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1 « EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

1.1 ALLGEMEINES

Mit der Implementierung eines umfassenden Erhaltungsmanagementsystems auf dem
StralRennetz der ASFINAG wurde in den letzten 11 Jahren ein wesentlicher Schritt flr eine
zukunftsorientierte Erhaltungsplanung gesetzt. Die erforderlichen Instrumente (PMS, BMS,
etc.) wurden entwickelt, implementiert und werden erfolgreich und effizient angewendet.

Ein wesentliches Ziel der derzeit eingesetzten Systeme liegt dabei in der bestmdglichen
(optimierten) Umsetzung der strategischen Erhaltungsziele. Deren Definition, darunter auch
die eines Zielwertes flur den Substanzwert, erfordert ein umfassendes Wissen hinsichtlich der
Wirkungen und der Zusammenhange zwischen den einzelnen Indikatoren
(Verkehrssicherheit, Anlagevermogen, Substanz, Verflugbarkeit, etc.), das derzeit nur bedingt
vorhanden ist.

Das Hauptziel von ELISA*SFNAG hesteht in der Entwicklung von Grundlagen fiir die Definition
eines strategischen Erhaltungszieles fur einen ,Integralen Substanzwert®, in der Darstellung
der Zusammenhénge und Abhangigkeiten zu anderen, zielbehafteten Indikatoren und in der
Bereitstellung eines ablauffahigen Algorithmus fur das PMS der ASFINAG. Die ,Integrale
Idee“ besteht dabei in der Verknlpfung von Substanzindikatoren mit anderen Indikatoren
(Verkehrssicherheit, Anlagevermdgen, etc.) und der Netzverfligbarkeit zu einem holistischen
Konzept fur die Beurteilung und Bewertung und letztendlich fur die Bereitstellung von
Grundlagen fir die Festlegung von strategischen Erhaltungszielen. In diesem
Zusammenhang werden auch die Berechnungsalgorithmen des derzeitigen Substanzwertes
vor dem Hintergrund der in den letzten Jahren gewonnen Erfahrungen untersucht und
modifiziert. Damit wird sichergestellt, dass ein ,Integraler Substanzwert auch auf aktuelle
Grundlagen gestellt wird.

Es sei hier auch explizit erwahnt, dass der Begriff ,Integraler Substanzwert® noch nicht die
endgultige Festlegung eines Wertes darstellt, sondern lediglich den Rahmen der Zielrichtung
bzw. Orientierung fur einen solchen Wert formuliert. Die Bezeichnung ergibt sich letztendlich
aus den Uberlegungen hinsichtlich seiner Eingangswerte und seiner Definition, sodass auch
mehrere Werte unter diesen Rahmen fallen kdénnen. Dies wird in den entsprechenden
Kapiteln auch wiedergegeben.

Der Nutzen von ELISA*SFNAG st somit auch in der Entwicklung eines Entscheidungsrahmens
fur strategische Erhaltungsziele zu sehen und das Projekt ist somit (neben anderen) eine
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wesentliche Voraussetzung, um anlagenubergreifendes ,Cross-Asset-Management® und
Budgetoptimierung in der Praxis einzufuihren. Der Nutzen fur die praktische Implementierung
der Ergebnisse von ELISA*ST™AS ist jedoch nicht nur bei der ASFINAG zu sehen, sondern
bei allen ,Stakeholdern® (Benutzer = Kunden, Anwohner, Umwelt, etc.), da die strategischen
Ziele letztendlich auf den Vorgaben der unterschiedlichen Personen und Interessensgruppen
basieren.

Um die Ziele des Projektes ELISA*S™™AC erfiillen zu kénnen bzw. die notwendigen Antworten
auf die aufgeworfenen Fragen zu liefern, ist das Projekt in 4 aufeinander abgestimmte
Arbeitspakete unterteilt:

1. Definition eines Entscheidungsrahmens fiir strategische Erhaltungsziele und
Indikatoren (Substanzwert, Gebrauchswert, Anlagevermégen, Baustellenfreiheit, etc.)

Simulationen (Lebenszyklus- und Netzanalysen) von unterschiedlichen Szenarien

Ermittlung der mathematischen Zusammenhange und Abhangigkeiten zwischen den
Indikatoren sowie Vergleiche mit anderen Landern (z.B. BRD)

4. Erarbeitung eines Vorschlags fir den Zielwert Substanzwert sowie Entwicklung eines
PMS-Algorithmus, welcher direkt in das PMS der ASFINAG (VIAPMS_ ASFINAG)
tbernommen werden kann

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit mit bereits vorhandenen Ergebnissen und
Auswertungen werden in ELISA*SFNAG hestehende Definitionen nicht grundsétzlich verandert
sondern in Abhangigkeit von aktuellen Anforderungen erweitert und/oder prazisiert.

Um die technisch wissenschaftlichen Arbeiten im Rahmen von ELISA*SP™A¢ durchfiihren zu
kénnen, wurden die 4 Arbeitspakete inhaltlich klar aufeinander abgestimmt. Die Aufgaben
der einzelnen Arbeitspakete sind nachfolgend im Uberblick dargestellt:

AP1 - Strategisches ASFINAG-EMS und Indikatoren
Unter AP1 erfolgt eine umfassende Untersuchung der strategischen Zielsetzungen
unter Bertlcksichtigung der Anforderungen durch die unterschiedlichen Stakeholder.
Dabei soll eine Liste von Indikatoren erstellt und diese in eine Bewertungsmatrix
integriert werden (Anforderung — Zielwert — Indikator). Im AP1 erfolgt die Definition des
integralen Substanzwertes.

AP2 — Simulation strategische Erhaltungsziele
Die zuvor definierten Indikatoren werden im AP2 unter Bertcksichtigung vorgegebener
Randbedingungen (Szenarien) am Gesamtnetz in Form von Simulationen angewendet.
Dazu wird neben der Lebenszyklusanalyse auch eine Netzanalyse durchgefiihrt.

AP3 — Analysen und Modellierung
Die aus der Simulation abgeleiteten Ergebnisse werden im Detail untersucht und mit
dem Ziel analysiert, die erforderlichen Zusammenhdnge und Sensitivititen zu
guantifizieren. Gleichzeitig erfolgt ein Vergleich mit &hnlichen Vorgaben in anderen
Landern.

AP4 — PMS-Algorithmus und Implementierung
In AP4 werden die Ergebnisse der Analyse und Modellierung in einen Vorschlag fur die
Definition eines Zielwertes ,Integraler Substanzwert” zusammengefasst und in einen
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praktisch anwendbaren PMS-Algorithmus tbergefuhrt. Dieser wird anschlie3end in
VIAPMS_ASFINAG implementiert.

Die hier aufgelisteten Arbeitspakete sind die urspringliche Grundlage. Im Zuge der
Bearbeitung hat sich eine differenziertere Arbeitsweise als sinnvoll erwiesen, sodass die
Reihenfolge der tatsachlich durchgefuhrten Arbeiten nicht vollstdndig dem Ablauf der
Arbeitspakete entspricht. Diese flexible Vorgehensweise ist auch im Antrag zum Projekt
entsprechend manifestiert.

1.2 AUFGABEN- UND PROBLEMSTELLUNG

Jedes moderne und nachhaltige StraRenerhaltungsmanagement verwendet Erhaltungsziele
als Grundlage fir Entscheidungen auf verschiedenen Ebenen. Diese Ziele kénnen dabei
strategischer, wirtschaftlicher, umweltrelevanter, technischer aber auch politischer Natur
sein. In den meisten Fallen werden sie auf strategischer oder politischer Ebene definiert,
sodass sie oft als generelle oder strategische Erhaltungsziele bezeichnet werden (z.B.
Reduktion der Todesopfer im Verkehr, Verbesserung der Larmminderung entlang von
Autobahnen, etc.).

Die Festlegung von strategischen Erhaltungszielen hat wesentliche Auswirkungen auf
unterschiedliche Personen- und Interessensgruppen. Sie sind untrennbar mit dem Einfluss
auf die Betroffenen, die ,Stakeholder”, verbunden und manifestieren sich in Fragen wie z.B.
-Was bedeutet die Vorgabe eines Erhaltungsziels Substanzwert fir die Stra3enbenutzer, wie
grofl3 sind die zu erwartenden Verkehrsbehinderungen, die Auswirkungen auf die Umwelt, die
Baukosten, etc.?“. Erhaltungsziele werden in den meisten Féllen Uber Indikatoren definiert,
die wiederum mit Grenzwerten verbunden sind (z.B. maximaler Anteil am Streckennetz in
Zustandsklasse 5 ,sehr schlecht” des Gebrauchswertes).

Unabhangig von Natur und/oder Bezeichnung liefern Erhaltungsziele letztendlich die
Vorgaben fir durchzufiihrende ErhaltungsmaflRnahmen unterschiedlicher Intensitat (von
oberflachlich bis strukturell). Um ein Erhaltungsziel zu erfillen bzw. zu erreichen, sind
praktisch immer ErhaltungsmalRnahmen notwendig, die vor allem den Stralienbenutzer
(Verkehrsbeeintrachtigung, Zeitverlust, erhohtes Unfallrisiko, etc.), die Anwohner (L&rm,
Staub, etc.) jedoch auch den Eigentiimer und Betreiber (Kosten, Personal, etc.) wesentlich
beeinflussen. Die Wahl von Erhaltungszielen hat daher vor dem Hintergrund einer
groRtmaoglichen Sensitivitat zu erfolgen, was jedoch die Kenntnis der Auswirkungen
voraussetzt. Durch die Berechnung von unterschiedlichen, auf eine oder mehrere
Interessens- und Personengruppen bezogenen Indikatoren werden in ELISA*STNAC die
Auswirkungen quantifiziert, aber auch die Zusammenhange bei der Bestimmung von
strategischen Vorgaben, in diesem Fall eines Zielwertes fiir den Substanzwert, analysiert.
Erst dann ist es moglich, diese Sensitivitat zu bewerten und in Abhangigkeit von anderen
strategischen Zielen (Verkehrssicherheit, optimierter Mitteleinsatz, etc.) umzusetzen.
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Die Abbildung 1 zeigt schematisch die Zusammenhange zwischen den Personen- und
Interessensgruppen (Stakeholder), den strategischen Erhaltungszielen und der Umsetzung
von Erhaltungsmaflinahmen.

Personen und Interessensgruppen

(Stakeholder)
Benutzer/Kunden, Eigentiimer/Betreiber,
Umwelt, Anwohner, Gesellschaft

uageliopn

Auswirkungen
(direlt und indirakt)
uallayuapuny

oy 0-0170s "Yos||as a d)

Indikatoren
[Grenz.- und Zielwerte,

Randbedingungen
Bauprogramm gunzen) Strategische Erhaltungsziele

Erhaltungsmalnahmen und Kundenziele, Finanzziele, Technische

H Ziele, Ummwe ltziele, Sonstige Ziele
[Zielwert Substanzwert] =3 ElzIele, ge Ziele

Erweiterungen

Abbildung 1: Zusammenhange zwischen den Personen- und Interessensgruppen
(Stakeholder), den strategischen Erhaltungszielen und der Umsetzung von
ErhaltungsmalRnahmen

Auch das ASFINAG-EMS (Erhaltungsmanagementsystem) benétigt diese Vorgaben, um die
kurz- und mittelfristigen Bauprogramme und deren finanzielle Notwendigkeiten auf eine
objektive Basis zu stellen. Um Erhaltungsziele festlegen zu konnen, ist es jedoch
unabdingbar, die Auswirkungen und Konsequenzen bestimmter strategischer Vorgaben auf
den StraRenzustand (oberflachlich und strukturell), die StraRenbeniitzer, die Umwelt und alle
anderen betroffenen Personen und Interessensgemeinschaften (Stakeholder) zu ermitteln.
Es fehlt zwar nicht an reprasentativen Indikatoren aber es mangelt an klaren Aussagen im
Hinblick auf die Auswirkungen, die Sensitivitdten und natirlich die Abhéngigkeiten zwischen
den Indikatoren. Derzeit werden zwar im PMS der ASFINAG die den unterschiedlichen
Budgetszenarien  zugeordneten Erhaltungsmal3nahmen, die Zustandsverteilungen
(Einzelmerkmale, Teilwerte und Gesamtwert) systematisch ausgewertet, jedoch bleibt eine
Vielzahl von Fragen unbeantwortet, welche im Zuge der Festlegung eines Erhaltungszieles
fir den Substanzwert unbedingt beantwortet werden muss.

Ein weiteres Problem liegt in der Beriicksichtigung von Netzwirkungen. Das lasst sich
anhand eines einfachen Beispiels illustrieren. Ein zu verwaltendes StraRennetz besteht aus
drei Abschnitten, die hintereinander liegen. Ein einziger Abschnitt mit schlechtem Zustand
beeinflusst das gesamte Netz. Es besteht daher die Notwendigkeit, alle Abschnitte auf einem
guten Zustand zu halten, damit die gewiinschte Verfligbarkeit oder der maximale
Verkehrsfluss gegeben ist. Der Anteil der Abschnitte mit ungentigendem Substanzwert muss
gering gehalten werden, damit dieses einfache Netz funktioniert. Ein reales Stral3ennetz
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besteht aus wesentlich mehr Abschnitten und ist komplexer, sodass es Abschnitte von
unterschiedlicher ,Wichtigkeit* gibt und zwar solche, die eine hohe Bedeutung haben und
andere mit geringer Bedeutung (vor dem Hintergrund einer Zielwertdefinition). Die Ermittlung
eines notwendigen Zielwertes sollte somit auch im Kontext mit dem Netz definiert werden.
Zusammenfassend konnen die ,Probleme” auf folgende Fragestellungen reduziert werden:
o Sind die strategischen Erhaltungsziele im ausreichenden Mal3 definiert und entspricht
dies auch den Anforderungen der unterschiedlichen Stakeholder?
¢ Welche Auswirkungen haben unterschiedliche Erhaltungsziele des Substanzwertes
auf die Stakeholder und auf bereits bestehende Erhaltungsziele (Kundenziele,
Finanzziele, etc.)?
e Welche Indikatoren sind zur Beschreibung dieser Auswirkungen notwendig und wie
konnen diese ermittelt werden?
e Wie hangen die einzelnen Indikatoren voneinander ab?
e Ist der derzeit definierte Substanzwert geeignet fir die Definition eines
Erhaltungszieles und wenn nein, welche Erweiterungen sind notwendig?
e Wie ist ein Erhaltungsziel Substanzwert (ggf. mit Erweiterung) darzustellen und wie

ist es mit den anderen Zielen gegentber den Kunden und anderen Stakeholdern zu
prasentieren?

¢ Wie hoch ist die Bedeutung eines StraRenabschnittes im Netz vor dem Hintergrund
der Zielvorgaben?

Erhaltungsziele spielen aber auch eine ganz entscheidende Rolle bei der Bewertung des
Erhaltungsmanagements. Kdnnen die Vorgaben erreicht werden? Was geschieht bei
Nichterflllung der Ziele und mit welchen Konsequenzen muss gerechnet werden? Diese
Fragen des ,Controllings“ kdnnen nur dann beantwortet werden, wenn die strategischen
Ziele formuliert werden und somit ein Vergleich zwischen SOLL und IST erst moglich wird.

In der Studie muss daher generell zwischen dem ,Technischen Substanzwert® zur
Beurteilung des bautechnischen Qualitdtszustandes des Stralenoberbaues und einem
.netzbezogenen Substanzwert bzw. Infrastrukturwert” unterschieden werden, der die
angefihrten strategischen Erhaltungsziele und somit die integrale Idee mitbertcksichtigt. Der
Begriff ,netzgewichteter Substanzwert bzw. ,Infrastrukturwert® wird in der Folge anstelle des
ursprunglichen sehr generellen Begriffes ,Integraler Substanzwert als eindeutige
Bezeichnung fur einen Indikator verwendet (s. Kap. 4.2.4 und Kap. 6).
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2 « AKTUELLE ERHALTUNGSSTRATEGIE ASFINAG

2.1 ENTWICKLUNG DES ASFINAG-EMS

Mit der Implementierung eines Pavement Management Systems (kurz PMS) und dem
Aufbau der Bauwerksdatenbank BAUT wurden Ende der 90er Jahre die ersten Schritte im
Rahmen der Umsetzung des ASFINAG-Erhaltungsmanagementsystems (ASFINAG-EMS)
vorgenommen. Dies erfolgte in enger Kooperation zwischen der ASFINAG, dem BMVIT, der
Technischen Universitat Wien (Prof. J. Litzka und Dr. A. Weninger-Vycudil) und dem ZT-
Biro Petschacher.

Mit den ersten netzweiten PMS-Analysen im Jahr 2001 konnte erstmalig auch eine
detaillierte Prognose des Straenzustandes unter Bertcksichtigung von unterschiedlichen
budgetaren Grenzen (Budgetszenarien) erstellt und folglich intensiv diskutiert werden. Diese
ersten Ergebnisse bildeten die Grundlage fir die Definition von strategischen
Erhaltungszielen.

Das PMS der ASFINAG mit der Bezeichnung VIAPMS_ASFINAG liefert derzeit wesentliche
Grundlagen fur die Festlegung von strategischen Erhaltungszielen auf technischer Ebene.
Durch die systematische Anwendung des PMS seit mehr als 10 Jahren ist es mdglich, eine
relativ genaue Prognose des Strallenzustandes fur unterschiedliche RVS-relevante
Zustandsmerkmale (Spurrinnen, Langsebenheit, Griffigkeit, Risse und Oberflaichenschaden)
durchzufiihren und unter Verwendung von budgetaren Grenzwerten die optimalen
ErhaltungsmalRnahmen auf jedem untersuchten Streckenabschnitt abzuschéatzen. Die als
Randbedingung definierten jahrlichen Erhaltungsbudgets werden im Zuge einer
Kostenwirksamkeitsanalyse und einer darauf basierenden heuristischen Optimierung
bestmaoglich eingesetzt, sodass von einer (betriebs)wirtschaftlich optimierten Ldsung
gesprochen werden kann.

Methodisch kann bei der Anwendung von VIAPMS_ASFINAG von einer erweiterten
Lebenszyklus- bzw. Lebenszykluskostenanalyse (LCCA) gesprochen werden. Das PMS
untersucht dabei unterschiedliche MalRRnahmenstrategien (fir jeden einzelnen
Untersuchungsabschnitt) in Form einer Gegenuberstellung der Kosten und des Nutzens und
versucht unter Berlcksichtigung der monetéren Vorgaben die optimale Lésung zu ermitteln.
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Eine detaillierte Beschreibung der Methodik kann dem ,Handbuch Pavement Management in
Osterreich 2009 [1] entnommen werden.

Im Zusammenhang mit dem Aufbau eines EMS kommt der Frage nach Zielwerten und
reprasentativen Indikatoren eine besondere Bedeutung zu. Es wurde daher vor mehr als 10
Jahren begonnen, ein an die 0&sterreichische Situation angepasstes ,Verfahren zur
Bewertung des Stral3enzustandes” zu entwickeln und auch erfolgreich zu implementieren.
Dieses Verfahren verknipft dabei bestimmte Erhaltungsziele mit den Zustandsinformationen,
den Informationen des StraRenoberbaus (Materialien, Alter) und den Beanspruchungen. Das
Ergebnis dieser Verkntpfungen und Gewichtungen fir den Stralenoberbau sind die beiden
Teilwerte ,Gebrauchswert® und ,Substanzwert® und ein reprasentativer ,Gesamtwert®. Die
Vorgangsweise ist im Kapitel 4.2.1 im Uberblick beschrieben, detaillierte Informationen
kénnen dem ,Handbuch Pavement Management in Osterreich 2009“ [1] entnommen werden.

Mit diesem Verfahren ist es moglich, alle Zustandswerte, die Teilwerte und den Gesamtwert
auf einer einheitlichen Skala anzusprechen und somit auch strategische Erhaltungsziele in
Form von Zielwerten (z.B.: max. Streckenanteil in Zustandsklasse 5 ,schlecht®) einheitlich zu
definieren.

Neben den laufenden Analysen und Auswertungen sind vor allem die jahrlichen ,Asset
Management Reports® [2] (Auszug, siehe Abbildung 2) der ARGE Betreuung ASFINAG-EMS
eine wesentliche Steuerungsgrundlage fur das ASFINAG-EMS.

100%
90%

5 @ S7en. max. 100 Mio. €/Jahr
80% 3’3540%
70% :f: 30.0% - @===Szen. max. 120 Mio. €/Jahr
o e
60% T 250% _
50% Szen. max. 140 Mio. €/Jahr
© 20.0%
40% ]
D @m=Szen. max. 180 Mio. €/Jahr
30% 2 15.0% /
© 10.0
20% b % e=Szen. max. 100 Mio. €/Jahr (BPR
10% < 50% 2012-2018)
0% 0.0% @ Szen. max. 140 Mio. €/Jahr (BPR

2012-2018)

Abbildung 2: Beispiele Substanzwertentwicklung, ASFINAG Asset Management Report 2012 [2]

Eine interne ASFINAG-Untersuchung, welche mit Unterstiitzung der TU-Wien im Jahr 2011
zur Bewertung der Bausteine des ASFINAG-EMS durchgefiihrt wurde, zeigt zwar die aus der
bisherigen Anwendung bekannten Fehlstellen und das Verbesserungspotential der
Instrumente auf, gibt jedoch keinen Zusammenhang zwischen Zielwerten, Indikatoren und
Anforderungen an.
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2.2

INTERNATIONALE ENTWICKLUNGEN

Viele europaische Strallenverwaltungen haben in den letzten Jahren ,Strategiepapiere®
erstellt, die zum Teil die strategischen Vorgaben sehr generell beschreiben, aber auch unter

Zuhilfenahme unterschiedlicher Indikatoren

Zielwerte in den Uberlegungen enthalten.
Dabei sind allen voran die skandinavischen
The world’s leading Lander, Grof3britannien (Abbildung 3), die

rOuC O Niederlande aber auch Deutschland zu

The Highways Agency's Strategic Plan 2010-15

erwahnen. Die BRD hat auf Bundesebene
im Rahmen des ,Bundesverkehrswegeplans
2003“ ein ,notwendiges Erhaltungsbudget”
definiert. Diesem Erhaltungsbudget liegen
bestimmte Zielerreichungswerte zu Grunde,
unter anderem auch der Substanzwert des
StralRenoberbaus. Diese Vorgabe ist der
gegenstandlichen Fragestellung sehr ahnlich
und wird daher auch in ELISAASTNAG
behandelt (siehe Kap.5.3.2).

Abbildung 3: Strategic Plan HA (UK)

Aktuelle nationale und internationale Forschungsprojekte haben sich in den letzten Jahren
intensiv mit der Formulierung von Grundlagen und der Einbeziehung von strategischen
Erhaltungszielen in den Asset Management Prozess auseinander gesetzt. Die nachfolgende
Liste gibt hier einen Uberblick Uiber diese Projekte:

ERANET Road Projekte (Asset Management Call 2010):

O

o
o

PROCROSS (Prozeduren fir die Optimierung von koordinierten
Erhaltungsmal3nahmen)

EVITA und SBAKPI (Definition von technischen und strategischen
Umweltindikatoren)

ASCAM und EXPECT

SABARIS

FEHRL-Projekte unter dem Titel ,Forever Open Roads*
FFG-Projekte

OPTIMAL (Bestmdgliche Koordinierung von Maflinahmen unter Heranziehung
von strategischen Vorgaben)

COST 354 — Performance Indicators for Road Pavements
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2.3 STRATEGISCHE ZIELE IM ASFINAG-EMS

2.3.1 ENTWICKLUNG ERHALTUNGSSTRATEGIE ASFINAG

Die permanente Anwendung des Verfahrens zur Bewertung des Stral3enzustandes durch die
ASFINAG erlaubte nach wenigen Jahren erstmalig die Formulierung von strategischen
Erhaltungszielen unter Verwendung dieser technischen Teilwerte. Obwohl eine prazise
Festlegung von zustandsbedingten Vorgaben in einem Strategiepapier zunéchst nicht
ausdricklich vorgenommen wurde, erfolgte die Analyse der StralRenabschnitte unter der
Zielsetzung, dass der Anteil des Gebrauchswertes ,Sicherheit” (siehe Abbildung 7) in der
Zustandsklasse 5 ,sehr schlecht” nicht mehr als 3% betragen darf und die vordefinierten
Budgets einen bestmdglichen Substanzwert ergeben sollten. Dies bildet die Grundlage fur
die Bauprogrammerstellung  (Infrastruktur-Investitionsprogramm). Eine  quantitative
Festlegung eines bestimmten Limits fir den technischen Substanzwert wurde bis dato nicht
vorgenommen. Diese derzeitigen Zielvorgaben sind stark technisch gepragt und decken
daher nur einen Teil der Vorgaben wund Anforderungen der unterschiedlichen
Interessensgruppen ab.

Im Zuge der Rechnungshofprifung des ASFINAG-EMS im Jahr 2011 wurde intensiv Uber die
Notwendigkeit einer Prazisierung von strategischen Erhaltungszielen und auch eines
Zielwertes fir den technischen Substanzwert diskutiert. Grundséatzlich ist es mdglich, einen
Zielwert anhand der zur Verfugung stehenden Ergebnisse zu definieren, jedoch wurden
Fragen aufgeworfen, die mit den zur Verfligung stehenden Daten und Ergebnissen derzeit
nicht vollstandig beantwortet werden konnen. Vor allem die Auswirkungen einer solchen
Zielwertfestlegung auf die Netzverfiigbarkeit und die Nachhaltigkeit aber auch bzgl. des
Anlagewertes konnten nicht dargestellt werden. Die RH-Empfehlung fir die Einfihrung von
strategischen Erhaltungszielen ist daher nur dann effizient umsetzbar, wenn diese
Eingangsgrof3en zur Verfigung stehen.

Im Herbst 2011 wurde daher begonnen, eine Erhaltungsstrategie des ASFINAG-Netzes zu
formulieren, welche eine wesentliche Grundlage fur das gegenstandliche Projekt darstellt.

2.3.2 UBERBLICK ERHALTUNGSSTRATEGIE ASFINAG

Auf der Grundlage der Vorgaben der Konzernstrategie der ASFINAG wurde unter
Heranziehung der aktuellen EMS-Verfahren und Prozesse im Frihjahr 2012 eine
umfassende ASFINAG-Erhaltungsstrategie [3] entwickelt (siehe Abbildung 4), welche eine
wesentliche Grundlage fir die Tatigkeiten im AP1 darstellt.
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Dieses Grundsatzpapier definiert auf
unterschiedlichen Ebenen die strate-
gischen Vorgaben fur die Ausarbeitung

bzw. Planung von Erhaltungsmafinahmen -
fir die im Bereich der ASFINAG zu OA|SFI|N|A|G
erhaltenden Anlagen, wie

e StralRenoberbau

« Briickenanlagen Erhaltungsstrategie
¢ Tunnelanlagen (baulich)
e Elektromaschinelle Einrichtung
Tunnels o st
Entltam: 21022002
Diese strategischen Vorgaben sind et
besonders deshalb von hoher Bedeutung, R
weil sich die ASFINAG als ein G B

wirtschaftlich agierendes Unternehmen
sieht, welches sich ausschlief3lich durch
seine Mauteinnahmen finanziert und
daher eine hohe Verantwortung und Abbildung 4: ASFINAG-Erhaltungsstrategie [3]
Verpflichtung gegeniiber dem Kunden

(Benutzer) hat.

Die Mission der ASFINAG ist es, ,ein verkehrssicheres Autobahnen- und SchnellstralRennetz
mit hoher Verflgbarkeit den Kunden zur Verfligung zu stellen“ [3]. Den Inhalt der ASFINAG-
Erhaltungsstrategie bilden daher folgende 2 Schwerpunkte [3]:

1. Bei den Kundenzielen wird das strategische Ziel der optimalen Netzverfligbarkeit
(durch eine definierte Baustellenfreiheit) und Verkehrssicherheit (durch einen
definierten Gebrauchswert ,Sicherheit®) verfolgt.

2. Im Fokus der Finanzziele liegt ein nachhaltiger Einsatz von finanziellen Mitteln. Dazu
wird die Nachhaltigkeit der Sanierungsmafnahmen durch die Ausnutzung von
Lebensdauern der Anlagen sichergestellt.

Der Aufbau der ASFINAG-Erhaltungsstrategie gliedert sich unter Bezugnahme auf diese
Schwerpunkte in drei unterschiedliche Entscheidungsebenen:

e Strategieebene (Gesamtnetz)
e Managementebene

e Umsetzungsebene (Einzelprojekte)

Eine Prazisierung der Ziele auf allen drei Ebenen liefert genaue Vorgaben unter
Heranziehung von bestimmten Indikatoren (inkl. Grenzwerten) oder generellen Vorgaben
(siehe Abbildung 5).
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ELISAASFINAG

Managementebene Strategieebene

Umsetzungsebene

Grundsatzvorgabe

Zielvorgabe

Einzelentscheidung

Kundenziele

7

Netzverfiigharkeit

Baustellenfreiheit
Baustellenfreiheit
Gesamtnetz >95%

Bericksichtigung
sektorale und saisonaler
Baustellenfreiheit

Sicherheit von

Anlagen:

Bauliche Anlagen in
schlechtem Zustand (Klasse
5) bzw. sicherheitskritische
elektromaschinelle Anlagen
werden unmittelbar

instandgesetzt

Korridoranalyse
Bindelung von Projekten
Kunstbauten: BAUT

E+MAnlagen: Excel

AN

Sicherheit

Sicherheit
Straenoberbau:

* Gebrauchswert
Sicherheit Anteil K. 5 <
3%

Sicherheit E+M
Anlagen (Tunnel):

» Sicherheitsstandards
gemdl STSE in Tunnels
bis 2019 umgesetzt

* Anwendung von
Schadenskatalogen

* Einhalt der EU-Direktive

* Oberbau: ViaPMS

Ve

Jahresuiberschuss
gem. Konzernziel

Kostensicherheit:
* +/- 10% bei GE
® +/-20% andere

* Kostenschatzungs-
routinen

» Prifschleife SG-BMG

Finanzziele

N\

Nachhaltigkeit

Nachhaltiger Einsatz
von Mittel:

Sicherstellen der geplanten
Nutzungsdauer des Netzes;
Kosten des
Bauprogrammentwurfs
weichen < 10% von den
summierten SOLL-
Lebenszykluskosten ab

Lebenszykluskosten-
rechnung auf Projektebene
fiir Instandsetzungsprojekie
mit Gesamtkosten > 5,0
Mio oder
Instandsetzungskosten =
50% der Neubaukosten

Abbildung 5: Strategische Zielvorgaben gegliedert nach Ebenen [3]

Im Vergleich zu aktuellen nationalen und internationalen Forschungsprojekten zeigt sich
jedoch, dass auch diese Formulierung nicht die Gesamtheit aller Anforderungen abdeckt,
sodass es fir die Analysen im Rahmen von ELISA*S"™A® notwendig ist, hier eine
Prazisierung vorzunehmen (siehe Kapitel 6).
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3 « QUANTIFIZIERUNG ERHALTUNGSZIELE UND
BEWERTUNGSINDIKATOREN

3.1 ZUSAMMENHANGE UND MENGENGERUST

Um die Auswirkungen im Hinblick auf die Festlegung von Ziel- bzw. Grenzwerten Uber ein
gesamtes Stral3ennetz quantifizieren zu kdnnen, ist es gemafl den Beschreibungen in AP1
erforderlich, die Zusammenhange, Abhangigkeiten und Sensitivitditen zwischen den
einzelnen auf unterschiedliche Eigenschaften bezogenen Indikatoren zu ermitteln. D.h. die
Festlegung eines Zielwertes bedarf genauer Kenntnisse der Auswirkungen auf andere
Zielwerte und Indikatoren.

Eine ausreichende Beurteilung dieser zum Teil recht komplexen Zusammenhange sollte
jedenfalls systematisch vorgenommen werden, wobei zunachst das gesamte
,Mengengerust” skizziert und beurteilt werden sollte (siehe Abbildung 6).

Personen- und

Interessensgruppen
(Stakeholders)

Bauprogramm Strategische
ErhaltungsmafBnahmen Erhaltungsziele

G Iha-
s, hd.katore“““geo\
Srte und Randbed“\g

Abbildung 6: Mengengeriist Kernbereiche ,,Erhaltungsmanagement”
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Fur die Quantifizierung von Erhaltungszielen und Bewertungsindikatoren kdnnen in
Anlehnung an die Skizze des Mengengeristes in Abbildung 6 folgende Kernbereiche
definiert werden:
e Personen- und Interessensgruppen (Stakeholder) mit deren Anforderungen und
Vorgaben fir eine generelle Erhaltungsstrategie (z.B. Kundenkriterien)

e Strategische Erhaltungsziele unter Heranziehung von Indikatoren und deren
Grenzwerten sowie weiteren generellen Randbedingungen (in Abhéangigkeit von der
Konzernstrategie)

¢ Umsetzung der Erhaltungsziele in Form von Bauprogrammen und

Netzverbesserungen (Erweiterungen) zur Erfullung bzw. Befriedigung der

Bedurfnisse und Vorgaben unterschiedlicher Personen- und Interessensgruppen.
Wie bereits erwéhnt, besteht das Hauptziel von ELISA*SF™MAS in der Entwicklung von
Grundlagen fur die Definition eines strategischen Erhaltungszieles fir den Substanzwert, in
der Darstellung der Zusammenhange und Abhéngigkeiten zu anderen, zielbehafteten
Indikatoren (Gebrauchswert Gl, Anlagewert AW, Baustellenfreiheit BF, Erhaltungsrisiko, etc.)
und in der Bereitstellung eines ablauffahigen Algorithmus fur das PMS der ASFINAG. Wie
bereits erwahnt, besteht die ,Integrale ldee“ in der Verknlpfung von technischen
Substanzwertkomponenten mit anderen (externen) Indikatoren und EinflussgrofRen und der
Netzverflgbarkeit zu einem holistischen Konzept fur die Beurteilung und Bewertung und
letztendlich Festlegung von strategischen Erhaltungszielen sowie zur Optimierung des
Erhaltungsbudgets (grof3tmoglicher Nutzen mit den zur Verfigung stehenden budgetéren
Randbedingungen).

Um einen ,Erhaltungsrickstand Substanzwert® als ZielgroRe definieren zu kdnnen, ist es
notwendig, die Auswirkungen auf die betroffenen Interessensgruppen und -—bereiche
(Stakeholder) zu analysieren und zu bewerten, sofern dies Uber entsprechende Indikatoren
auch mdoglich ist. Aus der Verknipfung der Anforderungen der Interessensgruppen
untereinander bzw. mit den strategischen Erhaltungszielen kénnen die Aufgaben und
Zielsetzungen fur die unterschiedlichen Indikatoren in einer Bewertungsmatrix
zusammengefligt werden. Diese Bewertungsmatrix soll dabei eine Grundlage fur die
umfangreichen Analysen und die zu ermittelnden Abhangigkeiten und Sensitivitaten bilden.

Um die Vergleichbarkeit mit bereits vorhandenen Ergebnissen und Auswertungen sicher zu
stellen, werden bestehende Definitionen (technisch, strategisch) nicht veréndert sondern in
Abhangigkeit von aktuellen Anforderungen lediglich erweitert und/oder prazisiert (falls
Uiberhaupt notwendig).
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3.2 WORKSHOP ,,STRATEGISCHE ERHALTUNGSZIELE IM ASFINAG-
NETZ“

Wie bereits erwéhnt, missen fiur die Definition der Bewertungsmatrix zunachst die
strategischen Erhaltungsziele genau untersucht werden. Dazu war es notwendig,
gemeinsam mit der ASFINAG bzw. dem BMVIT das Mengengerist genau zu beschreiben
und die wesentlichsten EinflussgréRen zu quantifizieren. Aus diesem Grund wurde
gemeinsam mit den Auftraggebern am 15. Oktober 2013 ein Workshop mit dem Titel
.otrategische Erhaltungsziele im ASFINAG-Netz" veranstaltet. Das Ziel dieses Workshops
bestand nicht in der Entwicklung bzw. Definition von neuen Erhaltungszielen sondern im
Zusammenfuhren von notwendigen Informationen und vorhandenen Vorgaben fir das
Erhaltungsmanagement der ASFINAG. Im Zuge dieses Workshops wurden folgende
Schwerpunkte behandelt, die als Grundlage fir die weiterfihrenden Arbeiten im Rahmen von
ELISAASFNAS herangezogen werden:

¢ Definition Personen- und Interessensgruppen (Stakeholders)
¢ Definition strategische Erhaltungsziele im ASFINAG-Netz
¢ Verknipfung Erhaltungsziele Personen- und Interessensgruppen
¢ Indikatoren zur Beschreibung der Erhaltungsziele
o Bewertungsmatrix
o Grenzwerte

Neben der Auflistung von aktuellen Vorgaben und Zielsetzungen wurden auch Vorgaben fir
das zuklnftige Erhaltungsmanagement diskutiert und aufgelistet. Die Ergebnisse des
Workshops kénnen den nachfolgenden Kapiteln entnommen  werden. Die
Prasentationsunterlagen sowie eine Kopie der Teilnehmerliste finden sich im Anhang A.

3.3 PERSONEN- UND INTERESSENSGRUPPEN (STAKEHOLDERS)

Strategische Zielsetzungen im Bereich des Erhaltungsmanagements der ASFINAG in Form
von unterschiedlichen Zielen (Kundenziel, Finanzziele, etc., siehe hierzu auch Kapitel 2.3.2),
werden Uber Indikatoren, Randbedingungen und generelle Beschreibungen definiert, die die
Bedurfnisse der Betroffenen und der unterschiedlichen Interessensgruppen wiedergeben.
Dazu mussen in einem ersten Schritt diese als ,Stakeholder bezeichneten Personen- und
Interessensgruppen klar definiert werden. In Anlehnung an die Definitionen des
WeltstraBenverbandes PIARC' wurden gemeinsam mit der ASFINAG und dem BMVIT im
Rahmen des Workshops folgende Personen- und Interessensgruppen als malfigebende
Stakeholder definiert:

o Kunde: Benutzer des StraRennetzes der ASFINAG, der auch gleichzeitig die
Erhaltung finanziert (iber Vignette und LKW-Maut)

'Stakeholder gem. PIARC (WeltstraBenverband, Asset Management Gruppe, Zyklus 2008-11): Users (Benutzer),
Owners& Operators (Eigentimer und Betreiber), Neighbours (Anwohner), Environment (Umwelt), Society
(Gesellschaft)
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e Betreiber und Eigentimer: versteht sich als eine Einheit im Bereich des ASFINAG-
Netzes, Vertreter der Republik sind das BMVIT (Verkehrsministerium) und das BMF
(Finanzministerium), wobei grundsétzlich Einvernehmen zwischen der ASFINAG und
den Vertretern der Republik herzustellen ist

e Anwohner / Anrainer: vor allem vor dem Hintergrund von Umweltanforderungen im
Bereich Larm und Schadstoffe

¢ Umwelt: Anforderungen an Larm- und Schadstoffemissionen werden tber den
Anwohner / Anrainer definiert, jedoch zusatzliche Umweltbelange (z.B. Recycling)
fuhren bei einer zukunftsorientierten Betrachtung zu einem eigensténdigen
Interessensbereich

e Gesellschaft: verantwortlich fir Rahmenbedingungen in Form von Gesetzen,
Richtlinien, Verordnungen, etc.; Ubergeordneter Stakeholder (nicht als
Einzelkategorie anwendbar)

3.4 STRATEGISCHE ERHALTUNGSZIELE

Unter Bezugnahme auf die oben definierten Personen- und Interessensgruppen ist es
mdglich, unterschiedliche Bereiche flur strategische Erhaltungsziele zu definieren. Diese
Zielbereiche konnen danach mit den entsprechenden Indikatoren verknlpft werden. In
Anlehnung an aktuelle europadische ERA-NET Road Forschungsprojekte wie PROCROSS [4]
und EVITA [5] und natlrlich die ASFINAG-Erhaltungsstrategie [3] lassen sich folgende
Bereiche fiir Ziele auf Strategieebene definieren:

e Kundenziele zur Berlicksichtigung der Netzqualitat (Fahrsicherheit und Fahrkomfort),

der Verfligbarkeit bzw. Verlasslichkeit, von Nutzerkosten, etc.

e Finanzziele zur Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit von Erhaltungsmaf3nahmen,
der Einbeziehung von budgetéren Vorgaben und Restriktionen im Bereiche der
Finanzierung, der Entwicklung des Anlagevermdgens, etc.

e Technische Ziele fur die Substanzerhaltung, die Einhaltung technischer Grenzwerte
(EN, RVS, etc.), verkehrstechnische Vorgaben (z.B. Verkehrsfiihrungen), etc.

o Umweltziele fur die Optimierung der Nachhaltigkeit, Maximierung der Larmreduktion,
Berticksichtigung internationaler Vorgaben (z.B. CO,), etc.

e Sonstige Ziele fur weitere interne und externe Vorgaben

Die hier aufgelisteten Gruppen von Erhaltungszielen sollten auch im Bereich der ASFINAG-
Erhaltungsstrategie, sofern nicht bereits implementiert, einen entsprechenden Eingang
finden und auch als solche dudber Indikatoren (Grenzwerte) bzw. Randbedingungen
quantifiziert werden. Dabei kann es sich um einen langfristigen Findungsprozess handeln.
Das gegenstandliche Projekt bezieht sich in erster Linie auf das Thema
,=Erhaltungsriickstand Substanzwert” und nicht auf die Findung einer Gesamtheit von zu
bewertenden Indikatoren und deren Zusammenh&nge und Abh&ngigkeiten.
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3.5 VERKNUPFUNG ERHALTUNGSZIELE MIT PERSONEN- UND
INTERESSENSGRUPPEN

3.5.1 BEWERTUNGSMATRIX

Die Verkniipfung der Personen- und Interessensgruppen (Stakeholder) mit den strategischen
Erhaltungszielen ermdglicht eine einfache und nachvollziehbare Zuordnung zu den
beschreibenden Indikatoren, Kennwerten und Randbedingungen fur die Planung und
Durchfuhrung der erforderlichen ErhaltungsmalRnahmen und somit auch fur eine Auswahl im
Thema ,Integraler Substanzwert”. Die daraus resultierende Bewertungsmatrix soll die
Grundlage fur die nachfolgenden umfangreichen Analysen darstellen, wobei die
unterschiedlichen Indikatoren (mit und ohne festgelegte Grenzwerte), Kennwerte und
Randbedingungen auch mehrmals in dieser Bewertungsmatrix aufgelistet werden kénnen.
Es sei hier nochmals explizit erwdhnt, dass die zu verwendenden Indikatoren auch einer
mathematischen Formulierung bedidrfen und allgemeine Randbedingungen, wenn
Uberhaupt, nur indirekt Eingang in einen Berechnungsalgorithmus finden kénnen (siehe
hierzu auch Kapitel 3.5.2).

Die fiir das Projekt ELISA*SFNAG entwickelte Bewertungsmatrix wurde gemeinsam mit den
Auftraggebern (ASFINAG und BMVIT) erarbeitet und kann der nachfolgenden Tabelle 1
entnommen werden.
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Personen- und Interessensgruppen (Stakeholder)

Strate-
gische
. . . . Anwohner /
Ziele Kunde Betreiber / Eigentimer : Umwelt
Anrainer
o Unfélle mit e Gebrauchswert Nutzerkosten”
Personen- e Unfélle mit
schaden” Personenschaden”
e Gebrauchswert e Substanzwert’
. e Baustellenfreiheit
Kundenziele ) .
Korridorfrei-
haltung und

Verlasslichkeit
e Nutzerkosten”
e Substanzwert’

e Fiktive Schulden- | ® Erhaltungsbudget Nachhaltigkeit
tilgungsdauer” e Fiktive Schulden-
¢ Kostensicherheit tilgungsdauer’

e Jahresiberschuss

e Kostensicherheit

e Wiederbeschaf-
fungswert’

e Nutzerkosten”

Finanzziele

e Gebrauchswert Nachhaltigkeit

e Substanzwert’

e Tunnelsicherheits-
standard

¢ Nachhaltigkeit

¢ Wiederbeschaf-
fungswert”

Technische
Ziele

e Larmreduktion” Larmreduktion” | Nachhaltigkeit
¢ Nachhaltigkeit

Umweltziele

*) Indikatoren oder Kennwerte, die derzeit nicht direkt in der ASFINAG-Erhaltungsstrategie verankert sind

Tabelle 1: Bewertungsmatrix Indikatoren Erhaltungsmanagement ASFINAG

3.5.2 INDIKATOREN UND RANDBEDINGUNGEN FUR DIE ANALYSE

Im Zuge der geplanten Analysen sollen die Abhéangigkeiten, Zusammenhédnge und
Sensitivitdten der unterschiedlichen Indikatoren, welche in der Bewertungsmatrix aufgelistet
sind (siehe Tabelle 1) untersucht werden. Vor dem Hintergrund der geplanten Analysen ist
es notwendig, die Indikatoren in verschiedene Gruppen zu kategorisieren:
¢ Direkte Indikatoren, die mit Grenzwerten versehen sind oder fir die Grenzwerte
untersucht werden missen

¢ Indikatoren, die als Randbedingungen fir die Analyse (z.B. Restriktionen der
Optimierung, Auswahl von bestimmten ErhaltungsmafRnahmen) herangezogen
werden
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¢ Indikatoren, die fur die Auswahl des Analyseverfahrens maf3gebend sind

(verfahrensbestimmende Indikatoren)

o Mitlaufende Indikatoren, deren Werte wahrend der Betrachtungsperiode errechnet
und dargestellt werden sollen

Die nachfolgende Tabelle 2 ordnet die in der Bewertungsmatrix aufgelisteten Indikatoren
bzw. Randbedingungen den unterschiedlichen Gruppen zu. Dartber hinaus beinhaltet die
Tabelle 2 die zu verwendenden bzw. anzustrebenden Grenzwerte (sofern vorhanden und
moglich) bzw. deren Zielsetzungen im Rahmen des Erhaltungsmanagements. Als weitere
Information wurde der Tabelle 2 eine Anmerkung zur Verwendung des jeweiligen

Parameters in der geplanten Analyse hinzugeflgt.

Indikator

Grenzwert /

Zielsetzung

Anmerkung zur Analyse

Direkte Indikatoren

Gebrauchswert Sicherheit

Anteil ZKL 5 < 3%

Berechnung gem. Handbuch PMS in
Osterreich 2009

Substanzwert (neu)

e Technischer Substanzwert

¢ Netzgewichteter
Substanzwert
(Infrastrukturwert)

Zielwert Analyse
Zielwert Analyse

Berechnung auf der Grundlage der
vorzunehmenden Erweiterungen und

Erganzungen und Variation wahrend der
Analyse

Baustellenfreiheit,
Korridorfreihaltung und
Verlasslichkeit

e Gesamtnetz

e Sektoral und saisonal

BF > 95%
Def. Korridor

gem. ASFINAG-Erhaltungsstrategie und

Baustellenhandbuch ASFINAG und
Berticksichtigung im Zuge der Netzanalyse

Unfalle mit
Personenschaden

Reduktion um 15%
(2010 - 2015)

Versuch der Berucksichtigung Gber
Zusammenhang mit Nutzerkosten,

Randbedingungen

Erhaltungsbudget

nahezu konstante
jahrliche Dotation

Variation des Erhaltungsbudget im Zuge der
Optimierung (Budgetszenarien)

Kostensicherheit

+/- 10%

Berucksichtigung der ASFINAG-
Preisbenchmarks in der
Lebenszykluskostenanalyse

Larmreduktion

Auswahl von Erhaltungsstrategien mit
larmmindernden Bauweisen auf ausgewahlten
Abschnitten (z.B. wo bereits larmmindernde
Deckschichten im Einsatz)

Tunnelsicherheitsstandards

STGS

Integration eines erhéhten Erhaltungsrisikos
auf Tunnelabschnitten (als Teil des
Netzgewichteten Substanzwertes) unter
Heranziehung der Ergebnisse der
Netzanalyse

Tabelle 2: Indikatoren und Randbedingungen im Erhaltungsmanagement
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: Grenzwert /
Indikator Anmerkung zur Analyse

Zielsetzung

Verfahrensbestimmende Indikatoren

Nachhaltigkeit ErhaltungsmaRi- Anwendung des Verfahrens der
nahmen mit Lebenszykluskostenanalyse und Auswahl der
grotmaoglicher optimalen Erhaltungsstrategie vor dem
Nutzungsdauer Hintergrund einer gré3tmaoglichen

Nutzungsdauer = héhere Effizienz von
Erhaltungsstrategien mit langeren
Erhaltungsintervallen

Jahrestiberschuss - Auswahl optimaler Erhaltungsstrategie
(bestmdgliches Nutzen-Kosten-Verhaltnis) im
Zuge der Optimierung von Budget- oder
Qualitatsszenarien = Einsatz der
Erhaltungsmittel mit gréRtmdaglicher
wirtschaftlicher Effizienz

Fiktive < 30 Jahre Auswahl optimaler Erhaltungsstrategie
Schuldentilgungsdauer (bestmogliches Nutzen-Kosten-Verhaltnis) im
Zuge der Optimierung von Budget- oder
Qualitatsszenarien = Einsatz der
Erhaltungsmittel mit grof3tmaoglicher
wirtschaftlicher Effizienz

Mitlaufende Indikatoren

Nutzerkosten - Berlcksichtigung von zustandsbedingten
Nutzerkosten und baustellenbedingten
Nutzerkosten (vereinfachte Anwendung)

Substanzwert (alt) -

Wiederbeschaffungswert - Definition in Abstimmung mit ASFINAG und
BMVIT

Tabelle 2: Indikatoren und Randbedingungen im Erhaltungsmanagement - Fortsetzung

Die in der Anmerkungsspalte aufgelisteten Vorgehensweisen fur die Analyse sind mégliche
Losungsansatze, die im Zuge der Analyse Uberprift wurden, sodass Anderungen in
einzelnen Bereichen wahrend der Bearbeitungszeit die Folge waren. Der technische
Substanzwert wurde als primérer Zielwert der Analyse definiert, der entsprechend variiert
werden soll, um die Auswirkungen auf die anderen Indikatoren nachvollziehbar darzustellen
(siehe Kapitel 6).
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4. ABSCHNITTSBEZOGENE GRUNDLAGEN UND
ERWEITERUNGEN

4.1 ALLGEMEINES

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Durchfihrung der Simulationen und Analysen (siehe
Beschreibung AP2 und AP3) ist die Erganzung bzw. Uberarbeitung der Systemkonfiguration
von VIAPMS_ASFINAG vor dem Hintergrund der im Workshop gesammelten Erkenntnisse
sowie der in den letzten Jahren gewonnen Erfahrungen im Bereich der Substanzbewertung.
Dazu wurden die auf einzelne Stral3enabschnitte anzuwendenden Algorithmen entsprechend
erweitert, wobei aus Grinden der Vergleichbarkeit (alter und neuer Substanzwert) die bis
dato verwendeten Algorithmen ebenfalls im System beibehalten werden.

Der den Simulationen zu Grunde liegende Berechnungsalgorithmus basiert auf den im
,Handbuch Pavement Management in Osterreich 2009 [1] beschriebenen Modellen und
Verfahren und hat nach wie vor seine Giltigkeit. Die vorgenommenen malfgebenden
Erweiterungen und Ergénzungen sind in den nachfolgenden Kapiteln im Detail beschrieben.
Dabei handelt es sich einerseits um die Uberarbeitung und Erweiterung des Technischen
Substanzwertes (siehe Kapitel 4.2) und andererseits um den Ausblick auf eine mégliche
Einbeziehung der Abschnittsgewichtung vor dem Hintergrund der Netzverfligbarkeit bzw.
Systemzuverlassigkeit (siehe Kapitel 7). Beide Ergdnzungen ermdglichen die Definition eines
.Netzgewichteten Substanzwertes (Infrastrukturwert)” fur die Netzebene.

Die erweiterten Berechnungsalgorithmen wurden in die aktuelle Systemkonfiguration von
VIAPMS_ASFINAG (2014) implementiert und bilden die Basis fur die durchgefihrten
umfangreichen Simulationen (Szenarien, siehe Kapitel 5.1). Diese Version enthalt einen
aktuellen Datenbestand des ASFINAG-Netzes (Aktualisierungszeitraum Fruhjahr 2014) mit
den fur das Jahr 2014 im Bauprogramm der ASFINAG (Infrastruktur-Investitionsprogramm)
enthaltenen ErhaltungsmalRnahmen fir den Stral3enoberbau. Es kann daher von einer sehr
aktuellen Datensituation ausgegangen werden, sodass die daraus abgeleiteten Ergebnisse
und Erkenntnisse auch als aktuell bezeichnet werden kdnnen. Diese Datengrundlage wurde
auch fur die parallel durchgefuhrten Netzanalysen herangezogen.
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4.2 UBERARBEITUNG TECHNISCHER SUBSTANZWERT

4.2.1 AKTUELLE DEFINITION SUBSTANZWERT

Aus Grunden der Vollstandigkeit sowie um einen besseren Vergleich zum neuen
Formalismus zu ermdglichen, wird die aktuelle, bisher verwendete Definition des
Substanzwertes hier im Detail dargestellt.

Im Gegensatz zum Gebrauchswert, der den Fahrkomfort und die Fahrsicherheit eines
Oberbauabschnittes beschreibt, bewertet der Substanzwert die strukturelle Beschaffenheit
des Oberbaus.

Dabei wird gem. ,Handbuch Pavement Management in Osterreich 2009“[1] der
Substanzwert in einen Teil ,Decke“ und in einen Teil ,theoretische Tragfahigkeit” getrennt.
Der Teil ,Decke” beinhaltet neben den Zustandsmerkmalen Risse, Oberflachenschaden,
sowie den geringer gewichteten Merkmalen Langsebenheit und Spurrinnentiefe auch das
Alter der Deckschicht (bei Betonbefestigungen das Alter der Betondecke). Der Tell
stheoretische Tragfahigkeit® definiert die ,innere Ermudung der Konstruktion® Uber das
dickengewichtete mittlere Alter der gebundenen Schichten und berlcksichtigt tber den
Verkehrsbelastungskoeffizienten auch die Dimensionierung (unter-, (ber- oder richtig
dimensioniert).

Der Substanzwert ist somit eine theoretische, technisch fundierte Bewertungsgrof3e der
strukturellen Beschaffenheit des gesamten Oberbaus, welche in der Regel fur langere
verhaltenshomogene Erhaltungsabschnitte berechnet wird. Er entspricht in seiner Gestaltung
den Empfehlungen von ,COST 354 Performance Indicators for Road Pavements® [6] und ist
daher sehr ahnlich zum Substanzwert z.B. in Deutschland und in Slowenien.

Im Zuge der Uberarbeitung des Verfahrens zur Bewertung des StralRenzustandes im Jahr
2007 wurde in Anlehnung an aktuelle Forschungsergebnisse aus Deutschland (siehe [11])
und an die Ergebnisse der COST-Aktion 354 ,Performance Indicators for Road Pavements®
[6] fur die VerknUpfung von Einzelwerten ein erweitertes Maximalkriterium implementiert,
welches die Streuung der restlichen Eingangswerte berlcksichtigt. Damit wird verhindert,
dass z.B. Wertepaare mit gleichem Maximalwert jedoch mit unterschiedlichen Minimalwerten
zur gleichen LOsung im Rahmen der Verknupfung fuhren. Jenes Wertepaar mit dem
betragsmafig hoheren Minimalwert wird demnach auch einen hdheren verknipften Wert
aufweisen.

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 7 und Abbildung 8) zeigen schematisch das
Verfahren zur Bewertung des Straf3enzustandes auf den Bundes- und Landesstral3en fur
Asphalt- und fur Betonbefestigungen. In den beiden Abbildungen ist auch ersichtlich, dass
neben den 5 unabhéngigen Zustandsmerkmalen auch die Kennzahlen und Kennwerte des
Oberbaus berucksichtigt werden.
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_ . Gebrauchswert
Zustandsmerkmal Ius1_t_:mds Zustands:. EeRErE
Kennwer gréBen werte Substanzwert

Grifligkeit 1Geq W,
Glsichah.

Spuninnen IGgy IiMsg

Léngsebenheit IG; W,

Obetléchenschéiden FACT
Risse IGy
AlterDecke AlLT

*] Berechnung Zustandsgréfie Uber
Fregnosemedell [Alter, VB

W koratantes Gewicht

Wlineare Gewichiszunahme zw. 0 und 1

W Quadratiche Gewichtszunahme ow. 0

Theor. Tragféhigkeit m
und 1

Normierung Gewichtung, Yerknipfung (Durchschlagsregel)

Abbildung 7: Bildung von Teilwerten und des Gesamtwertes fir Asphaltbefestigungen

Zustandsmerkmal Zustands- Iustands- Gebrauchswert Gesamtwert

Griffigkeit 1Gey IWeq
Glsir_‘.he:h.

Spuninnen LGy Wy

Léingsebenheit IG; W e

Oberfléchenschiéiden IGos IW o5

Risse IGy IWy

sII:Iel:Iue

Alter bit. Uberzug ALT e IW pper

Theor. Tragféhigkeit

) und 1
Nermizrung Gewichtung, Yerkniipfung (Durchschlagsregel)

*] Berechnung fustandsgréfie dkear
Frognozemaodell [Alter, WBI

W kenstantes Gewicht

Wllineare Gewichiszunahme o, 0 und 1

W Quadratsche Gewichtszunahme zw. 0

Abbildung 8: Bildung von Teilwerten und des Gesamtwertes fiir Betonbefestigungen

Nach [1] fuhrt die laufende Beanspruchung des Oberbaus durch Verkehr, Temperatur,
Niederschlag, einerseits zu Schaden an der Stral3enoberflache andererseits aber auch zu
einer nicht an der Oberflache sichtbaren Schadigung der Materialien bzw. der Schichten
(Verhartung Bindemittel, mangelnder Lagenverbund, Risse an der Schichtunterseite, etc.).
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Aus diesem Grund werden bei der Berechnung des Substanzwertes neben den an der
Oberflache feststellbaren Schaden auch Informationen Uber den Schichtaufbau und die
Altersstruktur bertcksichtigt. Hierfur wird die ZustandsgroRe ,theoretische Tragfahigkeit®
herangezogen, die eine Aussage im Hinblick auf eine strukturelle Schadigung bzw.
Ermudung in der Konstruktion zulasst und auf dem Zustandsprognosemodell Risse (nach
[7]) in Verknupfung mit den Lebensdauern von Schichten (nach [8]) basiert.

4.2.1.1 SUBSTANZWERT DECKE

Fur die Bildung des Substanzwertes Decke werden nach [1] jene Zustandsmerkmale
herangezogen, die eine strukturelle Schadigung des Oberbaus an der Oberflache
beschreiben. Dabei muss auch hier sichergestellt werden, dass bereits die Beeintrachtigung
durch ein einziges Merkmal (z.B. Risse) einen schlechten Substanzwert zur Folge hat
(Verwendung Durchschlagsregel). Dariiber hinaus muss jedoch auch das Ausmafld der
Schadigung anderer Zustandsmerkmale Berlcksichtigung finden, sodass fir die
Zusammenfihrung der Einzelwerte ein erweitertes Maximalkriterium zur Anwendung
gelangt. Fur die Berechnung des Substanzwertes werden nach [1] folgende Zustandswerte
bzw. -gréRen herangezogen:

e Zustandswert Risse ZWkg;

e Zustandswert Oberflachenschaden ZWgs
e Zustandsgrof3e Spurrinnen ZGgsr

e Zustandsgrof3e Langsebenheit ZG g

Neben den hier aufgelisteten Zustandsmerkmalen ist fur eine Beurteilung der Oberflache und
damit der Decke auch deren Alter von wesentlicher Bedeutung. Hierfir wird fur
Asphaltdecken auf der Grundlage der mittleren Lebensdauern nach [8] folgender Ansatz
gewabhilt:

o Asphaltdecke mit einer Gesamtdicke > 2cm:

ZWpger ps =021 Alterlpegee —017  [L0 < ZWper a5 <50

e Asphaltdecke mit einer Gesamtdicke <= 2cm:

ZWpger s =03 Alterpege —047  [L0< ZWer ps <50)

o Offenporige Asphaltdecken (Drainasphalt, PA):
ZWpper ps =035+ Altelpege —017  [L0 < ZWper a5 <50
ZW pter A eeeenveveeesannns Zustandswert Alter fir Asphaltdecken [-]
ARtk errrrnereeerenns Alter Deckschicht [Jahre]

Die Berechnung des Zustandswertes ,Alter fur Betondecken ohne bitumindsen Uberzug
kann entfallen, da einerseits Deck- und Tragschicht einen homogenen Bauteil bilden und
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andererseits die Alterskomponente in der Berechnung des Substanzwertes ,theoretische
Tragfahigkeit” enthalten ist [1].

Neben den Zustandswerten der Merkmale Risse ZWg, und Oberflachenschaden ZWgs
werden auch die Langsebenheit und die Spurrinnen, die mit zunehmendem Wert bzw. mit
zunehmender Tiefe die Struktur beeinflussen, berlcksichtigt. Der Einfluss der
ZustandsgroéRen Langsebenheit ZG g und Spurrinnen ZGsgr erfolgt dabei nach [1] durch eine
Gewichtung, die Uber eine quadratische Funktion definiert ist:

e Spurrinnen
o 0 mm = Gewicht =0;
o 40 mm = Gewicht=1
e Langsebenheit IRI
o 0 m/km = Gewicht = 0;

o 4,5m/km = Gewicht=1

Die Kombination des Substanzwertes ,Alter* mit den oben aufgelisteten Zustandsmerkmalen
fuhrt nach [1] bei Oberbaukonstruktionen mit einer bitumindsen Deckschicht zum
Substanzwert ,Decke®. Dies gilt auch fur mit Asphalt Gberbaute Betondecken.

Asphaltdecke
Slpecke = Max {max (ZWg,; ZWqs )+ 0,1-min (ZWg,; ZWos )—0.1;

max [ min (1+ 0,00010938 - ZGSR3;5); min (1+ 0,03840988 - ZGLE3;5)]; ZWpter ps }
[lO < Slpecke < 5’0]

Slpecke  eeneeeeeeieiaininens Substanzwert Decke [-]

ZWR e Zustandswert Risse [-]

ZWOs.iieiiiiieiiieaaann, Zustandswert Oberflachenschaden [-]

YA C T ZustandsgrofRe Spurrinnen (max. Spurrinnentiefe unter der 2m-Latte)
[mm]

ZGLE iiaiaiiiiiiiiaaaan ZustandsgroRe Langsebenheit (International Roughness Index IRI)
[m/km]

Betondecke

Die Berechnung des Substanzwertes Decke fur Betondecken (ohne bitumindsen
Uberzug) erfolgt nach [1] unter Verwendung des Substanzwertes ,theoretische
Tragfahigkeit".
Slpecke = Max {max (ZWpg; ZWog )+ 0.1-min (ZWg,; ZWgg ) -0.1;
max [min (1+ 0,00010938 - ZGSR3;5); min (1+ 0,03840988 - ZGLE3;5)]; Shyragt }
[1,0 < SIDecke < 5’0]
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] S T Substanzwert theoretische Tragfahigkeit [-]

IWRI oo Zustandswert Risse [-]

ZWOs. i, Zustandswert Oberflachenschéaden [-]

YA C T ZustandsgréRe Spurrinnen (max. Spurrinnentiefe unter der 2m-Latte)
[mm]

ZGE iiiiiiiiiiiiiinenaenn, ZustandsgréRe Langsebenheit (International Roughness Index IRI)
[m/km]

4.2.1.2 SUBSTANZWERT THEORETISCHE TRAGFAHIGKEIT

Um die ,innere“ Schadigung bzw. Veranderung der Eigenschaften des Oberbaus zu
beschreiben, wird in einem ersten Schritt die strukturelle Ermidung (Zustandsgrofie
» 1 ragfahigkeit) der Oberbaukonstruktion im Vergleich zur ,Idealentwicklung” festgestellt. Die
,ldealentwicklung® stellt dabei einen Verhaltniswert dar und bezieht sich auf die statistische
Auswertung der Lebensdauern von bituminésen Tragschichten (siehe [8]), welche in Relation
zum Zustandsprognosemodell Risse (nhach [7]) gebracht wurde. Die ,theoretische aktuelle
Tragfahigkeit® kann daher als Prozentwert der ,inneren“ Schadigung oder Ermidung wie
folgt definiert werden (siehe auch Abbildung 9) [1]:

Asphaltoberbau
exp[-3,6017 + 015 - (I — Jrectn )+ N o — Jrechn + 0,01)]
ZGTragf = KTragf : VBI
[0 < G yagr <100]
Betonoberbau

expl1-4,6017 +0,075 - (I —Irechn )+ Nzt = Irechn +0.01)]
VBI

ZGTragf = KTralgf :

[0 < ZGyaq <100]

P4 C N S ZustandsgréRe theoretische Tragféahigkeit [%]
Krragfereoereieeiemiininnn, Kalibrierfaktor Zustandsgré3e Tragfahigkeit (Standardwert = 1) [-]
Jakteeeeeemreeeennneneennnnes aktuelles Jahr der Analyse bzw. Untersuchung [Jahr]

JreChn «eeeereerrrninnieeanenns rechnerisches Oberbaujahr [Jahr]

VBl Verkehrsbelastungskoeffizient

Der Verkehrsbelastungskoeffizient VBI (Definition und Berechnung siehe [1]) bestimmt dabei
das Verhaltnis zwischen zulassiger und vorhandener Verkehrsbelastung und kann daher fur
die Berechnung der Abweichung von der ,ldealentwicklung“ des strukturellen (inneren)
Zustandes der Oberbaukonstruktion herangezogen werden. Dies bedeutet, dass die
Reduktion der Tragfahigkeit schneller voranschreitet, wenn der Oberbau unterdimensioniert
ist, im Vergleich zu einer Oberbaukonstruktion, die richtig oder sogar Uberdimensioniert
wurde [1].
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100 } }
s \/B|=0, 5 / /
80 — VBI=1,0
m—\/B|=3,0
5 60
O 40 / /
? /l //

0 ‘sz—f’J/
10 15 20 25 30 35 40
Alter [Jahre]

Abbildung 9: Zustandsgr6RRe Tragfahigkeit fir Oberbau in Asphaltbauweise [1]

Der Substanzwert ,theoretische Tragfahigkeit® wird nach [1] durch die Normierung der
ZustandsgroRe ,theoretische Tragfahigkeit® unter Verwendung der Normierungsfunktionen
Risse wie folgt errechnet:

Shyag =10+035-ZGrrsy  [1L0 < Shryag <50]

] S T Substanzwert theoretische Tragfahigkeit [-]
A C o Zustandsgrof3e theoretische Tragfahigkeit [-]

4.2.1.3 SUBSTANZWERT GESAMT

Der Substanzwert setzt sich sowohl fir Asphaltbefestigungen als auch fur Betondecken aus
den Komponenten Substanzwert ,Decke® (Zustand StraRenoberflache und Alter Decke) und
dem Substanzwert ,theoretische Tragfahigkeit* (innerer struktureller Zustand des Oberbaus)
zusammen [1]. Zur Sicherstellung, dass nicht alleine durch einen theoretisch ermittelten
Wert dringende strukturelle Malinahmen gefordert werden, wird der Substanzwert
stheoretische Tragfahigkeit* durch einen entsprechenden Faktor reduziert.

SI = max (089 Shyagt ; Slpecke )+ 01 Min (089 Shyagp : Slpece )-0-1 [LO < SI <50]

Sl Substanzwert (gesamt) [-]
Slhragieeeveeiiriiniinnnn, Substanzwert theoretische Tragfahigkeit [-]
Slpecke  eeeeeeeeeieieiaiaens Substanzwert Decke [-]
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4.2.2 KRITISCHE ANALYSE BILDUNGSGESETZE SUBSTANZWERT

Die im Zuge der letztjghrigen Analysen durchgefihrten Ergebnisauswertungen haben
gezeigt, dass vielerorts die tatsachliche (visuell erkennbare) strukturelle Beschaffenheit des
Stral3enoberbaus in gewissen Widerspriichen zu den oben beschriebenen Ergebnissen der
Bewertung gemaR ,Handbuch Pavement Management in Osterreich 2009“ [1] steht. Vor
allem auf jenen Abschnitten, die einerseits schon eine hdhere Liegedauer (>15 Jahre)
andererseits aber keine sichtbaren Schaden aufweisen, erscheint die Berechnung des
Substanzwertes (sowohl Decke als auch theoretische Tragfahigkeit) zu pessimistisch.
Naturlich kdnnen bei so einem generellen Vergleich keine genauen Aussagen im Hinblick auf
den ,inneren“ Zustand des Oberbaus getatigt werden, es erscheint jedoch nicht sinnvoll und
zweckmaRig, die Situation so schlecht zu beurteilen, dass daraus dringender
Handlungsbedarf abgeleitet werden muss. Eine wesentliche Ursache fir diesen Umstand
liegt dabei in der gemeinsam mit den damaligen Vertretern der Bundeslander im Bereich des
ASFINAG-Netzes getroffenen  Entscheidung, das Alter der Deckschicht als
Durchschlagskriterium in den Substanzwert aufzunehmen. Zwar ist der Alterseinfluss auf
umfangreiche statistische Untersuchungen (siehe [8]) abgestiitzt, jedoch musste auch hier in
erster Linie mit Mittelwerten gerechnet werden, die mit groBer Wahrscheinlichkeit flr einen
konkreten Abschnitt nicht zutreffen.

Ein weiteres Problem bei der Analyse des Substanzwertes ist die rein theoretische
Betrachtung der ,inneren“ strukturellen Beschaffenheit des Oberbaus, welche sich auf das
empirisch entwickelte Rissmodell bezieht. Auch dieses Modell basiert auf einer sehr guten
Datengrundlage und wurde mit den Erfahrungen der Erhaltungsingenieure kombiniert, liefert
jedoch auch hier nur eine mittlere ,mdgliche“ Entwicklung, die im Einzelfall deutlich von der
Realitat abweichen kann. In jenen Féllen, wo das Oberflachenbild auch einen mdglichen
Hinweis auf die ,innere“ strukturelle Beschaffenheit ermdglicht (z.B. altershomogenes
gebundenes Schichtpacket), sollte dies verstarkt in die Bewertung einflieRen (siehe hierzu
auch ERA-NET Road Projekt ,InteMat4PMS* [9]).

In diesem Sinne sind fir einen integralen Losungsansatz folgende Ergebnisse der Analyse
des Substanzwertes von wesentlicher Bedeutung:
o Verbesserung der Aussagegenauigkeit des technischen Substanzwertes im Hinblick
auf die Einbeziehung der Liegedauern von Deckschichten

e Kalibrierung der ,inneren“ strukturellen Beschaffenheit unter Heranziehung des
Oberflachenbildes bei altershomogenen Oberbaukonstruktionen

e Uberarbeitung der Verkniipfungsregel zwischen den Teilwerten Substanzwert Decke
und Substanzwert Tragfahigkeit

Fur die Festlegung eines strategischen Zielwertes in einem mdglichen weiteren Schritt ist
von der Tatsache auszugehen, dass der aktuelle Substanzwert eine rein technische Gréf3e
darstellt und die Bedeutung der Stral3e nur indirekt tber den
Verkehrsbelastungskoeffizienten beriicksichtigt. Dabei wird jedoch nicht unterschieden, ob
der Verkehrsbelastungskoeffizient auf einer aus der Sicht der Netzbedeutung sensitiven
Strecke oder einer vergleichsweise geringbedeutenden Strecke errechnet wird. Beim
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Gebrauchswert ist diese Betrachtung nur bedingt zuldssig, da unabhangig von der
Bedeutung der Strecke die Verkehrssicherheit bzw. der Fahrkomfort auf einem entsprechend
hohen Niveau gehalten werden muss (siehe hierzu auch Vorgaben der RVS 13.01.15).
Hierbei ist eine Unterscheidung zwischen einem technischen Substanzwert fir die
technische Beurteilung von Oberbaukonstruktionen und einem ,Infrastrukturwert® unter
Berucksichtigung von strategischen Vorgaben bzw. der Bedeutung der Strale bzw. des
StraRenabschnittes fir das Netz zu treffen.

Fur die Uberlegungen zur Modifizierung des derzeit verwendeten Algorithmus zur Ermittlung
des Technischen Substanzwertes wird zunachst die Vorgangsweise in der Bundesrepublik
Deutschland untersucht und dann die derzeitige Vorgangsweise in Osterreich kritisch
betrachtet. Darauf aufbauend werden die Vorschlage fiir die Ableitung eines modifizierten
technischen Substanzwertes dargestellt.

4.2.3 SUBSTANZBEWERTUNG IM PMS DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

Ahnlich wie in Osterreich werden auch bei der Substanzbewertung im PMS der
Bundesrepublik Deutschland zwei Komponenten betrachtet:

e Ein Substanzwert-Oberflache, der die bei der Zustandserfassung/-bewertung (ZEB)
mit schnellfahrenden Messsystemen erfassten Zustandsmerkmale, die als
Indikatoren fir strukturelle Schaden einzustufen sind, verknipft (Kap. 4.2.3.1).

e Ein Substanzwert-Bestand, der die Schichtarten, die Schichtdicken und das Alter der
gebundenen Befestigungsschichten in Relation zur Schwerverkehrsbelastung
bewertet (Kap. 4.2.3.2).

Die beiden Teil-Substanzwerte werden schliel3lich zu einem Substanzwert-Gesamt verknupft
(Kap. 4.2.3.3).

4.2.3.1 ERMITTLUNG DES SUBSTANZWERTS-OBERFLACHE TWSUB

Die bei der ZEB in dichter Folge erfassten Zustandsdaten werden fur 100-m-Abschnitte
(bzw. 20 m-Abschnitte fur Ortsdurchfahrten von BundesstralBen) ausgewertet. Der
Substanzwert-Oberflache TWSUB wird fir diese Auswerteabschnitte ermittelt [10].

TWSUB verknlpft die Zustandsmerkmale, denen Wirkungen auf die Substanz von
Fahrbahnbefestigungen zugeschrieben werden. Dazu gehtren die Langs- oder
Querebenheit (AUN und MSPT in Tabelle 3), Risse und Flickstellen bei den Asphaltdecken
(RISS und FLI in Tabelle 3) sowie Langs-/Querrisse, Eckabbriiche und Kantenschaden bei
Betondecken (LQR, EAB und KAS in Tabelle 3, ausgewertet jeweils nach Auspréagung und
Haufigkeit).

Fur eine VerknUpfung missen die ausgewerteten ZustandsgrofRen, die unterschiedliche
physikalische Dimensionen aufweisen, in Zustandswerte normiert werden. Diese Normierung
erfolgt mit Hilfe einer Notenskala von 1,0 (,sehr gut®) bis 5,0 (,sehr schlecht®). Auf dieser
Skala bezeichnet der Wert von 3,5 einen Zustand, dessen Erreichen Anlass zu intensiver
Beobachtung, zur Analyse der Ursachen fur den schlechten Zustand und ggf. zur Planung
von geeigneten MalRnahmen gibt (Warnwert). Der Zustandswert von 4,5 beschreibt als
Schwellenwert einen Zustand, bei dessen Erreichen i. d. R. bauliche oder verkehrs-
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beschrdnkende MalRnahmen einzuleiten sind. Fir die Berechnung der Zustandswerte im
PMS gilt:

ZWJ' = max(1; 1+ 2,5 . (ZGJ - ZGj,lvo)/(ZGj,3’5 - ZGJ',L())) far ZGJ < ZGL315

ZW] = min (5, 35+ (ZGJ — ZGJ',3’5)/(ZGJ',4’5 - ZG,-,3,5))fUr ZGJ'> ZGjy3y5

ZWj o Zustandswert fur Zustandsmerkmal j,

Y4 C I ZustandsgréRe fir Zustandsmerkmal j,

YA CIR Y SR 3,5-Wert fir Zustandsmerkmal j (s. Tabelle 3),
YA C Iy S 4,5-Wert fir Zustandsmerkmal j (s. Tabelle 3).

Fur Betondecken muissen zur Berechnung von TWSUB noch die Zustandswerte fir die
Haufigkeit und die Auspragung verknipft werden. Dafir gilt (s. Tabelle 3):

W= mln(5, ZWk'h +0,25 ¢ Zkaa - 0,25)

ZWioiiiiiiiieeee Zustandswert fur (Beton-) Zustandsmerkmal Kk,
ZWi b Zustandswert fur die Haufigkeit h des Zustandsmerkmals k,
ZWi g eeeeeeeinnenennnes Zustandswert fur die Auspragung a des Zustandsmerkmals k.

Tabelle 3 veranschaulicht die 3,5- und 4,5-Werte (Asphaltdecken: 3 Funktionsklassen, Funk-
tionsklasse 1 fiur die Autobahnen und die freien Strecken der Bundesstral3en,
Funktionsklasse 2 fir die Ortsdurchfahrten der BundesstralRen; Funktionsklasse 3 fir
InnerortsstralRen; Betondecken: Funktionsklasse 1, da ausschlie3lich Autobahnen).

Funktionsklasse 1 | Funktionsklasse 2 | Funktionsklasse 3
3,5- 4,5- 3,5- 4,5- 3,5- 4,5-
Deckenart Zustandsgrofie Wert Wert Wert Wert Wert Wert
Asphalt und | AUN [cm3] 3 9 6 18 12 36
Beton MSPT [mm] 10 20 15 25 20 30
RISS [%] 5 10 15 25 25 40
Asphalt
FLI [%0] 10 15 15 25 25 40
LQRL [m] 2 4
LQRP [%] 23 35
Beton EABF [-] 2 3
EABP [%] 23 35
KASL [m] 4 8
KASP [%] 23 35

Tabelle 3: 3,5-Werte (Warnwert) und 4,5-Werte (Schwellenwert) der beim Substanzwert-
Oberflache bericksichtigten Zustandsgrofien

Die derzeit bei der ZEB-Bewertung angesetzten Bewertungsfunktionen [10], die
Unstetigkeiten aufweisen, sind fir Planungsalgorithmen ungeeignet. Fir das PMS werden
daher die o. a. Normierungsfunktionen verwendet, die mehrfach praxisbezogen geprift
wurden [11] und ab 2015 auch fur die ZEB Gbernommen werden sollen.
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Das ZEB-Verfahren zur Berechnung von TWSUB ist relativ kompliziert (s. [10]) und weist
dazu Defizite auf, die durch eine sog. ,Durchschlagsregel” ausgeglichen werden sollen,
jedoch netzbezogen tendenziell zu bipolaren Haufigkeitsverteilungen fihren (sehr hohe
Anteile im sehr guten, neuwertigen Zustandsbereich, hohe Anteile im schlechten und sehr
schlechten Zustandsbereich, geringe Anteile im mittleren Zustandsbereich), die vor Ort nicht
nachvollziehbar sind. Fir das PMS wird daher nach [11] ein einfacheres und konsistentes
Verknupfungsverfahren angewendet, das laut Beschlusslage der zustandigen Gremien auch
fur die ZEB Ubernommen werden soll. Danach gilt fir den Substanzwert-Oberflache TWSUB:

TWSUB = min(5; max(ZWELQ; ZWRIO) + 0,2 * min(ZWELQ; ZWRIO) — 0,2)

ZWELQ.....ccovvveeennn. Zustandswert fur die Langs-/Querebenheit,
ZWRIO.....cooovevvnnnn Zustandswert fir Risse und Oberflachenschaden.

Fur den ZWELQ und ZWRIO gilt:
ZWELQ = max(ZWAUN; ZWSPT)

ZWRIO = min(5; ZWRISS + 0,5 « ZWFLI — 0,5) bei Asphaltdecken

ZWRIO = min (5; ZWLQR + 0,25 « ZWEAB + 0,25 « ZWKAS - 0,5) bei
Betondecken.

4.2.3.2 ERMITTLUNG DES SUBSTANZWERTS—BESTAND

Der Substanzwert-Bestand wurde in erster Linie fir die Anwendung im PMS entwickelt, um
erganzend zum Substanzwert-Oberflache auch eine Bewertung des Substanzpotentials der
tiefer liegenden Schichten zu ermdglichen ([12], [13], [14]). Die Bestimmung des zu einem
beliebigen  (aktuellen, vergangenen oder kinftigen) Zeitpunkt vorhandenen
Substanzpotentials erfolgt auf der Grundlage der Aufbaudaten, die den vorhandenen
Schichtaufbau mit den Schichtarten, Schichtdicken und Einbaujahren beschreiben, fur
Abschnitte mit anndhernd homogenem Aufbau. Den in den Aufbaudaten angegebenen
gebundenen Schichtarten werden dazu bauweisespezifische Aquivalenzfaktoren zugeordnet,
die in Abhangigkeit von dem (ber die Einbaujahre ermittelbaren Schichtalter im Sinne eines
Abschreibungsmodells abgemindert und danach als Faktoren zur Ermittlung reduzierter
Schichtdicken herangezogen werden.

Wie Tabelle 4 zeigt, hangt die GroRe der Aquivalenzfaktoren der einzelnen gebundenen
Schichten somit von der Schichtart und vom Schichtalter ab. Die erste Zahl in der Klammer
entspricht dem jeweiligen schichtspezifischen Aquivalenzfaktor. Wie aus Tabelle 4
ersichtlich, erfolgt die altersbezogene Abminderung des Substanzpotentials im PMS linear.
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Schichtart Berechnungsformel fur die altersabhangigen Aquivalenzfaktoren Ag_i
AB, SMA, DB Aqg_i= min(1,00; max(0,50; 1,075000 - 0,025000 « ALTER))
GA Aqg_i = min(1,00; max(0,50; 1,066670 - 0,016667 « ALTER))
MAK, UMK Aqg_i= min(0,70; max(0,45; 0,708333 - 0,008333 * ALTER))
OB, MS Aqg_i = min(0,60; max(0,01; 0,659000 - 0,059000 * ALTER))
PF Aqg_i = min(1,00; max(0,45; 1,062860 - 0,015710 « ALTER))
BET Aqg_i= min(1,00; max(0,50; 1,055560 - 0,011111 « ALTER))
ABB, ABG, ABF |Aqg_i= min(1,00; max(0,50; 1,050000 - 0,012500 « ALTER))
BGK Aqg_i = min(1,00; max(0,50; 1,040000 - 0,006667 *« ALTER))
BRK Aqg_i = min(0,95; max(0,45; 0,992860 - 0,007140 « ALTER))
HGK Aqg_i = min(0,90; max(0,45; 0,938570 - 0,006430 « ALTER))
HRK Aqg_i = min(0,80; max(0,40; 0,836920 - 0,006150 * ALTER))
UAB Aqg_i = min(0,80; max(0,40; 0,811430 - 0,011430 * ALTER))
UPF, UZB Aqg_i = min(0,85; max(0,40; 0,865000 - 0,015000 * ALTER))
Sonstige Ag_i=0
Deckschichten Binderschichten
OB |Oberflachenbehandlung ABB Asphaltbetonbinder
MS |Bit. Schlamme/Mikrobelag ABG (Asphaltgrobbeton)
DB |Diunnschichtbelag ABF (Asphaltfeinbeton)
AB |Asphaltbetondeckschicht Tragschichten
GA [Gussasphalt BGK bitumindse Tragschicht -gebrochenes Korn
SMA |Splittmastixasphalt BRK bitumindse Tragschicht - Rundkorn
MAK |Makadamdecke (hohlraumreich) [HGK hydraulisch geb. Tragschicht - gebrochenes Korn
PF |Pflaster HRK hydraulisch gebundene Tragschicht - Rundkorn
BET |[Betondecke UAB Uberbaute Asphaltbetondecke
TDS [Tragdeckschicht UMK Uberbaute Makadamdecke

UPF Uberbautes Pflaster

UzB Uberbaute Betondecke

Tabelle 4: Schicht- und altersabh&ngige Aquivalenzfaktoren [14]

Mit den gemaR Tabelle 4 berechneten Aquivalenzfaktoren kann durch eine Multiplikation mit
den vorhandenen, in den Aufbaudaten dokumentierten Schichtdicken bestimmt werden,
welche Dicke und damit welches Substanzpotential zu einem bestimmten Zeitpunkt noch
ansetzbar ist. Dabei werden auch ausgetauschte Schichten infolge ausgefiihrter
ErhaltungsmalBnahmen beriicksichtigt. Vollig zerfallenen gebundenen Schichten wird der
Aquivalenzfaktor einer Schotterschicht (= 0,5) zugewiesen.

Die zum jeweiligen Zeitpunkt noch ansetzbare Dicke Dl wird mit der aufgrund der
Schwerverkehrsbelastung erforderlichen Dicke Dlgs ins Verhaltnis gesetzt. Dlgs wird in
Abhangigkeit von der Steifigkeit (=Verformungsmodul Ey, in MN/m? der obersten
ungebundenen Schicht nach den Dimensionierungsrichtlinien der RStO berechnet ([15],
[16]). Der Quotient Dl,n/Dleys Wird als Bemessungsindex Bl bezeichnet.

Um eine mit dem Substanzwert-Oberflache TWSUB vergleichbare Skalierung herzustellen,
muss der Bemessungsindex Bl auf einer Notenskala von 1 bis 5 zum Substanzwert-Bestand
SUBBE normiert werden. Bei einem Bemessungsindex BI= 1,0 (,ausreichend bemessen®) ist
der SUBBE sehr gut (Note 1,0). Wenn alle Einbautoleranzen fir die Schichtdicken
ausgeschopft werden (Bl = 0,88) liegt der SUBBE bei 1,5. Bei einem Bl < 0,5 ergibt sich im
PMS ein SUBBE von 4,5.
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Der Substanzwert-Bestand SUBBE wird malRgeblich vom Alter der gebundenen
Schichtenbestimmt. Die Beanspruchung durch den Schwerverkehr wird eher indirekt, in
Form der erforderlichen Dicke DIy, einbezogen. Derzeit wird gepruft, ob und wie der Einfluss
unterschiedlicher Schwerverkehrsbelastungen zutreffender berticksichtigt werden kann [17].

4.2.3.3 ERMITTLUNG DES SUBSTANZWERTS-GESAMT

Nach der Ermittlung des Substanzwerts-Oberflache TWSUB und des Substanzwerts-
Bestand SUBBE liegen zwei auf einer Notenskala von 1,0 bis 5,0 normierte Kenngréf3en fir
die Beschreibung des Substanzverzehrs bzw. Substanzpotentials vor. Fir verschiedene
Anwendungen im PMS ist es von Vorteil, wenn die beiden Teilwerte zu einem Substanzwert-
Gesamt SUBGE verknupft werden. Dazu erfolgt eine multiplikative Verknipfung:

SUBGE = 5- (5 — SUBBE)"® « (5 -TWSUB)%*

SUBGE......cc..ccc.... Substanzwert-Gesamt
SUBBE .....cc.oecc.... Substanzwert-Bestand
TWSUB.......ccounne.. Substanzwert-Oberflache

SUBBE ist eine etwas groRere Bedeutung eingerdumt (0,6) als TWSUB (0,4). Die o.a.
Verknipfung geht davon aus, dass SUBBE und TWSUB voneinander unabhéngig sind. Da
dies zumindest zweifelhaft erscheint wird die Substanzbewertung des PMS derzeit tUberprift
[17].

4.2.4 MODIFIZIERTER TECHNISCHER SUBSTANZWERT

Wie bereits erwahnt, soll der primére Anwendungsbereich des Technischen Substanzwertes
einerseits in der technisch-strukturellen Beurteilung des Oberbaus liegen und andererseits
fur die Auswahl von geeigneten Erhaltungsmalinahmen bzw. die Zuordnung zu
Maflnahmenklassen (siehe hierzu [1]) herangezogen werden. Damit ergeben sich klare
Anforderungen aus technischer Sicht, die mit den in Kapitel 4.2.2 beschriebenen
Ergebnissen der Analyse des aktuellen Substanzwertes verknlpft werden kdnnen. Die
Analyse des aktuellen &sterreichischen Substanzwertes hat vor allem im Bereich der
Altersbewertung einige Schwachen gezeigt.

Der Vergleich mit der Vorgangsweise in Deutschland (Kap. 4.2.3) hat gezeigt, dass die dort
angewandte Methode ebenfalls &hnliche Schwachen hat und sogar den Nachteil aufweist,
die Oberbaubeurteilung nur auf Grund von Schichtaquivalenzfaktoren durchzufiihren. Es
wurde daher entschieden, bei der erforderlichen Modifikation der Ermittlung des technischen
Substanzwertes von der bisher in Osterreich angewandten Methodik auszugehen.

Fur die Uberarbeitung des Technischen Substanzwertes S| werden somit folgende
Verbesserungen bzw. Erweiterungen als sinnvoll erachtet:

e Uberarbeitung der Durchschlagregel des Alters beim Substanzwert ,Decke* und
Begrenzung des Einflusses bei Deckschichten ohne Schaden
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e Integration der Oberflacheneigenschaften bei der Altersbewertung fur den
Substanzwert Decke

¢ Integration der Oberflacheneigenschaften in den Substanzwert ,Theoretische
Tragfahigkeit® vor allem bei altershomogenen Oberbaukonstruktionen (= Oberbau,
bei dem alle gebundenen Schichten innerhalb von 3 Jahren errichtet wurden)

o Verbesserung der Verknipfungsregeln bei der Zusammenfiihrung von Substanzwert
,Decke” und Substanzwert ,theoretische Tragfahigkeit*

Mit diesen Verbesserungen und Ergdnzungen sollen vor allem die aus den
Zustandserfassungen resultierenden Kennwerte eine wesentlich h6here Bedeutung bei der
technischen Beurteilung bekommen. Jene EinflussgroRen, die aus statistischen
Untersuchungen und Analysen abgeleitet wurden, werden hingegen weniger intensiv
berlcksichtigt.

Fur die Neugestaltung bzw. Verbesserung des Substanzwertes wurden umfangreiche
Analysen vorgenommen, deren Ergebnisse zu diskutieren sind. Vor allem die Festlegung
von bestimmten Grenzwerten (Minimum, Maximum) kann nur in Abstimmung mit den
Erhaltern vor Ort erfolgen, da die Bewertung letztendlich auch den 6rtlichen Anforderungen
entsprechen muss. Das Ergebnis dieser Uberarbeitung wird in den nachfolgenden beiden
Kapiteln vorgestellt.

Um eine klare Zuordnung der jeweiligen Index-Bezeichnung zum Berechnungsalgorithmus
sicherzustellen sowie um Verwechslungen zu vermeiden, wird folgende Namenskonvention
der Indizes herangezogen (siehe Tabelle 5).
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Index Beschreibung

GI109sicherheit Gebrauchswert Sicherheit auf Grundlage Handbuch Pavement

Gl14sicherneit Management in Osterreich 2009 (gilt auch fiir 2014)

GWO09 Gesamtwert auf Grundlage Handbuch Pavement Management in
Osterreich 2009

Gw14 Gesamtwert auf Grundlage Handbuch Pavement Management in
Osterreich 2009 sowie der Erweiterungen und Erganzungen im Bereich
des Substanzwertes im Rahmen von ELISA-ASFINAG

SI109pecke Technischer Substanzwert Decke auf Grundlage Handbuch Pavement
Management in Osterreich 2009

Sl14pecke Technischer Substanzwert Decke auf Grundlage der Erweiterungen und
Erg&nzungen im Bereich des Substanzwertes im Rahmen von ELISA-
ASFINAG

SI10971agt Technischer Substanzwert Tragfahigkeit auf Grundlage Handbuch
Pavement Management in Osterreich 2009

SI14+agt Technischer Substanzwert Tragfahigkeitauf Grundlage der Erweiterungen
und Ergédnzungen im Bereich des Substanzwertes im Rahmen von ELISA-
ASFINAG

SI109gesamt Technischer Substanzwert Gesamt auf Grundlage Handbuch Pavement
Management in Osterreich 2009

Sl14gesamt Technischer Substanzwert Gesamt auf Grundlage der Erweiterungen und
Ergdnzungen im Bereich des Substanzwertes im Rahmen von ELISA-
ASFINAG

SIN14gesamt Netzgewichteter Substanzwert auf Grundlage der Erweiterungen und

Erganzungen im Bereich des Substanzwertes im Rahmen von ELISA-
ASFINAG

Tabelle 5: Bezeichnung der Indizes

4.2.4.1 VERBESSERUNG SUBSTANZWERT ,DECKE"

Um die Uberbewertung des Alters bei alteren Decken ohne bzw. mit nur geringen Schaden
zu vermeiden, wurden folgende Adaptierungen fir Asphaltbefestigungen bzw. mit Asphalt
Uberbaute Betondecken vorgenommen:

e Integration eines Gewichtes fur das Merkmal Alter, das bei alten Deckschichten

(sowohl Asphalt als auch Beton) ohne erkennbare Schaden an der Oberflache
verhindert, dass der Abschnitt in die Zustandsklasse 5 fallt. Daraus ergibt sich ein
maximales Gewicht von 0,85.

e Bertcksichtigung des Rissbildes in der Auswahl des Gewichtes in Form einer
linearen Zunahme des Gewichtes in Abhéngigkeit vom Zustandswert Risse. Ein

minimales Gewicht

von 0,69 garantiert, dass ein Abschnitt mit hohem

Deckschichtalter aber ohne Risse (ZWg=1) schlechtesten Falls in die Zustandsklasse
3 fallt, bei welcher noch keine ErhaltungsmalRnahmen angesetzt werden.
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Daraus ergibt sich fur den Substanzwert ,Decke“ fir Asphaltdecken folgende
Neuformulierung:

SI14 pecke = MaAX {max (ZWpg,;ZWqs )+ 0.1-min (ZWg;ZWos ) - 04;
:max [ min (1+ 0,00010938 - ZGgg ° ;5); min (1+ 0,03840988 - ZG, ® ;5)];
;min (0,08 - ZWpg, +0,610,85)- ZW pjier s

[10 < SI14 peee <50]

] Substanzwert Decke [-]

IWRI oo Zustandswert Risse [-]

ZWos. i, Zustandswert Oberflachenschaden [-]

A C T ZustandsgrofRe Spurrinnen (max. Spurrinnentiefe unter der 2m-Latte)
[mm]

YA C Ty ZustandsgrofRe Langsebenheit (International Roughness Index IRI)
[m/km]

Fir die Ermittlung des Substanzwertes ,Decke* fir Betonbefestigungen war keine Anderung
erforderlich (Berechnung siehe Kapitel 4.2.1.1).

4.2.4.2 VERBESSERUNG SUBSTANZWERT ,THEORETISCHE TRAGFAHIGKEIT"

Im Vergleich zur Verbesserung zum Substanzwert ,Decke” erfolgt die Modifizierung des
Substanzwerts ,Theoretische Tragfahigkeit® sowohl fir die Asphalt- als auch fir die
Betonbauweisen.

Um eine Kalibrierung der ,inneren* strukturellen Beschaffenheit unter Berlicksichtigung des
Oberflachenbildes vorzunehmen, wurde der Kalibrierfaktor ,Risse”, welcher individuell fir
jeden einzelnen Abschnitt unter Berlcksichtigung des Rissbildes berechnet wird,
herangezogen. Dies kann natrlich bei bereits ein- oder mehrmals lberbauten Trag- bzw.
Binderschichten zu einer Fehlinterpretation fihren, was jedoch durch eine technisch
sinnvolle Begrenzung der Werte des Kalibrierfaktors bis zu einem gewissen Grad
aufgefangen werden kann. Fir die Verbesserung des Substanzwertes ,Theoretische
Tragfahigkeit” ergeben sich folgende Adaptierungen:

¢ Integration des Kalibrierfaktors Risse in die Berechnungsfunktion.

o Obere Begrenzung des Kalibrierfaktors mit einem Wert von 1,0, was einer ,nicht"
kalibrierten Funktion entspricht und vermeidet, dass das Rissbild (Oberflache) von
jungeren Deckschichten mit hohem Risspotential auf altere Tragschichten Ubertragen
wird.

e Untere Begrenzung des Kalibrierfaktors mit einem Wert von 0,1, was zumindest eine

gewisse Ermidung bei Konstruktionen darstellt, die Uber eine sehr lange Periode
keine Risse an der Oberflache zeigen.

Daraus ergibt sich fur die ZustandsgroRe ,Theoretische Tragfahigkeit® fur die
Asphaltbauweisen folgende Neuformulierung:
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exp[-3,6017 + 015 - (It — Jrechn )+ NJar — Jrecnn +0.01)]

ZG14Tragf ,Asphalt = KTragf ’

VBI
-max [0,1; min (1,0; Krisse )]
[O = ZGl4Tragf,Asphalt = 100]
ZG 14 ragi psphalt-sesee e ZustandsgréRe theoretische Tragféahigkeit modifiziert 2014
(Asphaltbauweise) [%]
G Kalibrierfaktor Zustandsgréf3e Tragfahigkeit (Standardwert = 1) [-]
KRisse «eerrrnnmnreeerennnnnns Kalibrierfaktor Risse gem. Handbuch Pavement Management in
Osterreich 2009
Jakteeeeeemmneeeemnnenennninns aktuelles Jahr der Analyse bzw. Untersuchung [Jaht]
Jrechn eeeerereeeeeieienennens rechnerisches Oberbaujahr (Herstellung) [Jahr]
VBI i, Verkehrsbelastungskoeffizient

In analoger Weise kann auch die Modifizierung fir die Betonbauweisen vorgenommen
werden:

exp[-3,6017 +0,075 - (Jat — Jrechn )+ Naee — Jrecnn +0.01)]

ZGl4’I’ragf,Beton = KTragf :

VBI
-max [0,1; min (1,0; Kgisse )]
o < 2G141, 4418600 <100]
ZG1A1ragtBeton «eveeenes Zustandsgrof3e theoretische Tragfahigkeit modifiziert 2014
(Betonbauweise) [%0]
G T, Kalibrierfaktor ZustandsgroRe Tragfahigkeit (Standardwert = 1) [-]
KRisse «eerrrnnmeeeerremmnnnns Kalibrierfaktor Risse gem. Handbuch Pavement Management in
Osterreich 2009
Jakteeeeeermreeeeannenennnines aktuelles Jahr der Analyse bzw. Untersuchung [Jaht]
Jrechn eeeereereeeeieieneeeens rechnerisches Oberbaujahr (Herstellung) [Jahr]
VBI e, Verkehrsbelastungskoeffizient

Die Normierung der ZustandsgroRe zum Substanzwert ,Theoretische Tragfahigkeit“ erfolgt
unabhangig von der Bauweise wie bisher gemafl Handbuch Pavement Management [1].

Sl147rg =10+035-ZGl41y  [LO<SIldry <50]

] Substanzwert theoretische Tragfahigkeit [-]
YA CH N ZustandsgroRRe theoretische Tragfahigkeit modifiziert 2014 [%]

4.2.4.3 AUSWIRKUNG DER MODIFIKATION DER SUBSTANZWERT-TEILWERTE

In Abbildung 10 bis Abbildung 12 werden die Ergebnisse der Modifikation fir den
Einzelabschnitt anhand von drei ausgewahlten Abschnitten (jeweils erster Fahrstreifen F1)
dargestellt. Hierfiir werden der Substanzwert Decke sowie der Substanzwert Tragfahigkeit
jeweils konventionell (S109pecke UNd SI09+,47) SOwie mit geénderter Berechnungsvorschrift
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(Sl14pecke UNd Sl14y,y) ermittelt und gemeinsam mit den relevanten Zustandswerten der
Oberflachenschaden und Risse in der Graphik abgebildet.

Abbildung 10 zeigt einen Abschnitt, in welchem die geédnderte Berechnungsvorschrift keine
Auswirkung auf die Teilwerte hat. Dies ist auf die trotz des relativ geringen Alters der Decke
bereits teilweise schadhafte Oberflache zurlickzufihren.

N W A~ U,

Zustandswert
o
|

&
K\"& & & & @‘{o\ &
< B (2 < & &
QQ $ 7 QO VQ S .\P‘
N o v P N4 S S
%
AlterDecke 8

AlterTragschicht 23

Abbildung 10: Beispielsabschnitt 1, SI09pecke UNd SI09744¢ iIM Vergleich zu Sl14pecke UNA SI14ag

Abbildung 11 reprasentiert einen alteren Abschnitt mit sehr gutem Zustand. Es zeigen sich
Anderungen nur bei dem Substanzwert Decke, da sich der Substanzwert Tragfahigkeit
schon in der Klasse ,sehr gut® befindet.

N W A~ u,

Zustandswert

1
E—
|~
=

g & g & & &
& ® & « <@ v/\‘\’b
S N 3 & N
) v © N S S
& S S
v
Alter Decke 22

AlterTragschicht 32

Abbildung 11: Beispielsabschnitt 2, SI09pecke UNd SI097r44 im Vergleich zu Sl14pecke UNd SI141 g0

In Abbildung 12 (Befestigung mittleren Alters und geringe Schaden) verbessert sich aufgrund
des Deckschichtalters und des guten Zustands der Oberflache (ZW_Oberflachenschaden
und ZW_Risse) sowohl der SI14peqce als auch der S114q ..
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Zustandswert
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Alter Decke 15

AlterTragschicht 27

Abbildung 12: Beispielsabschnitt 3, SI09pecke UNd SI09744¢ iM Vergleich zu Sl14pecke UNA SI14aq

4.2.4.4 MODIFIKATION DER VERKNUPFUNG ZUM SUBSTANZWERT - GESAMT

Neben der Erweiterung bzw. Verbesserung der beiden Teil-Substanzwerte (Slpece und
Sltag) Wurde als Konsequenz der bisherigen Anwendungserfahrungen auch die
Verknlpfungsvorschrift zum Substanzwert Gesamt (Slgesamt) Modifiziert.

Bisher erfolgte die Verknipfung lber ein gewichtetes Maximalkriterium. Zur Sicherstellung,
dass nicht alleine durch den theoretischen Wert Sly.4 dringende strukturelle Malsnahmen
gefordert werden, wird dieser Teilwert durch einen entsprechenden Faktor reduziert.

Das derzeitige Bildungsgesetz lautet wie folgt (vgl. Kapitel 4.2.1.3):

S109 geeam = MAX(0,89 - S10911ag¢ ; S109pecye ) + 01+ MIN( 0,89 - S1097,041 ;109 pegye ) — 01
[1,0 <S109 gegare <50]

SI09gesamt--veeverevernnn Substanzwert (gesamt) [-]
SI097ragteeeveriverinenne Substanzwert theoretische Tragfahigkeit [-]
SI09pecke  ereeeeererrrenns Substanzwert Decke [-]

Als Folge dieser Berechnung kommt es vor, dass ein schlechter Substanzwert Decke auch
einen schlechten Substanzwert Gesamt hervorruft. Dies ist als technisches Kriterium
durchaus erwiinscht gewesen, in Hinblick auf den Erhaltungsbedarf und die langfristige
Zustandsentwicklung der Gesamtsubstanz kann dies aber als zu viel Einfluss einer meist
dunnen Schicht auf das Gesamtpaket der gebundenen Schichten gewertet werden. So war
bisher ein Substanzwert in der Klasse 5 ein eindeutiger Hinweis, dass hier eine
tragfahigkeitsverbessernde Malinahme gesetzt werden muss. Das bedeutete jedoch nicht
zwingend eine Erneuerung des gesamten Aufbaus, sondern konnte, wenn der schlechte
Wert durch den Substanzwert Decke hervorgerufen wurde, auch durch eine
Deckschichtmaflinahme kompensiert werden.
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Die Abbildung 13 zeigt die Zustandsverteilungen fir den Substanzwert Tragfahigkeit und den
Substanzwert Gesamt im gesamten Netz (ganz links) und in den Zustandsklassen 1bis 5 des
Substanzwerts Decke (Balken 2-6) und umgekehrt die Zustandsverteilungen in den
Zustandsklassen 1 bis 5 des Substanzwerts Tragfahigkeit. Der erste Balken stellt jeweils die
Verteilung Uber das gesamte Netz (ohne Klassenzuteilung) dar. Die Berechnung der
Substanzteilwerte wurde nach den im vorangegangenen Kapitel vorgeschlagenen
modifizierten Formeln durchgefihrt. Fir die Verknipfung wurde in einem ersten Schritt die
konventionelle Methode verwendet. Die Zahl nach der Klassenbezeichnung steht fur die
Netzlange in der jeweiligen Zustandsklasse.

Hierbei wird deutlich dargestellt, dass nach der konventionellen Verkniipfungsmethode z.B.
ein Sl14peqe in Klasse 4 immer auch einen SI09ycsam: iN Klasse 4 oder Klasse 5 bedeutet und
Sl14pecke in Klasse 5 einen SI09gesam: in Klasse 5 erzwingt, unabhéangig welchen Wert der
Sl14+,g hat (letzter und vorletzter Balken der Graphik). Damit zeigt sich der
uberproportionale Einfluss des Teilwertes Decke. Der Zustand in den Klassen Sl14q..4 lasst
stets einen Gesamtwert Sl09g.s.m: IN derselben Klasse, eine oder mehrere Klassen
schlechter oder eine Klasse besser zu.
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Abbildung 13: Gesamtnetz, Zustandsverteilung S109gesam: am 1.FS im Jahr 2014
(Grundlage Sl14pecke; S114ragr)
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Nach reiflicher Diskussion auch mit dem Auftraggeber wird fir Asphaltbauweisen und
Betondecken mit  Asphaltiberbauung eine dickengewichtete  VerknUpfung der
Substanzteilwerte Decke und Tragfahigkeit zum Substanzwert Gesamt Sl14gesamt
vorgeschlagen. Das heifdt, der Einfluss der einzelnen Teilewerte ist abhangig vom Verhaltnis
Dicke der Deckschicht zu Dicke der gesamten gebundenen Schichten.

Daraus ergibt sich fur die ZustandsgréfRe ,Substanzwert Gesamt* folgende Neuformulierung:

S|14Decke : DiCkeDecke +35114 ' DiCkeGebSchichEn

Sl 14 _ Tragf
gesamt -
DICkeGebSchichEn
Lo<si4,,,, <50]
Sl14gesamt-veeirerienenn Substanzwert gesamt [-]
(5] 1 Substanzwert theoretische Tragfahigkeit [-]
] Substanzwert Decke [-]
DiCKepecke ervrrrrrrrrnnns Dicke der Deckschicht [cm]
Dickegebschichten «««ee--- Gesamtdicke aller gebundenen Schichten [cm]

Fur den Fall, dass der gebundene Oberbau aus nur einer Tragdeckschicht besteht (z.B. bei
Betondecken) wird fir diese Abschnitte der arithmetische Mittelwert der beiden
Substanzteilwerte gebildet.

Die Ergebnisse in den jeweiligen Zustandsklassen der Teilwerte Sl114peqe UNd Sl141,4 Sind
in Abbildung 14 fir das gesamte Netz dargestellt. Hierbei ist der geringere Einfluss der
Deckschicht (in allen Zustandsklassen der Deckschicht treten alle Zustandsklassen des
Substanzwerts auf) und der gréRere Einfluss der Tragschichten deutlich erkennbar.
Abhéangig vom Substanzwert Tragfahigkeit weicht der Substanzwert Gesamt maximal um
eine Klasse nach oben oder nach unten ab.
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Abbildung 14: Gesamtnetz, Zustandsverteilung Sl14g4esam: @am 1.FS im Jahr 2014
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Abbildung 15 zeigt die Veranderung in der Verteilung des Substanzwerts im Gesamtnetz
konventionell gerechnet SI09gesam: (Mit den Teilwerten Sl09peqe UNd Sl09.y SOWiE den
Werten Sll4pece UNd Slldq,g) bzw. dickengewichtet Sl14gesame.Die Anderungen fiihren zu
einer deutlichen Reduktion der Klasse ,sehr schlecht” und einem starken Anstieg in der
Klasse ,sehr gut®. Dies ist vor allem darauf zurtick zu fihren, dass Abschnitte mit einem
schlechten Zustand der Decke, jedoch guter vorhandener Tragfahigkeit in den gebundenen
Schichten, nun einen wesentlich besseren Substanzwert Gesamt erzielen.

.11
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Abbildung 15: Gesamtnetz, Vergleich Substanzwert-Verknupfung am 1.FS fur das Jahr 2014

Obwohl die resultierende Verteilung zu einer Verbesserung des Stral3enzustandes im Netz
fuhrt, sei hier explizit erwahnt, dass sich dieses Ergebnis aufgrund einer Uberarbeitung der
technischen Grundlagen unter Heranziehung der Erfahrungen aller Projektpartner ergibt.
Strategische Vorgaben auf Netzebene wurden zu diesem Zeitpunkt noch nicht
bertcksichtigt, sondern sollen erst auf der Uberarbeiteten Grundlage aufbauen. Es sei an
dieser Stelle auch noch angemerkt, dass eine Anwendung des neuen
Berechnungsalgorithmus auch eine entsprechende Anpassung der Anwendungsgrenzen von
ErhaltungsmalRnahmen sowie weiterer Modifikationen im PMS der ASFINAG zukinftig
erfordert.

Fur die Bewertung des Netzes sind des Weiteren auch der Gebrauchswert Sicherheit
(Gl09sichermeit) - dieser wird in seiner Berechnung nicht verdndert - und der Gesamtwert
(GWO09 bzw. GW14) relevant. Der Gesamtwert, als Summengréf3e von Substanz- und
Gebrauchswert erfahrt durch die modifizierte Berechnung des Substanzwertes auch eine
Reduktion des Anteils in der Klasse ,schlecht” und einen Anstieg in der Klasse ,mittel“ (siehe
Abbildung 16).
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Abbildung 16: Gesamtnetz, Vergleich Gebrauchswert Glgjcherneit UNd Gesamtwert GW,1.FS flr
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5 « ANALYSEN UND AUSWERTUNGEN AUF NETZEBENE

5.1 ALLGEMEINES UND DEFINITION DER SZENARIEN

Die fur den Einzelabschnitt definierten Berechnungen (siehe Kapitel 4) werden in ihrem
vollen Umfang sichtbar, wenn sie auf das gesamte Netz angewandt werden. Dies bietet des
Weiteren auch die Mdglichkeit Grenzwerte, die sich auf die Gesamtheit des Stral3ennetzes
beziehen, zu definieren.
Hierfir wurden eine Reihe von Budgetszenarien definiert und umfassende Analysen
durchgefuhrt. Es sei hier nochmals explizit erwahnt, dass die fur die Analysen verwendete
Systemkonfiguration den Vorgaben im Handbuch Pavement Management in Osterreich 2009
[1] entspricht. Eine Anderung z.B. von Anwendungsgrenzen auf die neuen Festlegungen
hinsichtlich des Substanzwertes wurde aus Grinden der Vergleichbarkeit nicht
vorgenommen. Um auch eine Vergleichbarkeit der historischen Daten zu gewahrleisten,
wurden aus den vorhandenen Zustandsinformationen der Jahre 2009 bis 2014 die neu
entwickelten Substanzteilwerte sowie der Substanzwert Gesamt und der Gesamtwert
ermittelt.
Zustandsprognosen Uber die Jahre 2014 bis 2030 wurden fur folgende Budgetszenarien
durchgefihrt:

e Jahrliches Budget fir Instandsetzung und Erneuerung von 80 Mio € / Jahr

e Jahrliches Budget fir Instandsetzung und Erneuerung von 90 Mio € / Jahr

e Jahrliches Budget fir Instandsetzung und Erneuerung von 100 Mio € / Jahr

e Jahrliches Budget fir Instandsetzung und Erneuerung von 110 Mio € / Jahr

e Jahrliches Budget fir Instandsetzung und Erneuerung von 120 Mio € / Jahr

¢ Unlimitiertes Budget

e Budget nur fir InstandhaltungsmafRhahmen

Generell ist bei allen Szenarien das Budget fir Instandhaltungsmal3nahmen unlimitiert,
ebenso gibt es keine vorgegebenen Malinahmen (committed treatments).

Mit diesen Daten als Grundlage konnen die Entwicklungen der aus dem Workshopl als
relevant erkannten und durch das Projektteam beurteilten Parameter und EinflussgrofRen
dargestellt werden. Die Ergebnisse auch im Hinblick auf die Entwicklung des technischen
Substanzwertes im Netz werden unter folgenden Aspekten gezeigt:

e Verteilung des modifizierten Substanzwertes im Netz

o Jahrliches Erhaltungsbudget bzw. Auswirkung eines veréanderten Budgets

¢ Relation zwischen Substanzwert und Gebrauchswert Sicherheit

e Entwicklung des Anlagevermégens
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o Verkehrssicherheit im Sinne der Mindestverfigbarkeit des Netzes (Baustellenfreiheit),
generell

Daraus konnen in der Folge Vorschlage fur die Festlegung einer strategischen
Mindestanforderung hinsichtlich des Substanzwertes abgeleitet werden (siehe Kapitel 6).

5.2 VERTEILUNG DES MODIFIZIERTEN SUBSTANZWERTES IM NETZ

5.2.1 ENTWICKLUNG SUBSTANZWERT UBER DIE ZEIT

Im Folgenden wird zunachst die historische Auswertung der Substanzteilwerte Slpege UNd
Slagr sowie des Substanzwertes Gesamt konventionell und nach den modifizierten
Berechnungs- und Verknupfungsvorschriften dargestellt. Dadurch kann die relative
Entwicklung der Zustandsverteilung verglichen werden. Die Daten wurden als Rickschau
aus den historischen Zustands- und Oberbauinformationen gewonnen (mit konstanter
Abschnittseinteilung). Hierdurch kann es zu leichten Abweichungen zu den vorhandenen
historischen Zustandsverteilungen der ASFINAG kommen.

In Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigt sich, dass die geanderte Berechnungsvorschrift fur
beide Teilwerte einen gréReren Anteil der Klasse ,sehr gut‘ und ,gut” nach sich zieht. Der
Anteil aller anderen Klassen reduziert sich, wobei die Auswirkung im Teilwert Slyag
deutlicher ausgepragt ist.
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Abbildung 17: Gesamtnetz, SI09pecke UNd Sl1dpecke
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Abbildung 18:Gesamtnetz, SI09+agr UNd SI14 1441
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Nach der Darstellung der Veranderung der Teilwerte kdnnen nun auch fur den Substanzwert
Gesamt und den Gesamtwert die entsprechenden Graphiken fur den historischen Vergleich
der Uberarbeiteten Substanzwertberechnung angefihrt werden (siehe Abbildung 19 und
Abbildung 20). Die Berechnung des Gebrauchswerts erfahrt keine Anderung und muss in der
Folge auch nicht ndher behandelt werden.
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Abbildung 19: Gesamtnetz, Vergleich der historischen Entwicklung Substanzwert 1.FS
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Abbildung 20: Gesamtnetz, Vergleich der historischen Entwicklung Gesamtwert 1.FS

Aus Abbildung 19 und Abbildung 20 kann gesehen werden, dass der Anteil des
Substanzwertes Gesamt in der Klasse ,schlecht und ,sehr schlecht® infolge der neuen
Berechnungsart deutlich zuriickgeht, bzw. der Anteil des Gesamtwertes in der Klasse
»schlecht” sich ebenso reduziert. Eine ahnliche Reduktion ist in den Abbildungen auch fir
den Gesamtwert ersichtlich.

Fur die Servicegesellschaften ist im Folgenden die Veranderung der Teil-Substanzwerte fir
das Jahr 2014 (siehe Abbildung 21) dargestellt. Es zeigen sich in allen Regionen deutliche
Steigerungen in den Klassen ,sehr gut® und ,gut® und Abnahmen in der Klasse ,sehr
schlecht®. Besonders auffallend sind hierbei die Verschiebungen in den
Servicegesellschaften ASG und SG West. Die Erfahrung in diesen Regionen war auch, dass
der StraBenzustand gerade auf Abschnitten mit alten Decken haufig tatsachlich besser ist,
als er durch VIAPMS_ASFINAG bis dato bewertet wurde. Diese der Praxis widersprechende
Diskrepanz konnte durch den gednderten Berechnungsansatz nun vermieden werden.
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Abbildung 21: SlI-Teilwerte Veranderung in den Teilnetzen der Servicegesellschaften fur 2014

Erganzend konnen fir die einzelnen Servicegesellschaften auch die Verdnderungen im
Substanzwert Gesamt und im Gesamtwert fir das Jahr 2014 dargestellt werden (siehe
Abbildung 22). Wie schon bei den Einzelwerten zu erkennen, kommt es zu einer deutlichen
Reduktion in der Klasse ,sehr schlecht, wobei der verbliebene Anteil nun gleichbedeutend
mit einem zu erneuernden Gesamtaufbau ist. Dies ermoglicht auch eine wesentliche bessere
Zuordnung von Erhaltungsmafnahmen auf die einzelnen Erhaltungsabschnitte.
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Abbildung 22: Substanzwert und Gesamtwertveranderung in den Teilnetzen der SG (1.FS fur
2014)
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Die verénderte Berechnungsregel fur den Substanzwert bezieht sich jedoch nicht nur auf den
gegenwartigen Netzzustand, sondern wird in die PMS-Analyse integriert und somit auch in
die Prognose Uubergefihrt. Der entsprechende Algorithmus wird in VIAPMS_ ASFINAG
implementiert und dem AG Ubergeben.

Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen die prognostizierte Entwicklung des Zustands des
Gesamtnetzes fir ein konstantes jahrliches Budget von 100 Millionen € im Vergleich
zwischen konventioneller (Basis 2009) und modifizierter Berechnungsmethode. Das
100 Mio. €-Szenario ist das Standardszenario fur die Erhaltungsbedarfsermittiung in
VIAPMS_ASFINAG.
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Abbildung 23: Prognose der Substanzwertentwicklung(1.FS), Vergleich der
Berechnungsmethoden
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Abbildung 24: Prognose der Gesamtwertentwicklung(1.FS), Vergleich der
Berechnungsmethoden

5.2.2 RESUMEE

Durch die gesetzten Anderungen in der Berechnung des Substanzwertes ist es moglich, den
tatséchlichen strukturellen Zustand der StralBe in Verbindung mit der ingenieurmaRigen
Beurteilung besser abzubilden. Der starke Einfluss des Alters auf den Substanzwert Decke
wird nachhaltig abgemindert und Oberflacheneigenschaften haben einen gréReren Einfluss
auf das Ergebnis. Diese aus strategischen Uberlegungen getroffenen urspringlichen
Annahmen waren zum Zeitpunkt der ersten Implementierung vor ca. 14 Jahren eine
strategische Vorgabe durch die Autobahnverwaltungen der Lander in Kooperation mit der
ASFINAG. Diese Vorgaben haben sich aufgrund einer stark kundenorientierten Erhaltung in
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den letzten Jahren deutlich geandert, sodass vor allem die Bedeutung des Alters dem
tatsachlichen StralRenzustand untergeordnet werden muss. Dartber hinaus ist auch die
Genauigkeit der StralBenzustandserfassung durch einheitliche Vorgaben deutlich
angestiegen, sodass subjektive Einflisse (z.B. durch visuelle Erfassung der Erhalter vor Ort)
praktisch ausgeschlossen werden konnen. Auch die modifizierte dickengewichtete Ermittlung
des Substanzwerts Gesamt ermoglicht eine bessere, realistischere Beurteilung der
Gesamtsubstanz des StraRenoberbaues aus ingenieurmafiger Beurteilung und Vergleiche
mit den tatsachlich durchgefihrten ErhaltungsmalRhahmen auf Projektebene.

Zwangslaufig ergeben sich durch diese Anpassungen in der Berechnung auch deutliche
Veranderungen in den Ergebnissen. Das Netz selbst wird dabei natirlich in seinem
objektiven Zustand nicht besser, aber die Bewertung wurde besser auf die
praktischen bautechnischen Erfahrungen und die Einschatzung der StralRenerhalter
abgestimmt.

Auf Grundlage des neuen Substanzwertes kénnen in den folgenden Kapiteln Vorschlage fur
die Festlegung eines technischen und ggf. eines netzbezogenen Grenzwertes fir den
Erhaltungsriickstand (engl. Backlog) als strategische Randbedingung abgeleitet werden.

5.3 JAHRLICHES ERHALTUNGSBUDGET

5.3.1 AUSWIRKUNG VON BUDGETANDERUNGEN AUF DEN SUBSTANZ- UND
GEBRAUCHSWERT

Ein wichtiges Finanzziel zur Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit von Malinahmen findet
sich in Form der Kostensicherheit wieder. Es stellt sich die Frage, wie sich eine Veranderung
des Budgets auf die Entwicklung des Netzes und konkret auf die Zustandswerte auswirkt,
Details zu den Zielen sind in Kapitel 3.5 angefuihrt. Die Analysen wurden generell (wie in
Kapitel 5.1 angefthrt) fir 7 verschiedene Budgetszenarien mit der aktuellen
Systemkonfiguration von VIAPMS_ASFINAG durchgefihrt.

Basis der Analyse ist ein Jahresbudget fur Erhaltungsmallnahmen im Umfang von max.
100 Mio €, welches mit einem variierten Budget von £20% verglichen wird. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 25 und Abbildung 26 dargestellt.

Die Auswertung zeigt als Ergebnis die Lange bzw. den Langenanteil des Gesamtnetzes in
der Klasse ,sehr schlecht‘. Dieser sogenannte Erhaltungsrickstand (Backlog) ist eine
GrolRRe, die Auskunft gibt, ob die anstehenden Malinahmen mit dem vorhandenen Budget gut
bedient werden konnen, oder ob sich MaRnahmen anstauen (siehe Abbildung 25) und
welche die Grundlage fur die Festlegung eine Grenzwertes bilden sollte. Analog wurde z.B.
in der ASFINAG Erhaltungsstrategie [3] auch die Grenzwertfestiegung fir den
Gebrauchswert Sicherheit in der Klasse ,sehr schlecht” generell auf 3% fixiert.

Die starke Reduktion des Gebrauchswerts Sicherheit im Jahr 2014 (siehe Abbildung 25) wird
durch kurzfristige Erhaltungshaltungsmal3nahmen erzielt, die direkt eine Verbesserung der
Oberflacheneigenschaften  bewirken. Diese in  erster Linie in Form von
Instandhaltungsmallinahmen und kleinflachigen  Deckschichtmalinahmen definierten
Aktivitditen sind sicherheitsrelevant und hierfir steht ein unbegrenzter Budgettopf zur
Verfligung. Dies ist eine wesentliche Vorgabe fur alle Analysen in der Systemkonfiguration
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VIAPMS_ASFINAG, da die Sicherheit, ausgedrickt durch den Gebrauchswert Sicherheit
(Gl09sichereit = Gll4sichermeir), die hdchste Prioritat in der Erhaltung einnimmt. Auch bei
geringen Erhaltungsinvestitionen stellt das System sicher, dass zumindest jene Abschnitte,
die ein Sicherheitsproblem darstellen, mit diesen ErhaltungsmafRhahmen versehen sind.

In Abbildung 26 wird die Darstellung um das technisch sinnvolle Maximalszenario (Unlimited,
keine budgetaren Restriktionen sondern ausschlie3lich technische Anwendungsgrenzen)
und das 0-Szenario (bei dem nur InstandhaltungsmalRnahmen gesetzt werden) als
VergleichsgréfRen erweitert. Dies zeigt in welchem Rahmen die dargestellten Szenarien
einzuordnen sind.

Der grau hinterlegte Zeitraum bezieht sich auf eine Periode ab der, nach Abbau der dringend
anstehenden MalRnahmen, eine freie Optimierung umgesetzt wird.

S114;egamt
10% Gl4sicherheit
6
n oy - 400 25%
g 8% - - 350 - 100 -
£ 7% L300 T 0 20% e E
£ 6% - L g 4 \ o
= oy 250 g < 15% L0 3
g N S 200 ¥ £ 8
g 4% e = =
g L 150 £ T 1.0% La =
gy F100 0§ TN )
5 2% R e F20 0§
= 1% = - 50 B o]
£
0% —T 7T 7T 1 11— 1— 11—+ 0 - 0.0% S —— 0

< N O M™NOWWOOO A N M T 1N O 0D O

55E55E8E85888¢8¢8¢888¢8¢8 28858885558 ¢8¢688¢8¢

N N AN NN NN NN NN~ N N N N NN CNNCS(SNNS(SQS(SQS (S

—80Mio ——90Mio ——100Mio -——110Mio - 120Mio —80Mio 90Mio ——100Mio ——110Mio 120Mio

Abbildung 25: Lange in Klasse ,,sehr schlecht” fiir SI144esam: Und Gl14gicherneit
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Abbildung 26: Lange in Klasse ,,sehr schlecht” fiir SI144csam: Und Gl14gicherneit

Ebenso wie die Entwicklung in der Klasse ,sehr schlecht” kann auch der Erweiterte Backlog,
das heilt die Summe der Anteile des Netzes in Klasse ,schlecht® und ,sehr schlecht®
dargestellt werden. Dies gibt einen Hinweis auf den Umfang der moglichen, nicht nur
kurzfristig, sondern auch mittelfristig anstehenden MalRnahmen. In Abbildung 27 sind die
entsprechenden Graphiken dargestellt. Unter Berticksichtigung des geéanderten Ordinaten-
Mal3stabes ergeben sich fur die Entwicklung des erweiterten Erhaltungsrickstandes des
Substanzwertes keine gravierenden Anderungen. Fiir den Gebrauchswert Sicherheit ist eine
deutliche Spreizung der unterschiedlichen Budgetszenarien erkennbar.
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Abbildung 27: Lange in Klasse ,,schlecht” und ,,sehr schlecht” fiir SI144csam: Und Gl14sicherneit

5.3.2 HINWEISE FUR GRENZWERTE FUR DEN SUBSTANZWERT AUS DEUTSCHLAND

Ebenso wie in Osterreich stellt sich auch in Deutschland die Frage nach der
Grenzwertfestlegung fiur den Erhaltungsrickstand Substanzwert. Im Rahmen der
Standardprognose des Erhaltungsbedarfs der Fernstral3eninfrastruktur bis 2015 [18] fur die
Bundesverkehrswegeplanung 2003 (BVWP 2003) erfolgten Zielvorgaben fur den
Substanzwert-Gesamt. Dabei wurde unterschieden zwischen Qualitatsszenarien mit
qualitativen Vorgaben zum Nutzerangebot und zu einem kontinuierlichen Handeln des
Baulasttragers bzw. Betreibers sowie  Finanzszenarien zur  Ermittlung  der
erhaltungspolitischen und erhaltungstechnischen Folgen eines bestimmten, fir die
Prognoserechnung vorgegebenen Finanzgebarens des Betreibers. Die allgemeine
Zielfunktion beim Qualitatsszenario bestand somit in der Ermittlung eines langfristigen
Kostenminimums bei vorgegebenen Zustandskriterien fur die Oberflache und die
Befestigungssubstanz. Die Zielfunktion beim Finanzszenario war die Erreichung eines
optimalen Zustands der Oberflaiche und der Befestigungssubstanz mit den verflgbaren
Finanzmitteln. Die bei diesen Zielfunktionen konkret behandelten Szenarien der
Erhaltungsbedarfsprognose von 2001 bis 2015 sind in Abbildung 28 zusammengestellt.

PMS-Consult GmbH, Litzka ZT, PEC ZT GmbH, SEP Maerschalk Seite 56 von 100



Schlussbericht ELISAASFINAG

variable Nebenbedingungen konstante
Bezeichnung Verkehrs- Zustands- Zustands- Finanz- Nebenbedingungen
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QS2, Fs1 szenario QS1, QS2 bzw. FS1 Beschaftigungssituation

Abbildung 28: Prognoseszenarien flir die Standardprognose des Erhaltungsbedarfs der
Bundesfernstrallenim Rahmen des BVWP 2003 [18]

In Bezug auf den Substanzwert-Gesamt wurde fur die Fahrbahnen mit dem PMS zum einen
ein  Qualitdtsszenario QS1 mit der Beibehaltung des anhand der netzweiten
Zustandsverteilung von 2000 definierten Status-quo, zum anderen ein Qualitdtsszenario QS2
mit der Zielvorgabe, den Anteil an Fahrbahnflachen mit einem Substanzwert-Gesamt > 4,5
bis 2015 bei 1 % zu stabilisieren, betrachtet. Beim Finanzszenario wurden die Planungen zu
den Haushaltsansatzen des Bundes fur die Fahrbahnerhaltung zugrunde gelegt.

Hinsichtlich der Verkehrsentwicklung wurde standardméfig vom sog. Integrationsszenario
ausgegangen. Im Gegensatz zu dem flir Sensitivierungen herangezogenen Trendszenario
wurde beim Integrationsszenario angenommen, dass der mit der Bahn abgewickelte Anteil
des Guterverkehrs kinftig die StrafRen entlastet. Diese Annahme hat sich nicht bestatigt.

Fur alle Szenarien sollten zusatzlich im Hinblick auf die Nachhaltigkeit des
Erhaltungshandelns auf mindestens 3 % der Flachen Erneuerungsmalflinahmen angesetzt
werden. Eine Begrindung dieser Prozentzahl wurde nicht gegeben. Bei den
Qualitatsszenarien wurde dieser Anteil aufgrund der Zielvorgaben zum Substanzwert-
Gesamt geringfugig (QS1) bzw. deutlich Ubertroffen. Beim Finanzszenario kam diese
Nebenbedingung zum Tragen.

Die Nebenbedingungen ,regionale Harmonisierung der Angebotsqualitdt® und
,regionale/zeitliche Harmonisierung der Beschaftigungssituation® wurden zum einen durch
Ausrichtung der Zielvorgaben am Bundesmittel, zum anderen durch die angestrebte und
auch erreichte Stabilitat der Finanzlinie zum Erhaltungsbedarf eingehalten.

Fur die endgiltige Bestimmung der Finanzlinie zum Erhaltungsbedarf der
FernstralBeninfrastruktur bis 2015 wurde unter Einhaltung der Bedingungen gemalf.
Abbildung 28 ein kombiniertes Szenario (,Hybridszenario“) betrachtet. Fir die Jahre 2001 bis
2005 wurde die Haushaltsplanung des Bundes (FS1) vorgegeben. Bis 2015 sollten danach
die Zielvorgaben des Qualitdtsszenarios QS1 erreicht werden.
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Diese Vorgangsweise konnte in &ahnlicher Form gegebenenfalls auch fiur Osterreich
vorgeschlagen werden. Die vorliegende Studie hat jedoch zum Ziel eine methodisch
nachvollziehbare Festlegung vorzuschlagen.

54 ZUSAMMENHANG SUBSTANZWERT UND GEBRAUCHSWERT
SICHERHEIT

5.4.1 SUBSTANZWERT UND GEBRAUCHSWERT SICHERHEIT FUR
UNTERSCHIEDLICHE BUDGETSZENARIEN

Ausgehend von dem bestehenden generellen Grenzwert fir den Gebrauchswert Sicherheit
von <3% des Netzes in Klasse ,sehr schlecht* soll dargestellt werden, ob eventuell
Zusammenhéange zwischen der Entwicklung des Gebrauchswerts und des Substanzwerts
aufgezeigt werden kénnen. Die Korrelation selbst besteht tUber das jahrlich konstante
Budget, das entweder in tiefgreifende, substanzverbessernde MalBhahmen oder in die
Verbesserung der Gebrauchseigenschaften investiert wird. Daher kdnnen in Abbildung 29 far
unterschiedliche Budgetszenarien (links 80 Mio. € bis 120 Mio. € und rechts 0-Szenario
sowie unlimitiertes Budget) fur jedes Jahr der Analyse das Verhdltnis von Anteil des
Substanzwerts in Klasse ,sehr schlecht zu Anteil des Gebrauchswerts Sicherheit in der
Klasse ,sehr schlecht* eingetragen werden. Die Trennung in diese beiden Analysen ist
insofern sinnvoll und zweckmaRig, da die Theorie besteht, dass sich die Zusammenhange
bzw. Korrelationen zwischen Substanzwert Gesamt und Gebrauchswert Sicherheit vor allem
tber den Wertebereich des Substanzwertes Gesamt (Abszisse) deutlich &ndern kénnten.
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Abbildung 29: Zusammenhang Backlog Substanzwert und Gebrauchswert Sicherheit

Im linken Teil der Abbildung 29 (Bereich Backlog SI < 10) wird deutlich, dass ein kleiner
Substanzwert-Backlog einen hoheren Gebrauchswert-Backlog und ein  hoherer
Substanzwert-Backlog einen kleineren Gebrauchswert-Backlog bedingt (vor allem wenn man
die Verlaufe der einzelnen Budgetszenarien vergleicht). Im Bereich Backlog SI > 10
(abgedeckt durch das 0-Szenario im rechten Teil der Abbildung) ist ein umgekehrter Trend
erkennbar, das heildt, ein schlechter/hoher Substanzwert-Backlog geht Hand in Hand mit
einem schlechten/hohen Gebrauchswert-Backlog. Werden die beiden Darstellungen
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miteinander verknlpft, kann die in Abbildung 30 dargestellte Trendkurve entwickelt werden
(das Unlimited Szenario wurde hierbei nicht mehr bericksichtigt, da es aufgrund der
unrealistisch hohen Investitionen zu einer starken Konzentration im Bereich des Ursprungs
kommt).
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Abbildung 30: Trendkurve Backlog Substanzwert und Gebrauchswert Sicherheit

Diese eingepasst in die auftretenden Daten ergibt die folgende Abbildung 31. Ein lokales
Minimum von GIl09sjcherneit = 0,45% ist bei einem Substanzwert von Sl14gesam: = 9,0% erreicht.
Dieses lokale Minimum ist von besonderer Bedeutung, da es die maximal mdgliche Grenze
des Gebrauchswerts Sicherheit darstellt (als Ergebnis eines Optimierungsprozesses). Das
Erreichen dieses Minimums ist mit Einschrankungen im Bereich der Substanz verbunden.
Das System investiert dabei primar in Erhaltungsmafnahmen, die zu einer Verbesserung
des Gebrauchswerts Sicherheit fihren. Es werden MalRnahmen an der Stral3enoberflache
auf Kosten von strukturellen Ma3nahmen durchgefuhrt. Ab dem Minimum kommt es, wie
bereits erwahnt, zu einer deutlichen Anderung im Trend, wobei hier der technisch
nachvollziehbare Zusammenhang, dass ein schlechter Substanzwert Gesamt auch
zwangslaufig zu einer Verschlechterung des Gebrauchswerts Sicherheit fuhrt, ersichtlich
wird.
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Abbildung 31: Trendkurve Backlog Substanzwert und Gebrauchswert Sicherheit

5.4.2 GRENZWERTBEREICH FUR RUCKSTAND SUBSTANZWERT AUFGRUND DES

RUCKSTANDS GEBRAUCHSWERT

Unter der Zielsetzung, dem StraRennutzer ein Stralennetz mit einem technisch sinnvollem,
jedoch mdoglichst geringen Backlog des Gebrauchswertes Sicherheit und somit einem hohen
Sicherheitsniveau und guten Gebrauchseigenschaften zur Verfligung zu stellen, kénnen aus
den Zusammenhéngen aus Kapitel 5.4.1 folgende Schliisse gezogen werden:

Das technisch sinnvolle Minimum des Anteils des Gebrauchswerts Sicherheit in
Klasse ,sehr schlecht® liegt bei rund 0,45%

Dieser minimale Schlechtanteil des Gebrauchswerts Sicherheit korrespondiert mit
einem minimalen Anteil des Substanzwerts in der Klasse ,sehr schlecht” von 8-10%
Eine Erhthung des Backlogs des Substanzwertes Gesamt auf deutlich tGber 10%
fuhrt zwangslaufig auch zu einer Erhéhung des Erhaltungsriickstands Gebrauchswert
Sicherheit, wobei der vorhandene Grenzwert fir den Backlog von 3% erst ab einem
Substanzwert Backlog von >25% Substanzwert Gesamt erreicht wird (siehe
Abbildung 30).

Der Zusammenhang zwischen den beiden Teilwerten im Bereich bis zu 10% Backlog
Substanzwert Gesamt zeigt eine starke Budgetunabhéngigkeit, sodass der
Zusammenhang als universell in die Grenzwertdiskussion Gbernommen werden
kann.

Eine Reduktion des Grenzwertes fur den Backlog Gebrauchswert Sicherheit wére
theoretisch moglich, jedoch sind die in VIAPMS_ASFINAG definierten Vorgaben einer
Gebrauchswertoptimierung mit baulichen Erhaltungsmal3nahmen verbunden, die
nicht zwangsweise zu baulichen Erhaltungsmafinahmen vor Ort fuhren. Vielerorts
werden diese betroffenen Streckenabschnitte mit verkehrlichen Mal3nahmen
versehen (z.B. Geschwindigkeitsbeschrankungen, Warnhinweisen), die nicht direkt
zu der geplanten, im System ermittelten Zustandsverbesserung fuhren.
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5.5 ZUSAMMENHANG ANLAGEVERMOGEN UND SUBSTANZWERT

5.5.1 ENTWICKLUNG DES ANLAGEVERMOGENS

Fur die in Kap. 5.3 untersuchten Budgetszenarien wird die Entwicklung des Anlage-
vermdégens in Abhangigkeit vom modifizierten technischen Substanzwert dargestellt.

Derzeit wird das Anlagevermogen der betrachteten Anlageteile meist ausschlief3lich tber
eine lineare, zeitabhéngige Abschreibung kalkuliert, die den aktuellen Stralenzustand nicht
berticksichtigt. Mit dem Technischen Substanzwert als maf3gebendes Merkmal fur den
Stral3enoberbau ist ein Beurteilungswert gegeben, der die tatsachliche strukturelle
Beschaffenheit des gesamten Oberbaus bzw. der befestigten Flache beschreibt (Alter und
Zustand) und daher aus der Sichte des Projektteams besser geeignet ist als die Abwertung
ausschlief3lich tUber das Alter.

DarlUber hinaus wird festgelegt, dass mit dem Erreichen der Zustandsklasse ,sehr schlecht*
(>Zustandswert 4,5) eine vollstdndige Abschreibung der Anlage durchgefiihrt werden kann.
Die Bewertung der anderen Zustandsklassen wurde Uber einen linearen Zusammenhang
zwischen der Zustandsklasse ,sehr gut‘ (= Neubauzustand) und der Zustandsklasse ,sehr
schlecht” (1,- € Restwert je m? bzw. m) hergestellt. Die Berechnung des Vermégens fiir den
Neubauzustand (Zustandsklasse ,sehr gut), das ist zugleich der Wiederbeschaffungs-
neuwert, erfolgt unter Verwendung der Einheitspreise flr ErneuerungsmaflRhahmen des
gebundenen Oberbaus nach VIAPMS_ASFINAG.

Da fir die Abschatzung des Anlagewertes die Verteilung des Substanzwertes Gesamt
herangezogen und nicht auf die abschnittsbezogenen Ergebnisse zurlickgegriffen wurde, ist
eine genauere Differenzierung dieser Werte im Rahmen dieser Studie nicht mdglich. Durch
die Verwendung eines mittleren Neuwertes ist jedoch ein Vergleich von unterschiedlichen
StralRennetzen bzw. Teilnetzen moglich.

Entsprechend den Darstellungen in Kapitel 5.3 ist auch hierbei der Zeitraum ab 2021 grau
hinterlegt, da sich hier die Auswahl der MafRnahmen von unbedingt erforderlichen
Maflnahmen (die aus der Vergangenheit noch anstehen und abgearbeitet werden muissen)
hin zu einer optimalen Malinahmenauswahl verschiebt. Dementsprechend sind auch in den
Entwicklungen der Zustandswerte und des Anlagevermdgens starkere Trendanderungen ab
2021 ersichtlich.
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Abbildung 32: Anlagevermogen fir Budgetszenarien sowie 0-Szenario und Unlimited

5.5.2 GEGENUBERSTELLUNG ANLAGEVERMOGEN UND SUBSTANZWERT

Fur den Zusammenhang zwischen Anlagevermdgen und Substanzwert werden exemplarisch
die Budgetszenarien mit einem jahrlichen Budget von max. 100 Mio €/Jahr sowie mit max
120 Mio. €/Jahr ausgewahlt und die entsprechenden Graphiken in Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Gegenuberstellung Entwicklung Anlagevermdgen und Substanzwert

PMS-Consult GmbH, Litzka ZT, PEC ZT GmbH, SEP Maerschalk Seite 62 von 100



Schlussbericht ELISAASFINAG

Die kurzfristige Erhdohung des Anlagevermdgens ist bei beiden Szenarien das Ergebnis von
hohen Investitionen in die Substanz. Viele Abschnitte werden grundlegend saniert und fallen
anschlieend in die Zustandsklassen ,sehr gut® bzw. ,gut® (siehe hierzu auch die
Zustandsverteilungen in Abbildung 23). Der mittlere Substanzwert Gesamt reduziert sich
auch. Mittelfristig (beim 100 Mio. Szenario) bzw. langfristig (beim 120 Mio. Szenario) kommt
es zu einer Abnahme im Anlagevermdgen. Obwohl der Backlog Substanzwert Gesamt weiter
fallt, reduziert sich nun auch das Anlagevermdgen. Die Malihahmenstrategien wechseln von
mehrheitlich strukturellen ErhaltungsmalRnahmen zu Mafinahmen im Bereich der Oberflache
bzw. der Decke. Die Anteile in der Klasse ,sehr gut” reduzieren sich und die Anteile in den
Klassen ,gut® und ,mittel® steigen, was auch in einer Trendumkehr des Mittleren
Substanzwertes Gesamt deutlich erkennbar ist.

5.5.3 GRENZWERTVORSCHLAGE FUR SUBSTANZWERT-BACKLOG HINSICHTLICH
ANLAGEVERMOGEN

Das Anlagevermogen selbst kann jedoch nicht allein aufgrund von technischen Kriterien und
Wirkungen als Grundlage fir eine Grenzwertbestimmung herangezogen werden. Dies wirde
in weiterer Folge einer wirtschaftlichen Betrachtung bedurfen, um z.B. ein Kriterium fur das
maximale Absinken des Anlagevermdgens festzulegen. Aufgrund der Ergebnisse kann
jedoch als erster Ansatz das Kriterium ,das Anlagevermogen Uber den Analysezeitraum auf
dem derzeitigen Niveau zu halten* vorgeschlagen werden. Umgekehrt kann auch nicht der
Backlog Substanzwert Gesamt als alleinige GréRe fir die Grenzwertfestlegung
herangezogen werden, da er nur den Anteil ,sehr schlecht” abbildet und nur bedingt
Auskunft Gber den strukturellen Gesamtzustand im Netz gibt. Das Anlagevermodgen bzw.
genauer gesagt die Entwicklung des Anlagevermdgens zeigt, ob die Investitionen auch
strukturell nachhaltig sind. Dies kann nur dann der Fall sein, wenn das derzeit auf einem
guten Niveau befindliche Anlagevermdgen auch auf diesem Niveau gehalten werden kann.
Beide Indikatoren, sowohl der Backlog Substanzwert Gesamt als auch das Anlagevermogen
missen bei der Grenzwertdiskussion mit entsprechenden Festlegungen verbunden werden.
Ist dies nicht der Fall, so kénnte vor allem die ausschlie3liche Bewertung des Backlogs
Substanzwert Gesamt zu einer Verschlechterung der Zustandsverteilung und damit des
mittleren Zustands des Netzes flihren.

56 ZUSAMMENHANG NETZVERFUGBARKEIT GENERELL UND
SUBSTANZWERT

5.6.1 ENTWICKLUNG DER MARNAHMENBEEINTRACHTIGUNG

Ein wesentliches strategisches Ziel ist derzeit die Sicherstellung einer Mindestverfigbarkeit
des ASFINAG-Netzes durch die Vorgabe, dass mindestens 95 % des Netzes baustellenfrei
sein mudssen. Damit wird den Nutzeranforderungen und der Verkehrssicherheit Rechnung
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getragen. Die von der ASFINAG als strategisches Ziel definierte ,Baustellenfreiheit wird
hierbei zur Ableitung eines Beurteilungskriteriums herangezogen.

Durch die Analysen unterschiedlicher Budgetszenarien und deren Auswirkung auf den
Substanzwert Gesamt kann auch die Gesamtheit der Interventionsabschnitte (Teilabschnitte
des Netzes mit erforderlichen Instandsetzungsmaf3nahmen am Stralenoberbau) hinsichtlich
Art der Malinahmen, sowie deren Streckenlédnge und Dauer ermittelt werden. Dadurch kann
im Zuge eines relativen Vergleiches die Auswirkung unterschiedlicher Budgets und damit
unterschiedlicher Substanzwerte auf die Behinderungen im Netz beurteilt und in Form der
MaRnahmenbeeintrachtigung dargestellt werden (siehe Abbildung 34).

Der Anteil am Gesamtnetz bezeichnet hierbei das Verhéltnis von Beeintrachtigungs-
lange*Dauer zur Gesamtnetzlange*365 (entspricht den Tagen eines Jahres).
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Abbildung 34: Entwicklung MaRnahmenbeeintrachtigung

Die mithilfe von VIAPMS_ASFINAG berechnete Baustellenbeeintrachtigung stellt zwar nicht
die tatsachlichen Baustellenabschnitte (Baulose) dar und berlcksichtigt auch nicht die durch
BaumafRnahmen an anderen Anlagen - wie Briicken, La&rmschutzwanden etc. — verursachten
Baustellen. Sie weicht stark von den tatsachlichen Sperrzeiten (L&nge der
Richtungsfahrbahn*Dauer) ab. Dennoch kann in der Folge versucht werden, auf Basis von
Vergleichen mit tatsachlichen Baustellendaten, eine Abschatzung vorzunehmen. Hierfir
wurden von der ASFINAG fur das Bauprogramm 2015 und 2016 die Summe der
prognostizierten Sperrzeiten zur Verflgung gestellt (Abbildung 35). Die geringere
Beeintrachtigung wird fur 2015 prognostiziert und ergibt sich zu 3,12%:

1 — Baustellenfreiheit =1 — 0,9688 = 0,0312

2015 2016

Gesamt
gesamte RFB-km 4382 4382

gesamte RFB-km * Beobachtungszeitraum | 1.599.430 1.5995.430]
Baustellenldnge x Dauer je RFB 43.886 63.134

Baustellenfreiheit 96,88% 96,05%

Abbildung 35: Baustellenfreiheit laut ASFINAG Infrastrukturinvestitionsprogram
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Die prognostizierten Sperrzeiten der ASFINAG (3,12%) werden dem errechneten Wert der
Malnahmenbeeintréchtigung (Anteil am Gesamtnetz) des 100 Mio. Szenario fir 2015 von
0,193% gegeniber gestellt und als Multiplikator fur die Werte in Abbildung 34 verwendet.

3,12
0,193

=16,17

Das Ergebnis der kalibrierten Mainahmenbeeintrachtigung (fiktiver Baustellenanteil) ist in
Abbildung 36 dargestellit.
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Abbildung 36: fiktiver Baustellenanteil (VIAPMS-MaRhahmen mal Multiplikator)

Aus den Entwicklungslinien der fiktiven Baustellenbeeintrachtigung lasst sich sehr
Ubersichtlich die Beeintrachtigung der Nutzer bzw. Kunden ablesen. Kurz bis mittelfristig liegt
diese bei fast allen Szenarien in einen Bereich zwischen 3 und 5%, wobei die jahrlichen
Schwankungen das Ergebnis der unterschiedlich ausgewahlten Mal3nahmenstrategien in
dieser Periode darstellen. Eine deutliche Erhohung der Beeintrachtigung ist langfristig
erkennbar. Aus den Analysen ist die Tatsache erkennbar, dass in dieser Phase tiefgreifende
MaflRnahmen zurickgehen wund dafir der Umfang von Oberflachen-  bzw.
DeckschichtmaRhahmen deutlich zunimmt.

5.6.2 GEGENUBERSTELLUNG MARNAHMENBEEINTRACHTIGUNG UND BACKLOG
SUBSTANZWERT

Fir den Zusammenhang zwischen Maflnahmenbeeintrachtigung (bzw. fiktivem
Baustellenanteil) und Backlog Substanzwert werden exemplarisch die Budgetszenarien mit
einem jahrlichen Budget von max. 100 Mio. € sowie mit max.120 Mio. € ausgewahlt und in
Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Gegenlberstellung Entwicklung MaRnahmenbeeintréachtigung und Substanzwert

Die langfristige Zunahme der MalRBhahmenbeeintrachtigung ist das Ergebnis einer Erhéhung
des Malnahmenausmalfles (auf Kosten der MalBnahmenintensitat, siehe Verlauf Mittlerer
Substanzwert Gesamt). Dies filhrt auch zu der bereits bekannten Reduktion des Backlogs
Substanzwert Gesamt in dieser Betrachtungsphase. Es bedeutet aber auch, dass ca. ab
dem Jahr 2025 beim Szenario mit max. 100 Mio. €/Jahr der von der ASFINAG festgelegte
Grenzwert einer 95%-Verflgbarkeit Uberschritten wird, sofern nicht durch entsprechende
Maflnahmenbindelungen bei der Auswahl der Bauloslangen bzw. Optimierungen des
Verkehrsablaufs dem entgegengewirkt wird.

Fur die Grenzwertdiskussion spielt die Malinahmenbeeintrdchtigung zunéchst nur eine
untergeordnete Rolle. Sie ermdéglicht jedoch vor dem Hintergrund der notwendigen
Investitionen und den Festlegungen bezilglich des Anlagevermdgens eine objektive und
nachvollziehbare Bewertung der Beeintrachtigung der Nutzer und somit eines der
wesentlichen Kundenkriterium bei der strategischen Ausrichtung des
Erhaltungsmanagements.
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6 «» STRATEGISCHE GRENZWERTVORSCHLAGE FUR DEN
SUBSTANZWERT

6.1 ALLGEMEINE ERKENNTNISSE

Grenzwerte sind Zielvorgaben, die auf unterschiedlichen Ebenen zur Anwendung gelangen
konnen oder muissen. Dabei spielen neben rein technischen Vorgaben, die auf einzelne
Elemente oder Objekte der StralReninfrastruktur angewendet werden, auch strategische
Anforderungen eine zunehmende Rolle im Entscheidungsprozess des
Erhaltungsmanagements. Die vorangehenden Kapitel haben sehr deutlich gezeigt, dass die
Anwendung eines Grenzwertes haufig mit komplexen Fragestellungen verbunden ist, wobei
die Beurteilung der Auswirkungen im Vordergrund steht. Die Simulationen des
Strallennetzes und Analysen der Ergebnisse (AP2 und AP3) haben sehr deutlich gezeigt,
dass unter Anwendung der eingesetzten Methoden und Verfahren (Lebenszyklusanalyse,
Netzanalyse) diese Zusammenhange vorhanden sind und auch die Auswirkungen
bestimmter Festlegungen auf Netzebene quantifiziert werden kénnen.

Aus dem Bearbeitungsprozess konnten daher folgende allgemeine Erkenntnisse Uber
Grenzwerte abgeleitet werden:
e Die Verwendung von Grenzwerten bedarf einer klaren und nachvollziehbaren
Vorgehensweise bei der Berechnung der dem Grenzwert zugeordneten Indikatoren
(Ubersetzung von generellen strategischen Vorgaben in technische Indikatoren).

e Grenzwerte sind netzabhéngige Grol3en, da sie sich auf eine bestimmte
Stral3eninfrastruktur mit bestimmten Eigenschaften beziehen

e Aus den Abhangigkeiten der Indikatoren voneinander lassen sich nur bestimmte
Grenzwertkonstellationen ableiten. Bestimmte Kombinationen kdnnen zu
unvertraglichen Losungen fuhren (z.B. Steigerung des Anlagevermdgens um 20% bei
einer Baustellenfreiheit von 99% am Bestandsnetz)

o Grenzwerte kdnnen Uber ein- oder mehrere Indikatoren bzw. Kennwerte festgelegt
werden, die zum Teil auch Zeitabh&angigkeiten aufweisen

¢ Die eingesetzten Verfahren und Methoden bei der Beurteilung der Auswirkungen
haben einen wesentlichen Einfluss auf die Grenzwertproblematik. Eine einfache
Prioritatenreihung liefert andere Ergebnisse als die Lebenszykluskostenanalyse und
daher auch andere Abhangigkeiten.
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Im Zuge der Projektbearbeitung hat sich sehr rasch gezeigt, dass der Begriff ,Integraler
Substanzwert® als Rahmen fir unterschiedliche Indikatoren und Kennzahlen (technischer
Substanzwert, Netzgewichteter Substanzwert, etc.) skizziert werden muss. Auch die
Unterscheidung von abschnitts- und netzbezogenen GroRRen ist eine wesentliche Erkenntnis,
wobei bestimmte Kennwerte sowohl fir einen einzelnen Abschnitt als auch fir die
Beurteilung des Gesamtnetzes herangezogen werden konnen (z.B. Technischer
Substanzwert) und bestimmte Kennwerte ausschlielich auf Netzebene zur Verfiigung
stehen (z.B. Netzgewichteter Substanzwert, Baustellenfreiheit).

6.2 ABSCHNITTSBEZOGENE GRENZWERTE SUBSTANZ

Aus Griinden der Vollstandigkeit sei in diesem Kapitel auch die Mdglichkeit der Verwendung
von substanzbezogenen Grenzwerten auf Abschnittsebene vorgestellt. Mit der Einfuhrung
der RVS 13.01.16 — Bewertung von Oberflachenschaden und Rissen auf Asphalt- und
Betondecken [19] steht ein entsprechender technischer Bewertungshintergrund fir
bestimmte Substanzmerkmale zur Verfigung. Dieser Bewertungshintergrund ist zwar nicht
direkt mit Grenzwerten (Schwellenwert) versehen (vgl. hierzu RVS 13.01.15 -
Beurteilungskriterien fur messtechnische Zustandserfassung mit dem System RoadSTAR
[20]), kann jedoch flr die Vorgabe von technischen Erhaltungszielen auf Abschnittsebene
grundséatzlich herangezogen werden.

ZustandsgroBe Oberflichenschiden fiir Asphalt- und Betondecken OS [%]

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5

sehr gut gut mittel schlecht sehr schlecht
00=0S<57 57=05<171 171=05<286 | 286=05<400 | 40,0=05<100,0

Normierungsfunktion

ZW,=10+0,0875 - ZGos [1,0 = ZW,. <5,0]

Zustandsgrole Risse fiir Asphalt- und Betondecken RI [%]

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5
sehr gut gut mittel schlecht sehr schlecht
00=RI<14 14=RI=43 43=RI=<71 7T1=RI<10,0 10,0=RI=100,0

Normierungsfunktion

ZWo=10+0,35-ZG,, [1,0<ZW,<5,0]

Tabelle 10: Normierungsfunktionen und Zustandsklasseneinteilung Oberflachenschaden und Risse far
Asphalt- und Betondecken fur Autobahnen und SchnellstralRen

Abbildung 38: Bewertung Risse und Oberflachenschaden nach RVS 13.01.16 [19]

Die verwendete Klasseneinteilung der beiden Merkmale Oberflachenschaden und Risse hat
einen wesentlichen Einfluss im Verfahren zur Bewertung des Stral3enzustandes und somit
bei der Ermittlung der Teilwerte der Substanz und des Substanzwertes Gesamt. Eine
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Festlegung von strategischen Grenzwerten auf dieser Ebene, wo es sich um eine
Teilbetrachtung einer einzigen Eigenschaft des Oberbaus handelt, ist allerdings nicht sinnvoll
und wird auch nicht empfohlen. Die Folge waren ggf. Widerspriiche zwischen Festlegungen
auf Abschnitts- und Netzebene, wo eine Gesamtbewertung der strukturellen Beschaffenheit
des Oberbaus die Grundlage fir die Grenzwerte liefert.

6.3 NETZBEZOGENE GRENZWERTE ERHALTUNGSRUCKSTAND
SUBSTANZ

6.3.1 UBERSICHT BEWERTUNGSRELEVANTE INDIKATOREN UND KENNWERTE

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel beschrieben, sind fiir einen Vorschlag eines
Grenzwertes fur den Substanz-Backlog mehrere Indikatoren und Kennwerte vorstellbar, die
unterschiedliche Eigenschaften im Stral3ennetz der ASFINAG beschreiben. Dabei handelt es
sich um folgende bewertungsrelevante Indikatoren:

e Technischer Substanzwert (SIT14gesamt)

o Gebrauchswert Sicherheit (GI09sicherheit = Gl14sicherheit)
e Anlagevermogen (AV)

e Baustellenfreiheit (BF)

Der Gebrauchswert Sicherheit und die Baustellenfreiheit sind als Indikatoren jedenfalls zu
berticksichtigen, da fir sie bereits strategische Grenzwerte existieren, die grundsatzlich
eingehalten werden muissen.

Obwohl das Anlagevermdgen vom Substanzwert abgeleitet wurde, erscheint es sinnvoll und
zweckmaRig, diesen Kennwert auch als bewertungsrelevante GréRe zu verwenden, da er
eine Aussage im Hinblick auf die Auswirkungen der Investitionen im Bereich der baulichen
Stral3enerhaltung ermoglicht. Dabei steht nicht die Absolutgrof3e des Anlagenvermégens im
Vordergrund, sondern die relative Entwicklung zur Ausgangslage sowie die relative
Entwicklung zwischen unterschiedlichen Budgetszenarien (Investitionen). Mit der
Entwicklung des Anlagevermdgens kann sehr gut gezeigt werden, wie sich die jahrlichen
Investitionen im Bereich der baulichen Stral3enerhaltung auswirken.

6.3.2 ZUSTANDSVERTEILUNG TECHNISCHER SUBSTANZWERT

Wie bereits mehrmals erwéhnt, sind flr strategische Zielvorgaben die Auswirkungen auf das
Gesamtnetz mafl3gebend, sodass fur einen Grenzwertvorschlag auch die Verteilungen der
Kennwerte Uber das Gesamtnetz herangezogen werden sollten.

Aus Grinden der Vollstandigkeit werden in diesem Kapitel die entsprechenden Verteilungen
fur eine Grenzwertbetrachtung definiert. Die (Haufigkeits)verteilung basiert dabei auf der
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Osterreichischen 5-teiligen Notenskala, wobei die chronologische Anordnung der jahrlichen
Verteilungen zur bewertungsrelevanten Zustandsverteilung fuhrt.

Mathematisch lasst sich die Verteilung des Technischen Substanzwertes Fgri4 gesamt:R—[0,1]
Uber das Gesamtnetz daher wie folgt definieren:

Fai14,gesant (5):=P(SIT14 ey <5) mit der Abschnittsgewichtung G |

und mit:
Fsimia,gesamt e eeeveeeenn. Verteilungsfunktion Technischer Substanzwert Gesamt
SIT14gesamt «oeeveeeveen Technischer Substanzwert gesamt
T S Gewicht Lange eines Abschnitts |

Neben der Haufigkeitsverteilung spielt vor allem der Anteil in der Zustandsklasse ,sehr
schlecht” eine wesentliche Rolle bei der Auswahl von Grenzwerten. Dieser Anteil wird, wie
bereits erwahnt und verwendet, als Rlckstandslange bzw. Rlckstand bezeichnet (engl.
Backlog). Aus Grunden der Vollstandigkeit sei hier die mathematische Formulierung des
Backlogs, wie er im gegensténdlichen Projekt verwendet wurde, dargestellt:

P(45 <SIT14gean <50)=P(SIT14gecan <50)-P(SIT14geqam < 45)

Die Anteile der Zustandsklassen bzw. der Rickstand des Technischen Substanzwertes
SIT144esamt €Ntsprechen einem Langenanteil des betrachteten Stralennetzes.

6.3.3 GEGENUBERSTELLUNG INDIKATOREN UND BEWERTUNGSGROSSEN

Wie bereits mehrmals erwéhnt, sollte die Festlegung von Grenzwerten auf der Grundlage
von klaren und nachvollziehbaren Aussagen im Hinblick auf die unterschiedlichen
Auswirkungen erfolgen. Dies ist vor allem bei komplexen Fragestellen oft nicht sehr einfach,
da auch eine Vielzahl von Indikatoren beriicksichtigt werden missen. Entsprechend der
Auflistung im Kapitel 6.3.1 handelt es sich um 5 Indikatoren bzw. BewertungsgroéfRen, die in
einer anschaulichen Form gegenibergestellt werden missen.

Neben diesen 5 Kennwerten spielen zusatzliche Randbedingungen eine entscheidende
Rolle. Im gegenstandlichen Fall sind es die budgetdren Randbedingungen, die in Form von
unterschiedlichen Szenarien im Zuge der Analysen berticksichtigt wurden. Diese strengen
Randbedingungen sind auch maf3gebend fur die Auswahl von entsprechenden Grenzwerten.
Z.B. wird ein Grenzwert, der auf einem Szenario mit hohen jahrlichen Erhaltungsinvestitionen
basiert, schwer einzuhalten bzw. zu erreichen sein, wenn die tatsadchlichen Dotationen
deutlich niedriger ausfallen.

Aufgrund der Tatsache, dass das PMS seit vielen Jahren in Osterreich erfolgreich eingesetzt
wird und der Kenntnis bzgl. vorhandener Schwankungsbreiten der Eingangswerte und somit
der Ergebnisse wurden fir die Analysen ,realistische* Szenarien ausgewahlt.
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Fur die Grenzwertdiskussion wurde daher als untere budgetare Einschrankung das Szenario
max. 80 Mio. €/Jahr gewahlt und fir das obere Limit Investitionen in der Hohe von max. 120
Mio. €/Jahr. Das Standardszenario von max. 100 Mio.€/Jahr liegt genau in der Mitte der
unterschiedlichen Szenarien und ist in der nachfolgenden Auswertung ebenfalls enthalten.

Um das Projektziel in einer klaren und nachvollziehbaren Weise darzustellen, wurden in der
nachfolgenden Abbildung 39 die Entwicklungslinien der 5 malRgebenden Indikatoren bzw.
BewertungsgréfRen fur die 3 oben beschriebenen Szenarien Uber einen Zeitraum von 20
Jahren dargestellt. Diese Darstellungen ermdglichen es, Uber bestimmte Zeitrdume
erreichbare Grenzwertbereiche zu definieren. Anhand dieser Grenzwertbereiche ist es fur die
ASFINAG mdglich, in Abhéngigkeit von den zukinftigen Erhaltungsinvestitionen die
Grenzwerte auf strategischer Ebene festzuschreiben. Wie bereits erwéahnt, kénnen die
Grenzwerte Uber die Zeit variieren, weshalb fir das gegenstandliche Projekt der Zeitrahmen
von 20 Jahren in 3 Bereiche unterteilt wurde und zwar in kurzfristig (0-5 Jahre),
~mittelfristig“ (5-10 Jahre) und ,langfristig“ (>10 Jahre). Der Grenzwertvorschlag selbst geht
von der kurz- bis mittelfristigen Betrachtung aus.

Die Abbildung 39 zeigt die Entwicklung des Rickstandes Technischer Substanzwert,
Baustellenfreiheit, Anlagevermdgen und den funktionalen Zusammenhang zum Ruckstand
Gebrauchswert Sicherheit und erméglicht somit eine nachvollziehbare Gegenuberstellung
dieser mafRgebenden Kennwerte vor dem Hintergrund einer Grenzwertfestlegung.
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Indikatoren und Bewertungsgréf3en fiir Grenzwertdiskussion Substanz Oberbau
20.0% | | | / 20.0%

— 18.0% s max. 80 Mio. €/Jahr - r g 18.0% —
 E 16.0% m  max. 100 Mio. €/Jahr -- / © 16.0% 5 E
< & o = max. 120 Mio. €/Jahr - / ) 14.0% < §
23_ / v . T8I
€ E g 20% | SITlA g m < 10% ‘ - z 2 HEE
S L5 10.0% - H now ® 9L
T~ ! S . ~ U
Ll "I 9.59 & gy
- 9O B80% 5% - -—- < 80% oo O
c 33 — 6,5% = Zc 3
G R o — 60% o 8 N
855 — > © 255

8 N 30 = ]
S8 T — -- 40% 28
-] o y 4 S 2
] 20% - - 20% [}

@ v Y a

0.0% 0.0%
2014 2018 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 00% 05%  10% 15% 20%  25%  30%  35%
0.6% e
, , I . . . [%-Netzlange]
Riickstand Gebrauchswert
Sicherheit (G109;cherneit=Gl 1 4sicherneit)
E GrenzlinienSIT14
= % ~ gesamt| 0-5 Jahre | 5—10Jahre| >10]ahre|
2 N P Y. Y.
T ¥Lé’/ AN I~ max. 80 Mio. €/lahr | 9,5% 9,5% 6,5%
“ "
£ \\\/\ v max. 120 Mio. €/Jahr|_ 9,5% | 53% | 3,8%
= o
g 3 N Strategische Anforderungen Gebrauchswert Sicherheit
a Strategischer Grenzwert Gebrauchswert Sicherheit (Gl14sicherheit) ist
-] von ASFINAG vorgegeben und liegt bei max. 3% in ZKL 5 (sehr
schlecht). VIAPMS-ASFINAG strebt in der Zielfunktion der Opti-
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 mierung einen moglichst geringen Anteil in der ZKL 5 an. Dies
| | | | | | | entspricht auch den aktuellen RVS-Vorgaben.
1 1 1 = 1 1 1
3000 2 Strategische Anforderungen Baustellenfreiheit
S Strategischer Grenzwert Baustellenfreiheit (BF) ist von ASFINAG
2000 vorgegeben und liegt bei min. 95%. Die errechnete Baustellen-
freiheit bezieht sich auf die Analyseabschnitte des PMS und nicht
c . K )
ST ® auf B-aulose, sodass die errechneten Werte einer theoretischen
:gi g \ Entwicklung entsprechen.
~ . .
E S . 00 \ =t Vorschlag Strategische Vorgabe Anlagevermégen
RS
% > & \ Es sollte angestrebt werden das aktuelle Anlagevermégen Uber die
ga " -1000 S Betrachtungsperiode konstant zu halten. Die zustands- und alters-
< @ ."'\ bedingten Abgéange sollten in etwa den Investitionen in die bauliche
<= Lo Erhaltung des StraBenoberbaus entsprechen.
! Vorschlag Strategische Vorgabe Technischer Substanzwert
'30”2014 2018 2013 2020 2022 2024 2028 2023 2030 Der Grenzwert sollte unter Beriicksichtigung der Auswirkungen, den
Investitionsmoglichkeiten und den Grenzlinien gewéhlt werden.
1 I 1 1 1 1 1
1 I 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! ! ! | Grenzwert | 10% |

Abbildung 39: Gegenlberstellung Indikatoren und Grenzwertvorschléage

Die dargestellten Verlaufe des Rickstandes Technischer Substanzwert zeigen ab
Investitionen in der Hohe von 100 Mio. €/Jahr bereits kurz- bis mittelfristig eine Verbesserung
der aktuellen Situation. Derzeit befinden sich ca. 10% des Stra3ennetzes in der Kategorie
»sehr schlecht®. Dieser Wert kann auch mit den geringsten mdglichen Investitionen in der
Hohe von 80 Mio. €/Jahr gehalten werden, wobei langfristig auch bei diesem Szenario eine
Verbesserung erzielt werden kann. Besonders auffallig ist der ,Knick* ab dem Jahr 2022, der
vor allem bei den Szenarien mit geringer Dotation sehr ausgepragt ist. Die Ursache fir diese
progressive Verbesserung liegt in der Auswahl von bestimmten MalRnahmenstrategien. In
den ersten Jahren befindet sich das StralRennetz in einem Zustand des vermehrten
,strukturellen Nachholens®, der kontinuierlich in einen Zustand mit Ma3nahmenstrategien
Ubergeht, die Sanierungen zu einem maoglichst friihen Zeitpunkt vorsieht. Dies geschieht in
etwa ab der Mitte der Betrachtungsperiode, also ca. ab dem Jahr 2022 und wird in erster
Linie durch MafRnahmen an der Decke bestimmt. In einer solchen Phase kann der
Ruckstand relativ gering gehalten werden, bevor dieser Anteil wieder ansteigt und das
»,Nachholen® vor allem im Bereich der Substanz gréRer wird und auch die Intensitat der
Erhaltungsmalnahmen steigt (Verstarkungen, Erneuerungen).
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Es ware fir eine Grenzwertfestlegung von Vorteil, wenn es gelingen konnte, den Rickstand
Technischer Substanzwert in einen nahezu stabilen bzw. konstanten Zustand Uberzufiihren,
was jedoch aufgrund der Inhomogenitét des StralRennetzes (Jahre mit hohen und geringen
Investition in Bau und Erhaltung in der Vergangenheit) nicht moglich ist. Wurden z.B. in der
Vergangenheit hohe Investitionen in einem Kkurzen Zeitraum getétigt, so ist unter
Berlcksichtigung einer bestimmten Streuung auch mit einer Zunahme der Erhaltung und
somit des Nachholbedarfs zu rechnen, vorausgesetzt, dass die Investitionen in etwa
konstant bleiben (ist bei den Szenarien auch der Fall). Ein Beispiel hierfir sind die
Investitionen der letzten 10 Jahre im Bereich der Al und der A2, wo davon ausgegangen
werden muss, dass ab dem Jahr 2030 auf diesen Stralen wiederum mit umfangreicheren
Sanierungen zu rechnen ist. Diese Schwankungen sind bei der Festlegung von Grenzwerten
von besonderer Bedeutung, da nicht jede Schwankung zwangsweise mit einer moglichen
Herabsetzung eines Grenzwertes verbunden werden sollte.

6.3.4 RELATION TECHNISCHER SUBSTANZWERT ZU GEBRAUCHSWERT
SICHERHEIT, ANLAGEVERMOGEN UND BAUSTELLENFREIHEIT

Unter Bezugnahme auf die Darstellungen in Abbildung 39 sind fir den Grenzwertvorschlag
Technischer Substanzwert zunachst die Relationen zum Gebrauchswert Sicherheit und zum
Anlagevermdgen von wesentlicher Bedeutung.

Der Gebrauchswert Sicherheit ist jene Grolie, die mafdgebend die Zielfunktion in der PMS-
Optimierung bestimmt und bereits mit einem strategischen Grenzwert behaftet ist (<3% in
der Zustandsklasse ,sehr schlecht” = Ruckstand Gebrauchswert Sicherheit). Ein Grenzwert
Technischer Substanzwert muss daher Uber die gesamte Betrachtungsperiode auch einen
Gebrauchswert Sicherheit von <3% Rickstand ermoglichen, was mit den vorhandenen
budgetaren Randbedingungen auf jeden Fall erreicht werden kann. Wie bereits erwéahnt, ist
die Optimierung im PMS stark gebrauchswertorientiert (Sicherheit und Fahrkomfort), sodass
die Bedingung Gebrauchswert Sicherheit erflllt wird. Fir die gewahlten Erhaltungsbudgets
kann dies immer erreicht werden, wobei bereits ab geringen Investitionen die
Budgetabhangigkeit nicht mehr gegeben ist. Der 3%-Grenzwert wird erst bei hohem Backlog
des Technischen Substanzwerten (>20% Riuckstand) Uberschritten (siehe hierzu auch
Zusammenhang Substanzwert und Gebrauchswert Sicherheit, Kapitel 5.4).

Es stellt sich in diesem Zusammenhang natirlich die Frage, ob nicht auch ein niedrigerer
Grenzwert fur den Gebrauchswert Sicherheit erreichbar ware, was jedoch mit bestimmten
Auswirkungen verbunden ist. Das PMS ist so konfiguriert, dass ein Abschnitt, der in die
Kategorie ,sehr schlecht” fallt, kurzfristig (gleiches oder n&chstes Jahr) mit einer
Instandhaltungsmalinahme versehen wird, die augenblicklich zu einer Verbesserung des
Zustandes fuhrt. Dies entspricht im Grundsatz auch den Vorgaben der RVS 13.01.15 [20]. In
der Praxis muss bei einer solchen abschnittsbezogenen Grenzwertliberschreitung jedoch
nicht sofort eine bauliche ErhaltungsmalRnahme gesetzt werden. Verkehrliche MalRnahmen,
wie z.B. Geschwindigkeitsbeschrankungen oder Warnhinweise sind zuléssige temporéare
Maflnahmen, die im laufenden Betrieb gesetzt werden vor allem dann, wenn bauliche
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ErhaltungsmalRnahmen eine langere Vorlaufzeit bendtigen oder zum aktuellen Zeitpunkt
nicht umgesetzt werden kénnen. Eine Verscharfung des 3%-Grenzwertes wéare daher mit
(betrieblichen) Problemen bei der praktischen Umsetzung verbunden. Dariber hinaus ist die
Entwicklungskurve des Ruckstandes Gebrauchswert Sicherheit das Ergebnis einer
mathematischen Optimierung, die aufgrund von ortlichen Einflussfaktoren (z.B.
Bauloseinteilung, Koordination von Erhaltungsmal3nahmen mit anderen Anlagen) in der
Praxis nicht erreicht werden kann (siehe hierzu auch nachfolgendes Kapitel). Eine
Lverscharfung® des Grenzwertes fir den Gebrauchswert Sicherheit wird daher als nicht
sinnvoll erachtet (und ist auch nicht die Aufgabe dieses Forschungsprojektes).

Im Gegensatz zum Gebrauchswert Sicherheit hat das Anlagevermdgen einen direkten
Bezug zum Substanzwert, da es die strukturelle Beschaffenheit des Oberbaus als
mafigebende EinflussgroRe verwendet. Wie bereits erwdhnt, koénnen anhand der
Entwicklungslinien des Anlagevermodgens die vorgenommenen Investitionen bewertet
werden, sodass es moglich ist, einen technischen Grenzwert mit einer
betriebswirtschaftlichen GroRe zu verknlUpfen. Unter der Annahme, dass das derzeitige
Anlagevermdgen ein Stral3ennetz représentiert, welches einen guten und verkehrssicheren
Zustand aufweist, sollten primar jene Zustandsverlaufe des Technischen Substanzwertes flir
einen Grenzwertvorschlag herangezogen werden, die mit Investitionen verbunden sind, die
zu keiner deutlichen Reduzierung des Anlagevermdégens fihren. Dabei handelt es sich um
Investitionen, die zwischen 100 und 120 Mio. €/Jahr liegen, wobei die 120 Mio. €/Jahr flur
langerfristige Betrachtungen malRgebend werden. Geringere Investitionen filhren zu einer
Reduktion des Anlagevermogens. Dies kann auch der Fall sein, wenn der Rickstand des
Technischen Substanzwertes eine positive Entwicklung aufweist, da fur das
Anlagevermdgen die Verteilung in allen Zustandsklassen malRgebend ist und nicht nur die fur
den Rickstand bestimmende Klasse 5 ,sehr schlecht. Werden z.B. fast ausschlieflich
DeckschichtmaBhahmen durchgefiihrt, so ergeben sich kaum Erhéhungen beim
Anlagevermdgen und das Anlagevermogen sinkt aufgrund der Zunahme der Anteile in den
Zustandsklassen ,gut®, ,mittel* und ,schlecht® obwohl der Erhaltungsriickstand im
Technischen Substanzwert eine Verbesserung aufweist. Das Anlagevermogen ist daher von
wesentlicher Bedeutung bei der Festlegung eines Grenzwertes, da es neben der
betriebswirtschaftlichen Bedeutung auch die Nachhaltigkeit der Erhaltungsstrategie abbildet.

Eine Bewertung der Durchfuihrbarkeit moglicher Erhaltungsmafinahmen in Abh&ngigkeit von
den vorgeschlagenen Investitionen erméglicht die errechnete Baustellenfreiheit bzw.
Maflnahmenbeeintrdchtigung. Dabei zeigt sich in Abbildung 39, dass ab dem Jahr 2024
Investitionen von mehr als 100 Mio. €/Jahr zu einer Unterschreitung des Grenzwertes von
95% fuhren. Dies steht im Konflikt mit der Aufrechterhaltung des Anlagenvermdgens im
Bezug zur aktuellen Ausgangssituation. Da es sich hier um langfristige Prognosen handelt,
ist naturlich die Sicherheit dieser Aussage geringer, jedoch ist diesem ,Konflikt® bei
zukUnftigen Analysen vermehrt Aufmerksamkeit zu schenken. Letztendlich bedeutet dies,
sofern bestatigt, dass entweder eine Reduktion des Anlagevermdgens in Kauf genommen
wird oder in einzelnen Jahren die Beeintrachtigung der StraBennutzer infolge
Erhaltungsmalnahmen gréRer als angestrebt ausfallt.
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6.3.5 BERUCKSICHTIGUNG INFRASTRUKTUR-INVESTITIONSPROGRAMM 2014-2020

6.3.5.1 OPTIMIERTE PROGNOSE VS. INFRASTRUKTUR-INVESTITIONSPROGRAMM

Im Zuge der Festlegung von Grenzwerten sind bestimmte Randbedingungen bzw.
EinflussgroRen zu beachten, die einen maligebenden Einfluss auf die praktische
Anwendbarkeit der Grenzwerte haben. Die in den Grafiken der Abbildung 39 dargestellten
Entwicklungen sind, wie bereits mehrfach erwéhnt, das Ergebnis von
Optimierungsprozessen (Abschnittseinteilung, mathematisches Optimierungsverfahren zur
Auswahl von Malinahmenstrategien, etc.), die in Relation zur tatsdchlichen Umsetzung von
Erhaltungsmalnahmen (als Teil des Infrastruktur-Investitionsprogramms der ASFINAG) zu
bewerten sind. Dabei muss von bestimmten Abweichungen ausgegangen werden, die
einerseits in der Bildung der Baulose (mdgliche Verkehrsfiihrung, Umfang der
eingebundenen Anlagen, etc.) andererseits aber auch bei der Verknipfung von
Erhaltungsnotwendigkeiten verschiedener Anlagen (Bricke, Tunnel, Entwasserung,
Larmschutz, etc.) zu einem Gesamtprojekt entstehen. Dies bedeutet fir die Praxis, dass die
optimale Losung (und somit die Verlaufe in Abbildung 39) in der Realitét nicht erreicht
werden kann. Wie grol3 diese Differenzen zwischen Prognose (Optimierung) und Plan
(Infrastruktur-Investitionsprogramm) sind, hangt von den oben beschriebenen EinflussgréRen
ab. Es ist auf jeden Fall sinnvoll und zweckmafig, die Grenzwerte héher zu wahlen und mit
den geplanten Investitionen zu vergleichen.

6.3.5.2 UBERSICHT INFRASTRUKTUR-INVESTITIONSPROGRAMM 2014-2020
Ausgehend von den Zustandsdaten des Jahres 2014 kann unter Beriicksichtigung der
geplanten MaRnahmen bis 2020 in weiterer Folge auch die sich ergebende
Zustandsentwicklung prognostiziert werden.

Das Infrastruktur-Investitionsprogramm wurde von der ASFINAG an das Projektteam
Uibergeben und in die, dem PMS entsprechenden MaRnahmenkategorien, umgelegt. Daraus
ergibt sich folgende Malinahmen und Kostenverteilung (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40: Infrastruktur-Investitionsprogramm 2014-2020

PMS-Consult GmbH, Litzka ZT, PEC ZT GmbH, SEP Maerschalk Seite 75 von 100



Schlussbericht ELISAASFINAG

6.3.5.3 ENTWICKLUNG ZUSTANDSINDIKATOREN UNTER BERUCKSICHTIGUNG DES
INFRASTRUKTUR-INVESTITIONSPROGRAMM 2014-2020

Ebenso wie in den vorangegangenen Kapiteln die Zustandsentwicklung aufgrund der

optimierten (freien) Maflnahmenauswabhl auf Grundlage unterschiedlicher

Budgetbegrenzungen dargestellt wurde, kdnnen entsprechend auch fir das geplante

Infrastruktur-Investitionsprogramm der Jahre 2014 bis 2020 (I-IP 2014-220) die

Entwicklungen dargestellt werden (siehe Abbildung 41 bis Abbildung 44).
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Abbildung 41: Rickstand Technischer Substanzwert SIT14gesam: inklusive I-IP 2014-2020
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Abbildung 42: Rickstand Gebrauchswert Sicherheit Gl14 inklusive I-IP 2014-2020
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Abbildung 43: Anlagevermégen inklusive I-IP 2014-2020
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Abbildung 44: Baustellenfreiheit inklusive I-IP 2014-2020

Es zeigt sich hier sehr deutlich und wie auch erwartet, dass die Entwicklung des
Ruckstandes Technischer Substanzwert Gesamt fir das Infrastruktur-Investitionsprogramm
2014-2020 von den ermittelten Verlaufen aus der PMS-Optimierung abweicht. Diese
Differenz ist bei der Festlegung eines Grenzwertes von wesentlicher Bedeutung, da
grundsétzlich nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Ergebnisse der Optimierung
der ErhaltungsmalRnahmen Oberbau zukiinftig 1:1 in das Infrastruktur-Investitionsprogramm
Ubernommen werden konnen. Es zeigt sich andererseits aber auch, dass das Infrastruktur-
Investitionsprogramm 2014-2020 womobglich Verbesserungspotential besitzt, sodass ein
Grenzwert, der mit dem aktuellen Programm in den nachsten Jahren nicht erreicht werden
kann, zu einer weiteren Optimierung der Maflinahmen bei der praktischen Umsetzung fiihren
kann.

Die Notwendigkeit von Grenzwerten, die nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand erreicht
werden koénnen, ist grundsatzlich zu hinterfragen. Es ist jedoch gerade im Bereich eines
modernen, zukunftsorientieren Erhaltungsmanagements von Vorteil, einen Grenzwert,
welcher nicht direkte Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit hat, so zu wéhlen, dass
erhdhte Anstrengungen notwendig sind, um diesen zu erreichen zumal, die Ergebnisse der
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mathematischen Optimierung ein mdgliches Erreichen eines solchen Grenzwertes sehr
deutlich unterstreichen.

6.3.6 GRENZWERTVORSCHLAG SUBSTANZWERT

Unter Berlcksichtigung der aktuellen Zustandssituation und der beschriebenen
Eigenschaften des untersuchten StraRennetzes erscheint ein Grenzwert fir den Rickstand
Technischer Substanzwert von 10% eine realistische Ausgangsgroe fur die kurz- bis
mittelfristige Betrachtung zu sein, wobei zur Aufrechterhaltung einer guten Substanz und
somit zu einer konstanten Entwicklung des Anlagevermdgens Investitionen von mind. 100
Mio. €/Jahr notwendig sind. Der Grenzwert kdnnte anhand der in Abbildung 39 dargestellten
Zustandsverlaufe etwas niedriger gelegt werden, jedoch sind, wie bereits erwahnt, diese
Entwicklungslinien das Ergebnis eines optimierten Prozesses (bestmogliches Resultat). und
die Ergebnisse der Beurteilung des Infrastruktur-Investitionsprogramms 2014-2020 zeigen,
dass mit den geplanten ErhaltungsmalRnahmen der Grenzwert zunachst nicht erreicht
werden kann.

Anhand dieser Uberlegungen und der ermittelten Ergebnisse wird hier zusammengefasst
folgender Grenzwertvorschlag gegeben:

e Maximaler Anteil Rickstand Technischer Substanzwert Gesamt von 10% mit
zulassigen kurz- und mittelfristigen Abweichungen von +3%

e Konstante Entwicklung des Anlagevermdgens (Nachhaltigkeit) unter
Berlcksichtigung des Kundenziels ,Baustellenfreiheit* von >95%

e Kundenorientierte Erhaltung mit Schwerpunkt Verkehrssicherheit (Maximaler
Riuckstand Gebrauchswert Sicherheit von 3%) und Einsatz von moglichst
effizienten ErhaltungsmafRnahmen vor dem Hintergrund einer umfassenden
Lebenszykluskostenbetrachtung mit Wirtschaftlichkeitsuntersuchung und
Auswahloptimierung (PMS-Ansatz)
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7 « VORSCHLAGE FUR DIE BETRACHTUNG EINES
NETZGEWICHTETEN SUBSTANZWERTS

7.1 ALLGEMEINES

Die Beriicksichtigung der raumlich-topographischen Situation bei der Beurteilung der
Erhaltungsnotwendigkeiten bestimmter Stral3enabschnitte oder bestimmter Objekte
(Brticken, Tunnel, etc.) kann eine wesentliche Bedeutung im Entscheidungsprozess haben.
Gerade die topographische Situation Osterreichs erfordert eine erweiterte Betrachtung der
Bedeutung einzelner Strallenabschnitte bzw. Korridore im Hinblick auf die Netzverfiigbarkeit.
Dies bedeutet aber auch, dass bei der Empfehlung von Grenzwerten (z.B. Anteil des
Strallennetzes in einem bestimmten Zustand) dieser Umstand beriicksichtigt werden sollte.
Zum Beispiel sollte eine Kumulation von schlechten Straf3enabschnitten auf einem Korridor,
welcher keine Ausweichrouten oder nur Ausweichrouten mit weiten Umwegen aufweist,
einen dringenderen Erhaltungsbedarf aufweisen, als eine &hnliche Situation auf einem
Netzteil, wo mehrere Alternativrouten zur Verfiigung stehen. Das Risiko des Ausfalls eines
sensitiven Netzteils ware daher unbedingt in die weiterfihrenden Uberlegungen zu einem
Netzgewichteten Substanzwert mit einzubeziehen.

Dies wird durch eine entsprechende Gewichtung der einzelnen Abschnitte des Netzes
hinsichtlich ihrer Bedeutung fir die Netzverfligbarkeit erreicht.

7.2 MODELLIERUNG DES NETZES

Bei der globalen Betrachtung eines Infrastruktur-Netzes wird die Graphentheorie angewandt.
Das Netz (N) wird durch Knoten (V) bzw. Terminals (T) und Kanten (E), die miteinander eine
Topologie ergeben, als zunachst ungerichteter Graph beschrieben (N =G(E,V,T)). Ein
Teil der Knoten (V) wird als Terminal (T) definiert, deren Verbindung untereinander das
Funktionieren des Netzes charakterisieren. Jeder Kante und auch jedem Knoten kann eine
Wahrscheinlichkeit p der Verfligbarkeit gegeben werden. Ist die Kante verfligbar, so ist sie
im UP-Status. Umgekehrt mit q=1— p versagt die Kante. Sie ist beim Versagen bzw. der

Nichtverfugbarkeit im DOWN-Status. Die grundsétzliche Fragestellungen, die an diesem
Modell beantwortet werden mussen, sind einerseits die Zuverlassigkeit R(N), sowie
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andererseits die Wichtigkeit einer Kante, mit gegebener Wahrscheinlichkeit p im

Gesamtnetz, die beschrieben wird durch die folgende partielle Ableitung

0
a—pR(N),.

Die Aufgabe bei der Modellierung eines Netzes ist, die Kanten-Eigenschaften pP;, C;

(Kapazitat, siehe unten) und IB; (Definition siehe unten) aus den verfligbaren Bestands- und
Zustandsdaten fur Objekte und homogene Abschnitte zu gewinnen. Das Netzmodell wird
durch die Kante E und den Knoten V beschrieben. Die Kante ist im gegenstandlichen Fall
eine Verbindung zwischen zwei Anschlussstellen auf der Autobahn bzw. der Schnellstralle.
Die Alterung des Objektes und die Reduktion der Kapazitat bzw. bestimmter Eigenschaften
fir ein normgemalfes Funktionieren, werden durch den zeitabhangigen Verlauf eines
Zustandsparameters oder physikalischen Wertes beschrieben. Die Qualitdt des aktuell
ermittelten Zustandes und damit auch der Prognose ist abhangig von der Art der
Prifmethode. Ist diese maschinell gestitzt (messtechnische Stral3enzustandserfassung),
werden in der Regel physikalische Merkmale genutzt, sonst handelt es sich um rein visuelle
Informationen, die in der Regel Uber Vergleichs- oder Verhaltniswerte ausgedriickt werden
(geschadigter  Anteil, Zustandsklasse, etc.). Daraus ergeben sich natirliche
Schwankungsbreiten in der Beurteilung, die mit einer Verteilung, der Probability of Detection
(PoD), additiv beschrieben wird, um damit die Qualitdt der Erfassungsmethodik zu
berlcksichtigen.

Fur die Beschreibung des Netzes wird zunachst angenommen, dass eine invariante,
unveranderliche Eigenschaft, die Birnbaum Importance (IB) [21], existiert und berechnet
werden kann. Betrachtet man die Systemzuverlassigkeit als Funktion

R(N)=%¥(py,.... p,)

der Kanten-Wahrscheinlichkeiten P;, dann ist der Wert IB der Kante i folgend definiert:

IB,= OVY(Py--s Pyyeees Py)
op

In einer Steigerung der Komplexitdt wird das Netz als gerichteter Graph aufgefasst,
N =G(V,E, T,C). Die Kanten erhalten zusatzlich zum ersten Modell ihre maximale

Kapazitat C als Eigenschaft. Die Fragestellung des maximalen Flusses M innerhalb des
Netzes wird jetzt fir Quantifizierung der Kapazitat @ genutzt, P(M > @).

Die Berechnung von IB unter Berlcksichtigung der Kapazitat c; einer Kante ist wie folgt
definiert: Die Berechnung von IB unter Bertcksichtigung der Kapazitat c; ist in diesem Fall
nicht mehr eine topologische Eigenschaft des Netzes, sondern abhangig von den
vorhandenen Kapazitaten.
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Viele  Entscheidungsprobleme im  Erhaltungsmanagement werden nach der
Komplexitatstheorie der Informatik als NP-schwere Probleme klassifiziert (NP steht dabei fir
nichtdeterministische Polynomialzeit, was bedeutet, dass ein nicht-deterministischer
Algorithmus in entsprechender Rechenzeit, die nicht starker als mit einer Polynomfunktion
wachst, zu einer Losung fuhrt). Die hier beschriebenen Modelle erfordern deshalb zur
Berechnung geeignete Software-Losungen. Die Berechnung erfolgt mittels Monte-Carlo-
Simulation, wobei optimierte Simulationsmethoden zur Anwendung gelangen, die eine
effiziente Berechnung von IB an realen Netzen erlauben.

7.3 GRAPH HOCHLEISTUNGSSTRASSENNETZ

Das Autobahn- und Schnellstral3ennetz (ASFINAG-Netz) wird im gegenstandlichen Ansatz in
einer sehr einfachen, abstrakten und somit nachvollziehbaren Weise beschrieben. Der
Graph in Abbildung 45 enthalt n =131 Kanten, m =99 Knoten, wovon einige als Terminal,
als schwarz gefiillite Kreise gekennzeichnet, qualifiziert wurden. Die Terminals sind immer
Autobahn- oder SchnellstraBenknoten, deren Verbindung untereinander als kritisch bzw.
wesentlich fur das Netz qualifiziert wurde. Sind alle Terminals untereinander erreichbar, dann
ist das Netz im UP-Status. Der Graph symbolisiert die Achsen der A- und S-Straf3en (rot)
und der wichtigsten LandesstraRen (orange) innerhalb Osterreichs. Die Beriicksichtigung
dieser Landesstrafen ist notwendig, um ein funktionierendes Netz zu simulieren. Die
anderen Kanten sind Mdglichkeiten des Umfahrens von Osterreich und dienen ebenfalls
dazu, ein realitdtsnahes Netz zu modellieren.

Abbildung 45: Graph HochleistungsstraRennetz Osterreich
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Die Definition der Terminals ist im Grunde eine strategische Festlegung, die hier
angenommen wurde. Die Annahme soll exemplarische zur Bewertung der Zuverlassigkeit
des Netzes dienen. Die Kanten auf auslandischem Gebiet werden als perfekt angesehen.
Ihre Beriicksichtigung ist einerseits zur Verbindung des ASG-Netzes mit dem restlichen
Hochleistungsnetz notwendig und ermdglicht andererseits an die Grenze fihrende
Autobahnen wie A4, A9, etc. funktional zu bertcksichtigen.

Die Festlegung von spezifischen Korridoren, wie sie strategisch seitens der ASFINAG
gesehen werden, kann zur Festlegung von weiteren Terminals fihren, hat aber fir das
gegenstandliche Projekt nur eine untergeordnete Bedeutung. Daraus konnten sich
geringfugig andere Gewichtungen fur bestimmte Kanten ergeben.

7.4 ERMITTLUNG DER P - WERTE

Die Berechnung der Kanten erfolgte im ersten Ansatz intensiv. Der korrekte Weg ist die
Berechnung der mit der Kante verknlpften Straf3enteile, Briicken und Tunnel.

Die Beschreibung der Zustandsentwicklung kann mathematisch als monotoner
Spannungsprozess beschrieben werden. Die Zuverlassigkeitskante wird mittels der
Wabhrscheinlichkeit p beschrieben. Anders betrachtet, besagt ¢ =1 —p , dass eine Kante
innerhalb eines Jahres in den DOWN-Status gelangt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist
der mathematische Hintergrund im Anhang C im Detail dargelegt.

Auf der Grundlage der oben beschriebenen Methodik kann jedem Netzabschnitt (jeder
Kante) nach den Kriterien

e Verbindung der Terminals
o Flow-Charakteristik (Kapazitét)
o Ausweichmdglichkeit bzw. Alternativrouten fur die Verbindung
ein Gewicht zugeteilt werden, das die ,Gute” des Abschnittes reprasentiert. Dieses Gewicht

kann dann bei der Analyse im Zuge der Nutzenermittlung z.B. als Multiplikator fur die
Verkehrsbelastung angesetzt werden (siehe hierzu Kapitel 7.6).

7.5 GEWICHTUNG KANTEN

7.5.1 EINGANGSWERTE UND ANNAHMEN FUR DIE SIMULATION

Fur das System in Abbildung 45 erfolgte eine erste Berechnung der IB-Werte, unter der
Annahme der Verfugbarkeitswahrscheinlichkeit von p=0.9 fir alle A- und S-StralRen,

p = 0.8 fir LandesstraRen und p =0.99 fiur alle anderen Stralen (Eingangswerte fir die

Simulation). Die Kanten sind entsprechend ihrer Ordnungszahl € in Abbildung 46 aufgelistet.
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Es wurde eine Testreihe mit vier verschiedenen Berechnungen durchgefiihrt. Obwohl bei der
Auswahl der Terminals (Knoten, die erreichbar sein muissen) variiert wurde, ist bei allen
Berechnungen die grof3e Wichtigkeit der umliegenden Autobahnverbindungen sichtbar
geworden.

Die Terminals wurden in verschiedenen Berechnungen variiert um deren Einfluss auf die
Netzverfugbarkeit zu qualifizieren. Es gibt naturgemafd Unterschiede auf die Gewichtung von
Kanten. Diese haben im gegenstandlichen Netz gravierende Auswirkungen. Deshalb wurde
der initiale Ansatz, Autobahn-Knoten als T-Punkte zu sehen, weiter verfolgt. Als Terminals
wurden folgende wichtige Autobahnknoten gewahilt:

e Voralpenkreuz

e Salzburg

e Graz-West
e Vdsendorf
e Villach

e St. Michael

e Nordbriicke
e |nnsbruck

7.5.2 SIMULATION

Das Netz wurde mit unterschiedlicher Anzahl von Simulationen berechnet, um die Stabilitat
des Ergebnisses zu Uberprifen. Mit 100.000 Simulationen wurde schlie3lich das Auslangen
gefunden. Die IB-Werte werden fir alle Kanten ermittelt (siehe Abbildung 46). Die fur das
ASFINAG-Netz relevanten Teile wurden herausgefiltert und letztendlich nach
VIAPMS_ ASFINAG Uberflhrt.
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Abbildung 46: IB-Werte (Gewichtungsfaktoren)

Die Netzanalyse ermdglicht eine Reihung der Kanten nach ihren IB-Werten, die in der Folge
im Detail behandelt werden. Der Prozess der Erhaltung entspricht in der Netzbetrachtung der
Verbesserung/Starkung der Kanten und Knoten, was auch der strategischen Ausrichtung
des Erhaltungsmanagements der ASFINAG entspricht. IB kann im Sinne der
Wahrscheinlichkeit auf eine transparente Art und Weise interpretiert werden. Der Wert
beschreibt den Zugewinn an Systemzuverlassigkeit, IB ist somit eine Naherung des
Inkrements dR der Systemzuverlédssigkeit, die sich aus der Anderung der Zuverlassigkeit der
Komponente i um die GréRBe dp ergibt (siehe Kapitel 7.2). Je groRer der IB-Wert, desto

hoéher ist der Zugewinn an Systemzuverlassigkeit und desto bedeutender ist die Kante bzw.
der jeweilige Abschnitt im Netz. Deshalb ist es auch sinnvoll und zweckmafig, diese Kanten
in der Erhaltungsprioritdét zu bevorzugen, sodass der IB-Wert direkt als Gewicht in die
Analysen bzw. bei der Ermittlung eines Netzgewichteten  Substanzwertes
(Infrastrukturwertes) herangezogen werden kann.

Zur besseren Darstellung werden in Abbildung 47 jene Abschnitte mit den hdchsten IB-
Werten, d.h. mit der hdchsten Erhaltungsprioritat griin markiert.
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Abbildung 47: Netzgraph — IB maximal griin markiert

7.6 EINBINDUNG IN VIAPMS_ASFINAG

Um die Gewichtung der Kanten in VIAPMS_ASFINAG zu berlcksichtigen, missen diese in
den PMS-Algorithmus integriert werden. Wie oben beschrieben, kann auf der Grundlage
dieser Methodik jedem Netzabschnitt (jeder Kante) ein Gewicht zugeteilt werden, das die
,Gute“ des Abschnittes reprasentiert. Dieses Gewicht kann dann bei der Analyse bzw. der
Auswertung wie folgt berticksichtigt werden:

e Im Zuge der Nutzenermittlung bei der Auswahl bzw. beim wirtschaftlichen Vergleich
von Erhaltungsmalnahmen als Multiplikator fur die Verkehrsbelastung (siehe Kapitel
7.6.1).

o Als weitere Gewichtung bei der Ermittlung des Netzgewichten Substanzwertes
(Infrastrukturwertes) zur Berticksichtigung der Bedeutung und der Sensitivitat
einzelner StraRenabschnitte im Gesamtnetz (siehe Kapitel 7.6.2).

7.6.1 ERWEITERTER NUTZEN

Der Nutzen einer Erhaltungsstrategie beschreibt die positiven Auswirkungen auf den
StralRennutzer und/oder den StralRenerhalter bzw. Baulasttrager. Der Vergleich zwischen der
,Nichts-Tun-Strategie” (0-Strategie) und einer bestimmten Erhaltungsmaf3nahme ermoglicht
die Berechnung des Nutzens. Dieser Nutzen kann dabei entweder monetar durch die
Ermittlung einzusparender Kosten oder nicht monetéar, durch die Verwendung von auf den
Stral3enzustand bezogenen Verhéltniszahleniber die Analyseperiode festgelegt werden.
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Voraussetzung fur die Berechnung des Nutzens ist die Kenntnis der Entwicklung des
Stral3enzustandes Uber die betrachtete Zeitperiode. Diese Methode kann auch unter dem
Begriff ,Kostenwirksamkeitsanalyse* zusammengefasst werden. Die nachfolgende Abbildung
48 zeigt schematisch, wie der Nutzen einer Erhaltungsstrategie Uber die berechenbare
~Wirkungsflache* (auch als ,Flache zwischen den Kurven“ bezeichnet) in Form einer
dimensionslosen Verhéltniszahl ausgedriickt werden kann. Ist der technische, auf den
Zustand bezogene Effekt der einzelnen Erhaltungsmalnahmen grof3, ergibt sich auch ein
hoher Nutzen.

Zustand
N

Nichts-Tun-Verlauf

i Restwert- -

Instandhaltung  flache |

Instandhaltung

Instandsetzung

Erneverung \ '
= ; —>> Zeit
MaBnahmenperiode 5

Abbildung 48: Nicht-monetéare Definition des Nutzens [1]

Um sowohl die Auswirkungen der Mainahmen auf den Baulasttrager (StraRenverwaltung)
als auch auf den StralRennutzer zu bewerten, empfiehlt es sich, den Gesamtwert als
mafigebendes Zustandsmerkmal heranzuziehen. Der Gesamtwert beinhaltet sowohl den fir
den StralBennutzer relevanten Gebrauchswert als auch den fur den Baulasttrager wichtigen
Substanzwert.

Die Flache muss in einem letzten Schritt lediglich mit der Anzahl der betroffenen Nutzer
multipliziert werden, um jene Strategien htéher zu bewerten, deren positive Auswirkungen
auch mehr StralBennutzer betrifft. Dies kann dabei sowohl Uber die Verkehrsbelastung als
auch Uber weitere Gewichte erfolgen. Bis dato wurde fir diese Gewichtung ausschlie3lich
der Gesamtverkehr herangezogen, der die Bedeutung des Abschnittes aus verkehrlicher
Sicht beschreibt. Aufgrund der angefiihrten Differenzierung hinsichtlich Netzverfugbarkeit
bzw. der Systemzuverlassigkeit ist es auch sinnvoll und zweckmalig den oben
beschriebenen IB-Wert in den Nutzen zu integrieren. Dabei ist jedoch auf die
GrolRenordnung des IB-Wertes zu achten, da eine geringe Spannweite der IB-Werte (in
Relation zum Wertebereich des Gesamtwertes und des JDTV-Wertes) praktisch keine
Auswirkungen auf die Ergebnisse hat. Im gegenstandlichen Fall empfiehlt es sich, die IB-
Werte in einen Index zu normieren, welcher dem Wertebereich der im PMS verwendeten
Zustandsindizes entspricht (Skala 1 bis 5). Damit kann garantiert werden, dass die
Netzverfligbarkeit bzw. die Systemzuverlassigkeit eine entsprechende Bedeutung bei der
Auswahl von Erhaltungsmafl3nahmen einnimmt. Fir die Ermittlung der Normierungsfunktion
des IB-Wertes wurde ahnlich wie bei der ersten Ableitung der Normierungsfunktionen fur die
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Zustandsmerkmale die 95%-Perzentile der IB-Verteilung dem Schwellenwert (Indexwert von
4,5) gleichgesetzt. Daraus ergibt sich folgender mathematischer Zusammenhang.

IBingex =1+23,33-1B  [1<IBj 4oy <5]
mit:
IBindex:eeerersnseeereeennnns IB indexiert (normiert) [1-5]
| IB-Wert

In dieser Form kann der IB-Wert direkt in die Berechnung des Nutzens implementiert
werden. Mathematisch wird der erweiterte Nutzen daher wie folgt beschrieben:

t
N; =GWq - ZE:[(GWOJ —GWi,t)"JDTVt “IBingex ]
t=t,

mit:
N PSR Nutzen der Erhaltungsstrategie i
GWoteeeeeiirneeeenineen Gesamtwert zum Zeitpunkt t der ,Nichts-Tun-Strategie” [1-5]
GW0 eeeeerrneeeeniieennn Gesamtwert zum Zeitpunkt 0 der ,Nichts-Tun-Strategie® [1-5]
GWiterieiiiiieieinineen, Gesamtwert zum Zeitpunkt t der Strategie i
IDTV i, Gesamtverkehrsstarke zum Zeitpunkt t
IBindexssreeeeererernrnnnnnnns IB indexiert (normiert) [1-5]
10 e aktuelles Jahr
T e, Endjahr der Mal3hahmenperiode

7.6.2 ERWEITERTE GEWICHTUNG INFRASTRUKTURWERT

Wie bereits mehrfach erwahnt, bezieht sich der ,Integrale Gedanke“ nicht nur auf die
Einbeziehung von technischen Indikatoren sondern soll auch weiterfiihrende EinflussgroRen
bertcksichtigen, wobei der Substanzwert des Stral3enoberbaus die Ausgangslage darstellt.
Bei diesem Wert handelt es sich letztendlich auch nicht um einen Wert, der einen einzelnen
Abschnitt beschreibt, sondern um einen Indikator, der das Netz reprasentiert und daher
entweder als Verteilung der Zustandsklassen, als Mittelwert oder als Rickstandslange
(Backlog) fur ein bestimmtes Jahr und ein bestimmtes Erhaltungsszenario steht. Die
Festlegung, in welchem Umfang ein Abschnitt Berticksichtigung findet, hangt von den
abschnittsbezogenen Eigenschaften ab.

Die Ermittlung der Verteilung eines Indikators im Netz erfolgt in der Regel durch die
Anwendung einer einfachen Langengewichtung. D.h. ein StralRenabschnitt, der sehr lang ist,
hat auch in der Verteilung ein hohes Gewicht. Die 100% entsprechen somit der Gesamtlange
des Straliennetzes. Die nachfolgende Funktion zeigt die Berechnung der Langengewichtung
fur einen einzelnen Abschnitt j:

Lange;
i
mit:
Glange,j«veeeerreererinens Langengewicht Abschnitt j
Langej.....c.oeevvueenen. Lange Abschnitt j
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Neben der Langengewichtung spielt die Flachengewichtung eine besondere Bedeutung,
wobei anstatt der Lange lediglich die Flache als Gewichtungsindikator herangezogen wird.
Die 100% der Verteilung entsprechen dann der Gesamtflache aller betrachteten Elemente
(oder Abschnitte). In der nachfolgenden Formel ist aus Grinden der Vollstandigkeit auch
diese Gewichtung mathematisch beschrieben.
Gow _ Flache,
Flache k — ZF—|éChek
k

mit:
GRlichek «reerrrrerereeeens Flachengewicht Element k
Flachey.................... Flache Element k

Handelt es sich hingegen um Elemente, die keine Lange oder Flache aufweisen (Punkte), so
wird in der Regel keine Gewichtung vorgenommen.

Neben der hier beschriebenen ,Regelgewichtung®, die aus statistischer Sicht angewendet
werden muss, kann diese Gewichtung auch weitere Indikatoren aufnehmen, sodass neben
der geometrischen Ausdehnung auch weitere Faktoren einflie3en. Diese multivariate
Gewichtung ist jedoch mit besonderer Vorsicht anzuwenden. Die verwendeten Indikatoren
sollten zur Vermeidung von Doppelgewichtungen unabhdngige GroRRen sein. So macht es
z.B. keinen Sinn gleichzeitig eine Langen- und Flachengewichtung zu verwenden, da die
Flache und L&nge in den meisten Fallen mathematisch verknipft sind. Das Ergebnis einer
multivariaten Gewichtung ist das Gesamtgewicht flr den jeweiligen Abschnitt oder fir das
jeweilige Objekt.

Im Vergleich zu einer additiven Gewichtung, wo jeder Einzelindikator mit einem eigenen
Gewicht versehen wird und die Festlegung der Einzelgewichte oft nicht eindeutig erfolgen
kann, geht es bei der multiplikativen Gewichtung nur darum, einem bestimmten Zielindikator
(hier ist dies der Technische Substanzwert) eines Abschnittes eine weitreichende Bedeutung
im_Netz zuzuordnen. Dies entspricht genau der gegebenen Fragestellung, sodass diese
Methode zur Anwendung gelangt. Die nachfolgende Formel zeigt den allgemeinen Ansatz
dieser Gewichtung, wobei das ,Langengewicht‘ aus Grinden der Nachvollziehbarkeit dem
Produkt vorangestellt wurde.

n
Lange; -] [Ind,;
1

Ggesam J = n
Z{Lé‘mgej -Hlndn’j]
j 1
mit:
Ggesamt-+eeeesreereeirenns Gesamtgewicht (integrales Gewicht) eines Abschnitts |
LAange).....ccocvvvueenen, Lange Abschnitt |
13To P R Indikator n im Abschnitt j

Durch die Berucksichtigung dieser zuséatzlichen Indikatoren kann im gegenstandlichen Fall
von einem integralen Gewicht gesprochen werden, das jedem Abschnitt fur alle
weiterfihrenden statistischen Auswertungen (z.B. Mittelwert, Verteilung) auf der integralen
Ebene zugeordnet werden muss. Die Berticksichtigung der zusétzlichen Indikatoren in einem
Produkt ist auch eine sehr flexible Losung, die es erlaubt, Indikatoren auszutauschen oder zu
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erganzen. Es ist jedoch auch in diesem Fall auf die Wertebereiche (Spannweite) der
Indikatoren zu achten, sodass gegebenenfalls erst eine Normierung auf einen grol3eren
Wertebereich zu einem zufriedenstellenden Ergebnis flhren kann.

7.6.3 AUSWIRKUNGEN DER NETZGEWICHTUNG IM NUTZEN

Wie in Kapitel 7.6.1 bereits erwahnt, ist es sinnvoll und zweckmafig die Netzgewichtung in
den Nutzen von Mallnahmen zu integrieren, da es diesen wertmaRig, der
Abschnittssensitivitat entsprechend, erhdht. Die Ergebnisse der Analysen sind in Abbildung
49 dargestellt. Sowohl der Substanzwert Gesamt (Sl144esami) a@ls auch der Gebrauchswert
Sicherheit (Gl14siceme) 2€igen nur eine geringe Anderung im Verlauf des
Erhaltungsriickstandes. Dies bedeutet, dass die in der Standardanalyse verwendete
Gewichtung des Nutzens bei der langfristigen Betrachtung nur geringe Unterschiede zur
Netzgewichtung im Nutzen aufweist. Kurz- und mittelfristig ist eine geringfiigige Differenz
erkennbar.

10% 2% .
r 400 F
\ 5|14gesamt G|14Sicherheit/ 80
n 8% r 350 — F70 0 o
2 E O3 E
@ F 300 = a 60 =
Lx‘ o n 8 n
e 6% 7 F250 g H F50 g
-— w - b4
= | 8 = 1% 4 8
] 200 ¥ i L4 =
E 4% £ s £
g r 150 @ H / r 30 e
c £ 14 £
S oy r 100 K r20 ®
L 50 - 10
0% +———r—7 71— — T T T T T — T 0 0% T — T T — T T T T T T T 0
4T MO N 00O A NMYT M ON OO SN O N OO O A NMYE N ON OO
HHHHHH AN AN AN AN AN AN NN N o =1 H e H AN AN AN NN NN M
©O 0O 00000000000 O o o O ©O OO OO0 OO0 o000 OO0 o0 o O o
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Abbildung 49: Backlog Klasse 5 Sl144esam: und Gl14sicherneit

7.7 NETZGEWICHTETER SUBSTANZWERT (INFRASTRUKTURWERT)

Wie bereits erwahnt, kann die Auswahl der Indikatoren fiir eine Netzgewichtung sehr flexibel
erfolgen, es sollte jedoch einerseits die primére Zielsetzung im Hinblick auf die Aussagekraft
und andererseits eine gréRtmagliche Unabhangigkeit zwischen den Indikatoren sichergestellt
werden. Im Zuge der mit dem Auftraggeber bereits durchgefiihrten Diskussionen ,uber den
integralen Ansatz® der Darstellungen in den beiden Zwischenberichten sowie der darauf
folgenden Untersuchungen wurden folgende 2 Indikatoren ausgewahilt:
1. Gesamtverkehrsbelastung (JDTV-Wert): die Verkehrsbelastung reprasentiert die
verkehrliche Situation auf den einzelnen Stralenabschnitten im Netz.
2. IB-Wert: der IB-Wert reprasentiert neben der rdumlichen Bedeutung eines
StralRenabschnittes im Netz auch den Einfluss auf die Netzverfiigbarkeit bzw. die
Systemzuverlassigkeit.
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Vor allem beim zweiten Wert ist ersichtlich, dass er wiederum eine Vielzahl von
Einflussgrof3en beinhaltet, die unterschiedliche Aspekte der Stral3eninfrastruktur beleuchten.
Von wesentlicher Bedeutung ist der Umstand, dass der integrale Gedanke durch eine
Kombination aus struktureller Beschaffenheit, ausgedrickt durch den Technischen
Substanzwert (= Zielwert der Gewichtung), mit verkehrlicher und raumlicher Bedeutung (in
Kombination mit Netzverfugbarkeit, Einfluss anderer Anlagen und Systemzuverlassigkeit)
umgesetzt werden kann.

Neben diesen beiden Indikatoren bzw. den darin enthaltenen Einflussgrof3en wurde sowohl
das Anlagevermogen als auch der Gebrauchswert als mdgliche Einflussgrof3en diskutiert. Da
sich das Anlagevermdgen fir den StraRenoberbau direkt aus dem Substanzwert (Uber eine
lineare Funktion) ableitet, wiirde eine zusétzliche Gewichtung praktisch keine Anderungen
am Ergebnis bewirken. Die Lastklassenabhangigkeit der Funktion des Anlagevermogens
wird von der wesentlich genaueren tatséchlichen Verkehrsbelastung tbernommen, sodass
auch dieser Umstand bereits Berlicksichtigung findet.

Etwas mehr Diskussionsbedarf ergibt sich beim Gebrauchswert. Da der Netzgewichtete
Substanzwert (Infrastrukturwert) von vornherein als Wert zur Beurteilung der Substanz
herangezogen werden soll, erscheint es nach den ersten Untersuchungen sinnvoll und
zweckmaRig, nicht den auf die Verkehrssicherheit und den Komfort bezogenen
Gebrauchswert in die Gewichtung aufzunehmen. Darlber hinaus sind bestimme
EingangsgrofRen fiur den Gebrauchswert (IRI, Spurrinnentiefe) ebenfalls im Substanzwert
enthalten (siehe Bildungsgesetz Teilwerte in Abbildung 7 und Abbildung 8). Ein weiterer
wichtiger Aspekt ist auch die Tatsache, dass der Gebrauchswert Sicherheit bereits mit einem
Grenzwert behaftet ist (< 3% in Zustandsklasse ,sehr schlecht’) und dass Abschnitte, die
eine Uberschreitung aufweisen, sehr rasch saniert werden missen, was zwangsweise nicht
mit einer schlechten strukturellen Beschaffenheit im Zusammenhang stehen muss (z.B.
schlechte Griffigkeit).

Anhand der oben beschriebenen Uberlegungen sowie der durchgefiihrten Untersuchungen
wird flr den Netzgewichteten Substanzwert (Infrastrukturwert) folgende abschnittsbezogene
Gewichtung vorgeschlagen, wobei aufgrund der geringen Spannweite des urspriinglichen IB-
Wertes der normierte Index (Berechnung siehe Kapitel 7.6.1) herangezogen wird:

. Lange; - IDTV; - IBjngex
gesant SNI4I 3 (Lange | - IDTV, - Bypgex )

J

mit:
Ggesamt,SIN14j -+eeveerrenns Gesamtgewicht Netzgewichteter Substanzwert eines Abschnitts j
LAange).....ccocvvvueenen, Lange Abschnitt j [km]
IDTVj oo, Gesamtverkehrsstarke auf Abschnitt j [Kfz/24h]
[Bindex,j «eeeeeerveesverinnns IB indexiert (normiert) auf Abschnitt j [1-5]

Die mathematische Formulierung zeigt sehr deutlich, dass die Losung Uberschaubar ist und
auch sehr einfach, ggf. mit aus der Sicht des Auftraggebers notwendigen Erweiterungen,
versehen werden kann.

PMS-Consult GmbH, Litzka ZT, PEC ZT GmbH, SEP Maerschalk Seite 90 von 100



Schlussbericht ELISAASFINAG

Der Netzgewichtete Substanzwert SIN144es.m: ist daher der Technische Substanzwert unter
Berucksichtigung der erweiterten Gewichtung Uber die Gesamtverkehrsbelastung JDTV und
den indexierten IB-Wert der Netzanalysen. Es kann daher auch von einem Infrastrukturwert
gesprochen werden, der den ,integralen Gedanken® des Projektes umsetzt.

In der nachfolgenden Abbildung 50 sind die Zustandsverteilungen und —entwicklungen fur
das 100 Mio. € Szenario in Form einer Gegenuberstellung zwischen dem Technischen
Substanzwert SIT144esam: Und dem Netzgewichteten Substanzwert SIN144esam: aufbereitet.

SIN14,q e

gesamt

Anteil

Langenanteil

2014
2015
2016
2017
2018
2019 |
2020
2021
2022
2023

Abbildung 50: Zustandsverteilung und -entwicklung SIT144esam: und SIN14gesamt

Beide Verteilungen in Abbildung 50 zeigen einen a@hnlichen Verlauf, wobei der Anteil in der
Zustandsklasse ,sehr schlecht” aufgrund der erweiterten Gewichtung beim SIN14gesam: Kurz-
und mittelfristig deutlich niedriger ausfallt. Dies bedeutet, dass der Einsatz der zur Verfligung
gestellten Budgetmittel im Szenario 100 Mio. €/Jahr auch aus der Sicht der
Verkehrsbelastung und der Systemzuverlassigkeit optimal ausfallt. Abschnitte mit hoher
Verkehrsbelastung und hoher Netzsensitivitat werden gegenuiber Abschnitten mit geringerer
Netzsensitivitdt bevorzugt behandelt. Dies entspricht auch im weiteren Sinn einer starken
Kunden- bzw. Nutzerorientierung des Erhaltungsmanagements.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Anteile in den einzelnen Zustandsklassen der
Verteilungen des Netzgewichteten Substanzwertes SIN14gesam: aufgrund der erweiterten
Gewichtung nicht mehr einem Langenanteil am Gesamtnetz entsprechen. Der auf der
Ordinate angegebene Prozentwert muss daher als ,Prozentwert bewertete Infrastruktur®
interpretiert werden und ist daher an keine physikalische Gro3e gebunden. Der Rickstand
(Anteil in der Zustandsklasse ,sehr schlecht®) ist daher jener Anteil der bewerteten
Infrastruktur, der aufgrund seiner strukturellen Beschaffenheit, der damit verbundenen
Verkehrsbelastung und der Systemzuverlassigkeit als ,sehr schlecht eingestuft wurde.

In analoger Weise zu Kapitel 6.3.2 kann auch fur den Netzgewichteten Substanzwert gesamt
SIN144.sam: die Verteilungsfunktion definiert werden, wobei der einzige Unterschied zwischen
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den Verteilungen in der erweiterten Gewichtung gegeben ist, die es erlaubt, neben der
Abschnittslange auch die Gesamtverkehrsstarke JDTV und den indexierten IB-Wert zu
berticksichtigen (siehe hierzu Kapitel 7.7). Die Verteilung des Netzgewichteten
Substanzwertes Fgia gesam: R—[0,1] beinhaltet somit die mathematische Umsetzung des
sintegralen Gedankens® und kann daher auch als Infrastrukturwert bezeichnet werden. Die
mathematische Formulierung ergibt sich daher wie folgt:

Fonagesant (5)=P(SIT14 e <5) mit der Abschnittsgew ichtung Gesant sin14.)

und mit:
FsiNia,gesamteeeeveeeenn. Verteilungsfunktion Netzgewichteter Substanzwert gesamt
Ggesamt,SIN1L4,j «+veeeveess Gesamtgewicht Netzgewichteter Substanzwert eines Abschnitts j
SIT14gesamt «eoveeeveeenns Technischer Substanzwert gesamt

7.8 RESUMEE NETZGEWICHTETER SUBSTANZWERT

Der Netzgewichtete Substanzwert als Ergebnis einer erweiterten Gewichtung liefert nattirlich
eine gute Aussage im Hinblick auf eine ganzheitliche Bewertung der StraReninfrastruktur.
Neben der Verkehrsbelastung und der Systemzuverlassigkeit spielt dabei vor allem die
Beschreibung der Netzeigenschaften eine wesentliche Rolle. Im Zuge des gegenstandlichen
Projektes wurden diesbeziiglich bestimmte Annahmen getroffen, die aus der Sicht des
Projektteams eine erste Grundlage fir eine Beschreibung dieser Netzeigenschaften liefern.
Die ermittelten IB-Werte sind dabei das Ergebnis umfangreicher Simulationen, die mit
anderen bzw. verdnderten Netzeigenschaften (Kanten und Terminals bzw. Kapazitaten)
auch zu anderen Ergebnissen fihren kdnnen. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es daher nicht
sinnvoll und zweckmafiig eine Grenzwertdiskussion tber den Netzgewichteten Substanzwert
zu fuhren, sofern nicht diese EingangsgréRen durch die ASFINAG fixiert werden.

Ungeachtet des derzeitigen Standes in der Entwicklung eines Netzgewichteten
Substanzwertes hat dieser Indikator in seiner Funktion als Infrastrukturwert ein hohes
Potential fiir die Anwendung auf strategischer Ebene. Er kann entsprechend den Vorgaben
sehr einfach erweitert werden und ermoéglicht auch die Bewertung der StraReninfrastruktur
aus ganzheitlicher Sicht, sofern der Einfluss anderer Anlagen bei der Berechnung der
Systemzuverlassigkeit zum Tragen kommt. In diesem Fall sollte ausschliefilich von einem
Infrastrukturwert gesprochen werden.
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g z ; 2 ‘ Die Einheit der Ordinate ist aufgrund der erweiterten Gewichtung
N2 2 8% 2 kein %-Anteil Netzldnge sondern ein %-Anteil Infrastruktur (daher
g ‘g 8 . £ / auch Infrastrukturwert)
S ¥g 60w =/ /
N
E £ L 10% o S ——— Eine Grenzwertdefinition (iber den Netzgewichteten Substanzwert
= 40% S
23 v ist moglich, setzt jedoch eine von der ASFINAG festzulegende
;‘5 'g 20% — Definition der Bedeutung der einzelnen StraBenabschnitte voraus.
€ » Fur die gegenstéandliche Untersuchung wurden die Abschnitts-
0.0% gewichte aus der Netzanalyse errechnet (IB-Werte), die die
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 Systemzuverlassigkeit eines vereinfachten Netzes definieren.

Abbildung 51: Gegenuberstellung Indikatoren mit Netzgewichtetem Substanzwert
(Infrastrukturwert)

Als mogliche Erganzung im Rahmen der Grenzwertiberlegungen des Technischen
Substanzwertes ist in der Abbildung 51 auch die Entwicklung des Rulckstandes
Netzgewichteter Substanzwert dargestellt. Somit ist ein direkter Vergleich zwischen den
vorgeschlagenen Grenzwerten und den Auswirkungen im Bereich der erweiterten
Gewichtung mdoglich (siehe unterer Bereich in Abbildung 51).
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8 « ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Grenzwerte sind Zielvorgaben, die auf unterschiedlichen Ebenen zur Anwendung gelangen
kénnen oder missen. Dabei spielen neben rein technischen Vorgaben, die auf einzelne
Elemente oder Objekte der StraReninfrastruktur angewendet werden, auch strategische
Anforderungen eine zunehmende Rolle im Entscheidungsprozess des
Erhaltungsmanagements. Das Hauptziel von ELISA*ST™AC pesteht in der Entwicklung von
Grundlagen fur die Definition eines strategischen Erhaltungszieles fiir einen Substanzwert, in
der Darstellung der Zusammenhange und Abhangigkeiten zu anderen, zielbehafteten
Indikatoren und in der Bereitstellung eines ablauffahigen Algorithmus fur das PMS der
ASFINAG. Die ,Integrale Idee” besteht dabei in der Verknipfung von Substanzindikatoren
mit der Netzverfugbarkeit zu einem holistischen Konzept.

Von wesentlicher Bedeutung ist auch die Ubernahme der Erkenntnisse der letzten Jahre bei
der Bewertung der Substanz. Vor allem die Bewertung des Alters der Deckschichten und der
inneren strukturellen Beschaffenheit beruht auf Daten und Festlegungen, die vor mehr als 13
Jahren entwickelt wurden und daher den Vorgaben eines modernen, nachhaltigen
Erhaltungsmanagements nur mehr bedingt entsprechen.

Im Zuge einer engen Kooperation des Projektteams mit der ASFINAG und dem BMVIT
(Workshop) wurden die derzeitigen strategischen Ziele des Erhaltungsmanagements einer
umfassenden Diskussion und Bewertung unterzogen. Speziell die Verknipfung der
Personen- und Interessensgruppen (Stakeholder) mit den strategischen Erhaltungszielen
ermoglicht eine einfache und nachvollziehbare Zuordnung zu den beschreibenden
Indikatoren, Kennwerten und Randbedingungen fir die Planung und Durchfiihrung der
erforderlichen ErhaltungsmafRnahmen und somit auch fur eine Auswahl eines ,Integralen
Substanzwerts®. Die daraus resultierende ,Bewertungsmatrix“ liefert dabei die Grundlage fur
die nachfolgenden durchgefiuhrten PMS- und Netzanalysen.

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Durchfihrung der Simulationen und Analysen ist die
Erganzung bzw. Uberarbeitung der Systemkonfiguration von VIAPMS_ASFIiNAG vor dem
Hintergrund der im Workshop gesammelten Erkenntnisse sowie der in den letzten Jahren
gewonnen Erfahrungen im Hinblick auf die Modifikation der Substanzbewertung. Dazu
wurden die auf einzelne StralRenabschnitte anzuwendenden Algorithmen entsprechend
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erweitert, wobei aus Grinden der Vergleichbarkeit (alter und neuer Substanzwert) die bis
dato verwendeten Algorithmen ebenfalls im System beibehalten werden.

Durch die vorgenommenen Anderungen in der Berechnung des Substanzwertes ist es nun
mdglich, den tatsachlichen strukturellen Zustand des Oberbaus der StrafRe in Verbindung mit
der ingenieurmafigen Beurteilung besser abzubilden. Der starke Einfluss des Alters auf den
Substanzwert Decke wird abgemindert und Oberflacheneigenschaften haben einen gré3eren
Einfluss auf das Ergebnis. Auch die modifizierte dickengewichtete Ermittlung des
Substanzwerts Gesamt anstatt der bisher verwendeten Durchschlagsregel des Maximums
von Substanzwert Decke und Substanzwert Tragschicht ermdglicht eine bessere,
realistischere Beurteilung der Gesamtsubstanz des Straf3enoberbaues.

Der den Analysen und Simulationen zu Grunde liegende Berechnungsalgorithmus basiert
auf den im ,Handbuch Pavement Management in Osterreich 2009“ [1] beschriebenen
Modellen und Verfahren und hat nach wie vor seine Gliltigkeit.

Als Ergebnis der Analysen (7 unterschiedliche Budgetszenarien) und der Netzsimulationen,
die auch die Beziehungen unterschiedlicher Kennwerte zueinander beinhalten, lassen sich
folgende Grundlagen fir eine Grenzwertdiskussion flr den Substanzwert zusammenfassen:

e Vergleich und Darstellung der Veranderungen im Hinblick auf die neuen
Verknupfungsvorschriften bei der Berechnung des Substanzwertes

e Zustandsverteilungen und —verlaufe des Erhaltungsriickstandes (engl. Backlog,
entspricht dem Langenanteil in der Zustandsklasse ,sehr schlecht®) des alten und
neuen Technischen Substanzwertes (Teilwerte Substanz und Substanzwert Gesamt)

¢ Mathematischer Zusammenhang zwischen ,neuem* Technischen Substanzwert
Gesamt und Gebrauchswert Sicherheit

¢ Entwicklung des Anlagevermdgens flr unterschiedliche Investitionen

e Auswirkungen von Investitionen im Bereich der Oberbauerhaltung auf den
StralRennutzer in Form der Malinahmenbeeintrachtigung bzw. der Baustellenfreiheit

e Vergleich mit Substanzwertdiskussionen in Deutschland

Daruber hinaus wurde als mogliche spétere Erweiterung die Integration der Netzgewichtung
(Netz- bzw. Systemzuverlassigkeit) in den PMS-Berechnungsalgorithmus durch eine
Bertcksichtigung der Nutzenfunktion und eines daraus ableitbaren Netzgewichteten
Substanzwertes (Infrastrukturwert) aufgezeigt. Dazu fehlen derzeit die notwendigen
strategischen Basisfestlegungen.

Die aus dem Bearbeitungsprozess gewonnenen Erkenntnisse sind fir eine
Grenzwertdiskussion (Vorschlag fir einen strategisch akzeptablen Erhaltungsriickstand) von
wesentlicher Bedeutung. Es handelt sich dabei um folgende allgemeine Vorgaben:

PMS-Consult GmbH, Litzka ZT, PEC ZT GmbH, SEP Maerschalk Seite 95 von 100



Schlussbericht ELISAASFINAG

¢ Die Verwendung von Grenzwerten bedarf einer klaren und nachvollziehbaren
Vorgehensweise bei der Berechnung der dem Grenzwert zugeordneten Indikatoren
(Ubersetzung von generellen strategischen Vorgaben in technische Indikatoren).

e Unterschiedliche Indikatoren kdnnen unterschiedliche Beziehungen zueinander
aufweisen, deshalb sind auch entsprechende Grenzwerte nicht unabhangig
voneinander zu betrachten.

o Grenzwerte sind netzabhéngige Grol3en, da sie sich auf eine bestimmte
StralReninfrastruktur mit bestimmten Eigenschaften beziehen

¢ Grenzwerte kdnnen Uber ein- oder mehrere Indikatoren festgelegt werden, die zum
Teil auch Zeitabhangigkeiten aufweisen

e Bestimmte Kombinationen kdnnen zu unvertraglichen Losungen fihren (z.B.
Steigerung des Anlagevermdgens um 20% bei einer Baustellenfreiheit von 99% am
Bestandsnetz)

¢ Die eingesetzten Verfahren und Methoden bei der Beurteilung der Auswirkungen
haben einen wesentlichen Einfluss auf die Grenzwertproblematik. Eine einfache
Prioritatenreihung liefert andere Ergebnisse als die Lebenszykluskostenanalyse und
daher auch andere Abhangigkeiten.

Unter Bericksichtigung dieser Vorgaben sowie der ermittelten Zusammenhdnge wurden
folgende mafigebenden Indikatoren und BewertungsgrofRen fur die Ausarbeitung eines
Grenzwertvorschlages fur den Backlog Substanzwert definiert:

e Technischer Substanzwert (SIT14gesamt)

o Gebrauchswert Sicherheit (GI09sicherheit = Gl14sicherheit)
¢ Anlagevermdgen (AV)

e Baustellenfreiheit (BF)

Fur den Backlog Gebrauchswert Sicherheit und die Baustellenfreiheit existieren im Rahmen
der ASFINAG bereits konkrete strategische Vorgaben.

Von wesentlicher Bedeutung sind weiters der Technische Substanzwert und das
Anlagevermdgen. Obwohl das Anlagevermdgen vom Substanzwert abgeleitet wurde,
erscheint es sinnvoll und zweckmaRig, diesen Kennwert als bewertungsrelevante Grofe zu
verwenden, da er eine Aussage im Hinblick auf die Auswirkungen der Investitionen im
Bereich der baulichen Straenerhaltung ermdglicht. Mit der Entwicklung des
Anlagevermdgens kann sehr gut gezeigt werden, welchen Beitrag die jahrlichen Investitionen
im Bereich der baulichen StralRenerhaltung zum Anlagevermogen einnimmt.

Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen die ermittelten Entwicklungen fir den Technischen
Substanzwert Gesamt und das Anlagevermdgen fur den kurzfristigen und mittelfristigen
(strichlierte Kurven) Planungshorizont.
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Abbildung 52: Entwicklungslinien Rickstand Technischer Substanzwert Gesamt fur 3
Budgetszenarien
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Abbildung 53: Entwicklungslinien Anlagevermdégen fur 3 Budgetszenarien

In einem letzten Schritt wurden die Entwicklungslinien der optimierten Analyseergebnisse mit
dem Infrastruktur-Investitionsprogramm 2014-2020 verglichen. Dabei zeigt sich sehr deutlich
und wie auch erwartet, dass die Entwicklung des Riickstandes Technischer Substanzwert
Gesamt aus dem Infrastruktur-Investitionsprogramm 2014-2020 von den ermittelten
Verlaufen aus der PMS-Optimierung abweicht. Die Ursache hierfir liegt einerseits in der
Bildung der tats&chlichen Baulose (mdgliche Verkehrsfiihrung, Umfang der eingebundenen
Anlagen etc,) andererseits aber auch bei der Verknipfung von Erhaltungsnotwendigkeiten
verschiedener Anlagen (Brucke, Tunnel, Entwésserung, Larmschutz, etc.) zu einem
Gesamtprojekt. Dies bedeutet fur die Praxis, dass die aus der Sicht des StralRenoberbaues
optimale Lésung in der Realitat nicht immer erreicht werden kann.

Es zeigt sich aber auch, dass das Infrastruktur-Investitionsprogramm 2014-2020 woméglich
Verbesserungspotential besitzt, sodass ein Grenzwert, der mit dem aktuellen Programm in
den néchsten Jahren nicht erreicht werden kann, zu einer weiteren Optimierung der
MalRnahmen bei der praktischen Umsetzung fiihren kann.
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Anhand dieser Uberlegungen und der ermittelten Ergebnisse liefert ELISA*SP™NAC folgenden
Grenzwertvorschlag fur die Substanzbewertung des StraRenoberbaus im ASFINAG-Netz:

¢ Maximaler Anteil Rickstand Technischer Substanzwert Gesamt von 10% mit
zulassigen kurz- und mittelfristigen Abweichungen von +3%

e Konstante Entwicklung des Anlagevermdgens (Nachhaltigkeit) unter
Berucksichtigung des Kundenziels ,Baustellenfreiheit” von >95%

¢ Kundenorientierte Erhaltung mit Schwerpunkt Verkehrssicherheit (Maximaler
Ruckstand Gebrauchswert Sicherheit von 3%) und Einsatz von mdéglichst
effizienten Erhaltungsmaflinahmen vor dem Hintergrund einer umfassenden
Lebenszykluskostenbetrachtung mit Wirtschaftlichkeitsuntersuchung und
Auswahloptimierung (PMS-Ansatz)

Es sei hier nochmals explizit darauf hingewiesen, dass die Definition der Analyseabschnitte
einen sehr sensitiven Einfluss auf das Ergebnis hat, sodass die Entwicklung des
StraRenzustandes wesentlich vom Algorithmus zur Bildung dieser Abschnitte abhangig ist.
Es wird daher empfohlen, den derzeitigen Algorithmus, welcher in erster Linie fir die
Betrachtung auf Objektebene (Technikerebene) entwickelt wurde und nicht fur eine
strategische Analyse auf Netzebene, an die aktuellen Anforderungen anzupassen bzw. zu
erweitern (z.B. langere verhaltenshomogene Abschnitte fur strategische Analyse). Damit
konnte sicher gestellt werden, dass vor allem die langfristige Prognose einen besseren
Praxisbezug aufweist (Wegfall der progressiven Zustandsverbesserung aufgrund der
Sanierung von kurzen Einzelabschnitten tber das gesamte Netz).

Fur die praktische Umsetzung des Grenzwertvorschlages ist es daher erforderlich, die
Strategiedokumente mit den neuen Erkenntnissen zu verknupfen und diese entsprechend in
den Geschéftsprozessen zu verankern. Dies bedeutet aber auch, dass die Werkzeuge und
Tools (VIAPMS_ASFINAG) unter Heranziehung des neuen Formalismus erganzt und
erweitert werden mussen. Vor allem die Definition von Analyseabschnitten, wie bereits
erwéahnt, und die Anpassung des MalRBhahmenkatalogs (z.B. Umschreibung der technischen
Anwendungsgrenzen an die neuen Teilwerte Substanz) sind von wesentlicher Bedeutung.
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m Definition Personen- und
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m Definition strategische Erhaltungsziele im
ASFiINAG-Netz
m Verkniipfung Erhaltungsziele Personen- und
Interessensgruppen
® Indikatoren zur Beschreibung der
Erhaltungsziele
® Bewertungsmatrix
m Grenzwerte
Sonstiges und weitere Vorgehensweise
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PROJEKTVORSTELLUNG

Ihr habt ja . ; Ja, Mann! Aber es wird etwas
seltsame Strafien = R getan! Bald sind sie ausge-
2 zeichnet!

lm Engineering Office for Traffic and Infrastructure GmbH
SR B RAME Naglergasse 7/9, 1010 Vienna, Austria

Vorstellung des Projektes

Zielsetzung

ELISAASFINAG zjelt auf die Entwicklung von
Grundlagen fiir die Festlegung eines
strategischen Erhaltungszieles fiir einen
»Integralen Substanzwert” hin. Die
»Integrale Idee” besteht dabei in der
Verkniipfung von Substanzindikatoren mit
anderen Indikatoren (Verkehrssicherheit,
Anlagevermoégen, etc.) und der
Netzverfiigbarkeit zu einem
Gesamtkonzept, das mittels eines
Algorithmus in das PMS der ASFINAG
implementiert werden kann.

lm Engineering Office for Traffic and Infrastructure GmbH
(SRR R AWM Naglergasse 7/9, 1010 Vienna, Austria
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Projektmeetings [ ]
Berichte
Technical Advisar
[T-Unterstiitzung

strategisches ASFINAG-EWS u. Indikatoren || ENENRANNII " "

Simulation strategische Erhaltungsziele

(M3){Datenibergabé

) Obergabe
Analysen und Modellierung Funkr'l: :nen

PMS-Algorithmus und Implementierung g

. m Engineering Office for Traffic and Infrastructure GmbH

(SRR R AWM Naglergasse 7/9, 1010 Vienna, Austria

PMS-Consult GmbH, Litzka ZT, PEC ZT GmbH, SEP Maerschalk Seite 4 von 24



Schlussbericht ELISAASFINAG

STAKEHOLDERS
Definition Personen und Interessensgruppen

Definition Personen-
und Interessens-

gruppen gem. PIARC
2012

lm Engineering Office for Traffic and Infrastructure GmbH
SR BRAME Naglergasse 7/9, 1010 Vienna, Austria

STAKEHOLDERS

Definition ASFINAG-Stakeholder

Ableitung aus PIARC-Definition fiir die ASFINAG
®m Benutzer =

m Betreiber / Eigentiimer =
® Finanzierung =
® Umwelt =

m Anwohner =

m Gesellschaft =

lm Engineering Office for Traffic and Infrastructure GmbH
SR BN AW Naglergasse 7/9, 1010 Vienna, Austria
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Schlussbericht ELISAASFINAG

Erhaltungsziele

Strategische Erhaltungsziele

Mengengerist Erhaltungsziele

m Kundenziele

Qualitat (Fahrsicherheit, Fahrkomfort), Verfiigbarkeit
(Baustellenfreiheit), Nutzerkosten, etc.

® Finanzziele

Wirtschaftlichkeit der ErhaltungsmaRnahmen,
budgetare Vorgaben und Finanzierung, Anlagevermogen, etc.

m Technische Ziele

Substanzerhaltung, Technischer Grenzwerte (EN, RVS, etc.),
verkehrstechnische Vorgaben (z.B. Verkehrsfiihrungen), etc.

® Umweltziele
Nachhaltigkeit, Larmreduktion, internationale Vorgaben, etc.

® Sonstige Ziele

'M Engineering Office for Traffic and Infrastructure GmbH
SR B RAME Naglergasse 7/9, 1010 Vienna, Austria

Erhaltungsziele und Stakeholders

Verkniipfung Erhaltungsziele

Personen und Interessensgruppen
(Stakeholder)
Benutzer/Kunden, Eigentiimer/Betreiber,
Umwelt, Anwohner, Gesellschaft

uaqesiopn

usLRIUIpUNY

Auswirkungen
{direkt und indirekt)

Indikatoren
(Grenz.- und Zielwerte,
Randbedingungen)

(" “uoo-oizos “yos||asad)

Bauprogramm Strategische Erhaltungsziele
ErhaltungsmaBnahmen und Kundenziele, Finanzziele, Technische

Erweiterungen Ziele, Umweltziele, Sonstige Ziele

lm Engineering Office for Traffic and Infrastructure GmbH
(SRR R AWM Naglergasse 7/9, 1010 Vienna, Austria
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Schlussbericht ELISAASFINAG

Verknipfung

Erhaltungsziele und Stakeholders
I

Benutzer | Eigentiimer | Betreiber |Finanzierung | Anwohner | Gesellschaft

Kundenziele

Finanzziele

Technische Ziele

Umweltziele

Sonstige Ziele

'M Engineering Office for Traffic and Infrastructure GmbH
SR B RAME Naglergasse 7/9, 1010 Vienna, Austria

Indikatoren

Indikatoren zur Beschreibung der Ziele

® Erhaltungsziele werden liber Indikatoren und Randbedingungen
abgebildet und reprasentieren diese wertmafig

® Indikatoren verkniipfen die Anforderungen mit den
strategischen Erhaltungszielen

Anforderungen

Interessensgruppen
Stralenbenutzer
Betreiber und Eigentiimer

Indikatoren Strategische

Sicherheit und Komfort (Gl) Erhaltung_snele
Substanzwert (SI) Kundenziele
Anwohner Baustellenfreiheit (BF) Flna:ar\zzwelt?
Finanzierung Nutzerkosten, externe Kosten TeChnISche_ZleIe
Umwelt Erhaltungsrisiko Umm{e\tmfale
Gesellschaft Anlagevermdgen Sonstige Ziele

m Indikatoren sind mit Ziel- und Grenzwerten zu versehen
(z.B. max. Anteil Gebrauchswert in ZKL 5, keine Brlickenklasse 5, Kritische
Baustellenfreiheit, max. CO,-AusstoR, etc.)

lm Engineering Office for Traffic and Infrastructure GmbH
(SRR R AWM Naglergasse 7/9, 1010 Vienna, Austria
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Schlussbericht ELISAASFINAG

Indikatoren

Indikatoren zur Beschreibung der Ziele

RS
Y sun | Gntugm  Setwost  Fomen  Osen  Ubepufn  Ankht  Entwicietook  Acoost
=k S tntugen -

y Centumy Gothie = 11 - [ A" W] (™ == | B

Vg

| standora - r_d
Sa- Al BT B G- (5 - % wood & Beangte  ATabete Zoentormatvorsgen

Fomatierung - formatieren

z
oy P | @
a 7 Fru 2

2 fomst -

" Formatvariagen

- G 5
4 8 c ) i
ASFINAG [

1+ VIF-Projekt ELISA’
2 Erhaltungsziel integraler Substanzwert im Anlagenmanagement der ASFINAG
3 F vm hop im ASFINAG-Netz"

strategische Erhaltungsziele kinnen dber unterschiediiche Indikatoren baw. Parameter mit dazugehBrigen Grenzwerten beschrieben werden. Im Rahmen des VIF

Projekies ELISAS™A% soll fir den ) ein entspr Tiel- bzw. Grenzwert gefunden werden. Dazy ist es nofwendig, die Auswirkungen auf

4 andere Indikatoren abzuschétzen, sodass nicht Festlegungen getroffen werden, die zu einer Uber- oder Unterschreitung von bestehenden Grenzwerten fihren.
Unter Bezugnahme ouf die Projekibeschreibung wurden é Gruppen von Ernaltungszielen definiert, die Uber ein oder mehrere Indikatoren und deren Grerzwerte

5 beschrieben sind. Es handelt sich dabei um folgende Gruppen

6 - Kundendiele

7 -)Fnonzele

&  -Technische Ziele
s - Umweltdele

10 - Sonstige Zlele

Im Rahmen des geplanten Workshops sollen diese Indikatoren diskufiert und quant rt werden. Dazu ist es. ig, die v i im Rahmen
11 dieses Fragebogens zu sommein.

In der nachfolgenden Tabelle sind die & Gruppen von Erhalfungstielen cufgelistet, wobel jedem Ziel bestimmte Indikatoren zugeordnet werden kénnen. Ein Indikator
12 kann dabei auch mehreren Zisigruppen zugeordnet werden [siehe cuch Belspiel in roter Schrift].

Wir michten Sie daher bitten, die Ihnen zur Verfogung stehenden Informationen in dliese Tabelle einzutragen und den Fragebogen an uns direkt 2u Ubersenden

foffice@pms-consult.at) und Hr. DI Mario Krmek [mario.kmekastinag.af] einaukopieren. Aus organisatorischen Griinden wirden wir uns freven. wenn Sie den
13 Fragebogen uns bis spstestens 25,10.2013 Goermitiien. Vielen herzlichen Dank im Voraus fr Ihrer Unterstitzung.

u
i8) Kundenziele

I Bezeichung/Beschreibung Indikator Grenzwert in Verwendung geplant/diskufiert
17 au (GI] ikl a nein

Engineering Office for Traffic and Infrastructure GmbH
(SRR AN Naglergasse 7/9, 1010 Vienna, Austria

Engineering Office for Traffic and Infrastructure GmbH
SR BRAME Naglergasse 7/9, 1010 Vienna, Austria
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ANHANG B

Ergebnis-Workshop »Erhaltungsziel Integraler Substanzwert im
Anlagemanagement der ASFINAG“ 06.10.2014

Teilnehmerliste

A AISIFIiINIAIG

ASFINAG ASFINAGITK Krmek Erstelidatum 06.10.2014

Sicherhestsstatus vertraulich Geschaftszahl Bitte ogf verge':;er.‘

Teilnehmerliste

ELISA ASFINAG - Ergebnis Workshop

Betrefl
ASFINAG, 1010 Wien, Rotenturmstralie 5-3, Forum 06.10.2014 09:30-12:30 Uhr
Oon Datum Uhrzeit
Teilnehmer
Verhinger
In Kopie an
Teilnehmer Ges/Abt Ungerschrift
Meilwe Petsolnecfhie F“—L | W—
WARD  KRMEL AE/D | M2
MICHALL . ANTHO FST S fer /w,(] i
UNRL GRAe (R F6/6S | Losg )
_/\.](\ Oy P‘w\\(-:'br = ol rb, - e
Qi Tboan] 6 (e | D
Lo/ TEKA  Petprrrsns 27 G| gl
/"? Qcvsi t?t;\ { M C}_.(,‘ - / ;Jv“' | 5-5“) ».M'
Brodet Barbaro [Prs-Censuld| BRpdeA
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Schlussbericht

ELISAASFINAG

Présentation

Y ASIFIiINAG

VIF-Projekt

EL'SAASFiNAG

Erhaltungsziel Integraler Substanzwert im
Anlagenmanagement der ASFINAG

Ergebnis-Workshop 06.10.2014

bmeY

CONSULT

INHALT

ELIS AASFiNAG

BegriiBung
Vorstellung des Projektes

m Aufgaben- und Problemstellung
Uberblick Indikatoren zur Beschreibung der
Erhaltungsziele
Abschnittsbezogene Erweiterungen

m Technischer Substanzwert

m Abschnittsgewichtung Netzverfligbarkeit
Auswertung auf Netzebene und
strategische Grenzwertvorschlage
Diskussion der Ergebnisse

Ergebnis-Workshop 6.10.2014

PMS-Consult GmbH, Litzka ZT, PEC ZT GmbH, SEP Maerschalk Seite 10 von 24



Schlussbericht ELISAASFINAG

Vorstellung des Projektes

Aufgaben- und Problemstellung
JE

ELISAASFINAG zjelt auf die Entwicklung von
Grundlagen fiir die Festlegung eines
strategischen Erhaltungszieles fiir einen
»Integralen Substanzwert” hin. Die
»Integrale Idee” besteht dabei in der
Verkniipfung von Substanzindikatoren mit
anderen Indikatoren (Verkehrssicherheit,
Anlagevermoégen, etc.) und der
Netzverfiigbarkeit zu einem
Gesamtkonzept, das mittels eines
Algorithmus in das PMS der ASFINAG
implementiert werden kann.

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014

Vorstellung des Projektes

Hauptziele ELISAASFINAG
I

® Modifikation des Algorithmus fiir Technischen Substanzwert
m Definition weiterer streckenbezogener Indikatoren
m Definition strategischer EinflussgroBen — Netzebene

®m Entwicklung von Grundlagen fiir einen strategischen
Grenzwert fiir den Substanzwert — netzbezogener Backlog

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014
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Schlussbericht

ELISAASFINAG

Vorstellung des Projektes

ASFiNAG Erhaltungsstrategie

H e

L3
¢ = Kundenziele Finanzziele
o
(A iNAIG €
.Y AISIFlilN|
g3 7 N 7 ~
Y
] Jahresiiberschuss
Erhaltungsstrategie s 5 Netzverflgharkeit Sicherheit R Nachhaltigkeit
s gem. Konzernziel
| | | 1 1
Baustellenfreiheit sicherheit Nachhaltiger Einsatz
. zausleltlen:rm::; StraRenoberbau: Kostensicheteit: von Mittel:
esaminetz > J
S o oy st e Sicherstellen der geplanten
« Beracksichtigung i Nutzungsdauer des Netzes;
B Sicherheit Anteil KI. 5 < * +/-20% andere
. sektorale und saisonaler i~ Kosten des
= Baustellenfreiheit Bauprogrammentwurfs
g g 1 1 weichen < 10% von den
T B summierten SOLL-
U . .
£ § Sicherheit von Sicherheit E+M Lebenszykluskosten ab
v =
8 % Anlagen: Anlagen (Tunnel):
= Bauliche Anlagen in e sicherheitsstandards
= schlechtem Zustand (Klasse geméR STSG in Tunnels
5) bzw. sicherheitskritische bis 2019 umgesetzt
elektromaschinelle Anlagen
werden unmittelbar
instandgesetzt

« Korridoranalyse

« Bindelung von Projektzn
o Kunstbauten: BAUT

+ E+MAnlagen: Excel

o Anwendung von
Schadenskatalogen

* Einhalt der EU-Direktive

* Oberbau: ViaPMS

* Kostenschatzungs-
routinen
s Prifschleife SG-8MG

Lebenszykluskosten-
rechnung auf Projektebene
far Instandsetzungsprojekte
mit Gesamtkosten > 5,0
Mio oder
Instandsetzungskosten >
50% der Neubaukosten

Umsetzungsebene
Einzelentscheidung

ELISAASFINAG 6.10.2014

Ergebnis-Workshop

Vorstellung des Projektes

Erhaltungsmanagement - Verkniipfung Erhaltungsziele
P

Personen und Interessensgruppen

(Stakeholder)
Benutz nden, Eigentiimer/Betreiber,

Umwelt, Anwohner, Gesellschaft

uageSiop

ualajyuapuny

Auswirkungen
(direktund indirekt)
tuoyo-01zos "yos||as ad)

Indikatoren
(Grenz.-und Zielwerte,
Randbedingungen)

Strategische Erhaltungsziele
Kundenziele, Finanzzi

g, Umweltziele, Sonstige Ziele

Bauprogramm
Erhaltungsmalnahmen und
Erweiterungen

[Zielwert Substanzwert]

ELISAASFINAG 6.10.2014

Ergebnis-Workshop

PMS-Consult GmbH, Litzka ZT, PEC ZT GmbH, SEP Maerschalk Seite 12 von 24



Schlussbericht ELISAASFINAG

Workshop Strategische Erhaltungsziele 15.10.2013

Indikatoren zur Beschreibung der Erhaltungsziele
I

Grenzwert /

Indikator . Anmerkung zur Analyse
Zielsetzung

Direkte Indikatoren
Gebrauchswert Anteil ZKL 5 < 3% Berechnung gem. Handbuch PMS in

Osterreich 2009

Substanzwert (neu)

e  Technischer Substanzwert Zielwert Analyse Berechnung auf der Grundlage der

* Netzbezogener Zielwert Analyse vorzunehmenden Erweiterungen und
Substanzwert
(Infrastrukturwert) Ergdnzungen und Variation wahrend der Analyse

Baustellenfreiheit,

Korridorfreihaltung und BF > 95% gem. ASFINAG-Erhaltungsstrategie und
Verldsslichkeit Def. Korridor Baustellenhandbuch ASFINAG und Beriicksichtigung
. Gesamtnetz im Zuge der Netzanalyse

e Sektoral und saisonal

Unfalle mit Personenschaden Reduktion um 15% Versuch der Bericksichtigung Giber Zusammenhang
(2010 - 2015) mit Nutzerkosten,

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014

Workshop Strategische Erhaltungsziele 15.10.2013

Indikatoren zur Beschreibung der Erhaltungsziele
N

Randbedingungen
Erhaltungsbudget nahezu konstante Variation des Erhaltungsbudget im Zuge der
jahrliche Dotation Optimierung (Budgetszenarien)

Kostensicherheit +/-10% Beriicksichtigung der ASFINAG-Preisbenchmarks in der
Lebenszykluskostenanalyse

Larmreduktion - Auswahl von Erhaltungsstrategien mit larmmindernden
Bauweisen auf ausgewahlten Abschnitten (z.B. wo
bereits larmmindernde Deckschichten im Einsatz)

Tunnelsicherheitsstandards STGS Integration eines erhéhten Erhaltungsrisikos auf

Tunnelabschnitten (als Teil des netzbezogenen
Substanzwertes) unter Heranziehung der Ergebnisse der
Netzanalyse

Nachhaltigkeit Erhaltungsmafnahmen Anwendung des Verfahrens der
mit groRtmoglicher Lebenszykluskostenanalyse und Auswahl der optimalen
Nutzungsdauer Erhaltungsstrategie vor dem Hintergrund einer

groRtmoglichen Nutzungsdauer = hohere Effizienz von

Erhaltungsstrategien mit langeren Erhaltungsintervallen

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014
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Bewertung des Stralenzustandes

Teil- und Gesamtwert fiir Asphaltbefestigungen

Gebrauchswert
Zustandsmerkmal Zusi_(_:nds- Zustands- oD
Kennwerl gréBien werte Substanzwert

Griffigkeit
Spuminnen
Léngsebenheit
Oberfléichenschdéiden

Risse

Alter Decke

Theor. Tragfdhigkeit

ognozemodell [Alter, W)
rtantes Gewicht
L

Narmigrung

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014

Abschnittsbezogene Erweiterungen

Modifikation Technischer Substanzwert (1)

Generelle Vorgangsweise:

m Sl-Teilwert ,,DECKE” (Risse, Oberflachenschaden, Spurrinnen,
Lingsebenheit, Alter)

m Sl-Teilwert ,THEORETISCHE TRAGFAHIGKEIT“ ( Alter, Verkehrs-
belastungskoeffizient)

®m Verkniipfung zu Substanzwert ,,GESAMT*

m Ahnliche Vorgangsweise Deutschland (Substanzwert-Oberfliche,
Substanzwert-Bestand)

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014
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Schlussbericht ELISAASFINAG

Abschnittsbezogene Erweiterungen

Modifikation Technischer Substanzwert (2)
I

Bisherige Erfahrungen:

® Fundierte Datengrundlage und umfangreiche statistische
Untersuchungen, ABER

m Uberbewertung Deckenalter bei gutem Zustand

®m Oberflachenbild bei Theoretischer Tragfahigkeit nicht
ausreichend beriicksichtigt

m Zu starker Einfluss von SI-Decke bei der Bildung des
Substanzwertes Gesamt

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014

Abschnittsbezogene Erweiterungen

Modifikation Technischer Substanzwert (3)
I

Verbesserungen und Erweiterungen:

m Uberarbeitung der Durchschlagsregel des Alters beim
Substanzwert ,,Decke” und Begrenzung des Einflusses bei
Deckschichten ohne Schaden

m Integration der Oberflacheneigenschaften (Rissbild) bei der
Altersbewertung fiir den Substanzwert Decke

m Integration der Oberflacheneigenschaften (Kalibrierfaktor Risse)
in den Substanzwert ,,Theoretische Tragfahigkeit”

m Verbesserung der Verkniipfungsregeln bei der
Zusammenfiihrung von Substanzwert ,Decke” und Substanzwert
»theoretische Tragfahigkeit”

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014
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Abschnittsbezogene Erweiterungen

Modifikation Technischer Substanzwert (4)

Konventionell:
S109 ., = Max(0,89 - S109.,,; S109 . ) +01- Min(0,89 - S109,,; S109 .. ) — 01
Modifiziert:
Sl14 _ SI:I'4Decke . DiCkeDecke + SI:I'4Tra\gf ' DiCkeGebSchichEn
gesamt D k
FIC eGebSchicth R
100%
90%
80%
70%
60%
g 50%
S 40%
2 30%
i -
]
0% ||
SI09gesamt Sl09gesamt Sl14gesamt
SI09Decke, SI09Tragf | Sl14Decke,SI14Tragf | Sl14Decke,SI14Tragf

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014

Abschnittsbezogene Erweiterungen — Modifikation Technischer Substanzwert

Servicegesellschaften - Teilwerte

100% 100%
S109pecke Sl14pecke
90% 90%
@ 80% § 80%
5 70% & 0%
§n 60% m sehrgut+ gut(1+2) §o 60% Msehrgut+gut(1+2)
;E 50% mittel (3) 5 50% mittel (3)
40% schlecht (4) 240% schlecht (4)
30% m sehrschlecht (5) 30% m sehrschlecht (5)
20% 20% —
10% 10%
0% 0%
ASG Nord Ost Sued West ASG Nord Ost Sued West
100% 100%
S1097ag¢ i SIL7g1
ag
90% 90%
i 80% E 80%
s 70% S 0%
5 60% W sehrgut+ gut (1+2) 5 60% msehrgut+ gut(1+2)
20 oo
< p & .
] 50% mittel (3) B 50% mittel(3)
40% schlecht(4) 20% schlecht (4)
30% m sehrschlecht (5) 30% m sehrschlecht (5)
20% 20%
10% 10%
0% 0%
ASG Nord Ost Sued West ASG Nord Ost Sued West

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014
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Auswertungen

Umfassende Analyse auf Netzebene

Grundlage fiir Vorschlag fiir strategischen Grenzwert fiir
Erhaltungsriickstand (Backlog, Anteil in Zustandsklasse 5) fiir
den Technischen Substanzwert

Verteilung des modifizierten Substanzwertes im Netz

Jahrliches Erhaltungsbudget bzw. Auswirkung eines veranderten —

BUdgetS Sll4gesamt
SI14Decke, SI14Tragf

m Relation zwischen Substanzwert und Gebrauchswert ,Sicherheit”
®m Beurteilung der Entwicklung des Anlagevermogens

®m Verkehrssicherheit im Sinne der Mindestverfiigbarkeit des Netzes,
generell

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014

Auswertungen auf Netzebene

Auswirkung eines veranderten Budgets

Backlog Technischer Substanzwert versus jahrliches Budget

14.0%
’ | | |

12.0% e max. 80 Mio'. €/Jahr
=== max. 100 Mio. €/Jahr
= max. 120 Mio. €/Jahr

10.0%

NN

[%-Netzlange]

Riickstand Technischer
Substanzwert (SIT14 zs5m1)

6.0% \\‘ Z
4.0% e -
200%
2.0% 35.0% /
30.0% -Szenario
0.0% 5 d /, : ?n:x, 100 Mio. €/Jahr
0% g4 mm > Unlimited
2014 2016 2018 2020 207 1000 ~
A
2 32 1% >
§§ 10.0% <
23
5.0% [N :

0.0%
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014
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Auswertungen auf Netzebene

Zusammenhang Substanzwert - Gebrauchswert
JE

Backlog Technischer Substanzwert versus Backlog Gebrauchswert Sicherheit

2.50% L
E 2.00% - -
g 8.00% , :
01 50% 3 y=0.828x2 - 0.149x +0.011 /
o < _
2 . 5 7.00% R2=0.992
8 o S
N4 7]
_Tg 1.00% 4‘*. 7 8 6.00%
5 . O
& os0% —2=~ 1o 5.00%
= o
3 0 0
0o ke & 4.00%
0.00% 4
= 3.00%
ic e
es0l £ /
T 2.00%
() /
o /
£ 1.00% e
0.00%
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00%

Langenanteil Klasse 5 SI14yeamt
¢ 80Mio ™ 90Mio A 100Mio = 110Mio @ 120Mio 0-Szenario ===Trend GI-SI

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014

Auswertungen auf Netzebene

Entwicklung Anlagevermogen

Anlagevermogen (Abschreibung aufgrund Entwicklung Technischer
Substanzwert)
3000 1 ! 1

== max. 80 Mio. €/Jahr
200.0 max. 100 Mio. €/Jahr
= max. 120 Mio. €/Jahr

c —
o< .
.go S 100.0 Zﬁ

N [—
E 3 ‘g 00 \\ —
o NS
> >
g =2 \ B S
a0 | -1000
&2 T~

~ 2000 — "‘"-\

-3000 \
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014
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Auswertungen auf Netzebene

Berilicksichtigung der Netzverfiigbarkeit (1)
X
Vorgangsweise:

® Nur grobe Abschatzung moglich

® Fir verschiedene Budgetszenarien Summierung der

Teilabschnitte mit Interventionen im Bereich Oberbau
(Lénge*Dauer)

®m Vergleich mit tatsachlichem, im Bauprogramm vorgesehenen
Baustellenumfang (max 5% Beeintrachtigung zulassig)

m Kalibrierung und Hochrechnung des Interventionsumfanges auf
tatsachliche Baustellen

ELISAASFINAG Ergebnis-Workshop 6.10.2014

Auswertungen auf Netzebene

Berilicksichtigung der Netzverfiigbarkeit (2)

Baustellenfreiheit versus jahrliches Budget
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Abschnittsbezogene Erweiterungen - Ausblick

Netzverfiigbarkeit mit Abschnittsgewichtung (1)
X
m Beriicksichtigung der raumlich-topographischen Situation in

Hinblick auf deren Netzverfiigbarkeit

® Modellierung durch Kanten und Knoten, Berechnung der
Kantengewichte

m Beriicksichtigung des Abschnittsgewichtes bei der
MafRnahmenoptimierung (Nutzen)

m Kein ,Technischer” Substanzwert im bisherigen Sinn, sondern
z.B. INFRASTRUKTURWERT
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Abschnittsbezogene Erweiterungen - Ausblick

Netzverfiigbarkeit mit Abschnittsgewichtung (3)
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Modellierung des Netzes unter Hervorhebung der Kanten mit hoher
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Resiimee

Grenzwertvorschlage — Technischer Substanzwert
I

Entscheidungsgrundlagen:
m Beriicksichtigung unterschiedlicher EinflussgroBen
® Einhaltung bestehender Strategievorgaben

®m Daraus Bandbreite fiir Vorschlage fiir den strategischen
Grenzwert des Backlogs Technischer Substanzwert ableitbar

® Eventuell zeitliche Staffelung ausgehend von derzeitiger
Situation

Restiimee
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Grenzwertvorschlage
X
Backlog Technischer Substanzwert

®m Der Grenzwert sollte unter Beriicksichtigung der Auswirkungen, der
Investitionsmoglichkeiten und der Grenzlinien gewahlt werden.
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Backlog Infrastrukturwert (Ausblick)

®m Eine Grenzwertdefinition liber den Netzbezogenen Substanzwert ist
moglich, setzt jedoch eine von der ASFINAG festzulegende Definition
der Bedeutung der einzelnen StraRenabschnitte voraus.
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ELISA - Netz
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*PEC - Petschacher Consulting, ZT-GmbH
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Abstract: Die Beriicksichtigung der Wirkung einer Intervention an einem Stra-
Benabschnitt oder einer Briicke auf das globale Infrastruktur-Netz. Integraler An-
satz einer Zustandsbewertung basierend auf der Uberlebens-Wahrscheinlichkeit
den Grenzwert einer Zustandsbewertung zu erreichen, bezogen auf ein Jahr.

Keywords: Verfiigbarkeit, Zustandsindex

1 Netz

1.1 Allgemein

Beginnend bei der globalen Betrachtung eines Infrastruktur-Netzes wird die Graphentheorie
angewandt. Das Netz N = G(F,V,T') wird durch Knoten (V) und Kanten (E), die miteinan-
der eine Topologie ergeben, als ungerichteter Graph beschrieben. Ein Teil der Knoten wird
als Terminals (T) definiert, deren Verbindung untereinander das Funktionieren des Netzes
charakterisieren. Jeder Kante und auch jedem Knoten kann eine Wahrscheinlichkeit p der
Verfiigbarkeit, dem UP Status, gegeben werden. Umgekehrt mit ¢ = 1 — p versagt die Kante,
sie ist im DOWN Status. Die grundsitzlichen Fragestellung, die an diesem Modell beantwor-
tet werden konnen, sind die Zuverldssigkeit R(/V'), sowie die partielle Ableitung a%R(N ), die
die Wichtigkeit einer Kante, mit gegebener Wahrscheinlichkeit p im Gesamtnetz beschreibt.
Die Aufgabe ist, die Kanten-Eigenschaften p; und c¢; aus den verfiigbaren Bestands- und
Zustandsdaten fiir Objekte und homogene Abschnitte zu gewinnen. Im Modell wird in der
Ebene darunter der Abschnitt, die Kante £ bzw. der Knoten V' beschrieben. Die Kante ist
eine Verbindung zwischen zwei Anschlussstellen auf der Autobahn. Die Alterung des Ob-
jektes, die Reduktion der Kapazitidt oder Eigenschaften fiir ein normgemifes Funktionieren,
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wir durch die zeitabhiingige Verlauf eines Zustandsindex oder physikalischen Wertes be-
schrieben. Die Qualitit des aktuell ermittelten Zustands und damit auch der Prognose ist
abhingig von der Art der Priifmethode. Ist diese maschinell gestiitzt, werden physikalische
Merkmale genutzt, oder sind es rein visuelle Informationen. Daraus ergeben sich natiirliche
Schwankungsbreiten in der Beurteilung, die mit einer Verteilung additiv beschrieben wird,
der Probability of Detection (PoD), um damit die Qualitit des Sensors zu erfassen.

Es existiert eine invariante Eigenschaft des Netzwerkes, das Birnbaum Importance (IB)
MaB [1]. Betrachtet man die Systemzuverldssigkeit als Funktion R(N) = U(py,...,p,)
der Komponenten-Wahrscheinlichkeiten p;, dann ist der Wert IB der Komponente ¢ folgend
definiert,

IBZ: aqf(zjlaapl?apk) (1)

Ip;

Erhaltungsmanagement sind Entscheidungsprobleme und werden als sogenannte NP-hard
Probleme klassifiziert. Die hier beschriebenen Modelle erfordern zu Berechnung geeignete
Software-Losungen. Die Berechnung erfolgt mit Monte Carlo, wobei optimierte Simulati-
onsmethoden zur Anwendung gelangen, die eine effiziente Berechnung von IB, MaxFlow
etc. an realen Netzen erlaubt.

1.2 Graph A

Das Autobahn. und SchnellstraBennetz wird in einem ersten Ansatz in einer sehr einfachen,
abstrakten Weise beschrieben. Der Graph in Bild 1 enthélt n = 124 Kanten, m = 97 Knoten,
wovon 8 als Terminal (schwarz) qualifiziert wurden. Die Terminals sind immer Autobahnk-
noten, deren Verbindung untereinander als kritisch bzw. wesentlich fiir das Netz qualifiziert
wurde. Sind alle Terminals untereinander erreichbar, dann ist das Netz im UP Status. Der
Graph symbolisiert die Achse der A- und S-Straen (rot) und wichtige L-Stralen (orange)
innerhalb Osterreichs. Die anderen Kanten sind Moglichkeiten des Umfahrens von Oster-
reich und dienen dazu ein realititsnahes Netz zu modellieren.

Die Definition der Terminals ist im Grunde eine strategische Festlegung, die hier angenom-
men wurde. Die Annahme soll exemplarische zur Bewertung der Zuverlédssigkeit des Netzes
dienen. Die Kanten auf ausldndischem Gebiet werden als perfekt angesehen. Thre Beriick-
sichtigung ist einerseits zur Verbindung des ASG und EMS Bereichs notwendig und soll
andererseits die weitere Autobahnen wie A4, AS, etc. funktional beriicksichtigen.

Fiir das System in Bild 1 erfolgt eine Berechnung der IB-Werte, unter der Annahme von
p = 0.9 fiir alle A- und S-, p = 0.8 fiir L- und p = 0.99 fiir alle anderen StraB3en. Die Kanten
sind entsprechend ihrer Ordnungszahl e im Bild 3 aufgelistet.

Die Netzanalyse ergibt eine Reihung der Kanten nach ihren IB-Werten, die in der Folge im
Detail behandelt werden. Der Prozess der Erhaltung entspricht in der Netz-Betrachtung der
Verbesserung/Stiarkung der Kanten und Knoten. Aus Bild 2 lassen sich einige Kanten mit
einem IB-Wert von > 1 identifizieren, die als besonders relevant fiir das Netzwerk erachtet
werden konnen. IB kann im Sinne der Wahrscheinlichkeit auf eine transparente Art und
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Bild 1: Graph A.
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Bild 2: Gewichtungsfaktoren.

Weise interpretiert werden. Der Wert beschreibt den Zugewinn an Systemzuverldssigkeit, der
durch das Ersetzen einer Komponente, die versagt hat, durch eine absolut zuverlédssige. 1B
ist eine Niherung des Inkrements dR der Systemzuverlissigkeit, die sich aus der Anderung
der Zuverlassigkeit der Komponente ¢ um die GroBe dp ergibt.

In einer Steigerung der Komplexitit wird das Netz als gerichteter Graph aufgefasst, N =
G(V, E,T,C). Die Kanten erhalten zusitzlich zum ersten Modell ihre maximale Kapazitit
C' als Eigenschaft. Die Fragestellung des maximalen Flusses M innerhalb des Netzes wird
jetzt fiir Quantifizierung der Kapazitit ® genutzt, P(M > ®).

Bild 3 zeigt die Version des gerichteten Graphen fiir das einfache Netzwerk. Die Funktiona-
litdat des Netzwerks wird jetzt mit einer Reihe von s—t Terminalpaaren beschrieben.

1.3 GraphB

Der Substanzwert im Sinne des Pavement Management wird als Zustandsbewertung fiir die
Tragfihigkeit bzw. deren Degradation verstanden. Die Absicht einen Integralen Wert zu
etablieren kommt aus der Notwendigkeit alle fiir die Verfiigbarkeit unmittelbaren Aspekte
zu beriicksichtigen. Das sind neben dem StraBBenkorper, die Briicken und Tunnel. Hierbei
wurde eine Systemgrenze gezogen, da nur Briicken mit einer maximalen Einzelstiitzweite
L; > 30 m und Tunnel mit einer Gesamtldnge L > 500 m beriicksichtigt werden.

Ad Briicken: der Grenzwert L; > 30 m dient vorerst nur einer Limitation der Anzahl der
Briicken. In einer weiteren Uberlegung ist damit auch eine Lingsausdehnung bzw. Kan-
tenldnge verbunden, was die Granularitit des Graphen begrenzen soll.
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Bild 3: Flow Network A.
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Ad Tunnel: bei der Zustandsbewertung von Tunnel ist das Funktionieren der Elektro-
Maschinellen (E+M) Einrichtung von sehr hoher Wichtigkeit. Die strukturelle Beschaffen-
heit tritt bis auf Einzelfille, die eher geologische bedingt sind, in den Hintergrund. Die Uber-
legung hier ist, dass ein 500 m langer Tunnel auch ohne funktionierende E+M genutzt werden
kann.
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Bild 4: Graph B.
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1.4 Dynamische Netze

Ein Netz wird dynamisch bezeichnet, wenn Kanten und Knoten eine zeitlich verdnderliche
Zuverldssigkeit p; besitzen.

2 Zustandsindex

2.1 Modelle

Modelle zur Beschreibung der Zustandsentwicklung lassen sich in folgende Kategorien un-
terteilen

e Deterministisch - multiple lineare Regression
e Probabilistisch - Markov Modell, Probabilistische Regression

e Kiinstliche Intelligenz - Neuronale Netze

Das Ergebnis eines deterministischen Modells ist ein einzelner Zustandswert fiir eine gege-
bene Menge von Eingangsparametern. Diese Modelle werden typischer Weise als Funktio-
nen dargestellt. In der einfachsten Form wird es als lineare Regression beschrieben, wobei
Exponential- oder der Ansatz komplexere Funktionen zu sehr genauen Ergebnissen fiihren
konnen. Die multiple lineare Regression ist eine der einfachsten Formen und kommt zur An-
wendung, wenn mehr als ein Parameter den Zustandswert beeinflussen. Das Modell wird auf
Basis nachstehender Gleichung ermittelt.

y:b0+b1$1+...+bn$n (2)

Probabilistische Modelle beschreiben die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmter Zustands-
wert gegeben ist. Ein sehr populidres Modell ist die Markov-Kette. Markov Modelle ergeben
Wahrscheinlichkeiten p;;, dass ein Element vom Status ¢ zum Zeitpunkt ¢ in den Status j
zum Zeitpunkt ¢ + 1 wechseln wird. Diese Ubergangswahrscheinlichkeiten werden in einer
Matrix dargestellt.

P11 .- P1j
P =P(X =X =0)=| .. 3)

mit p; ; > 0; 4,7 > 1 and Zi:ﬂ%k = 1.

Fiir einen Abschnitt oder ein Objekt in einem Netz kann die Verteilung der Stati zum Zeit-
punkt ¢ + n als Produkt der Ubergangswahrscheinlichkeiten bis dahin angegeben werden.

Q(t +n) = QE)pt .. ptn e @
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Die logistische Regression ist ein weiteres populdres Modell. Im Gegensatz zur multiplen
linearen Regression, wo das Ergebnis ein Zustandsindex ist, ergibt dieses Modell die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein bestimmter Zustandswert bei gegebenen Parametern X erreicht wird.
Die Wahrscheinlichkeit wird mit der Logistik-Funktion beschrieben

1
1+ exp|—(by + 32F, by 2)]

PY =y|X) = (5)

2.2 Cohort Survival Method

Die Cohort Survival Method (CSM) ist ein alternatives probabilistisches Modell, siehe [3].
Es werden aus technischer Sicht Teilpopulationen gebildet, mit technisch @hnlichen Eigen-
schaften. Innerhalb dieser Menge werden die Abschnitte oder Objekte zu Kohorten gruppiert,
die jeweils einer Zustandsklasse y entsprechen. CSM definiert Altersverteilungen F;(t) fiir
alle Elemente innerhalb einer Kohorte, der Zustandsklasse <.

P(rlY =y) = 1= Fy(7) (©)

Die Migration ¢ — i+ 1 in die né4chste Kohorte ist durch die Hazard Rate h(t) charakterisiert.

fit)
hi) = T (7)
Im CSM werden verschiedene Verteilungen fiir jede Kohorte verwendet, z.B. Herz-, Weibull-
oder Exponential-Verteilungen. Betrachtet man ein Element einer Kohorte, wie es durch die
Migration von einer Kohorte in die nédchste, dem Alterungsprozess folgend, die oberste Ko-
horte erreicht, dann kann das als Zufallsprozess gesehen werden, siehe Bild 5. Das Element
verweilt demnach eine Zeit 7; in jeder Kohorte.

Die Verteilung der Summe ) 7;, unter Annahme 7; sind unabhingig von einander, ist die
Konvolution von Fi(t) ... F}(t) und wird mit F*(¢) bezeichnet. Einfache Lsungen lassen
sich nur fiir Exponetialverteilungen angeben. Die Integration der Alterungsmodelle in die
Netzbetrachtung entspricht der Verkniipfung von der Zustandsklasse mit der Zuverlédssigkeit
p; einer Kante im Graphenmodell.

Die Zeiteinheit der Betrachtung ist immer das Jahr. Die Zeitachse wird in Intervalle (7;_1, 7;)
unterteilt. Dafiir wird eine abschnittsweise konstante Hazard Rate und ein Exponential-
Model vereinfachend angenommen.

hi(t) = Aiy ®)

Die Zeitspanne eines Elements innerhalb einer Zustandsklasse hat eine Verteilung 7; ~
exp();). Die Anzahl N(¢) der Spriinge in Bild 5 ist ein Zufallsprozess im Intervall (0, ).
Die probabilistische Bedeutung der Konvolution ist wie folgt gegeben.
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Bild 5: Trajektoren eines monotonen Sprungprozesses.

P(ri+...+7 <) = P(N(t) > k) ©)

Die Summe von X; ~ exp();) ist Hypo-Exponential verteilt. Die komplementire CDF kann
mit einem Matrix Exponential angegeben werden.

PO Xizt)=ee”1=e1) 1 (10)
i=1 k=0
Dabei ist e; = (1,0,...,0)ein 1 x n Vektor,1einn x 1 Vektor von Einsen und D eine
n x n Matrix.
A1 N0 . 0
0 =X N ... 0
D=1+ & & :
0 ... 0 =1 A
0 . 0 0 —An

Die Berechnung kann auf verschiedene Art vorgenommen werden, siehe [2]. Beriicksich-
tigt man die typische Anzahl von Zustandsklassen n = 5, dann kann der exakte, rekursive
Algorithmus nach [4] angewendet werden, wenn Ay > Ay > ... > A, gegeben ist.
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P(iXigt)zl—ieMHA/\—j/\ (11)
i=1 i=0 3

i
2.3 Integraler Index

Konnen Strafle, Briicke und Tunnel in gleicher Weise behandelt werden?

Zur Herleitung eines integralen Index I, der eine vergleichbare Bewertung verschiedenarti-
ger Elemente in einem Infrastrukturnetz ermoglicht, wird eine Vereinfachung vorgenommen.
In einem diskreten Ansatz wird 1" als Reihe von Werten ¢; < ... < ¢, betrachtet, mit den
Wahrscheinlichkeiten F'(T;) = f; = P(T = t;). Die Zuverlissigkeit zum Zeitpunkt ¢, ist die
Wahrscheinlichkeit des Uberlebens, im Status UP zu sein, wenn 7' mindestens t; ist.

P(T>t;)=R; =Y f (12)
k=j

Die Austretensrate zum Zeitpunkt ¢; ist eine bedingte Wahrscheinlichkeit,

A(t;) =Aj =PI =4|T > t;) = % (13)
J
Die Zuverléssigkeit kann vereinfacht in Abhéngigkeit der Ausfallsraten fritherer Zeitpunkte
t1,...,t;—1 geschrieben werden.

Diese Formel entspricht der Losung fiir Exponentialverteilungen, wenn \ geniigend klein ist
kann exp(—\) &= 1 — \ gendhert werden.

Die Zuverldssigkeit p; einer Kante im Graphen wird aus der aktuellen Zustandsbewertung o
eines Elements, das dieser Kante entspricht, berechnet. Dabei ist o, die obere Grenze und
definiert den Status der technischen Funktionsgrenze, den DOWN Status der Kante. Ein Ele-
ment muss somit in Anlehnung an Bild 5 unterschiedliche Levels des Zustandindex durch-
laufen, bis es als nicht mehr funktionstiichtig gilt. Die Wahrscheinlichkeit von einem Status
in den Endstatus P(0; — 0,,) zu gelangen, erfordert die Berechnung des Faltungsintegrals.
Durch die getroffene Diskretisierung kann folgendes, vereinfachend angegeben werden.

i:1 /\j
¢ = P(oj = 0,) S (15)
Der integrale Index /5 basiert auf der Wahrscheinlichkeiten der jdhrlichen Verfiigbarkeit von
Kanten und Knoten in einem Graphen. Die Riickfiihrung in ein Klassifikations-Schema ent-
spricht der tiblichen Form der Kommunikation bei StraBenverwaltungen. Der Index ist inte-
gral, da das prognostizierte Alterungsverhalten beriicksichtigt ist. Es werden Straf3e, Tunnel
und Briicke gleich behandelt. Kurzlebige, rasch alternde Elememte, sofern sie von selber




Entwurf Kapitel 4

Tabelle 1: Integraler Index I - ein erster Vorschlag
Iy Bereich Anmerkung
pi > 0.98 1—0.01/(0.01 +0.02 4+ 0.03 + 0.1 4+ 0.5)
0.98 > p; >0.95| 1 —(0.01+0.02)/(0.01 + 0.02 + 0.03 + 0.1 4+ 0.5)
0.95 > p; > 0.9 | Updating, Inspektion
0.9 > p; > 0.8 | M Intervention
0.8 > p; R Intervention

T W N =

TL | | |

TC

Bild 6: Trajektoren eines zweistufigen Prozesses.

Funktion wie andere Elemente sind, z.B. Teil der Fahrbahn sind, werden mit /5 deutlich von
langlebigen, langsam alternden Elementen unterschieden.

2.4 Relation zu ViaPMS

to be discussed

2.5 Verfiigbarkeit

Im Bild 6 ist fiir Prozess mit zwei Zustdnden ein zeitlicher Verlauf dargestellt. Die Zeit im
UP Status ist Exponential verteilt 7, ~ exp(A), gleich im DOWN Status mit 7; ~ exp(u).
Es wird Stationdritit vorausgesetzt, indem ¢ — oo gesetzt wird. Mit Annahme einer Expo-
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nentialverteilung als Modell, ldsst sich schlussendlich folgendes angeben

f At
P(t) = : 16
(1) e e (16)
A A
Py(t) = S 17
a(?) )\+u+>\+u€ a7

Die stationdre Wahrscheinlichkeit im UP Status zu sein, die auch Availability (Av) genannte
wird, unter der Annahme ¢ strebt gegen Unendlich, kann auch mit den Mittelwerten ausge-
driickt werden.

E [Tu]

A= Bl + Bl

(18)

Es kann E|[7,| = 1/X und E[r;] = 1/u gesetzt werden. Die statische Zuverldssigleit R(IV)
entspricht Av(/N), wenn ¢ — oo, und ist die stationdre Wahrscheinlichkeit, dass das Netz im
UP Status ist.
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