
teilweise wesentlich spateren Zeitpunkt eintreten, wird mit der Steigerung des Zinssatzes nach
kapitalmarktorientierten Gesichtspunkten (Geldwert, Risiko, etc.) das Gewicht zunehmend auf den
Kostenteil gelenkt. Dies stellt einen Vorgang dar, der mit wohlfahrtsékonomischen Gedanken nicht in
Einklang zu bringen ist. Der Staat darf sich bei der Entscheidungsfindung Uber langfristige und
bedeutsame Investitionsentscheidungen nicht von kurzfristigen Risikoerwagungen leiten lassen. Ein
ausgewogener Zinssatz, der sowohl dem Konsumverzicht in der Gegenwart durch Einsatz des Geldes
in die Investition als auch der Nutzengewinnung zuklnftiger Generationen Rechnung tragt, erscheint
hier als sinnvoll.

Aus den genannten Griinden wird nicht der sehr heterogene Marktzins, sondern der konstante, an den
Bundesverkehrswegeplan 03 angelehnte Kalkulationszinssatz von 3 % zugrunde gelegt
[131][116][117].

Unterstlitzend fir den festgelegten Zinssatz kann die Darstellung der Leitzinsentwicklung der
Deutschen Bundesbank der letzten Jahre herangezogen werden (s. Abb. 6.1). Volkswirtschaftliche
Untersuchungen gehen bei der Zinsentwicklung der ndchsten 10 Jahre von einem dauerhaft niedrigen
Niveau von < 3,0 % aus [131]. Daraus folgernd ist der Staat in der Lage, Kapital zu einem Zinssatz

von 3% beschaffen zu konnen.
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Diskontsatz der Deutschen Bundesbank / Stand am Monatsende
12 Lombardsatz der Deutschen Bundesbank / Stand am Monatsende
Basiszinssatz gemaR Diskontsatz-Uberleitungs-Gesetz (DUG) / Stand am Monatsende
Basiszinssatz gemal BGB / Stand am Monatsende
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Abb. 6.1: Entwicklung der Leitzinssétze in Deutschland und Europa (Wahrungsunion) seit 1990, Deutsche Bundesbank

Fir private Investoren hingegen liegen z.T. andere Bewertungs- und Kapitalbeschaffungsmalfstabe
vor. Sie werden in aller Regel kapitalmarktorientierter handeln und einen hdheren Zinssatz zur
wirtschaftlichen Kalkulation heranziehen missen. Dieser Umstand wird bei der Festlegung der
Rentabilitdtsgrenze berlcksichtigt.

Mit den definierten GréRen lasst sich der Nettogegenwartswert NGW wie folgt berechnen:

NGW=ZN-[—II—.—ZK-[—II—.+R[—II— [€]  bzw.
& 'qg T 'q q"

i i
i=1 i=1

NGW:Z(AS\IKiO‘l +AKL‘°‘1)*L_Z(ASBKH—0 +AS\|Ki1—o)*i +Rgl_n ]
q

mit:

Ni: Nutzen aus dem i-ten Jahr [€]

Kij: Kosten aus dem i-ten Jahr Aj  [€]

n Betrachtungszeitraum [Jahre]

R: Restwert der Investition am Ende des Betrachtungszeitraumes n [€] (s. 4.1)
q Zinsfaktorqg=1+p/ 100

p Kalkulationszinssatz.

Bewertete MalRnahmen gelten als rentabel bzw. wirtschaftlich, wenn deren Nutzen grofRer als deren
Kosten sind. Der Nettogegenwartswert NGW muss bei dieser Forderung grofker als Null sein; das
Kriterium der wirtschaftlichen Akzeptanz lautet: NGW > 0.
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6.2.2 Interner ZinsfuB I1ZF

Der interne Zinsfull stellt den zweiten Wirtschaftlichkeitsindikator dar. Wird mit dem
Nettogegenwartswert grundsatzlich die (wirtschaftliche) Akzeptanz einer Malinahme Uberprift, kann
mit dem internen Zinsful® eine Prioritatenlistung vorgenommen werden. Grundprinzip ist die
Bestimmung der internen Verzinsung bei bekannten (nichtdiskontierten) Kosten und Nutzen tber den
gesamten Betrachtungszeitraum. Bestimmt wird der kritische interne Zins pi, flir den gerade die
Kosten gleich den Nutzen sind, der Nettogegenwartswert NGW demnach gleich Null ist.

NGW=0= >N, E—!l—l ->' K E—)l—i+R[-)1—n [€]  bzw.
izl O = Uy Ok

i=l Qki i=1 k oh

IZF = p = (qx—1) * 100 [%]

NGW =0= 3 (ASNK,,, +AKL, ) *——= Y (ASBK, ., +ASNK, ) *—+ +RE-- [¢

».

Akzeptanz

Kalkulationszinssatz p [%)]

o Nettogegenwartswert NGW [€]

Unwirtschaftlichkeit

p= IZF

Abb. 6.2: Qualitative Darstellung des internen ZinsfuBes IZF

Ist das Kriterium der wirtschaftlichen Akzeptanz erflllt (NGW > 0), liegt folglich auch der interne
Zinsfu® Uber dem Kalkulationszinssatzsatz (s. Abb. 6.2). Da aufgrund unterschiedlicher
Investitionsvolumina einzelner MaBnahmen die Absolutbetrage nicht immer miteinander verglichen
werden koénnen, stellt der interne Zinsful® eine Vergleichsmdglichkeit der analysierten Mallnahmen
dar. Somit kénnen Prioritatenlistungen fir die Malnahmen aufgestellt werden. Je hoher der interne
Zinsful ist, desto wirtschaftlich sinnvoller ist das investierte Geld eingesetzt.

6.2.3 Rentabilititsgrenze
Die wirtschaftliche Akzeptanz einer MaRnahme ist also gegeben, wenn die resultierenden Nutzen

gréler als die Kosten bzw. die interne Verzinsung IZF > p sind.
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Alle MalRnahmen, die dieses Kriterium erflllen, sind wirtschaftlich sinnvoll. Andernfalls sind sie als
unwirtschaftlich zu verwerfen.
Werden die Grenzen der Rentabilitait aus Aspekten der Kostensicherheit oder aus finanziellen
Engpassen hoher gesetzt, so geschieht das immer aus subjektiven Entscheidungskriterien heraus.
Der Grundsatz der Nutzen-Kosten-Analyse ist dann nicht mehr gewahrt [125].
So bemerkt Baum [138] in seinen Kernthesen zur Bundesverkehrswegeplanung 2003, dass die
Einfuhrung der Dringlichkeitsstufe aufgrund finanzieller Unterdeckung zu einem Ausschluss sinnvoller
und auch notwendiger Projekte fihrt. Durch die Anhebung der Rentabilitdtsgrenze werden Projekte
verworfen, die volkswirtschaftlich gerechtfertigt sind. Diese Vorgehensweise ist als duf3erst fragwirdig
und wirtschaftlich inakzeptabel zu bezeichnen.
Allerdings muss auch erwahnt werden, dass der Diskontsatz durchaus Schwankungen unterworfen
sein kann bzw. die Beschaffungskosten fiir Investoren unterschiedlich sein kénnen. Wie bereits bei
den Ausfiihrungen zum Diskontsatz erwahnt, werden private Investoren kapitalmarktorientierter
kalkulieren und folglich bei Wirtschaftlichkeitsanalysen héhere Kalkulationszinssatze zugrunde legen.
Mit der Festlegung des Kalkulationszinssatzes wird aber gleichzeitig die Rentabilitatsgrenze definiert.
Um diesen Schwankungen Rechnung zu tragen, wird fir die Auswertung und Analyse der
Malnahmen zur StralRenerhaltung neben der wohlfahrtsbkonomisch abgeleiteten Rentabilitatsgrenze
von 3 % die zweite kapitalmarktorientierte Rentabilitatsgrenze von 12 % eingefiihrt. Sie deckt
weitestgehend mogliche Schwankungen von Leitzinsen ab und berlcksichtigt die Schuldensituation
des Bundes sowie die Interessen privater Investoren. Ferner lehnt das zusatzliche
Rentabilitatskriterium an Entscheidungshilfen der europaischen Kommission fiir internationale
Finanzierungshilfen an [139].
Die Rentabilitdtsgrenze wird festgelegt durch die Gleichung:

Kalkulationszinssatz p = px = interner Zinsful® 1ZF
Das Interventionsniveau, bei dem die Durchfiihrung der MaBnahme in Bezug auf die
Basisoption eine interne Verzinsung gleich dem Kalkulationszinssatz erreicht, stellt dabei per
Definition den volkswirtschaftlich gerechtfertigten Interventionswert dar.
Die Ergebnisse stellen folglich einen Interventionsbereich zwischen den definierten

Rentabilitdtsgrenzen dar.

6.3 Analyseprogramm GEEP 1.0 (German Economic Evaluation Program)

Fir die rechentechnisch sehr komplexe Nutzen-Kosten-Analyse von Stralenerhaltungsmallinahmen
ist das Rechenprogramm GEEP 1.0 entwickelt worden.

Es berlicksichtigt neben den Kosten der StralRenbaulastirager, wie den MalRnahme-,
Verkehrssicherungs- sowie den laufenden Kosten, auch die relevanten Strallennutzerkosten. Die in
dieser Arbeit hergeleiteten Zusammenhange zwischen den ZustandsgréRen AUN bzw. pscrim so und
den StraBennutzerkosten SNK bilden dabei die Grundlage dieses Programmes.

Unter der Angabe des Strallentyps (Autobahn, Bundesstral’e) und der Querschnittsdaten der
Richtungsfahrbahn sowie des durchschnittlichen taglichen Verkehrs DTV, kénnen Mallnahmen der

StralRenerhaltung einer volkswirtschaftlichen Nutzen-Kosten-Analyse unterzogen werden.
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Zur detaillierten Bestimmung der Kostenentwicklung sind die in dieser Arbeit vorgestellten
Einheitspreise und Kostensatze eingebunden worden. Wie in den folgenden Ergebnisanalysen
ebenfalls dargestellt, ist der Kalkulationszinssatz, der gleichzeitig die Rentabilititsgrenze markiert,
variabel annehmbar; die Kostenentwicklungen werden sowohl diskontiert als auch nicht diskontiert
Uber den Betrachtungszeitraum dargestellt.

Die Ergebnisse werden in Form des Nettogegenwartswertes NGW und des internen Zinsfulies I1ZF
dargestellt und ermoglichen die Berechnung des volkswirtschaftlich  gerechtfertigten
Interventionswertes. Die detaillierte Programmbeschreibung ist Anhang A5 zu entnehmen.

Das Programm bildet die Berechnungsgrundlage der im Folgenden dargestellten Ergebnisse.

6.4 Ableitung der volkswirtschaftlich gerechtfertigten Interventionswerte IW

Bei der Festlegung der volkswirtschaftlich gerechtfertigten Interventionswerte werden die
Erhaltungsmalinahmen, die zur Verbesserung der Unebenheiten bzw. Griffigkeit beitragen, mit der
Basisoption ,routinemafige Unterhaltung“ verglichen. Aus diesem Vergleich lassen sich die
Wirtschaftlichkeitsindikatoren bestimmen. Dabei wird der Interventionswert, der gerade zu der
Erfillung der Rentabilitatskriterien fihrt, als volkswirtschaftlich gerechtfertigter Interventionswert
definiert. Zusammenfassend werden in Tabelle 6.1 alle EingangsgréfRen fir die volkswirtschaftliche

Analyse des reprasentativen Abschnittes einer Autobahn im Uberblick dargestelit.
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Strallentyp BAB

Breite: 11,50 m

DTV 48.000 [Kfz/24h]
DTV® 7.104 [Kfz/24h]
Verkehrszuwachs p.a. 25%

Analysezeitraum:
Deckenerneuerung 12,5 Jahre

Diinne Schichten im Kalteinbau | 5 Jahre

Diskontsatz 3,0%;12,0%

Betrachtete ZustandsgréRen pscrimso , AUN

routinemaRige Unterhaltung
Basisoption 23.000 €/ km*a
Mafnahmeoption
Gewahrleistungsdauer | 19.320 €/ km*a
sonst 23.000 €/ km*a

Mafnahmeoption 1 Diinne Schichten im Kalteinbau DSK
EP = 4,63 €/m?, Verkehrssicherung: 1.400,- €
betrachtete Zustandsgréfien: Griffigkeit pscriv g0 : Bscrimso (t) = 0,5552 * (t+1)'°‘°846

mittlere Lebensdauer: 5 Jahre (pscrimso) [134]
Gewahrleistungsdauer: 2 Jahre
MaRnahmeoption 2 Deckschicht im Hocheinbau 40 mm DH

EP = 6,73 €/m?, Verkehrssicherung: 1.400,- €
betrachtete ZustandsgroRen: | Griffigkeit pscriv so; piscriv 8o (t) = 0,5552 * (t+1) %84

Allgemeine Unebenheiten AUN; AUN (t) = 0,8953 * e>?1%"

mittlere Lebensdauer: 12,5 Jahre (pscrimso, AUN)
Gewabhrleistungsdauer: 2 Jahre
Mafinahmeoption 3 Deckschicht im Tiefeinbau 40 mm DT

EP = 8,44 €/m?, Verkehrssicherung: 1.400,- €
betrachtete ZustandsgroRen: | Griffigkeit pscriv so; Pscriv go (t) = 0,5552 * (t+1)'°'°845

Allgemeine Unebenheiten AUN; AUN (t) = 0,8953 * 1%
mittlere Lebensdauer: 12,5 Jahre (pscrim go, AUN)

Gewahrleistungsdauer: 2 Jahre

Tabelle 6.1: EingangsgroRen der volkswirtschaftlichen Nutzen-Kosten-Analyse fiir den reprasentativen Abschnitt
einer Bundesautobahn

Ausgehend von diesen Grundgrofken werden fiir die drei Malnahmeoptionen Nutzen-Kosten-
Analysen durchgefihrt und die volkswirtschaftlich gerechtfertigten Interventionswerte fir die beiden

ZustandsgrofRen Griffigkeit und Allgemeine Unebenheiten in Langsrichtung AUN bestimmt.

6.4.1 Griffigkeit Pscrim so

Zur Verbesserung der Griffigkeit kommen die drei in Tab. 6.1 genannten MalRnahmeoptionen in
Frage.

Die Nutzen der MalRnahmen seitens der StralRennutzer resultieren aus den verringerten Unfallkosten
UK. In Anlehnung an die hergeleiteten Abhangigkeiten (s. 5.4.2) wird eine griffigkeitsbedingte
Veranderung der Unfallhdufigkeit erst bei uscrim so — Werten von < 0,49 angenommen.

Das Prinzip der Wirtschaftlichkeitsanalyse ist in Abb. 6.3 und 6.4 fir die unterschiedlichen

MaRBnahmen gezeigt.
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Abb. 6.3: Prinzipieller Vergleich der MaBnahme ,,Diinne Schichten im Kalteinbau DSK*“ zur Basisoption

Die Dunnen Schichten im Kalteinbau DSK bewirken wahrend ihrer durchschnittlichen Lebensdauer
von funf Jahren eine Griffigkeitsverbesserung. Die Unfallkosten UK fiur die Basis- und die

Maflnahmeoption in diesen flnf Jahren werden nach den Ansatzen

67 €
UKsp as (Mscrimso) = 3,73 - DTV - I - [—] Schulze/ Dames

99,8541+ 46,572 Un(Ugcgpso)

65
100 —18,318 Dleemmrse

€
UKyss Bag (Mscrimgo) = 3,73 - DTV - | - [—] Kamplade/ Schmitz
a

berechnet (s. 5.4.2).
Nutzen der MaRnahme aus eingesparten Unfallkosten AUK = UK gasisoption — UK Magnahmeoption

Der Gesamtnutzen resultiert aus der Summe der eingesparten Unfallkosten, dem Restwert der
MalRnahme am Ende des Betrachtungszeitraumes und den eingesparten laufenden Kosten der
baulichen Unterhaltung wahrend der Gewahrleistungszeit. Dem Nutzen stehen die MalRnahme- und
Verkehrssicherungskosten sowie die zusatzlichen Strallennutzerkosten infolge Baustellensituation

gegenuber.
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Abb. 6.4: Prinzipieller Vergleich der MaBnahmen der Deckenerneuerung DH und DT zur Basisoption

Bei den Vergleichen der Deckschichterneuerung zur Basisoption gilt Gleiches wie bei den Dunnen
Schichten im Kalteinbau. Lediglich der Analysezeitraum verlangert sich - bedingt durch die langere
Lebensdauer - auf 12,5 Jahre.

Samtliche Ergebnisse werden in Form des internen ZinsfuRes IZF dargestellt.

6.4.1.1 MaBnahme 1: Dinne Schichten im Kalteinbau (DSK)

Das Ergebnis der Nutzen-Kosten-Analysen fiir die Diinnen Schichten im Kalteinbau DSK ist in den
Abb. 6.5 und 6.6 dargestellt. Aufgrund der beiden unterschiedlichen Ansatze zur Berechnung der
Unfallkosten und der zwei berlcksichtigten Rentabilitdtsgrenzen von I1ZF = 3 % bzw. 12 %, ergeben

die Analysen volkswirtschaftlich gerechtfertigte Interventionsbereiche.
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Abb. 6.5: Interner ZinsfuB 1ZF der MaBnahme DSK in Abhéngigkeit des Interventionswertes pscrim so

Bei einer Rentabilititsgrenze von IZF = 3 % liegt der volkswirtschaftlich gerechtfertigte
Interventionswert uscrim so flr die durchschnittliche Verkehrsbelastung von 48.000 Kfz/24h zwischen
IW pscrim so sk = 0,46 + 0,47

Setzt man die Rentabilitdtsgrenze bei einer internen Verzinsung von 12 % an, liegt der
volkswirtschaftlich gerechtfertigte Interventionswert zwischen
IW pscrim so sk = 0,45 + 0,46

Die eingesparten diskontierten Unfallkosten AUK summieren sich in der fiinfjahrigen Lebenserwartung
der Maflnahme auf Uber 50.000 €/(km Richtungsfahrbahn). Zusammen mit den eingesparten
Baulasttragerkosten von ca. 7.000 €/(km Richtungsfahrbahn) ergeben die Nutzen in der Summe Gber
57.000 €/(km Richtungsfahrbahn) und gleichen damit die entstanden Kosten aus
MafRnahmedurchflihrung, Verkehrssicherung und zusatzlichen Stralennutzerkosten infolge Baustelle
aus (s. Anhang A6). Das Ergebnis veranschaulicht sehr deutlich, dass die volkswirtschaftlich
gerechtfertigten Interventionswerte weit Uber dem Eingreifwert der ZEB von pscrim so = 0,32 liegen.
Erganzend ist die Entwicklung der internen Verzinsung fir die Durchfihrung der Ma3nahme beim
Warnwert pscriv s0 = 0,39 und Schwellenwert pscriv s0 = 0,32 in Abhangigkeit des DTV dargestellt
(Abb. 6.6).
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Abb. 6.6: Interner ZinsfuB IZF der MaBnahme DSK fiir die Interventionswerte 0,39 und 0,32 in Abhéngigkeit des DTV

Demnach ware ein volkswirtschaftlich gerechtfertigter Interventionswert von pscrm so = 0,39 bereits bei
einem DTV zwischen 13.000 und 20.000 [Kfz/24h] (je nach Festlegung der Rentabilitatsgrenze)
gegeben. Wird die Interventionsgrenze bei pscrim o = 0,32 festgelegt, so ist diese bereits bei einer
Verkehrsbelastung von ca. 8.000 Kfz/24h als volkswirtschaftlich gerechtfertigt zu bezeichnen.

Nach der aktuellen Vorgehensweise in der Strallenerhaltung bedeutet das flr den reprasentativen
Autobahnabschnitt ein viel zu spates Eingreifen. So resultiert aus der Differenz aus volkswirtschaftlich
gerechtfertigter Intervention und Intervention nach der ZEB allein bei der Betrachtung der zusatzlichen
Unfallkosten ein Verlust von bis zu 400.000 €/ (km Richtungsfahrbahn) (NGW UK, scrim =032 = 450.000
€/km — NGW UK, scrim = 046 = 50.000 €/km).

Alle weiteren MalRnahmen werden im Folgenden nach dem gleichen Auswertungsmuster analysiert.

6.4.1.2 MaBnahme 2: Deckschicht im Hocheinbau 40mm (DH)

Die Deckschicht im Hocheinbau DH hat im Vergleich zu den DSK eine langere Lebensdauer. Die
Nutzen und Kosten, die aus der Durchfihrung der MaRBnahme entstehen, werden im
Betrachtungszeitraum von 12,5 Jahren einander gegentbergestellt.
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Abb. 6.7: Interner ZinsfuB IZF der MaBnahme DHyo mm in Abhangigkeit des Interventionswertes pscrim so

Bei der Deckschicht im Hocheinbau DH liegt der volkswirtschaftlich gerechtfertigte Interventionswert
bei einer Rentabilitdtsgrenze von 3 % bereits im Bereich zwischen
IW pscrimso oH = 0,47 + 0,48

Trotz der hdheren Baukosten im Vergleich zu den DSK ist ein friheres Intervenieren sinnvoll, was mit
der langeren Lebensdauer der Malknahme erklart werden kann. Summiert Uber den
Betrachtungszeitraum von 12,5 Jahren, ergeben sich die diskontierten Nutzen AUK von Uber 70.000
€/(km Richtungsfahrbahn) (s. Anhang A6).
Dieser Interventionsbereich liegt damit ebenfalls ein Vielfaches Uber dem fir diese Funktionsklasse
vorgeschriebenen Eingreifwert nach der ZEB von pscrmgo = 0,32.
Wird die Rentabilitatsgrenze bei 12 % festgelegt, liegt der Interventionsbereich zwischen

IW pscrimso bn = 0,45 + 0,46

Betrachtet man auch hier die Entwicklung der internen Verzinsung der MaRnahmedurchfiihrung bei
den Interventionswerten Uscrim so = 0,39 bzw. Yscrim so = 0,32 mit veranderlicher Verkehrsbelastung,

ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei den Diinnen Schichten im Kalteinbau (Abb. 6.8).

113
Volkswirtschaftlich gerechtfertigte
Interventionswerte fiir die Erhaltung von
Bundesautobahnen



Kapitel 6 Nutzen-Kosten-Analyse

BAB

200 1 Deckschichterneuerung im Hocheinbau DH
Analysezeitraum: 12,5 Jahre
180 1 Einheitspreis: 6,73 €/m?

mittlere Lebensdauer der Mallnahme: 12,5 Jahre
= B = |W =Warnwert (S/D)
140 1= = = IW =Warnwert (K/S)
e |\ = Schwellenwert (S/D)

160 -

3, 120 |\ = Schweellenwert (K/S)

ﬁ Rentabilitétsgrenze = 3% I
= 100 .
% — — — Rentabilitdtsgrenze = 12 % L
D 80 DTVt =19.000 —
N - |
& 60 - [ !
c

]

E 40

Durchschnittlicher Taglicher Verkehr DTV [Kfz/24h]
Abb. 6.8: Interner ZinsfuB IZF der MaBnahme DH fiir die Interventionswerte IW =0,39 und 0,32 in Abhangigkeit des DTV

Die volkswirtschaftliche Rechtfertigung der Interventionswerte nach der ZEB ist ebenfalls bereits bei
geringen Verkehrsbelastungen unter 19.000 Kfz/24h gegeben. Die Entwicklung der internen
Verzinsung der Maflnahmedurchfiihrung beim Schwellen- bzw. Warnwert mit steigendem DTV
veranschaulicht die enorme Diskrepanz zwischen den Interventionswerten der ZEB und den
volkswirtschaftlich gerechtfertigten.

Der volkswirtschaftliche Verlust durch nicht eingesparte Unfallkosten infolge spaterer Intervention
liegt bei mehr als 800.000 €/(km Richtungsfahrbahn) (NGW UK scrim =0,32 = 900.000 €/km — NGW UK,
SCRIM =046 = 70.000 €/km).

6.4.1.3 MaBRnahme 3: Deckschicht im Tiefeinbau 40mm (DT)

Fir die Deckschicht im Tiefeinbau gilt hinsichtlich der Lebensdauer und der Nutzenermittlung gleiches
wie bei der Deckschicht im Hocheinbau. Durch den Ausbau der vorhandenen Deckschicht aufgrund
der Beriicksichtigung von Durchfahrtshohen, Anbindungen etc., zieht die MalRnahme jedoch hohere
Baukosten nach sich. Folglich missen die Interventionswerte, bei denen die MalRnahme rentabel

eingesetzt werden kann, auch etwas niedriger liegen. Das Ergebnis ist in Abb. 6.9 dargestellt.
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Abb. 6.9: Interner ZinsfuB IZF der MaBnahme DT4o mm in Abhéngigkeit des Interventionswertes Pscrim so

Je nach Festlegung der Rentabilitdtsgrenze liegt der volkswirtschaftlich gerechtfertigte
Interventionswert zwischen

IW Mscrim so ot = 0,46 = 0,47 (Rentabilitatsgrenze 3%)

IW pscrimso ot = 0,44 + 0,45 (Rentabilitatsgrenze 12%)

Summiert Uber den Betrachtungszeitraum von 12,5 Jahren ergeben sich diskontierte Nutzen aus
eingesparten Unfallkosten AUK von dber 90.000 €/(km Richtungsfahrbahn) und gleichen die Kosten
aus MaRnahmedurchfiihrung und zusatzlichen Stral’ennutzerkosten infolge Baustelle aus (s. Anhang
A6).
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Abb. 6.10: Interner ZinsfuB IZF der MaBnahme DT fiir die Interventionswerte IW =0,39 und 0,32 in Abhangigkeit des DTV
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Die Entwicklung der internen Verzinsung der MaRBnahmedurchfiihrung bei pscriv so = 0,39 bzw. Pscrim
g0 = 0,32 zeigt praktisch das gleiche Bild wie bei den anderen beiden MalRnahmen. Die
Interventionsgrenzen waren schon bei deutlich geringeren Verkehrsbelastungen volkswirtschaftlich

gerechtfertigt.

Die Entwicklung der internen Verzinsung der Mallnahmedurchfihrung mit abnehmender
Verkehrsbelastung darf aber nur als theoretische Grenzwertanalyse gesehen werden. Derart niedrige
Verkehrszahlen korrespondieren nicht mit der Realitdt und den durchschnittlichen Unfallraten. Gerade
aber diese Tatsache dokumentiert die bedeutend zu niedrigen Interventionswerte nach der ZEB.

Zusammenfassend lasst sich fir die Malinahmen zur Verbesserung der Griffigkeit formulieren:

Die volkswirtschaftlich gerechtfertigten Interventionswerte liegen mit pscrv so w = 0,44
bedeutend hdéher als die nach der ZEB festgesetzten Interventionswerte, d.h. eine frihere
Intervention ware sinnvoll.

Der volkswirtschaftliche Verlust als Folge der niedrigen Interventionswerte durch nicht
eingesparte Unfallkosten UK betragt unabhangig der MaRnahme mehr als 400.000 €/(km
Richtungsfahrbahn).

Die aus den beiden Rentabilitatsgrenzen resultierenden Ergebnisse unterscheiden sich wenig

voneinander.

6.4.2 Unebenheit AUN
Die AUN-Werte beeinflussen den Kraftstoffverbrauch und damit die Kraftstoffverbrauchskosten in den

unterschiedlichen Fahrzeuggruppen nach folgenden Funktionen (s. 5.3.2):

(0,0536LV +0,0094 IAUN +0,38) LIK

BKFpo = m KBan  [e/km*Kfz]
0,054V +0,107 JAUN -0,78) LK  p;
BKFpp = ( )EK oy [€/km*KfZ]
100
0,107JAUN +18,128) LIK 1,
BKF, = ( ) K pies [€/km*Kfz]
100
0,412 DAUN +40,871) K
BKF, = ( ) K o [€/km*Kfz]
100
0,153 0AUN +25,880) 0K,
BKFg = ( m VK o [€/km*Kfz] (s.5.3.2)

Der Nutzen der MaRnahmen seitens der Stralennutzer resultiert aus den eingesparten
Fahrzeugbetriebskosten durch einen geringeren Kraftstoffverbrauch.
Die Analyse der Interventionswerte fir die Unebenheit in Abhangigkeit der durchgefiihrten

MaRnahmen verlauft in Anlehnung an die Vorgehensweise bei der Griffigkeit.
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Zur Verbesserung der Unebenheit einer Fahrbahnoberflache kommen im Gegensatz zur Griffigkeit nur
die Mallnahmen der Deckschichterneuerung in Frage. Die Dinnen Schichten im Kalteinbau haben
keine nachhaltigen Auswirkungen auf die Unebenheiten und bleiben daher unberiicksichtigt. Der

prinzipielle Vergleich der beiden Malnahmen mit der Basisoption ist in Abb. 6.11 dargestellt.

mittlere Verhaltensfunktion
1,45 1 nach 3.2.2
g 1,40 -
S, 1,35 4
zZ
5 1,30
< . .
< 1,25 1 Basisoption
S 1,201
€
S 1,15
5
Q1,10
>
o 105
£
9] 1,00 -
£ i
S 095 ! Intervention
< 090 i
0,85 '
0,80 T v‘

Liegedauer t [Jahre]

Abb. 6.11: Prinzipieller Zustandsverlauf der beiden MaBnahmen DH und DT im Vergleich zur Basisoption

Auch hier werden in der Nutzen-Kosten-Analyse zwei Zustandsvarianten miteinander verglichen. Die
beiden Malnahmen DH und DT werden mit der routinemafigen Unterhaltung (Basisoption)
verglichen. Nach Durchfihrung der MaRnahmen wird die ZustandsgréRe AUN der Fahrbahn auf den
Wert 0,9 (genauer 0,8953) cm? zuriickgesetzt (s. 3.2.2).

Bei der MalRnahmedurchflihrung wird von einer optimalen Einbauqualitdt ausgegangen, so dass der
Ricksetzwert auch erreicht wird. In der Praxis auftretende Baumangel finden keine Berucksichtigung.
Dies gilt im Ubrigen auch fiir die Malnahmen zur Verbesserung der Griffigkeit.

Der Gesamtnutzen, der sich aus der Verbesserung der Allgemeinen Unebenheiten AUN ergibt,
resultiert aus eingesparten Fahrzeugbetriebskosten AFBK und wahrend der Gewahrleistungsdauer

eingesparten laufenden Kosten AKL.

6.4.2.1 MaBnahme 2: Deckschicht im Hocheinbau 40mm (DH)
Das zusammenfassende Ergebnis der Nutzen-Kosten-Analyse fir die Deckschicht im Hocheinbau DH
ist in Abb. 6.12 gezeigt.
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Abb. 6.12: Interner ZinsfuB IZF der MaBnahme DH4 mm in Abhédngigkeit des Interventionswertes AUN

Der volkswirtschaftlich gerechtfertigte Interventionswert liegt bei der Rentabilitatsgrenze von 3 % bei
IW AUN py = 3,7 cm?.

Wird die Rentabilitdtsgrenze auf 12 % angehoben, liegt der volkswirtschaftlich gerechtfertigte
Interventionswert bei

IW AUN py = 5,4 cm®.

Summiert Uber den Betrachtungszeitraum von 12,5 Jahren ergeben sich diskontierte Nutzen aus dem
eingesparten Kraftstoffverbrauch von Uber 75.000 €/(km Richtungsfahrbahn). Zusammen mit den

eingesparten Strallenbaulasttragerkosten wahrend der Gewahrleistungsphase, gleichen sie die

Ausgaben der MalRnahme, der Verkehrssicherungskosten und der zusatzlichen Straflennutzerkosten

infolge Baustellensituation aus (s. Anhang A6).

Erganzend ist auch hier die Entwicklung der internen Verzinsung der Malinahmedurchfiihrung beim
Warnwert AUN = 3,0 cm® und Schwellenwert AUN = 9,0 cm?® in Abhangigkeit des DTV gezeigt (s.
Abb. 6.13).
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Abb. 6.13: Interner ZinsfuB IZF der MaBnahme DH fiir die Interventionswerte IW =3,0 und 9,0 in Abhéngigkeit des DTV

Der interne Zinsful 1ZF der MafRnahmedurchfiihrung beim Warnwert ist flr den Durchschnitt der
Verkehrsbelastung DTVgag = 48.000 Kfz/24h negativ und folglich als unwirtschaftlich zu definieren.
Die volkswirtschaftlich gerechtfertigte Intervention beim Schwellenwert ist bereits bei einer deutlich
geringeren Verkehrsbelastung als der durchschnittlichen erreicht.

Durch den niedrigen Schwellenwert nach der ZEB belauft sich der volkswirtschaftliche Verlust als
Folge nicht eingesparter Fahrzeugbetriebskosten im Analysezeitraum auf rd. 150.000 €/(km

Richtungsfahrbahn) (NGW FBKayn =90 = 225.000 €/km — NGW FBKayn =37 = 75.000 €/km).

6.4.2.2 MaRnahme 3: Deckschicht im Tiefeinbau 40mm (DT)

Die Analyse der Mallinahme Deckschicht im Tiefeinbau unterscheidet sich gegentber der Mallinahme
2 lediglich durch die héheren Baukosten. Die Ergebnisse der volkswirtschaftlich gerechtfertigten
Interventionswerte liegen folglich Uber denen der Deckschicht im Hocheinbau. Das Ergebnis ist in
Abb. 6.14 dargestellt.
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40 o BAB

DTV: 48.000 Kfz/24h

35 | Fahrbahnbreite: 11,50 m
Deckschichterneuerung im Tiefeinbau DT
Analysezeitraum: 12,5 Jahre

307 Einheitspreis: 8,44 €/m?

25 mittlere Lebensdauer der MalRnahme: 12,5 Jahre
GEEP-Analyse DT (40 mm)

20 -

Rentabilitdtsgrenze = 3%

— — — Rentabilitatsgrenze = 12 % AT A LT3

Interner Zinsfu® IZF [%)]

AUNkm_ = 4,4 Cm3

Allgemeine Unebenheiten AUN [cm?]

Abb. 6.14: Interner ZinsfuB IZF der MaBnahme DT4 mm in Abhangigkeit des Interventionswertes AUN

Fir die Rentabilitatsgrenze von 3 % liegt der volkswirtschaftlich gerechtfertigte Interventionswert bei
IW AUN pr =4,4 cm?.
Bei einer Rentabilitdtsgrenze von 12 % liegt der volkswirtschaftlich gerechtfertigte Interventionswert
bereits bei
IW AUN pr = 6,5 cm®.

Betrachtet wird auch hier die Entwicklung des internen ZinsfuRBes IZF der Malinahmedurchflihrung
beim Warn- bzw. Schwellenwert.

Fir eine volkswirtschaftlich gerechtfertigte Intervention beim Warnwert muss der DTV bereits
zwischen 80.000 bis 130.000 Kfz/24h liegen.

Beim Schwellenwert liegt die Verkehrsbelastung, bei der die Mallnahme als volkswirtschaftlich
gerechtfertigt eingesetzt werden kann, mit 20.000 bis 33.000 Kfz/24h etwa um die Halfte unter dem
durchschnittlichen DTV (s. Abb. 6.15).

120
Volkswirtschaftlich gerechtfertigte
Interventionswerte fiir die Erhaltung von
Bundesautobahnen



Kapitel 6 Nutzen-Kosten-Analyse
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Abb. 6.15: Interner ZinsfuB IZF der MaBnahme DT fiir die Interventionswerte 3 und 9 cm?® in Abhangigkeit des DTV

Vergleicht man den Mehrverbrauch der Fahrzeugflotte an Kraftstoff, der durch den hdheren
Interventionswert von AUN = 9,0 cm?® gegeniiber AUN = 4.4 bzw. 6,5 cm? entsteht, liegt der lber den
Betrachtungszeitraum entstehende Verlust bei bis zu 125.000 €/(km Richtungsfahrbahn) (s. Anhang
AB).

Zusammenfassend lasst sich fur die MaBnahmen zur Verbesserung der Unebenheiten in
Langsrichtung feststellen:

- Die volkswirtschaftlich gerechtfertigten Interventionswerte liegen unter dem Erhaltungsniveau
der ZEB, d.h. eine frihere Intervention als die nach der ZEB aktuelle (Schwellenwert) ware
sinnvoll .

- Die Verluste auf Seiten der StralRennutzer bei dem hoheren Interventionswert der ZEB
resultieren aus dem Mehrverbrauch an Kraftstoff und belaufen sich auf bis zu 150.000 €/(km
Richtungsfahrbahn).

«  Der aktuelle Interventionswert der ZEB von 9,0 cm? kann lediglich bei einer Verkehrsbelastung
bis 24.000 Kfz/24h und damit der Halfte des durchschnittichen DTV auf Autobahnen als
volkswirtschaftlich gerechtfertigt interpretiert werden.

7. Schlussfolgerungen
In der vorliegenden Arbeit sind die Interventionswerte fir die Zustandsgroflen Allgemeine
Unebenheiten in Langsrichtung AUN und Griffigkeit pscrim so €inschliellich der volkswirtschaftlichen
Auswirkung naher untersucht worden. Ziel waren die Durchfihrung einer Nutzen-Kosten-Analyse fir
die Malnahmen

«  Didnne Schichten im Kalteinbau DSK

«  Deckschichterneuerung im Hocheinbau DH

«  Deckschichterneuerung im Tiefeinbau DT
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sowie daraus abgeleitete volkswirtschaftlich gerechtfertigte Interventionswerte fir einen
reprasentativen Abschnitt des deutschen Autobahnnetzes.

Im Einzelnen kdnnen die Ergebnisse dieser Arbeit wie folgt zusammengefasst werden:

71 Entwicklung des Rechenprogramms GEEP 1.0

Fir die rechentechnisch sehr komplexe Nutzen-Kosten-Analyse von Straflenerhaltungsmalinahmen
ist das Rechenprogramm GEEP 1.0 entwickelt worden.

Es berucksichtigt neben den Kosten der Strallenbaulasttrdger auch die relevanten Kosten der
StralRennutzer. Die in dieser Arbeit hergeleiteten Zusammenhange zwischen den ZustandsgréRen
AUN bzw. uscrim so Und den StralBennutzerkosten SNK bilden dabei die Grundlage dieses Programms.
Die Kosten fir Umwelt und Dritte sind nicht bericksichtigt, da Umweltentlastungen aufgrund einer
verbesserten Fahrbahnoberflache als marginal zu bezeichnen sind.

Die Ergebnisse werden in Form des Nettogegenwartswertes und internen ZinsfulRes IZF dargestellt
und ermdglichen die Berechnung des volkswirtschaftlich gerechtfertigten Interventionswertes.

Das GEEP stellt damit eine ideale Ergdnzung zu aktuellen Managementsystemen dar.

7.2 Volkswirtschaftlich gerechtfertigter Interventionswert fiir die Griffigkeit IW pscrim 80
Der volkswirtschaftlich gerechtfertigte Interventionswert fir MaRBnahmen zur Verbesserung der
Griffigkeit liegt im Bereich von

IW Pscrimso = 0,44 + 0,48

Dieser Interventionsbereich liegt damit deutlich Uber dem aktuellen Schwellenwert nach der ZEB von
Mscrimeo = 0,32.

Folglich waren auf ca. 50 % des gesamten bundesdeutschen Autobahnnetzes
griffigkeitsverbessernde Malnahmen volkswirtschaftlich gerechtfertigt. Ferner bedeutet die
Diskrepanz  zwischen dem ermittelten und aktuell giltigen Interventionswert einen
volkswirtschaftlichen Verlust allein durch nicht eingesparte Unfallkosten von bis zu 128.000 €/km *a
((= 800.000 €/km Richtungsfahrbahn * 2)/ 12,5 Jahre) .

Der derzeit geltende Schwellenwert fiir Autobahnen von 0,32 ist eindeutig zu niedrig und muss
korrigiert werden.

Kritisch anzumerken ist jedoch, dass der Zusammenhang zwischen Unfallgeschehen und Griffigkeit
einer gro3en Streuung unterworfen ist. Die Isolierung von fahrbahnbedingten Unfallursachen ist mit
Schwierigkeiten verbunden.

Die Abhangigkeit des Unfallgeschehens von der Griffigkeit ist unbestritten und auch statistisch
nachweisbar. Allerdings bedarf es weiterer Untersuchungen zur Prazisierung der funktionalen
Abhangigkeit.
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7.3 Volkswirtschaftlich gerechtfertigter Interventionswert fiir die Allgemeinen

Unebenheiten in Langsrichtung IW syn
Der volkswirtschaftlich gerechtfertigte Interventionswert fir MaRBnahmen zur Verbesserung der
Unebenheiten in Langsrichtung liegt im Bereich von

IW aun =3,7+6,5cm?

Dieser Interventionsbereich befindet sich damit unterhalb des aktuellen Schwellenwertes nach der
ZEB von AUN = 9,0 cm?.
Es ist aber bekannt, dass selbst die niedrigeren Interventionswerte der Nutzen-Kosten-Analyse in der
Praxis kaum erreicht werden, so dass sich die Situation nicht so dramatisch wie bei der Betrachtung
der Griffigkeit darstellt. Als Folge der volkswirtschaftlich gerechtfertigten Interventionswerte waren
lediglich auf 3% des gesamten bundesdeutschen Autobahnnetzes unebenheitsverbessernde
MaRnahmen gerechtfertigt.
Die Diskrepanz zwischen dem ermittelten und aktuell gultigen Interventionswert nach der ZEB von
AUN = 90 ocm® hat einen volkswirtschaftichen Verlust durch nicht eingesparte
Kraftstoffverbrauchskosten von bis zu 24.000 €/km *a zur Folge ((= 150.000 €/km Richtungsfahrbahn *
2)/ 12,5 Jahre).
Der derzeit geltende Schwellenwert fiir Autobahnen von 9,0 cm® ist eindeutig zu hoch und
muss korrigiert werden.
Bei den Nutzen-Kosten-Analysen der Erhaltungsmafinahmen ist nur von der Verbesserung einer
ZustandsgroRe ausgegangen worden. In aller Regel werden durch eine ErhaltungsmaRnahme sowohl
die Unebenheit als auch die Griffigkeit verbessert, was eine zusatzliche Senkung der
Strallennutzerkosten zur Folge hat.
Fir eine Anhebung des Interventionswertes spricht ferner auch die zuséatzliche
Fahrbahnbeanspruchung durch dynamische Radlasten, die bereits bei Fahrbahnunebenheiten von
AUN > 1,0 cm?® entstehen. Sie bewirken eine Verklrzung der durchschnittlichen Lebensdauer und

damit einen schnelleren Wertverlust des StralRenkoérpers.

7.4 Bedeutung fiir die Praxis
Die hier gezeigten Ergebnisse beruhen auf reprasentativen Durchschnittswerten flr das deutsche
Autobahnnetz. Sie zeigen, dass der aktuelle Interventionswert (Schwellenwert) nach der ZEB fir die
Griffigkeit viel zu niedrig und fur die Allgemeinen Unebenheiten in Langsrichtung AUN zu hoch ist.
Das Interventionsniveau muss fur die Griffigkeit und die Unebenheit aus volkswirtschaftlicher Sicht
korrigiert werden.
Da die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung von der Verkehrsbelastung sehr stark
beeinflusst werden, wird vorgeschlagen, verkehrsstarkenabhangige Interventionswerte einzufiihren.
FUr die bundesdeutschen Autobahnen wird eine Neugliederung der Zustandsbewertung
vorgeschlagen. Die aktuelle ZEB kann lediglich fur eine Verkehrsbelastung bis maximal 30.000 Kfz/
24h als (volkswirtschaftlich) gerechtfertigt akzeptiert werden. Die Zustandsbewertung sollte nach vier
Verkehrsbelastungsbereichen wie folgt unterteilt werden :
DTV < 30.000 Kfz/ 24h
30.000 Kfz/ 24h < DTV < 75.000 Kfz/ 24h
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75.000 Kfz/ 24h < DTV < 100.000 Kfz/ 24h
DTV = 100.000 Kfz/ 24h
Diese Unterteilung setzt fur die Verkehrsstarke ausreichende Stralenquerschnitte nach der RAS-Q
voraus, die einen freien Verkehrsfluss gewahrleisten.
Bei Entscheidungen zur Erhaltungsstrategie bundesdeutscher Autobahnen muss in Zukunft die
Nutzen-Kosten-Analyse unter angemessener Berlicksichtigung der StralRennutzerkosten, wie sie
schon in der Bundeshaushaltsordnung (BHO) und dem Haushaltsgrundsatzegesetz (HGRG) fir

MaRBnahmen erheblicher finanzieller Bedeutung gefordert wird, herangezogen werden.

8. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde fir ErhaltungsmaBnahmen auf bundesdeutschen Autobahnen eine
volkswirtschaftlich orientierte Nutzen-Kosten-Analyse durchgefiihrt. Es wurden Wege aufgezeigt, der
Forderung der Bundeshaushaltsordnung BHO nach Nutzen-Kosten-Analysen fir MalBnahmen von
erheblicher finanzieller Bedeutung zu entsprechen. Dariber hinaus wurden die nach der ZEB
definierten Schwellenwerte fir die Griffigkeit pscrm so und die Allgemeinen Unebenheiten in
Langsrichtung AUN hinsichtlich ihrer volkswirtschaftlichen Bedeutung einer kritischen Betrachtung
unterzogen.

Neben dem Rechenansatz mussten die Kostenarten und Wirtschaftlichkeitsindikatoren fur die
volkswirtschaftliche Nutzen-Kosten-Analyse definiert werden, da diese Vorgehensweise im Rahmen
der StralRenerhaltung bisher nicht tblich war. Der Schwerpunkt lag dabei auf den Kostenkomponenten
der Stral’enbaulasttrager SBK und der Strallennutzer SNK .

Bei der Nutzen-Kosten-Analyse handelt es sich um eine vergleichende Analyse, bei der eine
MaRBnahmeoption mit einer Basisoption verglichen wird. Auf Grund unterschiedlicher
Zustandsentwicklungen der Fahrbahnoberflache vor und nach MaRnahmedurchflihrung, ergeben sich
Qualitatsunterschiede, die unterschiedliche StralRennutzerkosten SNK zur Folge haben. Daraus
folgernd mussten die Strallennutzerkosten SNK als veranderliche GréRe in Abhangigkeit der
ZustandsgrofRen pscriv so Und AUN ermittelt werden.

Die StraRennutzerkosten wurden fir das Nutzerkollektiv einer deutschen Autobahn berechnet. Als
Grundlage diente die Ubersicht Uber das Fahrzeugkollektiv nach den Empfehlungen fir
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Stralen (EWS), die das Nutzerkollektiv in die Fahrzeuggruppen
Pkw (P), Busse (B), Lkw (L) und Zugmaschinen (Z) unterteilt. Fur die konkretere Beschreibung der
reprasentativen Strallennutzer wurde diese Einteilung durch die technischen Parameter der
Reprasentativfahrzeuge, die zur Kraftstoffverbrauchsermittlung notwendig sind, ergénzt. Zusammen
mit der durchschnittlichen Verkehrsbelastung von 48.000 Kfz/24h (DTV) und Aufteilung des
Gesamtverkehrs in die Fahrzeuggruppen konnte somit das reprasentative Nutzerkollektiv der
deutschen Autobahnen definiert werden.

Die StraRennutzerkosten SNK setzen sich aus den drei Teilkostenbereichen Reisezeit- ZK,
Fahrzeugbetriebs- FBK und Unfallkosten UK zusammen. Es wurde eine Abhangigkeit dieser
Teilkostenbereiche von den Zustandsgréfien Allgemeine Unebenheiten in Langsrichtung AUN bzw.
Griffigkeit uscrim so €rmittelt.
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Um einen direkten Zusammenhang zwischen der ZustandsgréRe AUN und Fahrzeugbetriebskosten
(Kraftstoffverbrauch KV) herstellen zu kdnnen, wurde experimentell eine funktionale Abhangigkeit
zwischen dem in der Fahrzeugtechnik verwendeten Rollwiderstandsbeiwert fr und dem AUN-Wert
hergeleitet. Dies erfolgte mittels sogenannter Ausrollversuche verschiedener Fahrzeuge auf
Fahrbahnoberflachen mit unterschiedlichen Unebenheiten. Getrennt nach den Fahrzeuggruppen Pkw
und Lkw konnten folgende Ergebnisse ermittelt werden:

fr pkw = 0,0001 * AUN + 0,0129

fr Lkw = 0,0002 * AUN + 0,0098

Diese Gleichungen wurden in die Ergebnisse der Kraftstoffverbrauchsimulationsrechnungen jeder
Fahrzeuggruppe integriert und ergaben folglich die Fahrzeugbetriebskosten als Funktion der AUN-
Werte FBK (AUN).

Basierend auf den Studien Uber die relative Unfallhaufigkeit bei Nasse nach Schulze/ Dames bzw.
Kamplade/ Schmitz konnten die Unfallhaufigkeit bei Nasse und die daraus resultierenden Unfallkosten
UK als Funktion der Griffigkeit yscrim hergeleitet werden.

Beide abgeleiteten Funktionen zeigen mit einem starken Anstieg der durchschnittlichen Unfallkosten
UK mit abnehmender Griffigkeit durchaus &hnliche Ergebnisse.

Der Einfluss steigender AUN-Werte auf die gefahrene Geschwindigkeit V wurde in den
Teilkostenbereichen Reisezeitkosten ZK und Kraftstoffverbrauchskosten berticksichtigt, und es konnte
gezeigt werden, dass sich diese beiden Kosten annahernd kompensieren.

Die infolge einer Erhaltungsmaflnahme eingesparten Stralennutzerkosten sind somit in erster Linie
durch eingesparte Fahrzeugbetriebs- und Unfallkosten bedingt.

Auf Seiten des Stral3enbaulasttragers stellen die MalRnahme- und Verkehrssicherungskosten sowie
die laufenden Kosten in der Summe die StralRenbaulasttréagerkosten SBK dar.

Als maligebende ErhaltungsmalRnahmen wurden der Dunnschichtbelag DB, die Deckschicht im
Tiefeinbau DT und die Deckschicht im Hocheinbau DH exemplarisch untersucht.

In der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden dann die Gesamtkosten der MalRnahmeoption aus
StralRenbaulasttragerkosten und zusatzlichen Stral’ennutzerkosten wahrend der Baustellensituation
dem Gesamtnutzen, der sich aus eingesparten Straflennutzer- und StralRenbaulasttragerkosten im
Betrachtungszeitraum ergibt, gegenlbergestellt.

Der volkswirtschaftlich gerechtfertigte Interventionswert fir die ZustandsgrolRe Griffigkeit Pscrim so
ergab sich fur die durchschnittliche Verkehrsbelastung von 48.000 Kfz/24h auf bundesdeutschen
Autobahnen zu: IW pscrm = 0,44 und 0,48. Diese Werte liegen deutlich Giber dem derzeit geltenden
Warn- und Schwellenwert der ZEB.

Fir die volkswirtschaftlich gerechtfertigten Interventionswerte der Allgemeinen Unebenheiten in
Langsrichtung AUN wurden mit IWayny = 3,7 bis 6,5 cm® Werte berechnet, die unter dem derzeit
glltigen Schwellenwert der ZEB liegen.

Die Ergebnisse zeigen, dass fur die Erhaltung von Bundesautobahnen aus volkswirtschaftlicher Sicht
ein hoéheres Interventionsniveau als das heute malRgebende sinnvoll ware und dass die
Vorgehensweise nach der ZEB starker auf die Verkehrsbelastung ausgerichtet werden sollte.
Samtliche funktionalen Zusammenhénge, die eine gesamtwirtschaftliche Bewertung einer

Erhaltungsmalnahme ermdglichen, wurden in dem Analyseprogramm GEEP 1.0 zusammengefasst.
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Anhang A1

reprasentative Fahrzeugflotte

Fahrzeuggruppe PO (Pkw - Otto)
Limousine
Hubraumklasse| ewichtet Frontflache A*cw dynamischer Anteil in
KBA LeistungT Hubraum| leer A cw Reifenhalbmesser| Hubraumklasse
| [cm’] [kw] fem?] | [ka] [m?] I [m] [%]
bis 999 42 983 954 2,01 0,32 0,64 0,31 1
bis 1199 50 1183 1040 2,04 0,33 0,67 0,31 1
bis 1399 59 1377 1142 1,95 0,33 0,64 0,31 0,789
bis 1999 89 1745 1277 2,01 029 0,58 0,31 0,789
bis 2499 125 2331 1424 2,05 0,28 0,57 0,31 0,789 Fahrzeuggruppe PO
bis 2999 152 2823 1521 2,05 0,28 0,57 0,31 0,789 Hubraumklasse ewichtet Frontflache A*cw dynamischer
> 3000 223 4173 1796 2,06 0,29 0,60 0,31 0,789 Leistung1 Hubraum| leer A cw Reifenhalbmesser
[cm?] [kw] [cm?] | [kg] [m?] ] [m]
Kombi bis 999 42 983 954 2,01 0,32 0,64 0,31
Hubraumklasse| gewichtet Frontflache A*cw dynamischer bis 1199 50 1183 1040 2,04 0,33 0,67 0,31
KBA Leistung | Hubraum| leer A cw Reifenhalbmesser| bis 1399 58 1380 1176 1,97 0,33 0,64 0,31
| [cm?] [kw] [cm? | [kg] [m?] il m] bis 1999 89 1753 1303 202 030 0,60 0,31
bis 999 - - - - - - - 0 bis 2499 125 2335 1455 2,05 0,29 0,60 0,31
bis 1199 - - - - - - - 0 bis 2999 153 2829 1545 2,05 0,29 0,60 0,31
bis 1399 55 1390 1303 2,03 032 0,65 0,31 0,211 > 3000 219 4132 1787 2,06 0,30 0,61 0,31
bis 1999 920 1781 1400 2,06 0,32 0,66 0,31 0,211
bis 2499 127 2352 1570 2,05 0,34 0,70 0,31 0,211
bis 2999 156 2852 1634 2,05 0,33 0,68 0,31 0,211
> 3000 204 3978 1752 2,06 0,32 0,66 0,31 0,211
Fahrzeuggruppe PD (Pkw - Diesel)
Limousine
Hubraumklasse| ewichtet Frontflache A*cw dynamischer Anteil in
KBA LeistungT Hubraum| leer A cw Reifenhalbmesser| Hubraumklasse
[ [cm’] [kw] [em? | [kal [m?] I [m] [%]
bis 999 - - - 1
bis 1199 45 1191 881 2,02 0,30 0,61 0,31 1
bis 1399 50 1399 1164 2,04 0,31 0,63 0,31 1
bis 1999 75 1834 1306 2,01 0,31 0,62 0,31 0,737
bis 2499 107 2326 1557 2,05 0,28 0,57 0,31 0,737 Fahrzeuggruppe PD
bis 2999 138 2827 1611 2,06 0,27 0,56 0,31 0,737 Hubraumklasse gewichtet Frontflache A*cw dynamischer
> 3000 163 3412 1875 2,06 0,28 0,58 0,31 0,737 KBA Leistung | Hubraum| leer A cw Reifenhalbmesser
[cm?] [kw] [cm?] | [kg] [m?] 0 [m]
Kombi bis 999 - - - - - - -
Hubraumklasse| ewichtet Frontflache A*cw dynamischer bis 1199 45 1191 881 2,02 0,30 0,61 0,31
KBA Leistung | Hubraum| leer A cw Reifenhalbmesser| bis 1399 50 1399 1164 2,04 0,31 0,63 0,31
| [cm?] [kw] [cm? | [kg] [m?] il [m] bis 1999 77 1851 1350 2,02 032 0,64 0,31
bis 999 - - - - - - - 0 bis 2499 108 2338 1582 2,05 0,29 0,60 0,31
bis 1199 - - - - - - - 0 bis 2999 137 2825 1632 2,06 0,28 0,58 0,31
bis 1399 - - - - - - - 0 > 3000 158 3362 1845 2,07 0,29 0,59 0,31
bis 1999 83 1897 1472 2,06 033 0,68 0,31 0,263
bis 2499 111 2370 1653 2,05 0,32 0,66 0,31 0,263
bis 2999 136 2820 1690 2,07 0,32 0,66 0,31 0,263
> 3000 145 3222 1760 2,08 0,31 0,64 0,31 0,263
A1.1:  Mittlung der technischen Parameter der Reprasentativfahrzeuge PO und PD, fahrzeuggewichtet
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Anhang A1

reprasentative Fahrzeugflotte

Reprasentative technische Parameter Wert | Kommentar
Leistung [KW] 87 klassengewichtet
Hubraum [cm?] 1743 | klassengewichtet
. nach Bestand: Leergewicht +
Gewicht m [{] 1,399 mittlerer Besetzungsgrad 1,65 x 75 kg (EU Norm) [037]
. > mittlere Querspantflache nach Herstellerangaben:
Querspantfldche A [m’] 2,02 klassen- und herstellergewichtet
Luftwiderstandsbeiwert c,, [-] 0,31 nach Herstellerangaben: klassengewichtet
Abrollumfang
fayn ~ —————— (nach ETRTO) mit der gangigen mittleren
Dynamischer Reifenhalbmesser ray,[m] | 0,31 20N
ReifengroRe fir Pkw nach [038]:
205/55 R 16 1928

A1.2:

Technische Parameter des Repréasentativfahrzeuges der Fahrzeuggruppe PO

Reprasentative technische Parameter Wert | Kommentar
Leistung [KW] 75 klassengewichtet
Hubraum [cm?] 1871 | klassengewichtet
. nach Bestand: Leergewicht +
Gewicht m [{] 1,429 mittlerer Besetzungsgrad 1,65 x 75 kg (EU Norm) [037]
. > mittlere Querspantflache nach Herstellerangaben:
Querspantldche A [m’] 2,03 klassen- und herstellergewichtet
Luftwiderstandsbeiwert c,, [-] 0,31 nach Herstellerangaben: klassengewichtet
Abrollumfang
fayn ~ —————— (nach ETRTO) mit der gangigen mittleren
Dynamischer Reifenhalbmesser roy,[m] | 0,31 20N
ReifengroéRe fir Pkw nach [038]:
205/55 R 16 1928

A1.3:

Technische Parameter des Repréasentativfahrzeuges der Fahrzeuggruppe PD

Reprasentative technische Parameter Wert | Kommentar
Leistung [KW] 260 | Herstellerangaben: Daimler- Chrysler
Hubraum [cm?] 11950 | Herstellerangaben: Daimler- Chrysler

. nach Bestand: zulassiges Gesamtgewicht
Gewicht m [{] 10,2 Auslastungsgrad: 60 % [039]

. > mittlere Querspantflache nach Herstellerangaben:
Querspantfldche A [m] 751 | MAN 19,5%, Daimler-Chrysler 29,8%, Kaessbohrer 20,6%:;
Luftwiderstandsbeiwert c,, [-] 0,65 | nach Mitschke [040]

Abrollumfang
fayn ~ ————— (nach ETRTO) mit den gangigen
201
Dynamischer Reifenhalbmesser rg,,[m] | 0,50 | Reifengroen (ohne Linienbusse) [038] :

275/T0R 22,5 2920
315/80 R 22,5 3280
295/80 R 22,5 3185

/3: 3128

A1.4:

Technische Parameter des Repréasentativfahrzeuges der Fahrzeuggruppe B
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reprasentative

Fahrzeugflotte

Reprasentative technische Parameter Wert | Kommentar
Leistung [KW] 110 Herstellerangaben: Daimler- Chrysler
Hubraum [cm?] 4250 | Herstellerangaben: Daimler- Chrysler
. nach Bestand: zulassiges Gesamtgewicht
Gewicht m [{] 7.3 | Auslastungsgrad: 60 % [039] )
mittlere Querspantflache nach Mitschke [040]:
Plane: 8,8 (mittel)
Querspantflache A [m?] 8,3 Pritsche: 6,9 (mittel)
Koffer: 9,2 (mittel)
>/3:8,3
nach Mitschke [040]:
Plane: 0,83 (mittel)
Luftwiderstandsbeiwert ¢, [-] 0,66 Pritsche: 0,48(mittel)
Koffer: 0,68 (mittel)
2/3: 0,66
Abrollumfang
fp ~——————— (nach ETRTO) mit den gangigen
21
ReifengroRen [038] [039] :
275/7T0 R 22,5 2920
315/80 R 22,5 3280
295/80 R 22,5 3185
Dynamischer Reifenhalbmesser rqyn [m] 0,43 385/65 R 22,5 3250
215/75 R 17,5 2390
zusatzl. Betrachtung der leichteren LKW (bis 7,5t)
225/70 R 15,0 2112
205/75 R 16,0 2170
225/75 R 17,5 2390
235/75 R 17,5 2430
>/9: 2681
A1.5: Technische Parameter des Reprasentativfahrzeuges der Fahrzeuggruppe L
Reprasentative technische Parameter Wert | Kommentar
Leistung [KW] 370 Herstellerangaben: Daimler- Chrysler
Hubraum [cm?] 15940 | Herstellerangaben: Daimler- Chrysler
Gewicht m [t] 31,4 | Nach BAB Messungen "99 : Auslastungsgrad 78,5 % [039]
mittlere Querspantflache nach Herstellern:
i MAN: 9,19 (mittel
Querspantflache A [m’] 9,27 Daimler Chl('ysler:)9,34 (mittel)
2/2:9,27
nach Mitschke [040]:
Zug: 0,85 (mittel)
Luftwiderstandsbeiwert ¢, [-] 0,75 Sattel: 0,75(mittel)
Sattel (Schild): 0,65 (mittel)
>/3: 0,75
Abrollumfang
fn ~————— (nach ETRTO) mit den gangigen
21
Dynamischer Reifenhalbmesser rgn[m] | 0,52 | Reifengroen [038] [039) :
315/80 R 22,5 3280
295/80 R 22,5 3185
385/65 R 22,5 3250
>/3: 3238

A1.6:

Technische Parameter des Repréasentativfahrzeuges der Fahrzeuggruppe Z
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Anhang A2

Verhaltensfunktion AUN(t)

ASB-Strallendatenbank

Ausschnitt

Datenséatze fir Zustandserfassung BAB (Stand 2001)

v

A 4

y

Datei ,Aufbau”
ca. 1.200 Datensatze

Datei ,Verkehr*
ca. 230 Datensatze

Datei ,Zustand”
ca. 47.000 Datensatze

Leitdaten

Leitdaten

Leitdaten

STRASSENKLASSE

STRASSENNUMMER

VON_NK_A

NACH_NK_A

ABSNR A

STATION_A

VON NK_E

NACH NK_E

ABSNR E

STATION_E

LAGE

STREIFEN

STRASSENKLASSE

STRASSENKLASSE

STRASSENNUMMER

STRASSENNUMMER

VON_NK_A

VON_NK_A

NACH_NK_A

NACH_NK_A

ABSNR A

ABSNR A

STATION_A

STATION_A

VON_NK_E

VON_NK_E

NACH_NK_E

NACH_NK_E

ABSNR_E

ABSNR_E

STATION_E

STATION_E

LAGE

LAGE

STREIFEN

STREIFEN

Aufbaudaten

Verkehrsdaten

Zustandsdaten

DSO_ART

DSO_DICKE

DSO_JAHR

DS _ART

DS_DICKE

DS _JAHR

BS_ART

BS_DICKE

BS JAHR

TS2 ART

TS2_DICKE

TS2_JAHR

TS1T_ART

TS1_DICKE

TS1_JAHR

FSS_ART

FSS_DICKE

FSS_JAHR

UGR_ART

UGR_EV2

LMASSN_ART

LMASSN_JAHR

DTV
DTV_SV

(VSks)

ZG_AUN

ZW_AUN

v

v

Verhaltensfunktionen AUN (t)

A21: Datensitze fiir die Zustandserfassung und -bewertung (Ubersicht)
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Verhaltensfunktion AUN(t)

Anhang A2
ASB-StralRendatenbank
Datensatze zur Bildung homogener Abschnitte auf Autobahnen (Ausschnitt)
.Aufbau* ..Verkehr* .Zustand“
Leitdaten Leitdaten Leitdaten
StraRenklasse und — StralRenklasse und —

StralRenklasse und —
nummer, Netzknoten,
Stationierung,
Lage, Fahrstreifen

Aufbaudaten
Art, Dicke, Einbaujahr
der Deck- und
Tragschichten;
Art und Jahr der
ErhaltungsmalRnahme

ca. 1.200 Abschnitte

nummer,Netzknoten,
Stationierung,
Lage, Fahrstreifen

Netzknoten, Stationierung,

nummer,

Lage, Fahrstreifen

DTV-SV
(VSks)

Verkehrsdaten

ca. 2.300 Abschnitte

Allgemeine Unebenheiten

ca. 47.000 Messwerte

Zustandsdaten

ZG AUN

\ 4

Datenbank der homogenen Abschnitte

-Uberpriifung der einzelnen Abschnitte auf Vollstandigkeit und Verwertbarkeit

ihrer Datensatze
-Zusammenfassen einzelner Abschnitte, wenn

Strafenaufbau, Liegedauer und Verkehrsbelastung Ubereinstimmen

474 Abschnitte

v

Asphaltbauweise
404 Abschnitte

v

v

Betonbauweise
70 Abschnitte

v

v

Fahrstreifen

Uberholstreifen

Fahrstreifen
31 Abschnitte

Uberholstreifen
39 Abschnitte

215 Abschnitte 189 Abschnitte
ZustandsgroRen AUN ZustandsgroRen AUN Zustandsgréfen AUN Zustandsgréfien AUN
Statistische Statistische Statistische Statistische
Auswertung Auswertung Auswertung Auswertung

Mittelwerte AUN
Mittelwerte AUN Mittelwerte AUN Mittelwerte AUN Hetwerte

Verhaltensfunktion

Verhaltensfunktion

Verhaltensfunktion
AUN (t)
Fahrstreifen

Verhaltensfunktion
AUN (t)
Uberholstreifen

AUN (t)
Fahrstreifen

AUN (t)
Uberholstreifen

A22:
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Anhang A2 Verhaltensfunktion AUN(t)

Leitclaten Aufbaudaten

STRKL| STRMR |LAGE [STREIFEN [VON NI A[NACH NI A|ABSNR A| STATION A|VON NK_ENACH NK E|ABSNR E|STATION E| | DS ART|DS DICKE| DS JAHR
Al X L] X X 1 0 N i f o] | GA | 197
Al Yy L] B X X 1 i N X i .| GA 4 1974
Al w L] X X 1 i1 X X f B .| GA 4 1596

A 2.3: Aufbau - Datei BAB (ca. 1.200 Datensitze) — Auszug

Leitdaten Verkehrsdaten
STRKL| STRNR |LAGE [STREIFEN |WON NK A|NACH NI A ABSNR A STATION A[YON NK E|NACH NK E|ABSNR E|STATION E ony | OTY &Y
Al K | M 9 A n 1 0 b A 1 P I I I 4
Al K| M g A I Z 0 A S Z 2| L im0
A1 K| M 9 A I 3] 0 A A ] 19130 | [ 07a2 | 199

A2.4: Verkehr — Datei BAB (ca. 230 Datensétze) — Auszug

Leitdaten Zustandsdaten
STRKL| STRNR| LAGE| STREIFEN| VON_NK_A| NACH NK_A| ABSNR_A| STATION_A[VON_NK_E|NACH NK_E|ABSNR_E|STATION E 7G_AUN[ ZW_AUN

A X L 1 X X 1 0 X X 1 100 .| 182 2,32
A X L 1 X X 1 100 X X 1 200 .| 229 2,79
A X L 1 X X 1 200 X X 1 300 .| 18 23
A X L 1 X X 1 300 X X 1 400 | 172 222
A X L 1 X X 1 400 X X 1 500 .. | 066 1

A X L 1 X X 1 500 X X 1 600 . | 044 1

A 2.5: Zustand - Datei BAB (ca. 47.000 Datensitze) — Auszug
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Anhang A2

Verhaltensfunktion AUN(t)

ZustandsgréRe AUN [cm?]

A 2.6:

ZustandsgréRe AUN [cm?]

A2T:

¢ ZG-AUN Asphalt 1.FS

Exponentiell (ZG-AUN Asphalt 1.FS)

(t)asphait 1.7 = 0,946 120107
R2=0,0724

2 4 6 8 10 2 “ 16 18 20

22

24

26 28 30 32

Liegedauer t seit ErhaltungsmafRnahme bzw . Neubau [Jahre]

Verhaltensfunktion AUN (t) — BAB, Asphalt 1. Fahrstreifen

® ZG-AUN Asphalt 2.FS

— Exponentiell (ZG-AUN Asphalt 2.FS)

AUN (D)agprazrs = 10724€0.0021
R2=0,0037

2 4 6 8 10 12 % 6 8 20 22

24

26

28 30 32

Liegedauer t seit ErhaltungsmaRnahme bzw . Neubau [Jahre]

Verhaltensfunktion AUN (t) - BAB, Asphalt 2. Fahrstreifen
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Anhang A2 Verhaltensfunktion AUN(t)

Zustandsgrofte AUN [cm?]

A238:

ZustandsgroRe AUN [cm?]

A209:

A ZG-AUN Beton 1FS A
71 Exponentiell (ZG-AUN Beton 1.FS)
6 A
5 4
4 4
3 A

A 0,0421t
2 | AUN (t)geton 1., =0,473%"
A R2=0,4728
1 4
y A

0

0 2 4 6 8 W © ¥ B B 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Liegedauer t seit ErhaltungsmaRnahme bzw . Neubau [Jahre]

Verhaltensfunktion AUN (t) — BAB, Beton 1. Fahrstreifen

® ZG-AUN Beton 2.FS

Exponentiell (ZG-AUN Beton 2.FS)

AUN (t)geronz.rs = 0,5738€0.029%
R2=0,3885

0 2 4 6 8 W £ ¥ 1 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Liegedauer t seit ErhaltungsmaRnahme bzw . Neubau [Jahre]

Verhaltensfunktion AUN (t) — BAB, Beton 2. Fahrstreifen
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Anhang A3 Ausrollversuche

Anhang

A3 Ausrollversuche
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Anhang A3 Ausrollversuche

Chevrolet Van 20

Technische Daten:

Gewicht:’ 2.940 kg
Cw-Wert: 0,40
Querspantflache A: 3,90 m?

. Leergewicht + Fahrzeugbesatzung + halbe Tankfillung

A3.1: Versuchsfahrzeug 1, Chevrolet Van 20, PKW, Technische Daten

VW Golf 3 (JM)

Technische Daten:

Gewicht:’ 1.310 kg
Cuw-Wert: 0.31

Querspantfliche A: ~ 2.05 m?

. Leergewicht + Fahrzeugbesatzung + halbe Tankfillung

A3.2: Versuchsfahrzeug 2, VW Golf 3 GT (JM), PKW, Technische Daten

VW Golf 3 (FEM)

Technische Daten:

Gewicht:’ 1.355 kg
Cy,-Wert: 0.31
Querspantflache A:  2.05 m?

" Leergewicht + Fahrzeugbesatzung + halbe Tankfiillung

A 3.3: Versuchsfahrzeug 3, VW Golf 3 (FEM), PKW, Technische Daten
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Anhang A3 Ausrollversuche

Seat Ibiza

Technische Daten:

Gewicht:” 1.333 kg
C.-Wert: 0.32

Querspantflache A:  2.03 m?

" Leergewicht + Fahrzeugbesatzung + halbe Tankfillung

A 3.4: Versuchsfahrzeug 4, Seat Ibiza, PKW, Technische Daten

Mercedes Benz LKW (SRM)
Technische Daten:

Gewicht:’ 8.500 kg
Cuw-Wert: 0.68
Querspantfliche A:  5.98 m?

. Leergewicht + Fahrzeugbesatzung + halbe Tankfillung

A 3.5: Versuchsfahrzeug 5, Mercedes Benz, SRM, LKW, Technische Daten
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Anhang A3 Ausrollversuche

A 3.6: Ubersicht der Lage der Versuchsstrecken
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Anhang A3 Ausrollversuche

Versuchsstrecke 1:
Gesamtlange der Messstrecke = 450 m, AUN g = 17,91 cm?

A3.7: Versuchsstrecke 1

Versuchsstrecke 2:
Gesamtlange der Messstrecke = 600 m, AUN el = 0,55 cm?

A 3.8: Versuchsstrecke 2

Versuchsstrecke 3:
Gesamtlange der Messstrecke = 600 m, AUN e = 0,58 cm?

A3.9: Versuchsstrecke 3
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Anhang A3 Ausrollversuche

Versuchsstrecke 4:
Gesamtlange der Messstrecke = 550 m, AUN it = 7,05 cm?

A 3.10: Versuchsstrecke 4

Versuchsstrecke 5:
Gesamtlange der Messstrecke = 650 m, AUN e = 0,92 cm?

A 3.11: Versuchsstrecke 5

Versuchsstrecke 6:
Gesamtlange der Messstrecke: 500 m, AUN i = 15,96 cm?

A 3.12: Versuchsstrecke 6
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Anhang A3 Ausrollversuche

Versuchsstrecke 7:
Gesamtlange der Messstrecke = 750 m, AUN e = 0,58 cm?

A 3.13: Versuchsstrecke 7

Versuchsstrecke 8:
Gesamtlange der Messstrecke = 500 m, AUN e = 1,12 cm?

A 3.14: Versuchsstrecke 8
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Anhang A3 Ausrollversuche

S"{:Ziie StraRe  Orientierung SBA Netzknoten Team Anzahl Viness | 1 i [VNK-NNK] Mittelriehung 1.2 Mittehr:  AUNpiger
il i [ort] i [VNK-NNK] i [Stek] km/h]  [m] [m] _ Richtung1 _Richtung 2 [em?]
357 357 341 17,91
363 17,91
) 361 17,91
1 X X X X Meilner 5 40 358 1791
363 17,91
357
132 436 435 249 442 055
440 435 431 433 055
. 415 426 421 0,55
2 X X X X MeiRner 5 40 445 444 445 055
431 451 441 0,55
436
243 w0 456 266 261 0,58
455 452 449 451 0,58
. 436 453 445 0,58
3 X X X X MeiRner 5 40 439 455 447 058
433 453 443 058
449
240 P 391 397 394 7,05
393 410 429 420 7,05
v . 481 383 432 7,05
4 X X X X Meilner/Stiitze 5 40 469 371 420 705
447 387 417 7,05
417
365 2 356 280 418 0,92
480 358 469 414 0,92
_ 349 482 416 0,92
5 X X X X Meilner 5 40 366 485 426 092
365 480 423 0,92
423
3 o 730 15,96
329 431 330 381 15,96
. 427 324 376 15,96
6 X X X X Moeller/Stiitze 5 40 463 327 395 15.96
460 336 398 15,96
386
B _ B B - 0,58
- - - - 0,58
7 X X X X . i i 058
B i B - - 12
- - - - 1,12
B . . 1,12
8 X X X X ) i i i
) . . 1,12

A 3.15: Ubersicht der Messungen — Ausrolllingen Chevrolet Van 20

s“ﬁziie StraBe  Orientierung SBA Netzknoten Team Anzahl, Viness | 1 [VNK-NNK] Mittelrichiung1-2 Mitteliger:  AUNmiger
il il [Ort] il [VNK-NNK] il [Stck] [km/h] __ [m] [m] Richtung 1 __ Richtung 2 [cm?]
- - - - 17,91
- - - - - 17,91
- - - 17,91
1 X X X X - - - 17,91
- - - 17,91
R 17,91
- - 17,91
415 23 205 433 219 0,55
430 402 423 413 0,55
425 434 430 0,55
2 X X X X Moeller/Stiitze 6/5 40 420 428 424 0,55
425 432 429 0,55
432

423
427 229 422 219 421 0,58
431 418 426 422 0,58
429 428 429 0,58
3 X X X X Moeller/Stiitze 5/6 40 435 443 439 0,58
429 437 433 0,58

429
407 205 211 400 406 7,05
402 401 408 405 7,05
. 422 417 420 7,05
4 X X X X Moeller/Stitze 5/5 40 412 404 408 7,05
388 379 384 7,05

405
372 225 368 451 210 0,92
478 374 506 440 0,92
365 488 427 0,92
5 X X X X Stiitze 6/6 40 380 457 419 0,92

485
479

425
448 387 242 344 393 15,96
325 458 313 386 15,96
454 318 386 15,96
6 X X X X Stiitze 6/6 40 444 324 384 15,96
439 320 380 15,96
451 331 391 15,96

387
501 430 531 377 454 0,58
358 506 354 430 0,58
483 354 419 0,58
7 X X X X Stiitze 6/6 40 511 353 432 0,58
465 357 411 0,58
511 352 432 0,58

430
- _ - - - 1,12
- - - - 1,12
- - - 1,12
8 X X X X - - - 1,12
- - - 1,12
- - - 1,12

A 3.16: Ubersicht der Messungen — Ausrolllingen VW Golf 3 GT (JM)
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Anhang A3 Ausrollversuche

cecke Strafte Orientierung SBA Netzknoten Team Anzahl Viness | [ [VNK-NNK] Mittelricntungt-2 ittelugerr:  AUNmiger

il il [ort] il [VNK-NNK] 0 [Stck] [km/h] [m] [m] Richtung 1 Richtung 2 [cm?]
= - B - 17,91
- - - - - 17,91
- - - 17,91
1 X X X X - - - 17,91
- - - 17,91
- 17,91
- - 17,91
428 235 422 349 435 0,55
442 415 460 437 0,55
433 431 432 0,55
2 X X X X MeiRner 6/6 40 426 428 427 0,55
432 447 439 0,55
441 441 441 0,55

435
453 aav 470 444 457 0,58
441 456 464 460 0,58
442 438 440 0,58
3 X X X X MeiRner 6/6 40 455 437 446 0,58
449 445 447 0,58
448 420 434 0,58

447
426 223 436 215 426 7,05
420 432 424 428 7,05
424 419 422 7,05
4 X X X X MeiRner 6/6 40 425 431 428 7,05
419 423 421 7,05

422 410 416

423
383 220 392 528 460 0,92
516 389 494 441 0,92
374 517 445 0,92
’ 385 527 456 0,92
5 X X X X MeiRtner 717 40 371 211 a1 0oz
391 524 457 0,92
382 509 446 0,92

449
446 388 477 375 426 15,96
330 435 314 374 15,96
445 324 384 15,96
448 314 381 15,96
6 X X X X MeiRtner 717 40 447 329 388 15,96
440 325 383 15,96
433 326 380 15,96

388
- " - - - 0,58
- - - - 0,58
- - - 0,58
- - - 0,58
7 X X X X _ N B 058
- - - 0,58
- - - 0,58
- R = - - 12
- - - - 12
- - - 1,12
8 X X X X - - - 112

A 3.17: Ubersicht der Messungen — Ausrolllingen VW Golf 3 (FEM)

x‘:ie StraBe Orientierung SBA Netzknoten Team Anzahl, Vimess | [ . [VNK-NNK] Mittelriontungt-2 Vitteherr:  AUNmiter
0 i [ort] i [VNK-NNK] il [Stek] [km/h]  [m] [m] Richtung 1 Richtung 2 [cm?]
- B B B 17,91
- - - - - 17,91
- - - 17,91
1 X X X X - - - 17,91
- - - 17,91
- 17,91
- - 17,91
394 200 391 202 397 0,55
405 394 404 399 0,55
394 408 401 0,55
2 X X X X Meiner 5/4 40 308 407 402 0.55
394
400
14 s 215 423 219 0,58
415 414 416 415 0,58
411 413 412 0,58
3 X X X X Meiner 5/5 40 415 415 415 0.58
415 409 412 0,58
415
353 360 350 372 361 7,05
367 352 370 361 7,05
354 363 359 7,05
4 X X X X MeiRner 6/6 40 353 367 360 7,05
352 363 357 7,05
357 366 362 7,05
360
368 382 374 472 423 0,92
397 358 459 408 0,92
369 457 413 0,92
365 467 416 0,92
5 X X X X Meiner 6/7 40 365 470 418 0.92
375 456 415 0,92
414
201 269 405 340 372 15,96
337 400 338 369 15,96
6 X X X X MeiRner 4/4 40 399 335 367 15,96
398 334 366 15,96
369
507 119 500 333 216 0,58
329 519 335 427 0,58
502 328 415 0,58
509 319 414 0,58
7 X X X X MeiBner 8/7 40 510 330 420 0,58
504 330 417 0,58
0,58
419
260 227 261 384 422 112
393 463 396 430 1,12
. 461 389 425 1,12
8 X X X X MeiRner 4/5 40 453 297 s 112
398
427

A 3.18: Ubersicht der Messungen — Ausrolllingen Seat Ibiza
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Anhang A3 Ausrollversuche

x‘:iie StraBe Orientierung SBA Netzknoten Team Anzahl, Viness | 1 i [VNK-NNK] Mittelrichtung1-2 Vitteluiter:  AUNmiel
0 i [ort i [VNK-NNK] il [Stek] km/h]  [m] [m] Richtung 1 Richtung 2 [em?]
402 401 B , 17,91
o 402 405 - - 17,91
398 - - 17,91
1 X X X X Melcher/Stiitze 5/6 40 412 - - 17,91
398 - - 17,91
395

402
521 542 526 549 538 0,55
562 531 560 546 0,55
" 518 555 537 0,55
2 X X X X Melcher/Stiitze 5 40 512 587 550 0.55
520 560 540 0,55

542
506 522 499 559 529 0,58
537 512 529 521 0,58
518 555 537 0,58
3 X X X X Melcher/Stiitze 5/6 40 501 508 505 0,58
501 536 519 0,58
535 0,58

522
456 286 456 537 497 7,05
516 456 544 500 7,05
459 494 477 7,05
4 X X X X Melcher/Stiitze 5/6 40 447 523 485 7,05
462 490 476 7,05
507 7,05

487
202 518 210 645 528 0,92
633 394 621 508 0,92
5 X X X X Melcher/Stiitze 5 40 0 0.92
o 0,92
o 0,92

518
356 202 371 230 301 15,96
229 363 227 295 15,96
369 228 299 15,96
6 X X X X Melcher/Stiitze 6 30 353 233 2903 15,96
340 228 284 15,96
340 227 284 15,96

292
388 215 381 247 314 0,58
241 396 242 319 0,58
" 376 242 309 0,58
7 X X X X Melcher/Stiitze 5 30 403 238 321 0.58
386 235 311 0,58

315
B _ B B B 112
- - - - 1,12
- - - 1,12
- - - 1,12
8 X X X X - - - Y1z
- - - 1,12
- - - 1,12

A 3.19: Ubersicht der Messungen — Ausrolllingen LKW SRM
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Ausrollversuche

Rirhtiina Y Y
tlsl v1 [m/sl v2 [m/sl v3 [m/s] v4 [m/sl v5 [m/sl v1 [m/sl v2 [m/sl v3 [m/s] v4 [m/sl v5 [m/s]
10 9.69 9.17 9.03 9.06 9.19
20 6.92 7.22 7.08 6.97 7.28
° 30 5.53 5.83 5.72 5.72 5.81
§ 40 4.22 4.28 4.47 4.22 4.22
& 50 2.31 247 2.39 2.36 2.44
o 60 117 1.72 1.50 1.67 1.75
% 70 0.25 0.67 0.69 0.72 0.72
80 0.06
90
taes [sl 76 80 81 78 80
laes Iml 341 363 361 358 363
Rirhtiina Y Y
tlsl v1 [m/sl v2 [m/sl v3 [m/s] v4 [m/sl v5 [m/sl v1 [m/sl v2 [m/sl v3 [m/s] v4 [m/sl v5 [m/s]
10 9.36 9.53 9.19 9.64 9.61 9.19 9.28 9.06 9.67 9.64
o 20 7.75 7.92 7.61 8.03 8.00 7.81 7.72 7.67 8.14 8.11
® 30 6.42 6.44 6.17 6.58 6.56 6.56 6.39 6.31 6.67 6.69
S 40 5.03 5.03 4.83 5.25 5.00 5.36 5.11 5.06 5.33 5.39
% 50 3.83 3.89 3.61 3.94 3.78 4.19 3.92 3.92 4.06 4.06
o 60 272 2.75 247 2.83 2.72 3.14 2.83 2.78 2.94 297
§ 70 1.81 1.86 1.58 1.86 1.78 2.1 1.78 1.75 1.86 1.86
80 0.83 0.86 0.72 0.83 0.78 1.1 0.78 0.75 0.81 0.72
90 0.06 0.17
taes [sl 90 89 90 92 89 92 89 89 89 88
laes [ml 435 435 415 445 431 449 431 426 444 451
Rirhtiin~ Y Y
tlsl v1 m/sl v2 Im/sl v3 [m/s] v4 Tm/sl v5 Im/sl v1 m/sl v2 [m/sl v3 [m/s] v4 Tm/sl v5 [m/s]
10 9.64 9.69 9.81 9.78 9.75 9.44 9.47 9.25 9.42 9.33
” 20 8.03 8.08 8.17 8.17 8.19 7.97 7.86 7.72 7.86 7.75
Py 30 6.75 6.67 6.69 6.78 6.72 6.67 6.56 6.36 6.44 6.39
§ 40 5.36 528 5.28 5.31 5.31 5.31 525 5.03 5.03 5.06
.3 50 4.19 4.08 4.03 4.14 4.14 417 4.14 3.94 3.94 3.94
o 60 3.08 2.92 2.86 2.94 2.94 3.08 3.03 2.89 2.86 2.86
§ 70 2.19 2.00 1.97 2.00 2.00 2.03 2.00 1.94 1.83 1.89
80 1.31 1.14 1.1 1.14 1.14 1.28 1.17 0.94 0.86 0.92
90 0.50 0.36 0.33 0.36 0.39 0.47 0.56 0.17 0.11 0.17
taes [sl 97 96 95 95 96 98 99 94 92 93
laes [ml 466 449 453 454 453 456 452 436 439 433
Rirhtiina Y Y
tlsl v1 m/sl v2 Im/sl v3 [m/s] v4 Tm/sl v5 Im/sl v1 m/sl v2 Im/sl v3 [m/s] v4 Tm/sl v5 [m/s]
10 9.28 9.14 9.39 9.33 9.42 9.31 9.25 9.22 9.28 9.00
20 7.39 7.25 7.47 7.47 7.53 7.28 7.22 7.28 7.50 717
< 30 6.11 5.92 6.08 6.19 6.17 5.72 5.72 5.72 5.81 5.56
] 40 4.94 5.00 5.06 525 5.11 4.50 4.50 4.58 472 4.44
§ 50 3.61 3.83 3.72 3.83 3.89 3.72 3.72 3.78 3.92 3.67
’3‘ 60 2.53 2.67 2.61 2.86 2.81 2.56 2.36 2.53 2.69 2.58
2 70 1.97 1.86 1.78 2.08 2.06 1.53 1.31 1.64 1.67 1.50
= 80 1.25 1.36 1.25 1.50 1.44 0.92 0.67 0.94 1.03 0.67
90 0.69 0.83 0.47 0.94 0.89 0.17 0.17 0.36 0.39 0.19
100 0.14 0.14 0.31 0.33
taes [sl 104 101 99 109 107 93 91 96 95 99
laes [ml 391 410 481 469 447 397 429 383 371 406
Rirhtiina Y Y
tlsl v1 [m/sl v2 [m/sl v3 [m/s] v4 [m/sl v5 [m/sl v1 [m/sl v2 [m/sl v3 [m/s] v4 [m/sl v5 [m/s]
10 9.19 9.03 8.86 9.06 9.08 9.53 9.58 9.50 9.31 9.47
20 7.25 7.00 7.00 7.28 7.25 7.97 7.92 7.89 7.86 7.94
© 30 5.56 5.56 5.39 5.64 5.61 6.58 6.39 6.58 6.58 6.56
] 40 4.03 4.17 3.97 4.22 4.17 5.39 5.28 5.36 5.28 5.31
§ 50 2.58 2.86 272 297 2.92 4.33 4.03 4.25 4.25 4.19
’3‘ 60 1.42 1.58 1.47 1.81 1.61 3.33 3.19 3.39 3.25 3.33
2 70 0.36 0.47 0.36 0.50 0.56 2.50 247 2.67 242 275
= 80 1.64 1.69 1.89 1.75 1.89
90 0.83 1.00 1.14 1.31 1.06
100 0.00 0.28 0.33 0.78 0.36
taes [sl 75 75 74 76 76 100 104 105 111 107
laes Iml 356 358 349 366 365 480 469 482 485 480
Rirhtiina Y Y
tIsl v1 [m/sl v2 [m/s] v3 [m/sl v4 Im/s] v5 [m/s] v1 [m/sl v2 [m/s] v3 [m/sl v4 Im/s] v5 [m/sl
10 8.94 8.92 9.33 9.22 9.00 8.67 8.50 8.67 8.92
20 7.47 7.39 7.78 7.56 711 6.44 6.31 6.83 6.86
© 30 6.11 6.03 6.42 6.17 5.58 5.11 4.92 4.94 5.03
% 40 5.03 4.81 5.28 5.00 4.36 3.56 3.44 3.33 3.47
] 50 3.78 3.75 4.19 4.00 3.14 2.03 1.94 1.83 1.97
’3‘ 60 278 2.83 3.17 3.08 2.31 0.69 0.64 0.64 0.81
2 70 1.97 1.97 2.31 2.25 1.28
= 80 1.1 1.08 1.56 1.53
90 0.53 0.44 0.81 0.83
100 0.00 0.14 0.00
taes [sl 100 103 103 108 100 70 70 67 69
laes Iml 430 427 463 460 431 330 324 327 336
A 3.20: Ubersicht der Messungen — Geschwindigkeitsstiitzstellen Chevrolet Van 20
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Rirhtiina Y Y
tlsl vilm/sl  v2Im/sl  v3Im/sl v4lm/sl  v5Im/sl  v6Im/sl | vilm/sl v2Im/sl  v3Im/sl _v4Im/sl _ v5Im/sl _ v6 [m/sl
10 9.42 9.47 9.50 9.53 9.42 9.50 9.47 9.44 9.50 9.44 9.33
o 20 7.61 7.92 7.94 7.86 7.89 8.03 7.86 7.72 7.86 7.81 7.86
) 30 6.28 6.39 6.47 6.42 6.33 6.61 6.53 6.39 6.58 6.44 6.53
iu‘) 40 4.89 5.03 5.06 5.00 5.08 5.17 5.25 5.17 5.19 5.17 5.25
& 50 3.50 3.69 3.67 3.67 3.83 3.86 4.00 3.92 4.00 4.00 4.03
o 60 2.53 2.56 244 247 2.64 2.67 2.72 2.69 2.75 2.78 2.78
g 70 1.19 1.28 1.36 1.33 1.44 1.50 1.50 1.53 1.50 1.61 1.69
80 0.19 0.28 0.39 0.33 0.50 0.50 0.42 0.44 0.50 0.42 0.53
90
taes [sl 85 84 84 84 85 85 85 84 84 85 85
laes Iml 405 402 425 420 426 432 433 423 434 428 432
Rirhtiina Y Y
tlsl v1 m/sl v2 [m/sl v3 m/sl v4 Im/sl _ v5 Im/sl v6 m/sl viIm/sl  v2Im/sl v3 m/sl v4 Im/sl _ v5 Im/sl v6 m/sl
10 9.58 9.31 9.42 9.42 9.28 9.31 9.42 9.25 9.42 9.31
- 20 7.89 7.78 7.92 7.97 7.67 7.75 7.81 7.72 8.00 7.83
® 30 6.17 6.39 6.44 6.56 6.36 6.22 6.36 6.36 6.61 6.42
§ 40 4.89 4.89 5.00 5.17 5.14 5.00 5.14 5.17 522 5.28
.‘..w- 50 3.69 3.61 3.83 3.86 3.97 3.69 3.86 3.92 4.06 4.06
o 60 2.56 2.53 2.61 2.69 2.78 2.53 2.58 2.78 2.86 2.83
§ 70 1.53 1.42 1.53 1.53 1.72 1.44 1.42 1.64 1.81 1.69
80 0.58 0.42 0.69 0.67 0.75 0.33 0.50 0.69 0.83 0.78
90
taes [sl 87 85 89 90 91 85 87 89 91 90
laes [ml 422 418 429 435 429 419 426 428 443 437
Rirhtiina Y Y
t sl v1 Im/sl v2 [m/sl v3 Im/sl v4 Tm/sl v5 Im/sl v6 Im/sl v1 Im/sl v2 [m/sl v3 Im/sl v4 Tm/sl v5 Im/sl v6 Im/sl
10 9.08 8.75 8.97 8.78 8.69 9.17 8.75 9.17 8.97 8.78
20 7.25 7.19 7.22 0.00 7.33 7.28 6.97 7.33 7.22 6.94
< 30 5.97 5.83 5.89 0.00 5.83 5.83 5.64 5.94 5.78 5.67
% 40 4.58 4.47 4.58 4.67 4.31 4.47 4.31 4.67 4.56 4.36
] 50 3.53 3.33 3.36 3.61 3.17 3.33 3.19 3.47 3.31 3.08
E 60 2.64 2.50 2.50 2.78 225 2.31 2.36 2.67 2.36 2.08
& 70 1.61 1.64 1.81 1.78 1.64 1.61 1.58 1.89 1.64 1.19
= 80 0.67 0.72 0.86 0.86 0.69 0.75 0.83 0.97 0.83 0.53
90
100
taes [sl 88 90 92 90 89 89 92 93 94 90
laes [ml 411 401 412 422 388 400 408 417 404 379
Rirhtiina Y Y
tlsl v1 m/sl v2 [m/s] v3 [m/sl v4 Im/sl _ v5 Im/sl v6 Im/sl viIm/sl — v2Im/sl v3 m/sl v4 Im/sl _ v5 Im/sl v6 Im/sl
10 0.00 2.66 2.68 0.00 9.58 9.64 9.50 9.50
20 0.00 2.26 2.27 2.24 8.14 8.17 8.06 8.08 8.06
0 30 0.00 1.94 1.91 1.88 0.00 7.00 6.89 6.75 6.72 6.78
$ 40 0.00 1.61 1.57 1.52 0.00 5.81 5.64 5.47 5.47 5.56
E 50 0.00 1.30 1.27 1.25 0.00 4.69 4.56 4.50 4.39 4.44
'g' 60 0.00 1.05 0.98 0.93 0.00 3.78 3.53 3.33 3.44 3.47
2 70 0.80 0.00 2.89 2.64 2.33 2.61 2.53
= 80 0.00 1.94 1.47 1.58 1.72 1.61
90 0.00 0.83 0.64 0.58 0.75 0.56
100
taes [sl 62 71 65 63 107 98 95 96 98 96
laes [ml 368 374 380 365 451 506 488 457 485 479
Rirhtiina Y Y
tIsl vilm/sl  v2Im/sl  v3Im/sl  v4Im/sl _v5im/sl _v6Im/sl | viim/sl v2Iim/sl _v3Im/sl v4Im/sl  v5Im/sl  v6 [m/s]
10
20
© 30
£ 40
2 50
7]
i
(]
= 80
90
100
taes [sl 87 87 88 93 86 87 68 66 64 65 66 67
laes Iml 442 458 454 444 439 451 344 313 318 324 320 331
Rirhtiina Y Y
tlsl vilm/sl  v2Im/sl  v3Im/sl v4lm/sl  v5Im/sl  v6Im/sl | vilm/sl v2Im/sl  v3Im/sl _v4Im/sl _ v5Im/sl _ v6 [m/sl
10 9.44 9.33 9.44 9.33 9.50 8.89 8.92 8.92 8.89 8.81
20 7.78 8.06 7.78 7.53 7.78 7.1 7.14 7.14 7.06 711
~ 30 6.56 6.31 6.56 6.22 6.44 5.33 5.33 5.33 5.42 5.31
% 40 5.31 5.39 5.33 5.03 5.33 4.25 3.94 4.00 4.00 4.06 3.92
1] 50 4.28 4.1 4.33 3.89 4.28 3.08 2.64 2.94 2.94 2.83 2.78
'g' 60 3.56 3.22 3.61 2.94 3.58 2.00 1.69 1.47 1.47 1.69 1.67
2 70 2.94 2.53 3.00 2.28 2.94 0.86 0.44 0.33 0.33 0.44 0.53
= 80 2.36 1.97 2.44 1.75 247
90 2.1 1.75 1.53 1.83 1.25 1.72
100 1.44 1.03 1.00 1.00 1.17
taes [sl 119 113 119 114 120 118 78 75 75 78 75 75
laes Iml 531 506 483 511 465 511 377 354 354 353 352 352
A 3.21: Ubersicht der Messungen — Geschwindigkeitsstiitzstellen Golf 3 GT (JM)
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Richtung X X
ts] vi[m/s] v2[m/s] v3[m/s] v4[m/s] v5[m/s] v6[m/s] v7[m/s]|vI[m/s] v2[m/s] v3[m/s] v4[m/s] v5[m/s] v6[m/s] v7 [m/s]
10 9,53 9,44 9,53 9,50 9,58 9,56 9,56 9,61 9,44 9,47 9,39 9,42
20 7,94 7,86 8,06 7,86 8,08 8,14 8,11 8,17 7,94 7,94 7,97 7,94
2 30 6,56 6,39 6,58 6,44 6,56 6,64 6,78 6,89 6,56 6,58 6,56 6,47
S 40 511 5,00 5,14 5,08 5,14 5,22 5,47 5,64 5,25 5,31 5,42 5,42
% 50 3,78 3,69 3,89 3,78 3,83 4,00 4,22 4,39 3,94 3,92 4,25 4,14
§ 60 2,53 2,36 2,64 2,56 2,58 2,78 3,00 3,19 2,67 2,64 3,03 2,89
= 70 1,28 1,25 1,61 1,50 1,56 1,78 1,78 1,97 1,53 1,44 1,94 1,72
80 0,28 0,19 0,56 0,56 0,56 0,72 0,61 0,78 0,39 0,28 0,81 0,53
90
tges [s] 84 82 86 86 85 88 86 87 84 83 88 85
Iges [m] 422 415 433 426 432 441 449 460 431 428 447 441
Richtung X X
t[s] vi[m/s] v2[m/s] v3[m/s] v4[m/s] v5[m/s] v6[m/s] v7[m/s] | Vv1[m/s] v2[m/s] v3[m/s] v4[m/s] v5[m/s] v6[m/s] v7[m/s]
10 9,53 9,56 9,47 9,36 9,50 9,44 9,47 9,44 9,39 9,47 9,47 9,36
20 7,97 8,17 7,94 7,83 7,97 7,94 8,11 8,06 7,92 8,06 8,03 7,94
2 30 6,56 6,92 6,58 6,47 6,56 6,53 6,81 6,69 6,56 6,67 6,78 6,64
§ 40 5,22 5,56 5,31 5,19 5,22 5,08 5,56 5,36 5,22 5,33 5,36 5,33
ﬁ 50 4,03 4,25 4,03 3,94 3,92 3,72 4,47 4,25 4,11 4,22 4,14 4,22
§ 60 2,86 3,19 2,75 2,86 2,78 2,39 3,31 3,08 2,97 3,06 3,03 3,03
= 70 1,94 2,14 1,67 1,81 1,81 1,19 2,28 2,00 1,94 2,00 1,86 1,92
80 0,97 1,11 0,72 0,81 0,78 0,31 1,33 1,17 1,03 1,11 0,89 0,89
90 0,11 0,22 0,44 0,22 0,33 0,08 0,08
tges [s] 92 93 90 89 89 84 95 93 89 94 92 92
Iges [m] 444 464 438 437 445 420 470 456 442 455 449 448
Richtung X X
t[s] vi[m/s] v2[m/s] v3[m/s] v4[m/s] v5[m/s] v6[m/s] v7[m/s] | Vv1[m/s] v2[m/s] v3[m/s] v4[m/s] v5[m/s] v6[m/s] v7[m/s]
10 9,39 9,39 9,14 9,17 9,22 9,22 9,28 9,28 9,25 9,31 9,17 9,25
20 7,56 7,56 7,44 7,50 7,36 7,42 7,42 7,53 7,42 7,56 7,56 7,44
< 30 6,22 6,22 6,11 6,11 6,08 6,00 5,83 5,92 5,89 6,11 6,00 5,89
2 40 5,19 5,19 5,11 5,11 5,03 5,08 4,78 4,89 4,69 4,97 4,78 4,69
§ 50 4,00 4,00 4,03 4,03 3,89 3,92 3,92 4,00 3,81 4,06 4,00 3,81
ﬁ 60 2,75 2,75 2,69 2,69 2,50 2,67 2,56 2,64 2,47 2,53 2,92 2,50
H 70 1,81 1,81 1,64 1,69 1,53 1,61 1,50 1,58 1,31 1,83 1,67 1,39
= 80 1,17 1,17 0,78 0,78 0,69 0,83 0,81 0,81 0,47 0,92 0,69 0,67
90 0,33 0,33 0,03 0,17 0,11 0,25 0,17
100
tges [s] 93 94 89 92 93 92 89 90 90 91,5 93 89
Iges [m] 436 432 424 425 419 422 415 424 419 431 423 410
Richtung X X
t[s] vi[m/s] v2[m/s] v3[m/s] v4[m/s] v5[m/s] v6[m/s] v7[m/s]|vII[m/s] v2[m/s] v3[m/s] v4[m/s] v5[m/s] v6[m/s] v7[m/s]
10 9,25 9,19 9,14 9,11 9,00 9,19 9,11 9,64 9,50 9,53 9,64 9,50 9,53 9,47
20 7,64 7,56 7,44 7,50 7,31 7,53 7,50 8,31 8,17 8,17 8,28 8,08 8,17 8,14
o 30 6,03 6,08 5,89 6,08 5,78 6,00 5,89 7,11 6,81 6,89 7,06 6,78 7,03 6,86
e 40 4,69 4,69 4,39 4,69 4,36 4,67 4,56 6,03 5,58 5,81 5,89 5,69 5,89 5,81
§ 50 3,33 3,36 3,03 3,33 3,11 3,39 3,25 4,89 4,47 4,69 4,92 4,61 4,78 4,69
‘g 60 2,08 2,08 1,75 2,03 1,75 2,03 1,94 4,03 3,58 3,92 4,11 3,89 4,00 3,81
é 70 0,86 0,72 0,50 0,47 0,53 0,89 0,72 3,17 2,81 3,06 3,11 3,03 3,19 2,92
80 2,17 2,00 2,17 2,28 2,06 2,25 1,94
90 1,50 1,03 1,47 1,42 1,42 1,58 1,31
100 0,75 0,08 0,75 0,67 0,72 0,92 0,67
tges [s] 77 75 75 74 75 78 78 109 101 110 110 110 112 109
Iges [m] 392 389 374 385 371 391 382 528 494 517 527 511 524 509
Richtung X X
ts] vi[m/s] v2[m/s] v3[m/s] v4[m/s] v5[m/s] v6[m/s] v7[m/s]|VvI[m/s] v2[m/s] v3[m/s] v4[m/s] v5[m/s] v6[m/s] v7 [m/s]
10 9,44 9,39 9,22 9,44 9,42 9,42 9,31 9,06 8,89 8,94 8,83 8,89 8,92 8,89
20 7,97 7,81 7,89 7,86 7,97 7,92 7,89 7,11 7,00 7,14 6,81 6,86 6,92 7,03
© 30 6,67 6,31 6,47 6,44 6,44 6,39 6,33 5,44 5,08 5,25 5,11 5,19 5,22 5,14
2 40 5,36 5,08 5,25 5,31 5,22 5,19 5,08 3,83 3,44 3,58 3,42 3,563 3,69 3,61
§ 50 4,28 3,94 4,14 4,17 4,06 4,00 3,89 2,31 1,69 1,89 1,89 2,00 1,97 1,97
ﬁ 60 3,25 2,92 3,06 2,94 2,97 2,86 2,72 0,89 0,22 0,44 0,33 0,67 0,64 0,58
é 70 2,25 1,78 1,94 2,08 2,00 1,83 1,72
80 1,25 0,75 1,17 1,03 0,94 1,03 0,92
90 0,28 0,14 0,08 0,28 0,39
100
tges [s] 94 93 90 91 95 90 94 69 62 64 63 69 64 63
Iges [m] 477 435 445 448 447 440 433 375 314 324 314 329 325 326
A 3.22: Ubersicht der Messungen — Geschwindigkeitsstiitzstellen Golf 3 (FEM)
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tlel vl Im/el w2 Imlel  vRTImlel  vA Imlel  uB Imlel  vAR Imlel  v7 Imlel | vl Iml/el w2 Imlel  vRImlel  vd Imlel  vB Imlel  vA Imlel 7 Imlel
in [eRele] Q 42 Q 20 [eRele] Q 2R Q 3R Q 2R Q 2R Q 22
o~ 20 7 R4 772 778 778 772 778 778 7 fAR 7 78
g 2N R 14 R 22 R 22 R 2?2 R 14 R 21 R 27 R 3R R 21
8 an 4 RO a4 7R a4 7R 4 RO 4 RO 4 Ra 4 92 4 a7 4 Q2
= &N 222 221 222 2122 2122 2 R 2 RR 2 RR 2 RR
3 AN 107 107 107 2 NA 2 NN 210 222 221 221
g 70 n78 n72 n72 N /R n78 n fa naa 102 10R
= an
an
trac el 77 77 77 N 77 7R 70 N 70
lnac ml 201 204 204 208K 204 AND ANA ANKR AN7
t el vl Imlel 2 Imlel v TImlel  vA Imlel vB Imlel  vR Imlel w7 Imlel | vl Imlel w2 Imlel v Imlel  uA Imlel  uB Imlel  vR Imlel w7 Imlel
1n Qa2 [eRele] Q2R Qa2 a1 Qa2 Q28 Q28 Q22 Q21
© 20 7 a4 7 81 7 7R 778 7 7R 778 778 7 81 7 7R 7 78
g 20N R RR R AA R AA R A4 R 2R R 20 R A2 R 2R R 2R R A7
g an 11 RN 4 Q97 & NN 4 ’a 4 a7 4 a7 4 a7 5NN 5NN
S &N 281 72 2RO 78R 2R1 2 RO 2 RO 2 RAR 2RO 2RO
3 AN 2 R? 242 2 3R 2 3R 221 2 R? 247 242 247 242
3 70 144 122 110 117 111 121 121 122 122 121
= !N na3 no28 no28 n11 n17 no28 n17 n17 n17 n1a
an
trnae lel R!2 ]2 ! 1 R2 R2 R2 R2 R2 1
lnae ml A2 A1R A1 A15 ANQ A15 A14 A11 A1R A1R
t el vl Im/el w2 Imlel v TImlel  vA Imlel  uB Imlel  vA Imlel  v7 Imlel | vl Iml/el w2 Imlel  vwRImlel  wvd Imlel  vB Imlel  vA Imlel 7 Imlel
in K] RQ R RR a nn ! Q7 ann an?
20 R Q2 R Q2 7 NN 7N 7 nn 7 NN
: 20N R 22 522 R A2 R 2R R 22 LV
ﬁ an 282 204 498 A28 414 498
2 BN 2 /2 2 fa 2 a4 204 204 2NN
@ AN 1R7 1R7 120 149 1 RR 1 B2
3 70 n 20 N &R nng nn2 n11 n1a
Q
= N
an
1NN
trac el 7R 75 71 71 71 72 77 7R 72 72 75 72
lnac ml BN 252 R4 K2 kLv) 2R7 272 27N 2R 2R7 2R KRR/
tlel vl Iml/el w2 Imlel  vRTImlel  vA Imlel  uB Imlel  vAR Imlel  v7 Imlel | vl Iml/el w2 Imlel w2 Imlel  vA Imlel  vB Imlel  vA Imlel 7 Imlel
in Q14 Qa Nk Q14 Q17 Q14 Q10 [eRele] Q 2R Qa4 Q 44 Q 20 Qa7
© 20 7 R? 7 3R 7 R7 7 3R 7 3R 7 R? 7 Q7 7 a4 7 !aQ R NA R NA 7 a4
Py 2N AR NN R 78 R Ra R RR R RR 5 Q2 RR7 R RR R R? R RR R R7 R R?
ﬁ an 4 KRR 4 28 4 R 4 20 4 2R 447 R 44 R 2R R 21 iy R R R 2R
g &N 214 278 2ANA 2 Qa7 2 Q2 217 42 414 411 4292 4 R 411
?}; AN 172 122 18R 1R4 1 RR 178 2122 2R 2ANAR 2922 242 2 NK
3 70 n11 n17 n 23 nnn n21 n 23 2 BN 2N 228 242 247 2 2R
g N n n n n n n 1R7 122 147 1R1 1 RR 121
an n n n n n n n78 neR1 n R NnR7 n&n naz
100
trnac lel 71 72 72 72 7R 72 a| a| QR aa aR QR
lnac Iml 74 2R 2RO R4 R4 275 A7 ARQ AR7 AR7 A7N ARR
t el vl Imlel 2 Imlel w2 Imlel  vA Imlel vB Imlel  vR Imlel w7 Imlel | vl Imlel w2 Imlel v Imlel  uA Imlel  uB Imlel  vR Imlel w7 Imlel
1n
© 20
g 20N
] an
g &N
® AN
§ 7n
s N
an
100
tnae lel Ra an a1 a? kA 72 R7 R7 70
lnae ml 2R7 ANN ANS 200 208 240N 23R 225 224
t el vl Im/el w2 Imlel v TImlel  vA Imlel  uBImlel  vAR Imlel  v7 Imlel | vl Iml/el w2 Imlel w2 Imlel  wvA Imlel  vB Imlel  vA Imlel 7 Imlel
in 7 241 22 Q 241 241 U 214 21 A 214 21 2 21 R 211
~ 20 2R 2R A 2% 4 28 2 2R R 24 24 R 24 7 247 24 24 7 24 A4
® 2N 22 R 2? A 2292 222 2?1 2?1 1R R 1R 7 127 18 2 18 R 1R R
ﬁ an 18 R 100 10 2 10 R 10 R 10 1 122 124 12 Q 12 R 122 12
g &N 15 157 157 157 157 154 /R f4 {1 74 f12 f4
?}; AN 118 124 12 121 1292 11 Q 47 AQ 2R 2 a 42
3 70 a2 aa a1 QR QR (e le ng 12 n~2 n ng 1
% an 7R /1 71 7R 77 79
an R 1 RR R R R R R?2 L}
1NN A7 51 20 A A7 A
trnac lel 128 12/ 120 120 124 12K 72 74 71 R7 72 7R
lnac ml 5NN R10 N2 5Na R1N RNA 2272 2145 2R 210 220N 220N
t el vl Imlel 2 Imlel w2 TImlel  vA Imlel vB Imlel  vR Imlel w7 Imlel | vl Imlel w2 Imlel v Imlel  vA Imlel  uB Imlel  vR Imlel w7 Imlel
1n Q7R Q78 Q78 Q78 Q28 Qa7 Qa2 Qa4 Qa2
© 20 R 42 ! 2 R 42 K] 20 7 81 ! NN 7 ]2 ! 0N !N
o 2N R a4 R O4 7 N R RQ R 2R R 44 R 27 R RR R A7
ﬁ an R RR R RR R RR R 44 A4 7R 4 92 4 R 4 Q97 5NN
e &N 42 4 20 4 R a4 22 222 2R3 244 2 RR 2R
ﬁ AN 214 29292 2NKR 20N 1 RO 104 178 183 102
3 70 102 2 NN 107 183 n11 n21 na3 nan2 nan2
Q N n78 N K]AR N K]AR n772
=
an
100
trnae lel KRR fle) ]8R R7 71 72 72 74 74
lnace ml AR1 AR AR1 AR R4 20R 2R0 207 208
A 3.23: Ubersicht der Messungen — Geschwindigkeitsstiitzstellen Seat Ibiza
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t el v Tmiel w2 Tmlal VR Tmlel _ vATmlel _ uBImlel _ vATmiel | vl Imlel w2 Imiel w2 Tmlel _ vAImiel _ v&Imlel A Imlel
10 Q72 Q17 Q44 Q44 Q44
- 2n Q17 R 0NA 778 778 778
e 2n 778 AO4 A 20 R R7 A 20 A 20
o an A 20 R RA 598 & A & A 598
= &n 280 417 2 A1 2 A1 2 A1 2 A1
2 AN 278 2127 278 278 278 278
2 7n 299 2 &N 104 104 1A7 1A7
= an na2 104 na2 111 n &R n a2
an
trac fel RA o an a1 RA /R
Inac fml 01 ANR 208 419 208 205
t el v Tmlel w2 Imlel v [mlel vA Tmlel VA Tmlel VR Tmlel v Tmlel 2 [mlel v [mlel vA Tmlel VA Tmlel VR Tmlel
1n 10 nn 10 0n 10 o8 10 nn 10 nn Q72 10 nn 10 nn 10 o8 10 nn
20 [ R0 ! R0 [ R0 2 A1 [ R0 2 A1 [ R0 ] R0 a17 [ R0
(: 20N 7 78 778 7 78 7 BN 7 78 7 BN 7 78 7 78 R NA 7 78
X an RR7 A 20 /20 /20 RR7 R A7 RO4 RR7 RO4 RO4
Q BN R 28 R RR & NN R 28 R 28 R RR R a2 R RR R 11 R 82
a AN 280 417 280 280 417 444 479 444 & NN 479
2 7n 2 A1 2 A1 21373 21373 2 A1 2 A1 2 A1 2 A1 280 280
2 an 2 &N 2 &N 2 &N 2 &N 2 &N 278 2 nA 2 nA 2 nA 2 nA
an 1A7 1A7 120 1A7 1A7 104 299 299 2 &N 299
100 n&A naz nog n&A n&a n a2 111 na2 111 111
trae fal 10A 10A 10R 1n7 10A 1na 110 110 114 114
Inac Iml RO 521 518 519 590 B40 BAN BRA 5R7 BAN
t el v Tmiel w2 Tmlal VR Tmlel A Tmlel _ uBImlel _ vATmiel | vl Imlel w2 Imiel w2 Tmlel _ vA Imlel _ v&Imlel A Imlel
10 10 28 10 0n 10 nn 10 nn 10 nn 10 nn Q44 Q72 Q72 Q72 Q72
o 2n 2 80 R A1 2 80 ] A1 ! A1 2 80 22 22 222 22 222
° 2n 778 7 BN 778 7 &0 7 &0 778 799 799 7 &0 799 799
X an RR7 A 20 RO4 /20 /20 /20 A 11 A 11 A 11 A 11 A 11
o &N & BR R 28R X & 98 & 98 & BR & NN & 98 & 98 & NN & 98
?}; AN A4 72 A17 A AA A 17 A 17 A AA 2 R0 A 17 A 17 2 R0 2 R0
& 7n 280 2137 227 227 2 /1 227 278 2 nA 2 nA 2 nA 2 nA
2 an 2 nA 2 &N 278 299 2 &N 2 &N 299 2 &N 2 &N 2 &N 299
an 2 BN 1R7 104 111 1 20 1R7 1 20 1 R7 1R7 1 20 111
10n 1A7 naz na2 nog n &R na2 n &R na2 n &R n &R n &R
trac fel 194 110 112 1n7 1n7 1na 1na 1na 1n7 108 10A
Inac fml RRQ 520 RRR RNR R2R R25 400 R12 R18 &N1 &N1
t el v Tmlel w2 Imlel v [mlel vA Tmlel VA Tmlel VR Tmlel v Tmlel 2 Imlel v [mlel vA Tmlel VB Tmlel VR Tmlel
10 Q44 Q44 Q44 Q44 Q44 Q44 Q44 Q44 Q72 Q44 Q44
< 2n 2 0NA R 0NA 2 0NA 2 0NA 2 0NA 2 0NA 22 22 22 22 2 0NA
° 2n R R7 A 20 R R7 A 20 R R7 R R7 A 04 R R7 R R7 R R7 A 20
X an & A R RA & A & A & A & A & A & A & A & A 598
@ &n 444 444 444 444 479 & NN & NN 444 & NN 479 444
> AN 21373 2127 2 A1 21373 2 A1 2 A1 280 2 A1 280 2 A1 2 A1
2 7n 2 &N 2 &N 2 &N 2 &N 278 2 nA 2 nA 278 278 278 278
2 an 1A7 1A7 1A7 1A7 299 278 2 &N 299 2 &N 299 104
an 111 111 111 n a2 111 299 299 1A7 104 1A7 111
100 n&a nog n&a nog n&a 104 1A7 111 1A7 n a2 n a2
tnae fel 110 114 10A 10R 110 127 182 117 120 144 140
Inac Iml ARA ARA ARQ 447 ARD 537 RAA 404 5973 40n &7
t el v Tmlel w2 Imlel v [mlel vA Tmlel VA Tmlel VR Tmlel v Tmlel 2 Imlel v [mlel vA Tmlel VA Tmlel VR Tmlel
1n 2R 24 2R 2R
. 20 2n 20 29 24
° an 24 22 20 2]
ﬁ an 20 10 P 28
° &N 14 14 29 24
a AN a 10 18
2 7n 7 [ 1R 18
g an a 1 14 12
an 1 19 1n
100 a a
trae fel o4 ) 149 14R
Inac Iml 410 204 AR A21
t el v Tmiel w2 Tmlal VR Tmlel A Tmlel _ uBImlel _ vATmiel | vl Imlel w2 Imiel w2 Tmlel _ vAImiel _ vAImlel A Imlel
10 799 799 799 799 799 799 R 04 R A7 799 R 04 R 04 R 04
© 2n A 20 A 20 A 20 A 11 A 11 A 11 & A 598 598 & A & A 598
° 2n 598 2 598 598 & NN 3 280 2 A1 2 A1 280 2 A1 280
X an 417 417 444 417 280 2 88 278 2 &N 2 &N 278 2 &N 278
o &n 21373 2127 2 A1 21373 21373 21373 120 120 120 120 120 120
@ AN 278 278 278 278 2 &N 25 n o nog n o n o n o
2 7n 299 104 299 104 104 104
g N 1 R7 1 20 1 R7 111 111 111
an n a2 naz n a2 n &R n &R n &R
10n nog nog
trac fel 10n 108 104 108 101 10R A1 ) ) A1 A1 A1
Inac fml 271 262 2R0 2R3 241 240 220 297 298 222 298 297
t el v Tmlel w2 Imlel v [mlel vA Tmlel VA Tmlel VR Tmlel v Tmlel 2 [mlel v [mlel vA Tmlel VA Tmlel VR Tmlel
1n 799 799 799 799 7 &N 799 X 799 X X
20 A 11 A 20 A 11 A 11 /20 X & BR & RR & NN & RR
5 an & NN & 0n & NN & NN & NN 417 280 280 2 /1 280
3 an 417 417 280 417 417 278 278 278 2 &N 278
@ &n 21373 2 A1 21373 2 A1 2 A1 1A7 1A7 1A7 111 1A7
> AN 2 nA 20A 278 2 nA 2 nA n o n a2 n a2 n &R
2 7n 2 &N 2 &N 2 &N 299 2 &N
2 an 104 104 104 104 104
an 120 120 111 120 120
100 n a2 naz n a2 n a2 n a2
tnae fel 192 144 190 18R 192 ) AQ AQ AN AR
Inac Iml 281 204 27R 402 284 247 249 249 238 235

- VVaraiirhenaerhwindinkait 20 km/h

A 3.24:

163

Ubersicht der Messungen — Geschwindigkeitsstiitzstellen LKW SRM

Volkswirtschaftlich gerechtfertigte
Interventionswerte fiir die Erhaltung von
Bundesautobahnen



Anhang A4 Kraftstoffverbrauch f(fg)

Anhang
A4 Kraftstoffverbrauch f(fg)

164
Volkswirtschaftlich gerechtfertigte
Interventionswerte fiir die Erhaltung von
Bundesautobahnen



Anhang A4 Kraftstoffverbrauch f(fg)
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0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500 0,0550
Rollwiderstandsbeiwert fg
A41: Kraftstoffverbrauch in Abhédngigkeit des Rollwiderstandsbeiwertes fz und der Geschwindigkeit V

Fahrzeuggruppe PO
Kraftstoffverbrauchssimulation; FG Verbrennungskraftmaschinen, Technische Universitat Berlin

14|O T T T T
Fahrzeuggruppe PO: | | \ |
m =1399 kg KV 0 = 90,165 +6,6684 l
12.0 A=2,02m? R2=0,9935 !
4 |Gt el ur g lim RN T, T e e T et L Fim & p LI PPE PR ol U ) ol
cw =0,31 KV 150 = 90,9T7f, +6,2223
5 Mg =0,31m
[=}
2 10,0 1 |
< 1
s 1
3 801 - - Ll RS ;
8 | |
S lineare :
\E Interpolation I
S 60 1 ‘ ‘ : —m— 130 km/h
- | KV 100 = 93,924f +4,5297 |
5 i / R2=0,9973 ; —— 100 km/h
> ; ‘ ‘ ; —A&—80km/h
40 f-aos e e P A 4o 60 km/h
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0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500 0,0550
Rollwiderstandsbeiwert f_

A4.2: Kraftstoffverbrauch als lineare Funktion KV (fr ,V), Fahrzeuggruppe PO

lineare Interpolation: KVpo (fg,v) = 93,924 * fz + 0,0536 * V — 0,8303
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12,0

10,0 1

8,0

6,0

—=— 130 km/h

Kraftstoffverbrauch in 1/100 km

|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
40+ -----~ L R =
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

y I
| |
d |
i ;
i e i i e il i AR AL R ——100 km/h
| { :
| ! ‘
| : : —A&—80 km/h
20 - | | |
| | ! 60 km/h
| ! ‘
i i i 40 km/h
0.0 ! ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500 0,0550
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A4.3: Kraftstoffverbrauch in Abhédngigkeit des Rollwiderstandsbeiwertes fz und der Geschwindigkeit V
Fahrzeuggruppe PD
Kraftstoffverbrauchssimulation; FG Verbrennungskraftmaschinen, Technische Universitat Berlin

R?=0,9994

12,0 ; ; ; = KV1o9 = 88,797f +5/6062 ; ; ; ;
| | | | R?2= 0,9994 | I | |
| | I | I | | |
: : : : KV 45 = 93,033f +5,1342 : : : I

100 +----- e, AN Y LY PR T R el i R2=0,9994 |

I I
: KV o = 100,79fz +3,3191 :
|
|
|
|
I

.
lineare
Interpolation
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Kraftstoffverbrauch in /100 km
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40 | —+—100 km/h
l l g Ri=0eeme —4—80 km/h
20 fER e iR A [ VS92 2007 S e ot 60 km/h
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1

}

0,0 ‘
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500 0,0550
Rollwiderstandsbeiwert f,

A4.4: Kraftstoffverbrauch als lineare Funktion KV (fz ,V), Fahrzeuggruppe PD

lineare Interpolation: KVpp (fg, v) = 100,79 * fg + 0,0540 * V — 2,0809
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Kraftstoffverbrauch in 1/100 km

A4.5:

Kraftstoffverbrauch in 1/100 km

A 4.6:

40,0

35,0 1

30,0 A
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—— 80 km/h
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Rollwiderstandsbeiwert f;

Fahrzeuggruppe L
Kraftstoffverbrauchssimulation; FG Verbrennungskraftmaschinen, Technische Universitat Berlin

40,0

0,0450  0,0500

Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit des Rollwiderstandsbeiwertes fz und der Geschwindigkeit V

35,0 |

30,0 1
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KV g, = 533,98f, + 12,895
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l
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5,0 1 1 1 :
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500
Rollwiderstandsbeiwert f
Kraftstoffverbrauch als lineare Funktion KV (fr ,V), Fahrzeuggruppe L

lineare Interpolation: KV, (fg v) = 475,16 * fg + 0,18 *V — 0,00127
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Rollwiderstandsbeiwert f;

Fahrzeuggruppe Z
Kraftstoffverbrauchssimulation; FG Verbrennungskraftmaschinen, Technische Universitat Berlin

20,0

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500

Kraftstoffverbrauch in Abhédngigkeit des Rollwiderstandsbeiwertes fz und der Geschwindigkeit V
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lineare
Interpolation

KVgo = 2060,2f, +20,681
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Kraftstoffverbrauch als lineare Funktion KV (fr ,V), Fahrzeuggruppe Z

lineare Interpolation: KV; (fr v) = 2106 * fx + 0,1 * V + 11,537
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Kraftstoffverbrauch f(fg)
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A4.9: Kraftstoffverbrauch in Abhédngigkeit des Rollwiderstandsbeiwertes fz und der Geschwindigkeit V
Fahrzeuggruppe B
Kraftstoffverbrauchssimulation; FG Verbrennungskraftmaschinen, Technische Universitat Berlin
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Kraftstoffverbrauch als lineare Funktion KV (fr ,V), Fahrzeuggruppe B

lineare Interpolation: KVg (fg v) = 694,37 * fg + 0,21 *V - 0,6793
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Handbuch GEEP 1.0
Einflhrung
Das German Economic Evaluation Program GEEP 1.0 ist am Fachgebiet Strallenwesen der
Technischen Universitat Berlin entwickelt und implementiert worden.
Mit dem Programm besteht die Mdglichkeit, Erhaltungsmafinahmen auf Bundesfernstralen der
wirtschaftlichen Bewertung und Prioritédtenlistung zu unterziehen. Unter Berlcksichtigung der
StralRenbaulasttrager- und Stralennutzerkosten wird eine Nutzen-Kosten-Analyse durchgefiihrt. Die
zu analysierende Erhaltungsmafnahme wird dabei mit einer Basisoption verglichen, wobei sowohl die
Erhaltungs- als auch Basisoption frei wahlbar sind. Das Programm liefert als Ergebnisse die
Wirtschaftlichkeitsindikatoren:

+ Nettogegenwartswert NGW

« Interner Zinsful® 1ZF

« Nutzen/Kosten-Verhaltnis
1 1 0 1 1
NGW =) N, =) K, E-+RE= [€]  bzw.
i=1 g = q q

NGW =Y (ASNK,, +ASUK o, +AKL,01)*q Z(ASBK +ASNK10)*q +RE—Iq—[€]

i=1

mit:

Ni: Nutzen aus dem i-ten Jahr [€]

Kij: Kosten aus dem i-ten Jahr Aj  [€]

n Betrachtungszeitraum [Jahre]

R: Restwert der Investition am Ende des Betrachtungszeitraumes n [€]
q Zinsfaktorqg=1+p/ 100

p Diskontsatz

Interner Zinsfuly 1ZF:

Der Interne Zinsful} ist der kritische interne Zins py, fur den die Kosten gleich den Nutzen sind.

NGW =0 = ZN[—I— ZK [—|1—+RE-I— [€]  bzw.

i=1 qk i=1 qk qk

NGW =0
= > (ASNK; o, +ASUK +AKL,01)*q —Z(ASBK +ASNKil_0)*ii+REI1—n[€]
i=1 kK = k k

IZF =pc=(aqk—1)* 100 [%]

Das Nutzen/Kosten-Verhaltnis wird aus dem Quotient der Nutzen und Kosten ermittelt.

Das Ablaufschema des Programms wird im folgenden Organigramm als Ubersicht gezeigt.
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Programmfelder Programmfelder
Eingabedaten Ergebnisse
Zusammenfassung Zusammenfassung
Abschnittscharakteris tik Nettogegenwarts wert

Betrachteter Querschnitt

Inter venti ons werte AUN, uscrimso
Mafinahme (Option 1)
Analysezeitraum

Diskontsatz

Fahrzeugflotte

Fahrzeugflotte
Verkehrsdaten

Interner Zinsfuf}

Nutze n/ Kos ten-Verhil tnis

Ver haltensfunktion plscrim (t)

Verhaltensfunktion
AUN (t)
USCRIM (t)

Fahrzeugflotte
Verkehrszusammensetzung

Ver haltensfunktion AUN (t)

Stralfenbaulasttragerkosten Ki
Nettogegenwarts wert KI option0-1

Stralenbaulasttragerkosten Ki
Einheitspreise EP [€/Einheit]

Stralfenbaulasttrégerkosten KL
Laufende Kosten [€/km*a]

Restwert
Abschreibungszeitraum [a]

Reisezeitkosten ZK

mittl. Geschwindigkeit [km/h]rc
Zeitkostensatz [€/Fhz*h]

Fahrzeugbetriebskosten FBK

Betriebskostengrundwert BGW
Betriebskostengrundwert [€/km)]

Betriebskosten
Kr aftstoffk os tensatz [€/11

Unfallkosten UK

Unfallkostendichte
Unfallrate [Unfille/10° Fhz*km]
Unfallkostensatz [€/ Unfall]

Stralfenbaulasttréagerkosten KL

Nettogegenwarts wert KL option 01

Restwert
Nettogegenwarts wert R option0-1

Reisezeitkosten ZK
Nettogegenwarts wert ZK option 01

Fahrzeugbetriebskosten FBK
Nettogegenwarts wert FB Koption 0-1

Betriebsostengrundwert BGW

X Betriebskostengrundwerte

Betriebskosten
X Betriebskosten

Unfallkosten UK
Nettogegenwarts wert UK option 0-1

Veranderung der Unfallkosten

Interner ZinsfulR | ZF
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Veranderung der Unfallkosten
Verinderung der Unfallkosten
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Das Programm gliedert sich in 15 Arbeitsblatter, deren Benutzeroberflichen weitestgehend
selbsterklarend bzw. mit Kommentaren versehen sind.

Die Felder fir die Eingabewerte sind blau hinterlegt und missen fiir die Nutzen-Kosten-Analyse
vollstandig ausgefillt werden. Bei geforderten formatierten Eingabeaufforderungen steht ein

Kommentarfeld zur Verfigung, welches die Eingabemdglichkeiten vorgibt (s. Abb. 1).

StraBenerhaltung/ StraBenerneuerung

GEEP 1.0 Zusammenfassung der Wirtschaftlichkeitsanalyse der gewahilten MaBnahme
Strecke/ Netz:
gemeine nittscharakteristik:
Zusammenfassung Stra@elrjtyp: B;B
)

Netzknoten: VNK: 1 NNK: 2

/ Fahrzeugflotte

Verhaltensfunktion p(t) “

betrachteter Querschnitt™
uerschnittsbreite [m]:

Basisoption MaRnahme
11,5 11,5

bschnittslange [km]: 1,0 1,0
hrbahnoberflache: AB
Verhaltensfunktion AUN(t) H
Vdrkehrsdaten:
StraBenbaulasttrigerkosten Kl “ DTV im Basisjahr:
ZuYvachsrate:
StraBenbaulasttrigerkosten KL“ En - DT\éln.ttFertigstellung
aljrzeugflotte:
Restwert “ Antkil PKW (PO): 65,30 [%] Kommentarfeld
Anteil PKW (PD): 19,90
Antkil LKW (L): 2,80 [%]
Reisezeit ZK “ Antkil Lastzug (2): 11,90 [%]
Antkil Bus (B): 0,10 [%]

Fahrzeugbetriebskosten FBK H

Arbeitsblatter

Betriebskostengrundwert BGW “ Intervention f(Zustand):

untersuchte ZustandsgrofRe: 1
Betriebskosten BKF |
ZustandsgroRe
Unfallkosten UK u AUN [cm?] Hscrim so [-]
terventionswert: 3,7 0,555 0,5552
Unfallkostendichte UKD “ '\;tae&rxz:ﬂ?g_ bei: WW<§|(_?<SW ZGSX'VW

Rucksetzwert: opt opt

eranderung der Unfallkosten Lebensdauer: opt opt

Interner ZinsfuB 1ZF “ Unterhaltung, Erhaltung:

Option O: Basisoption: routinemafige Unterhaltung
Option 1 MaRnahme: Deckschicht im Hocheinbau, 40mm

Wirtschaftlichkeitsindikatoren:

Diskontsatz 3% [%]

Abb. 1: Unterstiitzendes Kommentarfeld zur formatierten Eingabe

Der Zugriff in die Programmstruktur ist fir den Nutzer nicht moglich. Die Ergebnisfelder sind grau
hinterlegt.

Arbeitsblatt 1: Zusammenfassung — Ubersicht

Das Arbeitsblatt ist in die Bereiche Dateneingabe und —Ubersicht sowie Ergebnisdarstellung unterteilt.

Dateneingabe:
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Stralentyp: Die Strecke bzw. das Netz wird durch den Strallentyp charakterisiert.

Ziffer Strallentyp
1 BAB
2 B (s. Abb. 1)

Andere Eingaben sind nicht méglich, es werden nur diese beiden Strallentypen analysiert.
Netzknoten: Die Netzknotenangabe dient zur Identifizierung der analysierten Teilabschnitte.

Querschnittsbreite: Fir die Angabe der Querschnittsbreite [m] ist das Querschnittsprofil einer

Fahrtrichtung mafligebend. Die Verkehrsbelastung wird mit DTV/2 angesetzt.

Abschnittslange: Lange des zu analysierenden Abschnittes in [km].

Basisjahr: Bezugsjahr fiir die Verhaltensfunktionen mit Jahr des Neubaus oder Erneuerung.
Jahr der MalRnahme: Jahr, in dem die ZustandsgréRen den definierten Interventionswert erreichen

werden.

Mafnahmebeqinn: Jahr des Mallhahmebeginns.

MaRRnahmeende: Ende der Durchflhrung der MaRnahme. Erstreckt sich die Durchfihrung der

MaRnahme Uber mehrere Jahre, so werden die Erhaltungskosten gleichmaflig Uber die Anzahl der
Jahre verteilt.

Analysezeitraum: Zeitraum der Analyse ab Fertigstellung der MalRhahme. Programmtechnisch ist der

Analysezeitraum auf 30 Jahre beschrankt und lehnt sich an die durchschnittliche Lebenserwartung der
Malnahme an.

Entwicklung des DTV nach  Fertigstellung:  prognostizierte  Verkehrszunahme  nach

Querschnittserweiterung, sonst: 0%.
Intervention:

Untersuchte ZustandsgroRe:

1: AUN

2: UscriM 80

Interventionswert: Ausldésen der vorgesehenen Mallnahme bei Erreichen des Wertes, getrennt nach

AUN und pspcriv so- Fur den Interventionswert pyscrim go gilt:
Mscrimeow < 0,55
MaRnahme: Bezeichnungen nach dem Arbeitsblatt 5
Wirtschaftlichkeitsindikatoren:
Diskontsatz: aktueller kalkulatorischer Zinssatz. Die Voreinstellung halt sich an den
Bundesverkehrswegeplan 2003 (3%).
Die Ergebnisse Nettogegenwartswert NGW, Interner Zinsful® 1ZF und Nutzen/Kosten-Verhaltnis sind

im unteren Teil des Arbeitsblattes aufgefuhrt.

Arbeitsblatt 2: Fahrzeugflotte

Die Bestimmung der Fahrzeugflotte in der Zusammensetzung und Menge erfolgt automatisch in

Abhangigkeit des im Arbeitsblatt 1 definierten Strallentyps.
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Die Anzahl der Stunden pro Jahr der Zeitabschnitte t ergeben in der Summe 8760 h (365 x 24 h). Bei
Fehlermeldung missen die Eingaben korrigiert werden (s. Abb. 2). Der relevante Fall der

durchschnittlichen Verkehrsanteile k wird durch die Definition des Stralentyps bestimmt und erfolgt

automatisch.

GEEP 1.0

Fahrzeugdflotte:

Zusammenfassung | Ermittlung der durchschnittlichen Fahrzeugdflotte

‘ DTV:| 48000 [Kfz/24h]

Fahrzeugdflotte Zuwachsrate: 2,5 [%]
StraRentyp ST: 1
Vel R () | StraBentyp ST / Verkehrsbelastung
ST 1. (BAB) Summe FG ST 2. (B)
Verhaltensfunktion AUN(t) | [%] [Kfz/24h] [%] [Kfz/24h] [%] [Kfz/24h]
Anteil PKW (PO): 65,3 31.344 70,05 n.r.
StraRenbaulasttragerkosten Kl ‘ Anteil PKW (PD): 19,9 9.552 21,40 n.r.
Anteil PKW (P): 85,2 40.896 n.r.
e — — KL“ Anteil LKW (L): 2,8 1.344 4,62 n.r.
9 Anteil Lastzug (Z): 11,9 5.712 3,16 n.r.
Anteil Bus (B): 0,1 48 0,77 n.r.
Restwert | Anteil Guterverkehr (GV): 14,8 7.104
Summe Kfz insgesamt: 100,0 48.000 100,0 48.000 100,0
Reisezeit ZK |
Fahrzeugbetriebskosten FBK |
Relevanter Fall Summe FG
— S — | [%] [Kfz/24h] [%] [Kfz/24h]
Anteil PKW (PO): 65,30 31.344
. Anteil PKW (PD): 19,90 9.552
SCREEELCEL TN “ Anteil PKW (P): 85,20 40.896
Anteil LKW (L): 2,80 1.344
Unfallkosten UK Anteil Lastzug (2): 11,90 5712 Fehlermeldung
Summe Kfz insgesamt: 100,0 48.000 100,0 48.000

Veranderung der Unfallkosten

Verkehrsbelastung
durchschnittliche Anteile k fiir Zeitabschnitte t (alle Tage)

Anteil Bus (B): 0,10 48
Unfallkostendichte UKD ‘ Anteil Guterverkehr (GV): 14,80 7.104 /
Interner ZinsfuB IZF |

relevanter Fall

Anzahl BAB BAB
Zeitabschnitt t | Stunden pro /
Jahr Kges Kev Kq Kev Kges kev
1 80 0,0971 0,0622 o/M212 0,0735 0,0971 0,0622
2 120 0,0892 0,0622 ,1091 0,0735 0,0892 0,0622
3 390 0,080 006829 | 0,0965 0,0735 0,0809 0,0622
4 1.500 /G‘Uﬁ—- 0,0622 n 1 0,0735 0,069 0,0622
5 6.660 /] 0,0313 0,0345 0,02 0,0309 0,0313 0,0345

8750 Summe=!8760 h, Angaben falsch!

Abb. 2: Falsche Angaben der Anzahl Stunden der Zeitabschnitte t pro Jahr

Arbeitsblatt 3: Verhaltensfunktion pscrim so_(t)

Darstellung der implementierten Verhaltensfunktion fir die ZustandsgrofRe Griffigkeit Pscrim so-

Anderungen durch den Nutzer sind nicht méglich.

Arbeitsblatt 4: Verhaltensfunktion AUN (t)
Darstellung der implementierten Verhaltensfunktion fiir die ZustandsgréRe AUN. Anderungen durch

den Nutzer sind nicht mdglich.
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Arbeitsblatt 5: StraBenbaulasttriagerkosten — Investitionskosten Ki

Die folgenden MaRnahmen sind vorgesehen:

- DSK: Dunne Schichten im Kalteinbau

«  DH: Deckschichten im Hocheinbau 40mm und

- DT: Deckschichten im Tiefeinbau 40mm
Die Angabe der Einheitspreise erfolgt in [€/m?]. Die Voreinstellungen beziehen sich auf den
Kostenstand 2000. Die Ausgaben fir die durchzufiihrende MaRnahme werden mit den

Querschnittsdaten und dem Einheitspreis berechnet.

StraBenbaulasttragerkosten SBK

GEEP 1.0 Investitionskosten Ki
MaBnahmeoptionen: ———,
SR e | MaRnahmeart L/~ "N\ Einheitspreis Ricksetzwert
[ €/ m3] [ €/ m] [ €/km] AUN HscriM
DSK 4,63 53,25 53.245,00 - opt
Fahrzeugflotte 40 mm DH ‘ 6,73 77,40 77.395,00 opt opt
40 mm DT 8,44 n 97.060,00 opt opt

Verhaltensfunktion AUN(t) MaRBnahmeoptionen

betrachteter Abschnitt: et !
Stracnieter Abscant und Einheitspreis

Verhaltensfunktion p(t) |
gewahlte MalRnah : DH H NnT™

» Abschnittslange Basisoption: 1 [km]
StraBenbaulasttragerkosten Kl Abschnittslange Malnahme: 1 [km]
StraBenbaulasttragerkosten KL H Ausgaben Abschnitt:
Ausgabe A Basisoption: Verkehrssicherung\B:z
Restwert | Ausgabe A MaBRnahme: Verkehrssicherung
. ) Basisjahr:
R it ZK
elsezel | Jahr der MaBnahme:
Beginn:
Fahrzeugbetriebskosten FBK | Ende:

Analysezeitraum: ahl Jahre]

Betriebskostengrundwert BGW |

Betriebskosten BKF H Diskontierter Wert der MaBnahme im Jahr i
Unfallkosten UK | Jahr im Ausgabe A Ausgabe ,G€wéhrleistung Differenz
: Basisoption | MaR MaRnahme Diskontfaktor
Analysezeitraum € < Jah €

Unfallkostendichte UKD | [€] = ]795 [Jahr] - [ 78] —o5 —5
" 1 - - ) 2 - 0,97
Verinderung der Unfallkosten | > _ _ _ _ 0.94
3 - - - 0,92
Interner ZinsfuB IZF | 4 - - - - 0,89
g Summe aus MaBnahme - - 8-22
7 und Verkehrssicherung _ _ 0.81
8 - - - - 0,79
9 - - - - 0,77
10 - - - - 0,74
11 - - - - 0,72

Abb. 3: Mogliche MaBnahmen und Einheitspreis in [€/m?]

Die Investitionskosten als Summe aus den MalRnahme- und Verkehrssicherungskosten werden Gber
den Betrachtungszeitraum jahrlich diskontiert dargestellt.

Arbeitsblatt 6: StraBenbaulasttriagerkosten — laufende Kosten KL

Angabe der durchschnittlichen laufenden Kosten fir BAB und B in [€/km*a]. Die laufenden Kosten
werden Uber den Betrachtungszeitraum jahrlich diskontiert dargestellt.

In der Gewahrleistungsdauer der Mallnahme (2 Jahre) werden die laufenden Kosten um den Betrag
der baulichen Unterhaltung reduziert (s. Abb. 4).
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StraBenbaulasttragerkosten SBK
GEEP 1 0 laufende Kosten KL
StraRentyp ST Bezeichnung IaufendKeLKosten
Zusammenfassung H [ [ [€/ km*a]
1 BAB 23.000
Fehreeugfioti H 2 3 12.000 Reduzierung der laufenden Kosten in der
Verhaltensfunktion u(t) “ StraBentyp: Gewaihrleistungszeit

Verhaltensfunktion AUN(t) “

StraBenbaulasttragerkosten Kl H

StraBenbaulasttragerkosten KL |

betrachteter Abschnitt:
Abschnittslange Basisoption:
Abschnittslange MaRnahme:

Ausgaben Abschnitt:
laufende Kosten Basisoption:
laufende Kosten MaRnahmeoption:

Restwert H L.
B jahr:
Jahr der MaBnahme:
Reisezeit ZK “ Beginn:
Ende:

Fahrzeugbetriebskosten FBK “

Betriebskostengrundwert BGW H

Betriebskosten BKF |

Unfallkosten UK H

Unfallkostendichte UKD H

Veranderung der Unfallkosten H

Interner ZinsfuB IZF “

Analysezeitraum:

Diskontierter Wert der laufenden Kosten KL im Jahr i

23.000
23.000

2004

12,5 Anzahl Jahre]

Jahr im IauBfende Kosten UBnterhaItung Iau,\f/len[;je };ost U,\;;t?;harl]tung Diffeyenz
. asisoption asisoption allnahme, allnahme !
Analysezeitraum l€/al l€/al e/ [€/al
23.000 19.320 (3.680)
1 23.000 19.320 (3.680)>
2 23.000
3 23.000 23.000 -
4 23.000 23.000 -
5 23.000 23.000 -
6 23.000 23.000 -
7 23.000 23.000
8 23.000 23.000 -
9 23.000 23.000 -
10 23.000 23.000 -

Abb. 4: Laufende Kosten KL fiir die Basis- und die MaBnahmeoption

Arbeitsblatt 7:

Restwert

Far

die Erhaltungsmallnahme wird

in Abhangigkeit des Abschreibungszeitraumes dy

und

Analysezeitraumes n der Restwert nach dem linearen Abschreibungsmodell bestimmt (s. Abb. 5).

Der Analysezeitraum n, d. h. der Zeitraum, in dem Nutzen und Kosten der jeweiligen Projekte erfasst

werden,

bestimmt sich durch den gewogenen Durchschnitt der Lebensdauer der einzelnen

Projektbestandteile. Bei der Deckschichterneuerung wird eine durchschnittliche Lebensdauer von 12,5

Jahren angenommen. Fir die Dinnen Schichten im Kalteinbau DSK wird eine durchschnittliche

Lebenserwartung von 5 Jahren angesetzt.
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Restwert

GEEP 1.0

Konstruktion:

Abschreibungszeitraum a: 12,5 [Jahre]
Zusammenfassung H Analysezeitraum: 12,5 [Jahre]
Restwert der Konstruktion: 1 [%)
Fahrzeugflotte |
. Konstruktionsrestwert Konstruktionsrestwert Differenz
Verhaltensfunktion u(t) | Jahre Basisoption MaRnahme Diskontfaktor
[€] [€] [€]
Verhaltensfunktion AUN(t) | 12 - 788 788 0,70
GW Restwert €

StraBenbaulasttragerkosten Ki

StraBenbaulasttragerkosten KLH . . . —
g Richtwerte fir Abschreibungszeitrdume

Ifd. Nr.: Teilleistung | Abschreibungszeitraum [ Restwert (20 Jahre)
Restwert | i i [ fal I %]
Abschreibungsfihige Anlagen fiir den StraBenverkehr
Reisezeit ZK | 21 Untergrund, Unterbau, 100 80
) FSS
Fahrzeugbetriebskosten FBK | 2.2 Entwasserung 75 73
2.3 Tragschichten 50 60
Betriebskostengrundwert BGW| gi 1 ;22::{mdeCken (auch Busspuren)
. 2.4.11 Binder 25 20
Eafibeiesizm EEE “ 2.4.1.2 Deckschicht 12,5 1
2.4.2 Beton 25 20
Unfallkosten UK | 2.4.3 Pflaster 50 60
2.5 Briicken 50 60
Unfallkostendichte UKD | 2.6 Stitzwande 50 60
2.7 Tunnel 50 60
Veranderung der Unfallkosten | 2.8 AHSStattung — 10 1
2.9 Larmschutzwande 25 20

Interner ZinsfuB IZF

Abb. 5: Richtwerte fiir (lineare) Abschreibungszeitraume

Arbeitsblatt 8: Reisezeitkosten ZK

ZK ZZZ(g)t,FG T, OLG DWT g [g]

t FG

Mittlere Geschwindigkeit V: Angabe in [km/h] fir alle 5 Fahrzeuggruppen in den 5 Zeitabschnitten t.

Zeitkostensatz WTeg: Angabe fiir alle 5 Fahrzeuggruppen in [€/Kfz*h] fur den Fall ,alle Tage®.

Im Jahr der Malnahmedurchfiihrung erhéhen sich die Reisezeitkosten ZK infolge
Baustellenbehinderung. Die zusétzlichen Reisezeitkosten werden automatisch bertcksichtigt (s. Abb.
6). Andernfalls wird von einer Kostenneutralitdt ausgegangen, d.h. die gefahrene Geschwindigkeit
verandert sich nicht mit den AUN. Die Differenz zwischen Basis- und Maflinahmeoption ist folglich
Null.
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Reisezeitkosten ZK
Verkehrsdaten:
DTV im Basisjahr: 48.000 [Kfz/24h]
Zusammenfassung H Zuwachsrate p: 2,5 [%]
Fahrzeugflotte ‘ Verkehrsbelastung Q und mittlere Geschwindigkeit V
Anzahl Verkehrsstarke Q [Kfz/h]
. Zeitabschnitt t |Stunden pro|
Verhaltensfunktion u(t) | Jahr Qpo Qpp Q. Q, Qg
1 80 1.616 494 42 178 1
Verhaltensfunktion AUN(t) | 2 120 1.471 449 42 178 1
3 390 1.318 403 42 178 1
StraBenbaulasttrdgerkosten Ki | g éggg 1"1%929 ?3? gg 19798 :]]
ATz mittlere Greschwindigkeit V [km/h] ZK/t
StraBenbaulasttrigerkosten KL| Zeitabschnittt |Stunden pro| v V) v, v v [€/km*a]
lah PO PD L z B
1 80 120 120 80 80 100 13.347,29
Restwert | 2 120 123 123 80 80 100 18.980,67
3 390 127 127 80 80 100 58.152,01
Reisezeit ZK | 4 1500 131 131 80 80 100 206.542,17
5 6660 139 139 80 80 100 463.129,18
Fahrzeugbetriebskosten FBK | Zeitkosten ZK: 760.151,33
Zeitkostensatz WTeg:
Betriebskostengrundwert BGW| Fahrzeuggruppe eifkostensatze Wlrg
FG [€/ (Kfz*h)]
Betriebskosten BKF | alle Tage zusiétzliche Zeitkosten infolge B3 Q AZKpey
Pkw (P) 4,40 Basisoption: Basisjahr)
Unfallkosten UK | tl;;vtz(t)g @ gi,gg MafRnahme: Basisjahr)
Bus (B) 71,30
Unfallkostendichte UKD |
betrachteter Abschnitt:
Verénderung der Unfallkosten | Abschnittslange Basisoption: 1 [km] AP
Abschnittslange MalRnahme: 1 [km] Zusatzliche
Interner ZinsfuR 1ZF | Reisezeitkosten |nf0|ge
Basisjahr: 2004 [Jahr]
Jahr der MaBnahme: Baustelle AZKg.;
Beginn: 2004 [Jahr]
Ende: 2004 [Jahr]
Analysezeitraum: 12,5 [Anzahl Jahre]
Jahr im ZG AUN ZG AUN Zeitkosten | Zeitkosten ( Differenz
Analysezeitraum Basisoption | MaRnahme DTV/2 Basisoption | MaRnahme YDiskontfaktor
4 [cm3] [cm?] [€/a] [€/a] [€/a]
3,70 0,90 24.000 760.151 763.151 (3.000), 1,00
1 3,74 0,91 24.600 779.155 779.155 - 0,97
2 3,78 0,92 25215 798.634 798.634 0,94

Abb. 6: Zusatzliche Reisezeitkosten infolge Baustelle AZKgs;

Arbeitsblatt 9:

Fahrzeugbetriebskosten FBK

FBK =) > (BGWq +BKF¢ ) (Q, ¢ (T, OLG

t FG

5
a

Das Arbeitsblatt fasst die Berechnungen der Arbeitsblatter 10 und 11 in einer Ubersicht zusammen

und gibt den diskontierten Gegenwartswert der eingesparten Fahrzeugbetriebskosten an. Das

Arbeitsblatt enthalt keine Eingabeaufforderungen.

Arbeitsblatt 10:

Betriebskostengrundwert BGW

Angabe des geschwindigkeitsunabhangigen Betriebskostengrundwertes in [€/Kfz*km] fur die finf
Fahrzeuggruppen. Die Voreinstellung bezieht sich auf den Kostenstand 2000 (s. Abb. 7).
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GEEP 1.0

Zusammenfassung “

Fahrzeugflotte ‘

Verhaltensfunktion p(t) |

Verhaltensfunktion AUN(t) |

Betriebskostengrundwert BGW

geschwindigkeitsunabhéangiger Betriebskostengrundwert :

Fahrzeuggruppe BGW
FG
[ AT RN,
PO 009 Y
PD ‘ 0,09
L 0,15

StraBenbaulasttrdgerkosten Kl |

StraBenbaulasttragerkosten KL H

Restwert |

Reisezeit ZK |

Fahrzeugbetriebskosten FBK |

Betriebskostengrundwert BGW |

Betriebskosten BKF “

Unfallkosten UK

Unfallkostendichte UKD

Veranderung der Unfallkosten |
Interner ZinsfuB IZF |

Abb. 7: Betriebskostengrundwert BGW mit Kostenstand 2000 (Grundeinstellung)

z 0,25
B \ 0,47
—

>7 Kostenstand 2000

geschwindigkeitsunabhingiger Betrie

Anzahl
Zelti?fcm SEF?;:E " Verkehrss'

Jahr on QpD
1 80 1.616 494
2 120 1.471 449
3 390 1.318 403
4 1.500 | 1.099 336
5 6.660 482 147

Jahrim BGW+BKF FBK = BGW+BKFg (v aun) [€/km*KfzZ]
Analysezeitraum | Basisoption PO PD

[Jahre] AUN 120 123 127 131 139 120 123 127 131

3,70 0,121 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114

1 3,74 0,121 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114

2 3,78 0,121 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114

3 3,82 0,122 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114

4 3,86 0,122 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114

5 3,91 0,122 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114

6 3,95 0,122 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114

7 3,99 0,122 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114

8 4,04 0,122 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114

9 4,08 0,122 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114

10 4,13 0,122 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114

11 4,17 0,122 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114

12 4,22 0,122 0,122 0,123 0,124 0,126 0,112 0,112 0,113 0,114
13 N/A - - - - - - - - -
14 N/A - - - - - - - - -
15 N/A - - - - - - - - -
16 N/A - - - - - - - - -
17 N/A - - - - - - - - -
18 N/A - - - - - - - - -
19 N/A - - - - - - - - -

Die Tabelle zeigt im unteren Teil die Summe aus BGW und BKEF fir die Basis- und MalRnahmeoption.

Arbeitsblatt 11:

Kraftstoffbezogene Betriebskosten BKF¢g

_ KVes (V, AUN)* K,

BKF

100

Der Kraftstoffkostensatz K ist steuerbereinigt fir Benzin- und Dieselkraftstoff in [€/l] anzugeben. Der

_ € 4
km* Kfz

Voreinstellung ist der Kostenstand 2000 zugrunde gelegt. Fir die Basis- und Malnahmeoption

werden die BKF nach den angegebenen Funktionen in tabellarischer Form dargestellt (s. Abb. 8).
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Kraftstoffbezogene Betriebskosten BKFgg

GEEP 1.0
Kraftstoffkostensatz K [€/l]: Kraftstoffverbrauchsfunktionen
Zusammenfassung H Kraftstoffart Kraftstoffkostensatz K¢
[ [€/1]
Benzin 0,46
Fahrzeugflotte | Diesel 0,38
Verhaltensfunktion p(t) ‘ Jahrim BKF Basisoption Funkti VMN) BKF po I
Analysezeitraum [
Verhaltensfunktion AUN(t) | [Jahre] AUN P PD L B 120 123 127 131 139 120
3,70 0,031 0,032 0,033 0,034 0,036] 0,022
StraBenbaulasttrigerkosten KI | 1 3,74 / 0,031 0,032 0,033 0,034 0,036] 0,022
2 3,78 0,031 0,032 0,033 0,034 0,036] 0,022
" 3 3,82 o o =1 0,032 0,033 0,034 0,036] 0,022
StraBenbaulasttragerkosten KLH 4 3,86 9 8 % 9 = 0,032 0,033 0,034 0,036 0,022
5 3,91 ) 5 =) % 3 0,032 0,033 0,034 0,036] 0,022
Restwert | 6 3,95 Z,*— g P g 0,032 0,033 0,034 0,036] 0,022
7 3,99 o 3 P 0,032 0,033 0,034 0,036] 0,022
Reisezeit ZK | 8 4,04 8 g ¢ 8 8 0,032 0,033 0,034 0,036 | 0,022
9 4,08 ?_ O. ; ey = 0,032 0,033 0,034 0,036] 0,022
Fahrzeugbetriebskosten FBK ‘ 10 4,13 % % <D( :_7 ; 0,032 0,033 0,034 0,036 0,022
11 4,17 = = = > 2 0,032 0,033 0,034 0,036] 0,022
5 12 4,22 * * [rel =) h 0,032 0,033 0,034 0,036] 0,022
Betriebskostengrundwert BGW | 13 N/A S =1 g < 23 ~ ~ _ _ _
14 N/A g & ¢ § =2 - - - - -
Betriebskosten BKF “ 15 N/A S 9 > g < - - - - -
16 N/A > = 8 9 z - - - - -
Unfallkosten UK | 17 N/A g S"_ S ? ~ - - - - -
18 N/A 8 8 s 5 < - - - - -
Unfallkostendichte UKD | 19 N/A e = L v L - - - - -
20 N/A nooNE = £ - - - - -
Veridnderung der Unfallkosten | g; Ejﬁ § § :E *_‘: ;’l‘ - - - - -
4 N X N < - - - - -
Interner ZinsfuB IZF | 23 N/A % ‘l\x" % u\i % ) ) ) ) )
24 N/A = = L N - - - - -
25 N/A N - 5 - - - - -
26 N/A x X - - - - -
27 N/A - - - - -
28 N/A - - - - -
29 N/A - - - - -
30 N/A - - - - -

Abb. 8: Kraftstoffverbrauchsfunktionen und tabellarische Darstellung der BKF

Arbeitsblatt 12: Unfallkosten UK

Das Arbeitsblatt liefert eine Ubersicht der jahrlichen, diskontierten eingesparten Unfallkosten UK und

wird nach den Ansatzen Schulze/ Dames und Kamplade/ Schmitz unterschieden.

Das Arbeitsblatt enthalt keine Eingabeaufforderungen.

Arbeitsblatt 13: Unfallkostendichte UKD

UKDZSGS*lO‘“%*(UR(P)*WU(P)+UR(S)*WU(S))*Vu [2]

Durchschnittliche Unfallrate UR: Angabe in Anzahl Unfélle pro 10° Kfz*km, Eingabeaufforderungen

getrennt nach BAB und B. Fir die durchschnittliche Unfallrate wird die schwerste Unfallfolge
(Personen- oder Sachschaden) herangezogen. Die Voreinstellung ist der bundesdeutsche
Durchschnitt.

Unfallkostensatz WU: Die Unfallkostensatze WU [1000€/U] sind getrennt nach BAB und B fiur die
schwerste Unfallfolge Personen- (WU(P)) und Sachschaden (WU(S)) anzugeben. Der Voreinstellung

ist der bundesdeutsche Durchschnitt mit Stand 2000 zugrunde gelegt.
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Arbeitsblatt 14: Veranderunq der Unfallrate V,

Darstellung der Veranderungsfunktion V, der Unfallrate als Funktion der Griffigkeit pscrim so
67

UR =0,813 - U/10°Kfz*km
(Mscrim s0)BAB s/D 99,8541+ 46,572 D]n(uscmMgo) [ z 1

_ 65
100-18,318 Waruen

Die Veranderung der Unfallrate wird erst bei dem Grenzwert pscrv so < 0,49 bericksichtigt.

Andernfalls bleibt die Unfallrate unverandert (Vy = 1,0) (s. Abb. 9). Das Arbeitsblatt enthalt keine

Eingabeaufforderungen.

[U/10°Kfz*km]

UR(Mscrim s0)saB kis = 0,813

Veranderung der Unfallrate Vg

G EEP 1 0 Verdanderung der Unfallrate

Vy bei pscrim < 0,49

Veranderung der Unfallrate Vy :

S/ D: Vy = 0,67/(100-99,8541+48,572In(Hshrim a0)

e ] | K/'s: Vy = 0,65/(100-18,318p&crim s0 % '°)
Fahrzeugflotte |
Jahr im Griffigkeit Griffigkeit |/, .. w
: . Veranderung der Verangerung der
Verhaltensfunktion p(t | t t
u(t) Analysezeitraum Mscrim (1) Hscrim (t) Unfallrate Vy, </ o Unfalltate V,, ¢/ o
: [Jahre] [-1 [-1 Basisoption MaRnahme
Verhaltensfunktion AUN(t) |

0,56 / 0,56\ 1,00
StraBenbaulasttragerkosten Ki | ; 82? 82? ::gg
" 3 0,49 0,49 1,00
StraBenbaulasttragerkosten KL “ 4 0.48 0.48 1.01
5 0,48 0,48 1,02
Restwert | 6 0,47 \g:;/ 1,03
7 0,47 1,04
Reisezeit ZK | 8 0,46 0,46 1,05
9 0,46 0,46 1,06
Fahrzeugbetriebskosten FBK | 10 0,45 0,45 1,06
11 0,45 0,45 1,07
Betriebskostengrundwert BGW | ::g ?\J"AS ?\I?AS :\I?Z
14 N/A N/A N/A
Betriebskosten BKF H 15 N/A N/A N/A
16 N/A N/A N/A
Unfallkosten UK | 17 N/A N/A N/A
18 N/A N/A N/A
Unfallkostendichte UKD | 19 N/A N/A N/A
20 N/A N/A N/A
Verinderung der Unfallkosten | 21 N/A N/A N/A
22 N/A N/A N/A
Interner Zinsfu® IZF | 22 m;ﬁ E;ﬁ m;ﬁ

Abb. 9: Veranderung der Unfallrate Vy bei pscrim < 0,49

Arbeitsblatt 15: Interner Zinsfu IZF

Das Arbeitsblatt fasst die Kostendifferenzen aus allen Arbeitsblattern zusammen. lIterative

Bestimmung des internen ZinsfuRes. Das Arbeitsblatt enthalt keine Eingabeaufforderungen.
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Anhang A6

Ergebnisdokumentation

Intervention f(Zustand):

untersuchte ZustandsgrofRe: 2
ZustandsgroflRe

AUN [cm?] Hscrim go [-]
Interventionswert: 0,8953 0,9 0,468
Intervention bei: ZG<WWwW ZG>WW
MaRnahme: DSK DSK
Rulcksetzwert: - opt
Lebensdauer: - 5

Unterhaltung, Erhaltung:
Option 0:
Option 1

Wirtschaftlichkeitsindikatoren:

Diskontsatz

3%

NGW Konstruktionskosten: Option 1 - Option O

NGW Unterhaltungskosten: Option 1 - Option 0

NGW Restwert: Option 1 - Option O

NGW Reisezeitkosten: Option O -

Option 1

NGW Fahrzeugbetriebskosten: Option 0 - Option 1

NGW Unfallkosten: Option O - Option 1

Option 1 NGW:
N/K :
EJNK :

IZF (Diskontsatz fiir NGW = 0)

Nutzen - Kosten
Nutzen/Kosten
1.Jahr Nutzen
Kosten

Basisoption: routinemaRige Unterhaltung
MafRnahme: Dinne Schichten im Kalteinbau

[%]

{(AR1.0+AZK 1 o+AFBK1.0+AUK ) - (ASBK1.0+ASBK1.0)}
{(AR(+AZK (+AFBK, o+AUK ) / (ASBK1.0+ASBK,10)} = 1,01
{(AZK . ,+AFBK, (+AUK ) / (ASBKy1.0+ASBK,1.0)} =

Interner Zinsfu®

WIS/D
€  54.645
€  -7.253
€: 471

€: -3.000

€: 50.243

322

3,23%

A6.1: Wirtschaftlichkeitsindikatoren ,,Diinne Schichten im Kalteinbau DSK", IW, scrims0 = 0,46(8)

Intervention f(Zustand):
untersuchte ZustandsgroRe:

Interventionswert: 0,8953
Intervention bei:

MaRnahme:

Ricksetzwert:

Lebensdauer:

Unterhaltung, Erhaltung:
Option 0:
Option 1

Wirtschaftlichkeitsindikatoren:

Diskontsatz

2
ZustandsgroRe
AUN [cm?] Hscrim so [-]
0,9 0,476
ZG<WW ZG>WW

DH DH
opt opt
opt opt

3%

NGW Konstruktionskosten: Option 1 - Option O

NGW Unterhaltungskosten: Option 1 - Option 0

NGW Restwert: Option 1 - Option O

NGW Reisezeitkosten: Option 0 - Option 1

NGW Fahrzeugbetriebskosten: Option 0 - Option 1

NGW Unfallkosten: Option O - Option 1

Option 1 NGW:
N/K :
EJNK :

IZF (Diskontsatz fiir NGW = 0)

Nutzen - Kosten
Nutzen/Kosten
1.Jahr Nutzen
Kosten

Basisoption: routinemaRige Unterhaltung
MafRnahme: Deckschicht im Hocheinbau, 40mm

[%]

{(AR.0+AZK 1 o +AFBK,.o+AUK; o) - (ASBKy1.0+ASBK,1.0)}
{(AR .0 +AZK ;+AFBK, o+AUK, ) / (ASBKyq1o+*ASBK,10)} = 1,01
{(AZK,.0+AFBK, o +AUK o) / (ASBK,1.0+ASBK,1.0)} =

Interner Zinsfu®

Wisp

€: 78.795

€: -7.253
€: 553
€: -3.000
€:

€: 74.354
= 364

3,09%

A6.2: Wirtschaftlichkeitsindikatoren ,,Deckschicht im Hocheinbau DH", IW,, scrim 30 = 0,47(6)
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Ergebnisdokumentation

Intervention f(Zustand):

untersuchte ZustandsgroRRe: 2
ZustandsgroRe

AUN [cm?] Hscrim so [-]
Interventionswert: 0,8953 0,9 0,467
Intervention bei: ZG<WW 2G>WW
MaRnahme: DT DT
Rulcksetzwert: opt opt
Lebensdauer: opt opt
Unterhaltung, Erhaltung:
Option 0: Basisoption: routinemaRige Unterhaltung
Option 1 MafRnahme: Deckschicht im Tiefeinbau, 40mm
Wirtschaftlichkeitsindikatoren:
Diskontsatz 3% [%]

NGW Konstruktionskosten: Option 1 - Option O

NGW Unterhaltungskosten: Option 1 - Option 0

NGW Restwert: Option 1 - Option O

NGW Reisezeitkosten: Option O -

Option 1

NGW Fahrzeugbetriebskosten: Option 0 - Option 1

NGW Unfallkosten: Option O - Option 1

Option 1 NGW: Nutzen - Kosten =
N/K : Nutzen/Kosten
EJNK : 1.Jahr Nutzen =

Kosten
IZF (Diskontsatz fiir NGW = 0)

{(AR 1 +AZK 1 o+AFBK1.0+AUK ) - (ASBKy1.0+ASBK,1.0)}

Wisp

€: 98.460

€: -7.253

€: 691

€: -3.000

€:

€: 94.479

= 963
1,01

{(AR(+AZK, (+AFBK, (+AUK, ) / (ASBK, 1 ,+ASBK,1,0)} =
{(AZK  o+AFBK, o+AUK ) / (ASBKy1.o+ASBK,10)} =

Interner Zinsfu®

3,19%

A6.3: Wirtschaftlichkeitsindikatoren ,,Deckschicht im Tiefeinbau DT, IW, scrim g0 = 0,46(7)

Intervention f(Zustand):
untersuchte ZustandsgrofRe:

1

Zustandsgroie
AUN [cm?3] Hscrim so [-]

Interventionswert: 3,7 0,555 0,5552
Intervention bei: WW<ZG<SW ZG>WW
MaRnahme: DH DH
Rucksetzwert: opt opt
Lebensdauer: opt opt
Unterhaltung, Erhaltung:
Option 0: Basisoption: routinemafige Unterhaltung
Option 1 MaRnahme: Deckschicht im Hocheinbau, 40mm
Wirtschaftlichkeitsindikatoren:
Diskontsatz 3% [%] Wi p
NGW Konstruktionskosten: Option 1 - Option O €: 78.795
NGW Unterhaltungskosten: Option 1 - Option O €: -7.253
NGW Restwert: Option 1 - Option O €: 553
NGW Reisezeitkosten: Option O - Option 1 €: -3.000
NGW Fahrzeugbetriebskosten: Option O - Option 1 €: 77.434
NGW Unfallkosten: Option O - Option 1 €: -3.000
Option 1 NGW: Nutzen - Kosten = {(AR(+AZK, (+AFBK; o+AUK, ) - (ASBK1.0+ASBK,19)} = 445

N/K : Nutzen/Kosten = {(AR(+AZK, (+AFBK, (+AUK, ) / (ASBK.c+ASBK,1,0)} = 1,01

EJNK : 1.Jahr Nutzen = {(AZK, o+AFBK.g+AUK ) / (ASBKjq.0+ASBK,1.0)} =

Kosten

IZF (Diskontsatz fiir NGW = 0)

A6.4: Wirtschaftlichkeitsindikatoren ,,Deckschicht im Hocheinbau DH*, IW,yy = 3,7 cm?

Interner Zinsfu®
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Intervention f(Zustand):

untersuchte ZustandsgroRRe: 1
ZustandsgroRe
AUN [cm?] Hscrim so [-]

Interventionswert: 4.4 0,555 0,5552
Intervention bei: WW<ZG<SW ZG>WW
MaRnahme: DT DT
Rulcksetzwert: opt opt
Lebensdauer: opt opt
Unterhaltung, Erhaltung:
Option 0: Basisoption: routinemaRige Unterhaltung
Option 1 MafRnahme: Deckschicht im Tiefeinbau, 40mm
Wirtschaftlichkeitsindikatoren:
Diskontsatz 3% [%] Wisp
NGW Konstruktionskosten: Option 1 - Option O €: 98.460
NGW Unterhaltungskosten: Option 1 - Option 0 €: -7.253
NGW Restwert: Option 1 - Option O €: 691
NGW Reisezeitkosten: Option 0 - Option 1 €: -3.000
NGW Fahrzeugbetriebskosten: Option 0 - Option 1 €: 96.760
NGW Unfallkosten: Option O - Option 1 €: -3.000
Option 1 NGW: Nutzen - Kosten {(AR(+AZK, (+AFBK, ,+AUK, ) - (ASBKy10+ASBK,1,0)} = 244

N/K : Nutzen/Kosten = {(AR(+AZK, (+AFBK, o +AUK, o) | (ASBK 1 o+ASBK,1,0)} = 1,00

EJNK : 1.Jahr Nutzen = {(AZK . o+AFBK 1 o+AUK ) / (ASBK1.0+ASBK,1.0)} =

Kosten
IZF (Diskontsatz fiir NGW = 0)

A6.5: Wirtschaftlichkeitsindikatoren ,,Deckschicht im Tiefeinbau DT, IWaun = 4,4 cm?®

Intervention f(Zustand):

Interner Zinsfu®

3,04%

untersuchte ZustandsgrofRe: 1
Zustandsgroie
AUN [cm?3] Hscrim so [-]
Interventionswert: 9,0 0,555 0,5552
Intervention bei: ZG=SW ZG>WW
MaRnahme: DT DT
Rucksetzwert: opt opt
Lebensdauer: opt opt
Unterhaltung, Erhaltung:
Option 0: Basisoption: routinemafige Unterhaltung
Option 1 MaRnahme: Deckschicht im Tiefeinbau, 40mm
Wirtschaftlichkeitsindikatoren:
Diskontsatz 3% [%] Wi p
NGW Konstruktionskosten: Option 1 - Option O €: 98.460
NGW Unterhaltungskosten: Option 1 - Option O €: -7.253
NGW Restwert: Option 1 - Option O €: 691
NGW Reisezeitkosten: Option O - Option 1 €: -3.000
NGW Fahrzeugbetriebskosten: Option O - Option 1 €: 223.760
NGW Unfallkosten: Option O - Option 1 €: -3.000
Option 1 NGW: Nutzen - Kosten = {(AR(+AZK, (+AFBK; (+AUK, ) - (ASBK1.0+ASBK,19)} = 127.244
N/K : Nutzen/Kosten = {(AR(+AZK, (+AFBK, (+AUK, ) / (ASBK.o+ASBK,1,0)} = 2,40
EJNK : 1.Jahr Nutzen = {(AZK, 0+AFBK.g+AUK ) / (ASBKjq.0+ASBK,1.0)} =

Kosten
IZF (Diskontsatz fiir NGW = 0)

A 6.6: Wirtschaftlichkeitsindikatoren ,,Deckschicht im Tiefeinbau DT, IWayy = 9,0 cm?®

Interner Zinsfu®
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