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Ausgangslage

Die Erhaltung der Nationalstrassen ist ein Beitrag zur Sicherstellung der Leistungsfahig-
keit und Sicherheit dieser Strasseninfrastruktur. Die Nationalstrassen verbinden Regio-
nen, Stadte und Agglomerationen miteinander und tragen dadurch erheblich zur Wert-
schopfung der Gesellschaft bei. Notwendige Erhaltungsmassnahmen kénnen gerade im
Bereich von hochbelasteten Autobahnen zu Verkehrsbehinderungen fiihren, welche beim
Strassennutzer nicht zu vernachlassigende Kosten erzeugen. Der Strassenbetreiber ist
deshalb immer mehr bestrebt, diese neben den eigenen Aufwendungen moglichst gering
zu halten. Eine systematische Baustellenplanung, bei der die volkswirtschaftlichen Ge-
samtkosten minimal gehalten werden, ist dabei neben anderen ein nachhaltiges Werk-
zeug zur Erfullung des grundsatzlichen Auftrags einer sicheren und wirtschaftlichen Ab-
wicklung des Verkehrs [1]. Bisher soll dies mit drei strategischen Vorgaben des Bundes-
amts fur Strassen (ASTRA) bei der Planung der Baustellen gewahrleistet werden:

o Grossere Baustellenlangen zur Ausnutzung von Synergieeffekten
o Langere zeitliche Zwischenrdume ohne Baustelle auf demselben Autobahnabschnitt
¢ Gesamthafte Reduktion der Baustellendauer

Durch diese Anforderungen wird angestrebt, beim Strassennutzer gesamthaft in Baustel-
lenbereichen weniger Unfalle, geringere Reisezeitverluste und weniger Aufwand beim
Fahrzeugbetrieb fiir den Strassennutzer zu erzeugen. Eine steigende Verkehrsbelastung
auf den Nationalstrassen sowie ein hoher Schwerverkehrsanteil [vgl. 2] fiihren bei einem
bereits bestehenden Erhaltungsbedarf zu einer Zunahme von Erhaltungstatigkeiten. Be-
reits jetzt werden in Ballungsrdumen die Nationalstrassen im Bereich der Leistungs-
fahigkeitsgrenze betrieben. Dies fiihrt zu einer steigenden Komplexitat bei der Planung
von Autobahnbaustellen, wodurch die manuelle Ermittlung der optimalen Erhaltungs-
strecke an Grenzen stosst. Es bedarf deshalb in der Praxis eines Verfahrens zur syste-
matischen Baustellenplanung unter Berlcksichtigung der Strassenbetreiber- und Stras-
sennutzerkosten sowie der Kosten der Auswirkungen auf Dritte flr eine Unterstiitzung
der Entscheidungsfindung.

Forschungsziele

Das Ziel dieser Forschungsarbeit war die Entwicklung eines Verfahrens zur Optimierung
von Baustellen auf einem Autobahnabschnitt. Die Uber einen definierten Betrachtungs-
zeitraum zu minimierenden Gesamtkosten der Massnahmen enthalten dabei einerseits
die Strassenbetreiberkosten auf Basis von Lebenzykluskostenbetrachtungen und ande-
rerseits die Strassennutzerkosten sowie die Kosten der Auswirkungen auf Dritte. Zusatz-
lich werden Mdglichkeiten und Grenzen des entwickelten Verfahrens sowie Beurteilungen
der Zweckmassigkeit zum Einsatz fur die Praxis anhand von Beispielen aufgezeigt.

Ergebnisse

Ausgangspunkt fur dieses Forschungsprojekt war das von Hajdin [3; 4; 5; 6] entwickelte
Verfahren zur Optimierung von Autobahnbaustellen. In der vorliegenden Arbeit wurde
dieses Verfahren in seiner Modelldefinition durch zusatzliche Randbedingungen und Pa-
rameter erweitert. Dadurch erfolgte eine bessere Anpassung an die in der Praxis real
existierenden Problemstellungen und Randbedingungen bei der Planung von Autobahn-
baustellen.

Auf der Grundlage der Graphentheorie konnte ein dreigliedriges Verfahren zur Planung
von optimalen Baustellen auf Autobahnen entwickelt werden. Bei diesem Verfahren er-
folgt in einem ersten Schritt eine Abgrenzung der Anlageverhaltnisse fur Baustellen auf
Autobahnen in einem Netzwerkmodell in Raum, Zeit und Inhalt. Die festgelegte Struktur
des Netzwerkmodells ermdglicht die Abbildung verschiedener temporarer Verkehrs-
regime im Baustellenbereich. Dies wurde durch die Modellierung der vorhandenen Mittel-
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streifentberfahrten und der Verknlpfung der durch den Ubergeleiteten Verkehr beein-
flussten gegenuberliegenden Richtungsfahrbahn realisiert. Das Netzwerkmodell beriick-
sichtigt ausserdem einen Zeithorizont von vier Perioden.

In einem zweiten Schritt wurde ein Kostenmodell definiert, welches neben den Stras-
senbetreiberkosten auch die Strassennutzerkosten und die Kosten der Auswirkungen auf
Dritte enthalt. Dieses wurde so gestaltet, dass es als Kostengewichtung der Kanten im
Netzwerkmodell fungiert. Durch die Struktur des Netzwerkmodells und die Definition des
Kostenmodells liessen sich einerseits die objektbezogenen und andererseits die baustel-
lenbezogenen Kosten abbilden und damit auch berlcksichtigen.

Uberwachung ‘4—

Objektbezogene Planung Planung Planung Betr.
Erhaltungsplanung| Neubauten Veranderungen Unterhalt

Baustellenplanung

v
—»‘ Systemabgrenzung ‘ Planung von
Tagesbaustellen

Abgrenzung nach
Raum/Inhalt/Zeit
Ziele: Z3...8

Wertesystem
Ziele: 29....12

Kostenmodell |

Netzwerkmodell

Baustellenbildung
Ziele: 72, 710...214

Optimierung

\ Evaluation
\ Ziel: 71

‘ Projektfreigabe ‘
T

v

‘ Projektierung ‘

v

‘ Vergabe }4 ___________
v
4‘ Ausfihrung 1:

Abb. 1 Methodik zur Planung von optimalen Baustellen an Autobahnen

In einem dritten Schritt wurde ein Optimierungsverfahren gewahlt, welches in dem aufge-
stellten Netzwerkmodell mit der Kostengewichtung des Kostenmodells die optimale Bau-
stelle unter den gegebenen Randbedingungen findet. Mathematisch fuhrte diese Aufga-
bestellung zu einem binaren linearen Programm, welches unter Anwendung der bekann-
ten Branch-and-Bound-Methode die optimale Baustelle unter den gegeben Randbedin-
gungen findet.

Folgerungen und Empfehlungen

In einem Praxistest konnte die Anwendung dieses dreigliedrigen Verfahrens an zwei real
existierenden Baustellenabschnitten erfolgreich getestet werden. Dabei zeigte sich die
Modelldefinition mit Netzwerk- und Kostenmodell unter Berlcksichtigung von Strassenbe-
treiber und —nutzer sowie Dritte als sehr einfach auf die gewahlten Fallbeispiele anwend-
bar. Durch die entwickelten Erweiterungen konnten neben den Massnahmen auch ver-
schiedene Verkehrsregime mit vorhandenen Mittelstreifentuberfahrten abgebildet werden.
Damit ist es sehr flexibel und theoretisch auch auf weitere bzw. untergeordnete Netzteile
erweiterbar. In wie weit sich dieses Modell auf das gesamte Strassennetz erweitern lies-
se, bleibt mit Blick auf die L6sung des Optimierungsproblems mit Hilfe eines geeigneten
Algorithmus in vertretbarer Rechenzeit noch offen.
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Das Kostenmodell berucksichtigt im Ansatz alle relevanten Kosten. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass in der Praxis noch Untersuchungen zu notwendigen Kostenkennwerten an-
gestellt werden missen (z.B. Verkehrsfiihrungskosten), um mit diesem Modell realitats-
nahe Ergebnisse zu erzielen. Zusatzlich sind in der vorliegenden Arbeit die Nutzerkosten
in Bezug zur Reisezeit statisch ermittelt worden. Dabei wurden Umfahrungen des
Baustellenbereichs durch einen Teil der Strassennutzer nicht bericksichtigt. Diese finden
in der Realitat jedoch statt und verursachen weitere Strassennutzerkosten hinsichtlich
zusatzlicher Reisezeit und Unfélle. Eine Kostenermittlung im Rahmen einer makroskopi-
schen Verkehrsumlagerung ist anzustreben. Weiter sollten fir die monetéare Abbildung im
Modell zusatzliche Grundlagen des Unfallgeschehens und des Verkehrsverhaltens im
Baustellenbereich und auf Umfahrungsrouten erforscht werden. Schliesslich fehlen
grundlegende Ansatze zur monetdren Quantifizierung der Auswirkung von Erhaltungs-
massnahmen auf Dritte.

Die gewahlte Optimierungsmethode zeigte sich fiir die Lésung des binaren linearen Pro-
gramms als sehr praktikabel bei den Fallbeispielen. Der Einsatz der Branch-and-Bound-
Methode fiir die Lésung des Optimierungsproblems war zielfiihrend und ohne Probleme
auf einem aktuell handelsublichen PC zu bewaltigen. Unter Berlicksichtigung einer stei-
genden Komplexitat kann dies nicht fir weitaus grossere Netzwerkmodelle angenommen
werden. Inwieweit sich diese Ansatze bei einem weitaus grosseren Netzbereich bewah-
ren, bleibt weiter ein Forschungsthema. Wenn notwendig, muss eine Anpassung des Al-
gorithmus flr die Lésung in grossen Netzwerken erfolgen.
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Situation de départ

L’entretien des routes nationales permet de garantir la capacité et la sécurité de cette in-
frastructure routiére. Les routes nationales raccordent régions, villes et agglomérations et
contribuent ainsi considérablement a la création de valeur pour la société. Les mesures
d’entretien nécessaires peuvent entrainer des entraves a la circulation justement dans le
domaine d’autoroutes trés chargées, engendrant des colts non négligeables du cboté des
usagers de la route. L'exploitant de la route s’efforce donc toujours davantage de les
maintenir le plus bas possible, parallélement a ses propres charges. Une planification
systématique des chantiers, pour laquelle le colt économique total est maintenu au mi-
nimum, est a cet effet 'un des instruments durables permettant de réaliser la mission de
«garantir un trafic sGr et économique» [1]. Jusqu’a présent cela doit étre assuré par trois
objectifs stratégiques de I'Office Fédéral des Routes (OFROU) pour la planification des
chantiers:

e des longueurs de chantiers plus grandes afin de mettre des effets de synergies a pro-
fit

e des intervalles de temps sans chantier plus longs sur le méme trongon d’autoroute

e une réduction globale de la durée des chantiers.

Ces exigences visent d’'une maniére globale a réduire les accidents, les pertes de temps
de parcours et les frais d’exploitation des véhicules pour les usagers de la route dans les
zones de chantiers. La hausse de la densité du trafic sur les routes nationales et une
forte proportion de poids lourds [cf. 2] entraine, pour un besoin d’entretien déja existant,
une augmentation des activités d’entretien. Actuellement, les routes nationales sont déja
exploitées a la limite de leurs capacités dans les agglomérations, ce qui rend la planifica-
tion des chantiers sur les autoroutes plus complexe. Il en résulte que la détermination
manuelle du trongon d’entretien idéal se heurte a des limites. Dans la pratique, il faut
donc établir une procédure pour la planification systématique des chantiers en tenant
compte les colts des exploitants et ceux des usagers de la route et les colts des réper-
cussions sur des tiers afin d’appuyer la prise de décision.

Objectifs de la recherche

L’objectif de ce travail de recherche était de développer une procédure pour optimiser les
chantiers sur un trongon d’autoroute. Pour ce faire, 'ensemble des colts des mesures a
réduire pour une période définie comportent, d’'une part, les colts des exploitants de la
route sur la base de considérations relatives aux colts du cycle de vie et, d’autre part, les
colts des usagers de la route ainsi que ceux des répercussions sur des tiers. En outre,
les possibilités et les limites de la procédure développée ainsi que des évaluations de la
pertinence de sa mise en ceuvre pour la pratique sont démontrées a I'aide d’exemples.

Résultats

Le point de départ de ce projet de recherche était la procédure pour optimiser les chan-
tiers d’autoroute élablorée par Hajdin [3; 4; 5; 6]. Dans le présent travail, cette procédure
a été élargie dans sa définition de modeéle en introduisant davantage de contraintes et de
parametres. Il en résulte une meilleure adaptation aux problémes et conditions-cadres re-
latives a la planification des chantiers d’autoroutes existant réellement dans la pratique.

Sur la base de la théorie des graphes, une procédure en trois phases pour la planification
des zones optimales de chantiers sur les autoroutes a pu étre développée. Dans le cadre
de cette procédure et dans une premiére étape, les conditions d’infrastructure pour les
chantiers sur autoroutes dans un modéle de réseau quant a I'espace, au temps et au
contenu sont délimitées. La structure définie du modéle de réseau a permis de représen-
ter plusieurs régimes de circulation temporaires dans la zone de chantiers. La modélisa-
tion des passages du terre-plein central existant et le raccord de la chaussée de l'autre
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sens de circulation influencée par le trafic transféré a permis cette réalisation. Par ail-
leurs, le modéle du réseau a pris en compte une échéance de quatre périodes.

Dans une deuxieme phase, un modele de colts a été défini, présentant, parallelement
aux colts des exploitants de la route, les colts des usagers de la route ainsi que les
colts des répercussions sur des tiers. Ce modéle a été établi de maniere a ce qu'il inter-
vienne en tant que pondération en fonction des colits des bords dans le modeéle du ré-
seau. La structure du modéle de réseau et la définition du modéle de colts ont permis de
représenter d’'une part les codts relatifs a 'objet et, d’autre part, ceux liés aux chantiers et
ainsi d’en tenir également compte.

Surveillance ‘4—
Planification de Planification des e . Planification de
, S Planification des , .
I'entretien liée au nouvelles e I’entretien
R . N modifications
systéme partiel constructions courant
Procédure de planification des zones de chantiers sur les v

autoroutes Délimitation du systeme ‘ Planification des
) chantiers

journaliers

Délimitation en fonction
de I'espace/du contenu/
du temps
objectif: Z3...8

Systéeme de valeurs Modele de réseau
objectif: 79....12

Modéle de colts Réalisation des chantiers
objectif: 22, 210...214

Optimisation

\ Evaluation ‘
\ objectif: 1
v
‘ Validation du projet ‘
T

v

‘ Etablissement du projet ‘

v

‘ Attribution F- ___________
v
4’ Exécution }:
Fig. 2 Méthodologie pour la planification des zones optimales de chantiers sur les auto-
routes

Dans une troisieme phase, I'on a choisi une procédure d’optimisation qui, dans le modéle
de réseau établi avec la pondération en fonction des colts du modéle de colts trouve la
zone optimale de chantiers dans les conditions-cadres données. Dans ce contexte, la
programmation mathématique d’un programme binaire et linéaire a été effectuée en uitili-
sant la méthode connue branch and bound.

Conclusions et recommandations

Lors d’'un test pratique, l'utilisation de cette procédure en trois phases a pu étre testée
avec succes sur deux trongons de chantiers qui existent réellement. La définition du mo-
dele avec le modéle de réseau et de celui des colts, prenant en compte les exploitants et
les usagers de la route ainsi que les tiers, s’est avérée trés facile a appliquer sur les
exemples de cas choisis. Grace aux extensions développées et parallelement aux me-
sures, des régimes de circulation avec les passages du terre-plein central existants ont
également pu étre représentés. Cela rend le modéle trés flexible et permet son applica-
tion a une plus grande partie du réseau routier ou les réseaux routiers subordonnées.
L’on ne sait cependant pas encore dans quelle mesure ce modele pourrait étre appliqué
sur tout le réseau routier en vue de résoudre le probléme d’optimisation avec l'aide d’'un
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algorithme approprié dans un temps de calcul acceptable.

Dans l'approche, le modéle de colts tient compte de tous les colts pertinents. Il apparait
toutefois que des analyses des valeurs référentielles pour les colts nécessaires doivent
encore étre menées (p. ex. colts de guidage du trafic) dans la pratique, afin d’obtenir des
résultats proches de la réalité avec ce modeéle. En outre, dans le présent travail, les codts
des usagers ont été déterminés statiquement quant au temps de parcours et les contour-
nements de la zone des chantiers par une partie des usagers de la route n’ont pas été
pris en compte. Or, ils existent en réalité et engendrent davantage de codts pour les usa-
gers de la route en raison des temps de parcours et des accidents supplémentaires. Il est
donc souhaitable de déterminer les colts dans le cadre d’un transfert macroscopique du
trafic de la route. Par ailleurs, des informations de base complémentaires relatives a
'accidentalité et au comportement en matiére de trafic dans la zone des chantiers et sur
les itinéraires de contournement doivent étre obtenues pour la représentation des colts
dans le modéle. Enfin, des approches fondamentales pour quantifier I'impact financier
des répercussions de mesures d’entretien sur des tiers font défaut.

La méthode d’optimisation choisie s’est avérée trés applicable afin de résoudre le pro-
gramme linéaire binaire pour des exemples de test. L'utilisation de la méthode branch
and bound pour résoudre le probleme d'optimisation a été concluante et peut étre effec-
tuée sur un PC actuel couramment commercialisé. La complexité augmentant, il ne faut
pas s’attendre a des résultats identiques pour des modéles de réseau beaucoup plus
grands. La question de savoir dans quelle mesure ces approches font leurs preuves pour
un domaine de réseau plus vaste demeure un sujet de recherche. Le cas échéant, il faut
adapter l'algorithme pour résoudre le probléme d'optimisation dans les grands réseaux
routiers.
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Introduction

The main purpose of highway maintenance is to ensure safe and convenient movement
of people and goods on highway networks. The functioning, well maintained highway
network spans urban areas and is instrumental in creation of added value in Switzerland.
However, maintenance actions can cause traffic congestions with considerable negative
impact on road users and thus inducing societal costs. Recognizing this issue a highway
agency strives to minimize both agency and society costs by methodic planning of high-
way work zones. To this aim Swiss Federal Roads Office (FEDRO) introduced following
requirements for highway maintenance

e major work zones encompassing several interventions targeting economies-of-scale
savings

¢ increasing time period between maintenance actions at the same highway section

o overall reduction of work zone duration

With these requirements the highway agency seeks to minimize number of accidents, re-
duce travel time losses and operational costs to road user. The increasing traffic and the
large fraction of heavy goods vehicles on the Swiss highway network leads to increasing
maintenance needs. In dense urban areas the traffic is already reaching the capacity of
highway system. Planning of highway work zones under these circumstances is an in-
creasingly complex task that cannot be solved efficiently well by intuition and common
sense. The decision makers need therefor a supporting tool for planning optimum high-
way work zones, which minimizes overall costs of road owner, road user and the envi-
ronmental impact.

Objective

The objective of this research is the development of a method to determine optimal high-
way work zones for a road segment. The optimal work zone is understood to minimize
overall costs within a time period, i. e. agency costs based on live-cycle cost analysis and
the costs due to detrimental impact of maintenance activities on road users and environ-
ment. Furthermore the potential and limits of the proposed method are identified by ap-
plying it to two real world examples on the Swiss highway network.

Results

This research project enhances Hajdin’s method for planning of optimum highway work
zones [3; 4; 5; 6] by introducing further constrains and parameter and adapting it to cope
with complex real world problems in highway maintenance management. The result is a
three step method for planning optimum highway work zones based on graph theory.

First step defines the network model as a directed graph based on the topology of the
highway network and the time and scope of maintenance actions. The structure of this
graph enables the consideration of different traffic regimes for work zone evaluation. For
this purpose the existing median openings of the divided highway are considered and the
influence of lanes crossover to the opposite traffic direction is modeled. Additionally the
planning horizon was extended to two years divided in four time periods.

The second step includes the development of the cost model comprising agency costs,
user costs and costs due to environmental impact. These costs are assigned to edges
and nodes of the graph representing highway network. By the virtue of network model
and cost model both object oriented and work zone oriented costs can be adequately
considered.

In the third step the optimum work zones are determined, which corresponds to the mini-
mum cost path in the directed graph under given constraints. For this purpose a binary
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linear program is solved using the traditional branch-and-bound-method.
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Fig. 3 Method for planning optimum highway work zones

Conclusion and recommendation

This three step method for planning optimum highway work zones could be successfully
tested on two real world work zones. The model containing network definition as a di-
rected graph and cost model considering agency, road user and environment was easily
adaptable to the test work zones. The proposed model enables in addition to different in-
tervention types the consideration of traffic regime in the work zone including crossovers
through existing median openings. This makes the model very flexible and enables its
application to larger parts of the highway network or secondary road networks. The appli-
cation of this model to the entire highway networks depends on the computational time
required to perform optimization.

The cost model includes all relevant costs i. e. the ones related the agency, road user
and environment. The practical application of the proposed method is somewhat ham-
pered by the uncertain unit costs (e. g. setup costs for traffic regime). Further research on
this part is necessary. In present research travel times are evaluated statistically ignoring
available bypasses. In practice this will certainly occur and therefor the macroscopic traf-
fic assignment should be used instead. Further research should be focused on traffic be-
havior and accident occurrence within the work zone and on the bypass routes for user
cost calculation. Finally the firm basis for the monetary quantification of environmental
impact due to maintenance actions is still missing.

The chosen optimization technique was sufficient to solve the binary linear program for
test examples. The computational effort using branch and bound algorithm to solve the
optimization problem on the ordinary PC is low. This cannot be expected for significantly
larger networks. Further research should investigate this issue and, if necessary develop
a refined algorithm fit to treat large highway networks.
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Ausgangslage

Autobahnen sind Strassenverkehrsanlagen fir den Personen- und Guiterverkehr und ver-
binden Regionen, Stadte und Agglomerationen miteinander. Sie tragen durch ihre Ver-
bindungsfunktion massgebend zum volkswirtschaftlichen Nutzen bei. Dieser Nutzen
muss durch eine gezielte Erhaltung nachhaltig gewahrleistet werden.

Fur eine leistungsfahige und sichere Nutzung der Autobahnen ist ein entsprechendes
Zustandsniveau der Anlage zu gewahrleisten. Wird dieses Niveau unterschritten, kénnen
Beeintrachtigungen bis hin zur Verhinderung der Nutzung entstehen. Zur Aufrechter-
haltung von Betrieb und Sicherheit auf Autobahnen werden Erhaltungsarbeiten durchge-
fuhrt. Diese fuhren in der Regel ebenfalls zu temporaren Beeintrachtigungen des Ver-
kehrs. Dadurch entsteht ein Zielkonflikt, welcher durch eine stetig steigende Verkehrsbe-
lastung auf den Autobahnen verschéarft wird.

Vorerst erfolgt hier eine erste Begriffsdefinition geméass Abbildung 1.4. Brickenbauwerke
und Fahrbahnstrecken sind Objekte, an welchen zur Aufrechterhaltung der Verkehrssi-
cherheit und der Betriebsbereitschaft zeitlich begrenzt Erhaltungsmassnahmen geplant
und ausgefuhrt werden. Ein Erhaltungsprojekt wird durch das Zusammenfassen mehrerer
Erhaltungsmassnahmen an unterschiedlichen Objekten zur gleichzeitigen Durchfiihrung
auf einer oder beiden Richtungsfahrbahnen gebildet. Eine Erhaltungsstrecke stellt die
raumliche Ausdehnung eines Erhaltungsprojekts dar. Die Baustelle umfasst die wahrend
der Erhaltungsmassnahmen durch temporar veranderte Verkehrsfiihrungen in Anspruch
genommene Fahrbahn. Diese kann je nach Umfang nur eine Richtungsfahrbahn betref-
fen, wenn auf der gegenuberliegenden Richtungsfahrbahn keine Erhaltungsmassnahmen
realisiert und keine temporaren Anderungen der Verkehrsfiihrung vorgenommen werden.

Baustelle

Erhaltungsstrecke

=== Richtungsfahrbahn I :rhaltungsmassnahmen = ==\

-4—  Verkehrsrichtung eines Fahrstreifens I Nichtstun

Erhaltungsprojekt

Briickenbauwerk @ Baustellensignalisation

Abb. 1.4 Grundlagen der Begriffssystematik

Bei der Planung von Erhaltungsarbeiten auf Autobahnen ist der Strassenbetreiber be-
strebt, innerhalb einer Baustelle (vgl. Kapitel 2.2.3) die notwendigen Erhaltungsmass-
nahmen an Fahrbahnen, Kunstbauten und Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen zu ei-
nem gemeinsamen Zeitpunkt und mit minimaler Dauer gleichzeitig auszufihren. Die
Bauarbeiten muissen fast ausschliesslich unter Verkehr durchgefiihrt werden, weil in der
Regel keine leistungsfahigen Umfahrungsmaoglichkeiten vorhanden sind und bei grésse-
ren Verkehrsbelastungen ein Fahrstreifenabbau [7] zu schwerwiegenden volkswirtschaft-
lichen Nachteilen fihren kann. Bei einer starken Verringerung der Leistungsfahigkeit ei-
nes Autobahnabschnitts mit grosser Verkehrsbelastung kénnen sich die Verkehrsbehin-
derungen auf andere Abschnitte der Autobahn und weiterfihrend auf die unterge-
ordneten Strassennetze iibertragen. Ein solches Szenario mit permanenter Uberlastung
durch eine Baustelle fiihrt zu grossen Defiziten der Verkehrssicherheit und kann ebenfalls
wirtschaftlich negative Folgen fir eine Region haben. Deshalb ist eine systematische
Baustellenplanung notwendig. Dabei wird das Ziel verfolgt, die volkswirtschaftlichen Ge-
samtkosten zu minimieren. Mit drei strategischen Vorgaben bei der Planung der Baustel-
len wird dies angestrebt:
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o Grossere Baustellenlangen zur Ausnutzung von Synergieeffekten
e Langere zeitliche Zwischenrdume ohne Baustelle auf demselben Autobahnabschnitt
o Gesamthafte Reduktion der Baustellendauer

Mit diesen Anforderungen wird der Strassennutzer bei der Planung mit beriicksichtigt.
Das Ziel ist dabei, gesamthaft in Baustellenbereichen weniger Unfalle, geringere Reise-
zeitverluste und weniger Aufwand beim Fahrzeugbetrieb flir den Strassennutzer zu er-
zeugen.

Die Baustellenplanung an Autobahnen unter Berlicksichtigung der genannten Anforde-
rungen fuhrt in der Regel zu mehreren Ausfiihrungsvarianten. In diesen werden jeweils
unterschiedliche Erhaltungsmassnahmen an mehreren aufeinander folgenden Objekten
verschiedener Teilsysteme zusammengefasst (vgl. Abb. 1.4). Die Wahl der durchzufiih-
renden Varianten erfolgte bisher nach der Bewertung und dem Vergleich der verschiede-
nen Varianten anhand von Ingenieurerfahrung. Die Bildung der Varianten von Baustellen
fur die Entscheidungsfindung wurde bisher vorwiegend auf einen zweckmassigen Ablauf
der Bauarbeiten und einer zumeist nur qualitativen Beurteilung der Verkehrsbehinderun-
gen und deren Auswirkungen ausgerichtet.

Mit zunehmenden Verkehrsbelastungen und dem damit ebenfalls wachsenden Schwer-
verkehr wird in Zukunft der bereits bestehende Erhaltungsbedarf zur Gewahrleistung ei-
ner sicheren Nutzung der Autobahnen noch weiter ansteigen. Gleichzeitig werden Auto-
bahnen schon heute in verschiedenen schweizerischen Ballungsraumen im Bereich der
Leistungsfahigkeitsgrenze betrieben. Eine Berilcksichtigung der Auswirkungen auf die
gesamte Region, das heisst benachbarte Autobahnabschnitte und untergeordnete Netze,
ist nicht mehr zu vernachlassigen. Teilweise sind dadurch zusatzlich Ausbauprojekte
ebenfalls mit in die Planung einzubeziehen. Bei grosserer Komplexitat der Anlage- und
Verkehrssituation steigen die Anforderungen an die Baustellenplanung stark an. Die ma-
nuelle Ermittlung der optimalen Erhaltungsstrecke und dazugehdriger Baustelle aufgrund
von Ingenieurserfahrung stosst deshalb insbesondere bei komplexen Situationen in Bal-
lungsgebieten mit grossen Verkehrsbelastungen an Grenzen. Anderungen der Verkehrs-
flihrung oder eine Verlangerung der Baustelle mit relativ kleinen Kostenschwankungen
fir den Strassenbetreiber kdnnen dann grosse wirtschaftliche oder sicherheitsrelevante
Auswirkungen auf den Strassennutzer und damit auf die volkswirtschaftlichen Gesamt-
kosten haben. Zur Gewahrleistung einer wirtschaftlich optimalen Ermittlung von Baustel-
len bedarf es in der Praxis einem zusatzlichen Verfahren bzw. Planungswerkzeug zur
Unterstutzung der Entscheidungsfindung.

Forschungsziel

Grundsatzlich wurden im Vorfeld die folgenden Projektziele definiert:

e Untersuchung und Evaluation von Verfahren und Methoden zur koordinierten Baustel-
lenplanung von Erhaltungstatigkeiten an Fahrbahnen, Kunstbauten und Technischen
Ausristungen zur Optimierung aller Interventionen Uber einen langeren Betrachtungs-
zeitraum (wirtschaftlichste Losung ohne/mit Budgetvorgabe durch Lésung von bindren
Systemen).

o Aufzeigen der Mdglichkeiten und Grenzen sowie Beurteilung der Zweckmassigkeit
des Einsatzes geeigneter Verfahren fir die Praxis anhand von Beispielen.

Die Gesamtkosten der Massnahmen sollten sowohl die Strassenbetreiberkosten auf Ba-
sis von Lebenszyklusbetrachtungen der einzelnen Objekte von Fahrbahnen, Kunstbauten
sowie Betriebs- und Sicherheitsausristungen sowie Strassennutzerkosten als auch die
Kosten der Auswirkung auf Dritte enthalten.

Mit der Genehmigung des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde die Auflage verbun-
den, Erfahrungen aus bereits abgeschlossenen Nationalstrassenbaustellen zu berick-
sichtigen. Deshalb wurde festgelegt, mindestens zwei ausgefiihrte Grossbaustellen an
Nationalstrassen in die Untersuchungen mit einzubeziehen.
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Konkret sollte dabei die tatséchlich eingerichtete Baustelle zur Durchfihrung von Erhal-
tungsmassnahmen an unterschiedlichen Objekten der Strassenverkehrsanlage mit einer
aufgrund des hier vorgeschlagenen Verfahrens ermittelten, optimalen Baustelle vergli-
chen werden. Dabei sollten die Vorteile der optimalen Variante hervorgehoben und be-
wertet werden.

Aufgrund dieser Ziele und der erlauterten Ausgangslage sowie der Auflagen der For-
schungskommission FOKO wurden fiir die vorliegende Forschungsarbeit folgende Ziel-
setzungen konkretisiert:

o Darstellung des Prozesses der Baustellenplanung zur integralen Erhaltung an Fahr-
bahnen, Kunstbauten und Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen der Autobahnen

o Entwicklung eines monetaren Verfahrens zur Optimierung von Baustellen auf einem
Autobahnabschnitt Gber einen definierten Betrachtungszeitraum

o Aufzeigen der Moglichkeiten und Grenzen des entwickelten Verfahrens sowie Beur-
teilung der Zweckmassigkeit des Einsatzes fir die Praxis anhand von Beispielen.

Auftrag

Mit Schreiben vom 1. Juni 2007 erteilte der Direktor des Bundesamtes fiir Strassen AST-
RA dem Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT, ETH Zirich) als feder-
fihrende Forschungsstelle zusammen mit der Infrastructure Management Consultants
(IMC GmbH) und dem Institut fir Bau- und Infrastrukturmanagement (IBI, ETH Zirich)
den Auftrag zur Durchfiihrung des Forschungsvorhabens gemass Forschungsgesuch
(Formular 2.1 und 2.2) und den von der Forschungskommission FOKO geforderten Auf-
lagen (vgl. Kapitel 1.2).

Auftragsabgrenzung

Wahrend zur Bestimmung der objektbezogenen, wirtschaftlich optimalen Erhaltungs-
massnahmen fur Fahrbahnen, Kunstbauten und Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen
(Teilsysteme) zweckmassige Verfahren fur die Praxis grossten Teils zur Verfligung ste-
hen [6; 8; 9], besteht in Bezug auf ein praxistaugliches, teilsystemibergreifendes Verfah-
ren zur Bestimmung von optimalen Erhaltungspaketen und dazugehdérigen Baustellen
nach wie vor Forschungsbedarf. In diesem Planungsschritt werden auf Gesamtsysteme-
bene die unter Lebenszyklusbetrachtung notwendigen Erhaltungsmassnahmen an den
Objekten der Fahrbahnstrecken, an Kunstbauten und an Betriebs- und Sicher-
heitseinrichtungen eines wirtschaftlichen optimalen Erhaltungspakets ermittelt. Dies ge-
schieht mit einem volkswirtschaftlichen Ansatz des 6konomischen Minimalprinzips, das
heisst die Minimierung der Gesamtkosten mit Strassenbetreiber- und Strassennutzerkos-
ten sowie Kosten der Auswirkungen auf Dritte.

Der vorliegende Forschungsauftrag befasst sich mit dem Ablauf der Baustellenplanung in
einem geeigneten, begrenzten Realisierungszeitfenster. Die objektbezogenen Erhal-
tungsmassnahmen werden dabei in einen netzbezogenen Zusammenhang gebracht.
Sowohl die bei der Realisierung der Baustellen entstehenden Kosten des Betreibers (Ein-
richtung, Baumassnahmen, Verkehrsfiihrungsmassnahmen etc.) als auch die Auswir-
kungen auf den Strassennutzer (Reisezeit, Unfallgeschehen) und Dritte sind monetar zu
quantifizieren. Damit lassen sich in jedem Fall auch die durch die Optimierung erzielten
Verbesserungen bzw. Veranderungen monetar beziffern und fir Vergleiche heranziehen.

Die vorliegende Forschungsarbeit musste sich infolge des hohen Aufwandes auf zwei
konkrete ausgefihrte Autobahnbaustellen und die Bestimmung der wirtschaftlich optima-
len Baustelle mit den entsprechenden Vergleichen beschranken. Dies war aufgrund des
immensen Aufwandes fur die Datenerhebung, insbesondere der verschiedenen Kosten
nach Normenpositionskatalog (NPK), unumganglich.

Weiter konnten aufgrund des Nichtvorhandenseins keine Daten der Zustandsentwicklung

und Daten zu Folgekosten von Massnahmen aus einer langfristigen Erhaltungsplanung
bezogen werden. Im Bereich der Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen standen eben-
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falls keine Daten zur Verfigung. Es konnten auch keine Kostendaten zur Verkehrsfih-
rung erhoben werden. Immerhin gelang es, wie verlangt, eine einfache und eine komple-
xe Baustelle in die Untersuchungen mit einzubeziehen.

Im Modell wurden alle notwendigen Objekte integriert, so dass zu einem spateren Zeit-
punkt auch die Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen durch Kostenkennwerte beriick-
sichtigt werden konnen. Bei der Verkehrsfiihrung musste auf vorhandene Literatur zu-
rickgegriffen werden.

Organisation und Partner

Das Forschungsprojekt baut auf einer Publikation von Hajdin [4] auf und wurde interdizip-
lindr vom Institut far Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT), der Firma Infrastruc-
ture Management Consultants (IMC) GmbH und dem Institut fir Bau- und Infrastruk-
turmanagement (IBI) durchgefihrt.

Die Gesamtleitung des Projektteams und die wissenschaftliche Betreuung durch das IVT
oblag Herrn Prof. Hans Peter Lindenmann. Die wissenschaftliche Konzeption, Modellie-
rung und Betreuung erfolgte durch Dr. Rade Hajdin der Firma IMC. Fir die Projektdurch-
fihrung waren auf Seiten des IVT Herr Frank Schiffmann und auf der Seite der Firma
IMC Herr Matthias Botzen zustandig. Der vorliegende Forschungsbericht wurde durch
Frank Schiffmann verfasst. Zusatzlich begleitet wurde dieses Forschungsprojekt durch
Prof. Dr. Gerhard Girmscheid des IBI.

Aufbau des Berichts

Dieses Kapitel 1 dient der Auftragsabgrenzung und Zieldarstellung sowie Darstellung der
Organisation dieses Forschungsprojekts. Es zeigt aktuelle Grundlagen und die Notwen-
digkeit einer Forschung im Bereich der Baustellenplanung auf.

Im Kapitel 2 erfolgt einleitend eine Darstellung des Vorgehens im Forschungsauftrag. An-
schliessend werden notwendige systemtheoretische und verkehrstechnische Grundlagen
in Bezug auf die Strassenverkehranlage aufgezeigt und der Handlungsprozess der
Baustellenplanung an Autobahnen konkretisiert. Darauf folgend wird eine dreistufige Me-
thodik der Planung von optimalen Baustellen an Autobahnen entwickelt. Dazu werden
anschliessend die Grundlagen dargestellt aus

o der monetarer Quantifizierung eines Wertesystems fiir ein Kostenmodell,

e der Abgrenzung von Autobahnen nach Raum, Inhalt und Zeit in einem Netzwerkmo-
dell sowie

e dem mathematischen Hintergrund des Optimierungsverfahrens als Basis fir die
Baustellenbildung.

Die Ergebnisdarstellung in Kapitel 3 zeigt im Detail das dreistufige Verfahren zur Bildung
von optimalen Baustellen an Autobahnen. Dabei wird konkret die Entwicklung des Netz-
werkmodells flir Autobahnen aufgezeigt und anschliessend das darauf abgestimmte Kos-
tenmodell auf der Grundlage der Kosten-Nutzen-Analyse im Strassenverkehr gebildet.
Far die Optimierung erfolgt unter der Berticksichtigung von Netzwerk- und Kostenmodell
die Entwicklung eines binaren linearen Programms. Abschliessend wird das dreistufige
Verfahren zur Bildung von optimalen Baustellen an Autobahnen einem Praxistest an zwei
Fallbeispielen unterzogen.

In Kapitel 4 werden Folgerungen aus dem Praxistest gezogen und abschliessend Emp-

fehlungen hinsichtlich der Erarbeitung noch fehlender Grundlagen fir die Anwendung des
Verfahrens aufgezeigt.
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Literaturrecherche

Objektbezogene Erhaltungsplanung je Teilsystem

Grundlage fir die Baustellenplanung sind die in Abhangigkeit des Objekizustands ermit-
telten Vorschlage fur technisch mégliche Erhaltungsmassnahmen aus der objektbezoge-
nen Erhaltungsplanung der einzelnen Teilsysteme [10]. Die Teilsysteme umfassen je-
weils Objekte der Strassenverkehrsanlage mit ahnlichen fiir Bau, Betrieb und Erhaltung
relevanten Eigenschaften. Dies sind bei Autobahnen vorrangig Fahrbahnstrecken,
Kunstbauten und Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen. Je nach Komplexitat der Stras-
senverkehrsanlage, wie z.B. in Siedlungsgebieten, kann diese Einteilung durch weitere
Objekttypen in bestehenden oder zusatzlichen Teilsystemen erganzt sein. Zur Unterstit-
zung der objektbezogenen Erhaltungsplanung auf der Grundlage des Zustands und sei-
ner Entwicklung existieren Managementsysteme [z.B. 9; 11; 12] mit verschiedenen Ver-
fallsmodellen. Dies sind z.B. zeitliche Verlaufskurven flr Fahrbahnstrecken [13], diskrete
stochastische Prozesse flir Bauteile von Kunstbauten [14] oder Ausfallswahrscheinlich-
keiten einer Funktionseinheit bei Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen [12]. Diese Ma-
nagementsysteme ermdglichen eine Ermittlung verschiedener Szenarien von Erhal-
tungsmassnahmen an den einzelnen Objekten. Diese Szenarien werden durch die Opti-
mierung mit wechselnden Randbedingungen bzw. Zielfunktionen gebildet. Diese Szena-
rien von Erhaltungsmassnahmen an den Objekten sind durch Art, Ort und Zeitpunkt so-
wie innerhalb des Betrachtungszeitraums folgende Massnahmen eindeutig beschrieben.

Die Optimierung im Bereich der Teilsysteme beruht dabei auf einer objektbezogenen
Sicht. Die einzelnen Objekte, wie z.B. eine Fahrbahnstrecke [vgl. 15], ein Briickenbau-
werk [vgl. 9] oder eine Anlage [12], werden dabei separat betrachtet ohne die benachbar-
ten Objekte mit einzubeziehen. Es werden die verschiedenen definierten Erhaltungs-
massnahmen in Art und Zeitpunkt an einem Objekt in Abhangigkeit von festgelegten Zu-
standsgrenzen oder akzeptierten Risiken unterschiedlich miteinander kombiniert. Ziel ist
es, eine mdglichst optimale Folge von Massnahmen Uber den Betrachtungszeitraum un-
ter der Bericksichtigung definierter Randbedingungen fiir jedes Objekt zu finden. Dabei
werden verschiedene Szenarien, z.B. optimales, zweitbestes oder minimales Szenario,
gebildet, welche zu unterschiedlichen Folgen von Erhaltungsmassnahmen fiihren. Diese
Szenarien, d.h. Erhaltungsmassnahme mit Folgemassnahmen eines jeden Objekts im
betrachteten Strassennetz bzw. Strassennetzteils, werden bei der Ermittlung der optima-
len Baustelle beriicksichtigt und in einen netzbezogenen Zusammenhang gebracht.

Bedeutung des Netzbezugs

Die Systemtheorie [16] zeigt theoretisch auf, warum eine reine Objektbetrachtung (vgl.
Kapitel 1.7.1) zu einer unvollstdndigen Systemdefinition, bezogen auf die vorliegende
Forschungsarbeit die Strassenverkehrsanlage, fihrt. Dadurch kénnen nur objektbezoge-
ne Auswirkungen bericksichtigt werden. Die Beziehungen zwischen den Objekten und
die dadurch entstehenden Auswirkungen eines Objekts, z.B. eine Brlcke, auf die andere
Objekte, z.B. einen gesamten Autobahnabschnitt, werden dadurch véllig vernachlassigt.

Die Bedeutung dieser Beziehungen wird deutlich bei der Simulation von Extremfallen z.B.
einer Naturkatastrophe. Hier kann unter Umstanden ein Objekt, d.h. Fahrbahnstrecke,
Briicke oder Tunnel, seine urspringliche Funktion als Verkehrstrager nicht mehr erfiillen.
Bei einer Objektbetrachtung werden hier nur die Auswirkungen innerhalb des Objekts auf
z.B. Strassenbetreiber (u.a. Baumassnahme) und eventuell Strassennutzer (u.a. Ge-
schwindigkeitsbegrenzung innerhalb der Fahrbahnstrecke) bertcksichtigt. Forschungsar-
beiten zur Anfalligkeit der Strasseninfrastruktur [z.B. 17; 18; 19; 20] zeigen jedoch auf,
das die Auswirkungen bei einer Unterbrechung infolge des Versagens eines Strasseninf-
rastrukturobjekts auf den Strassennutzer bei einer Bericksichtigung des gesamten
Strassennetzes oder Teilen davon je nach Lage im Netz enorm sein kénnen.

Daraus ist zu schliessen, dass eine Objektbetrachtung nicht zum Ziel fihrt. Die Baustel-

lenplanung auf Gesamtsystemebene sollte deshalb im Grundsatz netzbezogen durchge-
fuhrt werden.
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Mengen- und Wertgeriist

Grundsatzlich mussen fur eine Optimierung die durch verschiedene Massnahmen oder
Verfallserscheinungen ausgeldsten Veranderungen quantifiziert werden. Dies geschieht
mit einem Mengengertust von physikalischen Gréssen, z.B. DTV oder Anzahl Unfalle. Die-
ses Mengengerust wird dann einerseits nicht-monetar oder monetar bewertet (Wertge-
rust) [vgl. 21].

Im Bereich der objektbezogenen Optimierung, und somit bei den einzelnen Teilsystemen
der Strassenverkehrsanlage, existieren meist monetare Wertgeriste, wie in der Kosten-
Nutzen-Analyse angewendet [vgl. 21]. Bei der Nutzenanalyse wird neben dem monetéaren
Wert zusatzlich die Eintretenswahrscheinlichkeit beriicksichtigt [22]. Zum Teil werden zu-
satzlich nicht-monetare Werte erganzt analog der Kosten-Wirksamkeits-Analyse [z.B. 23].
Es existieren jedoch auch nicht-monetare Wertgeriiste, wie bei der Verwendung der
Nutzwertanalyse [24] oder der multiattributiven Nutzenbewertung [z.B. 25].

Bei der Baustellenplanung erfolgt unter der netzweiten Betrachtung eine Zusammen-
fuhrung aller bericksichtigten Teilsysteme der Strassenverkehrsanlage. Dabei werden
Objekte mit unterschiedlichen Eigenschaften, wie Fahrbahnstrecken, Kunstbauten oder
Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen, miteinander gekoppelt. Nicht immer lassen sich
die unterschiedlichen Objekte in ihrem Verbund als Strassennetz einfach und einheitlich
bewerten. Im Hinblick auf die ganzheitliche, netzbezogene Sichtweise der Strasseninfra-
struktur fallt auf, dass nicht-monetare Verfahren sehr weit verbreitet sind [z.B. 26; 27; 28;
29; 30; 31; 32]. Der Nachteil dieser Verfahren besteht darin, dass zu Beginn eine Priori-
sierung durch eine Definition von Gewichtungsfaktoren erfolgen muss. Diese Definition
erfolgt meist aufgrund einer subjektiven Bewertung, was zur Verfalschung der tatsachlich
vorhandenen gegenseitigen Beziehungen flhrt. Dies erschwert zusatzlich eine objektive
Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Objekttypen.

Mit den vorhandenen Grundlagen des Mengen- und Wertegeriist der Kosten-Nutzen-
Analyse [z.B. 21; 33; 34; 35] existiert jedoch ein akzeptiertes monetares Wertegerdst.
Durch diese rein monetare Bewertung wird eine objektive Vergleichbarkeit zwischen den
Objekttypen gewahrleistet und die nachvollziehbare Einbindung der Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Objekten in die Systemdefinition mdglich. Dieses monetare Wertge-
rust ist im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit angewendet worden.

Optimierungsverfahren

Den Entscheidungsprozess in Bezug auf ein zu projektierendes und auszufiihrendes Er-
haltungsprojekt kénnen Optimierungsverfahren durch die Bereitstellung von unter-
schiedlichen Lésungsvarianten in Abhangigkeit der Zielfunktion, Randbedingungen und
gewahltem Betrachtungszeitraum wirkungsvoll unterstiitzen. Fir das Optimierungsverfah-
ren muss grundsatzlich einerseits ein Modell, welches die netzbezogene Sichtweise (vgl.
1.7.2) sowie das Mengen- und Wertgerist (vgl. Kapitel 1.7.3) abbildet, definiert werden.
Andererseits muss eine Zielfunktion gebildet und ein geeignetes Lésungsverfahren fur
eine Minimierung oder Maximierung der Zielfunktion unter Verwendung des gewahlten
Modells angewendet werden.

Die Losungsverfahren gliedern sich grundsatzlich in zwei Gruppen. Lésungsverfahren,
welche ein globales Optimum finden, das heisst es existiert sicher kein anderes Ergebnis
der Zielfunktion, welches im gesamten Losungsraum kleiner (Minimierung der Zielfunkti-
on) bzw. grésser (Maximierung der Zielfunktion) ist. Oder es sind Lésungsverfahren, wel-
che nicht unbedingt das Optimum aber ein Ergebnis nahe am globalen Optimum finden,
sogenannte Heuristiken. Die in den Managementsystemen oft verwendeten Algorithmen
zur Lésung des Optimierungsproblems sind heuristische Verfahren, wie die inkrementelle
Nutzen-Kosten-Methode [36]. Bei den heuristischen Verfahren kann nicht genau be-
stimmt werden, ob die Lésung das Optimum ist. Sehr oft liegen diese zumindest in der
Nahe und differieren unwesentlich. Bei unguinstigen Randbedingungen (z.B. Budgetgren-
zen) werden mit diesen Verfahren zum Teil auch sehr ungenaue Ergebnisse erzielt. Bei-
spielsweise kénnen bei der inkrementellen Kosten-Nutzen-Methode unbefriedigende L6-
sungen erwartet werden, wenn die Massnahmenkosten eines einzelnen Objekts mehr als
30% der Budgetgrenze betragen. Im Bereich der Teilsysteme ist dies jedoch selten der
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Fall [9]. Morcous [37] optimiert die Erhaltungsmassnahmen fir ein Infrastrukturnetzwerk
mit Hilfe eines genetischen Algorithmus. Hierbei betrachtet er ausschliesslich Briicken-
bauwerke. Damit bezieht sich dieser Ansatz auf ein Teilsystem und dies ohne die Bezie-
hungen zwischen den Objekten mit einzubeziehen.

Im Bereich der Baustellenplanung an Autobahnen existieren weitere verschiedene An-
satze. Tang [38] benutzt einen genetischen Algrithmus, um den taglichen Baustellenab-
lauf unter minimalen Gesamtkosten zu planen. Hier werden Baustellenkosten, Stillstand-
kosten und Strassennutzerkosten einbezogen, allerdings nur in Bezug auf eine einzelne
Baustelle. Lee [39] nutzt den Ansatz der Schwarmintelligenz mit dem Ameisenalgorith-
mus zusammen mit einer Mikro-Verkehrssimulation fir eine optimale Planung des Bau-
ablaufs zur Minimierung der zusatzlichen Reisezeitkosten. Jang [40] verwendet den Algo-
rithmus des simulierten Ausglihens in einem neuralen Netzwerk fur die Optimierung von
Tagesbaustellen. Diese Literaturquellen beziehen sich nur auf eine einzelne Baustelle.
Die Problemstellung erfasst dabei das Zusammenspiel zwischen Bauablauf und Ver-
kehrsbelastung und damit eher die Problematik bei der Planung von Tagesbaustellen.
Dies ist nicht Gegenstand der vorliegenden Forschungsarbeit.

Diese Forschungsarbeit behandelt die Optimierung von Langzeitbaustellen auf einem
langeren Autobahnabschnitt bzw. in einem betrachteten Autobahnteilnetz. Dabei ist nicht
vorrangiges Ziel den Bauablauf zu optimieren, sondern eine optimale Anordnung mit
moglicher Verkehrsfihrung im Zusammenhang mit Erhaltungsmassnahmen an den Ob-
jekten der Teilsysteme aus der langfristigen objektbezogenen Erhaltungsplanung unter
Einbezug der Beziehungen zwischen den einzelnen Objekten im Autobahnnetz zu errei-
chen.

Hajdin [3; 4; 5; 6] stellt das Autobahnnetz als Graph mit Knoten und Kanten dar und be-
schreibt die Problemstellung der Baustellenplanung als binares lineares Programm. Da-
bei nutzt Hajdin [3; 4; 5; 6] die Branch and Bound Methode fir die Minimierung der Ge-
samtkosten. Die Branch and Bound Methode ist in der Lage das globale Optimum zu fin-
den. Dieser Ansatz wurde in dieser Forschungsarbeit weitergeflihrt und erweitert. Bisher
sind verschiedene Randbedingungen bei real existierenden Baustellen nicht bertcksich-
tigt, die fur einen praxisgerechten Einsatz noch implementiert werden missen. Dazu ge-
héren unter anderem Verkehrsiberleitungen und unterschiedliche Baustellen in mehre-
ren Zeitperioden. Abschliessend erfolgt der Einsatz an real ausgefihrten Baustellenstre-
cken (vgl. Kapitel 2).
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Vorgehen

Grundsatzlich ist das Vorgehen in diesem Forschungsauftrag in die Forschungsphasen
Erkenntnisgewinn, Modellgestaltung, Realisierbarkeitstest und Ergebniszusammenfas-
sung gegliedert und wird in der folgenden Abbildung 2.5 dargestellt.

Grundlagen Grundlagen Literatur-
der Netzwerk- «€— der Verkehrs- €—  recherche
theorie technik Systemtheorie

N

Erkenntnisgewinn Modellgestaltung Realisierbarkeitstest
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menfassung

] ] ]
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an Autobahnen menfassung

Systemtheoretische
Aligemeine Beschreibung des

Systemtheorie Forschungs-
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Sachsystem Kostenmodell
“—»{ | Verkehrstechnisc i N
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darstellung
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reale Baustellen planung an Empfehlungen
Autobahnen Losung

Abb. 2.5 Generelles Vorgehen im Forschungsprojekt

1

Das in Abbildung 2.5 dargestellte Vorgehen kann wie folgt beschrieben werden. Vor den
eigentlichen Forschungsphasen steht eine Grundlagenrecherche zur Systemtheorie, der
Verkehrstechnik und der Netzwerktheorie. Diese bilden die Basis fiir den Einstieg in die
erste Forschungsphase Erkenntnisgewinn.

Erkenntnisgewinn

Nach einer allgemeinen Einflihrung in die Systemtheorie erfolgt eine systemtheoretische
Betrachtung und Einordnung der Autobahnen unter Abstitzung auf verkehrstechnischen
Grundlagen. Zusatzlich fliessen Erkenntnisse aus einer Datenerhebung bei zwei real
durchgefiihrten Autobahnbaustellenprojekten im Rahmen des Realisierbarkeitstests mit
ein. Die Abstltzung auf die Systemtheorie erfolgt, weil diese eine ganzheitliche Beschrei-
bung von technischen Systemen ermdglicht. Technische Systeme umfassen dabei nicht
nur kiinstlich erschaffene Sachen (Sachsysteme), sondern auch die damit in Beziehung
stehendes menschliches Handeln (Handlungssysteme) [41]. Dadurch werden Zusam-
menhange besser sichtbar und erklarbar. Der Forschungsgegenstand wird somit system-
theoretisch als Sachsystem Autobahnen und das damit in Beziehung stehende Hand-
lungssystem beschrieben. Dieses Handlungssystem stellt den Prozess der Ausfiihrung
der Baustellenplanung durch den Strassenbetreiber dar. Dies liefert den Rahmen fiir das
Verfahren zur Ermittlung von optimalen Baustellen, welches die vorliegende Forschungs-
arbeit erarbeitet hat.

Modellgestaltung

Grundsatzlich beinhaltet das Modell ein Kostenmodell, ein Netzwerkmodell und das an-
gewendete Optimierungsverfahren. Das Kostenmodell stellt das Wertesystem dar, wel-
ches zur Gewichtung der einzelnen Netzwerkkanten verwendet wird. Gleichzeitig stellt es
Eingangsgrossen fir die Zielfunktion des Optimierungsverfahrens zur Verfiigung. Damit
missen bei der Bildung des Kostenmodells die Vorgaben aus Netzwerkmodell und Opti-
mierungsverfahren Berlcksichtigung finden. Die Formulierung des Netzwerkmodells
muss auf das Optimierungsverfahren mit Zielfunktion, Randbedingungen und Betrach-
tungszeitraum abgestimmt sein. Dies erfolgt in einem iterativen Prozess.

Far die Baustellenplanung an Autobahnen wird ein monetares Wertesystem mit Kosten-
kennwerten auf der Ebene des Gesamtsystems erarbeitet. Dieses beruht auf dem Men-
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gen- und Wertgerist der Kosten-Nutzen-Analyse [vgl. 21]. Sowohl die Massnahmen
(Strassenbetreiber) als auch die bei deren Realisierung hervorgerufenen Auswirkungen
auf den Verkehr (Strassennutzer) sowie Dritte werden dabei monetéar quantifiziert.

Unter Abstlitzung auf bestehendes Wissen erfolgt die Abbildung des Gesamtsystems
Strassenverkehrsanlage unter Berlicksichtigung der Verkehrsfiihrung und dem Einfluss
des Bauprozesses mit dem fir die Baustellenplanung notwendigen Genauigkeitsgrad.
Die Situation der Verkehrsanlage wird grundsatzlich als schematisiertes Netzwerk model-
liert und die einzelnen Objekte mit Anfangs- und Endknoten miteinander verbunden.

Bei der Modellierung der Verkehrssituation an Baustellen erfolgt die Berlicksichtigung der
Fahrstreifen mit vollen oder reduzierten Breiten, der Reduktion der Anzahl von Fahrstrei-
fen sowie der Lange der Verkehrsbeschrankung. Verschiedene lang andauernde Ver-
kehrsregime werden ebenfalls mit bertcksichtigt.

Zur Wahl der wirtschaftlich optimalen Baustelle bedarf es der Evaluation aller méglichen
Varianten von Massnahmen anhand der geringsten Gesamtkosten. Daflr muss zuerst
eine geeignete Zielfunktion aufgestellt werden. Dies geschieht auf der Grundlage der Ge-
samtkostenbetrachtung flir eine optimale Baustellenbildung und optimale Kombination
von Verkehrsregimen an Autobahnen.

Bei komplexen Anlage- und Verkehrssituationen wird die Anzahl von Varianten derart
gross, dass sie von Hand nicht evaluierbar ist. Zur Losung wird in diesem Fall das Netz-
werkmodell verwendet und die Optimierungsaufgabe als Min-Cost-Flow-Problem im
Netzwerkmodell formuliert. Dieses wird zusatzlich modifiziert, da die binare Einschran-
kung von Variablen explizit erzwungen werden muss. Folglich kann der klassische
,Dijkstra“ [Dijkstra 1959] Algorithmus nicht verwendet werden und es muissen Verfahren
zur Lésung von binaren Programmen wie z.B. ,Branch-and-Bound® [Land und Doig 1960]
oder ,Branch-and-Cut* [Padberg und Rinaldi 1991] eingesetzt werden. Dabei erfolgt kei-
ne Einschrankung der moglichen Losungsvarianten. Dies ist der Vorteil im Vergleich zu -
klassischen heuristischen Verfahren auf Kosten des Rechenaufwandes.

Realisierbarkeitstest

Nach der Formulierung des Forschungsansatzes erfolgt ein Realisierbarkeitstest an zwei
Fallbeispielen. Dabei werden das Modell und die Inputdaten auf die Randbedingungen
der jeweiligen real durchgefiihrten Baustellenstrecke angepasst. Danach erfolgen Sensi-
tivitatsrechnungen im Rahmen eines Plausibilitatstests unter Anwendung der einzelnen
Verfahrensschritte. Es erfolgt fiir jedes der beiden Fallbeispiele zuerst die Bildung des
Netzwerkmodells anhand der bestehenden Anlagebedingungen. Danach wird das Kos-
tenmodell aus den Erkenntnissen der Datenerhebung und der Literatur erarbeitet. Beide
Modelle bilden die Grundlage fur die Formulierung des binéren linearen Programmes. Mit
dem Optimierungsverfahren kann dann die Lésung ermittelt werden.

Ergebniszusammenfassung

Am Schluss erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Ergebnisdarstellung so-
wie Folgerungen und Empfehlungen aus dieser Forschungsarbeit. Dabei wird auf den
Einsatz und die Anwendung in der Praxis sowie einen allfalligen weiteren Forschungsbe-
darf hingewiesen.

Grundlagen der Baustellenplanung

Ansatz der Kybernetik als Systemabgrenzung

Die Baustellenplanung an Autobahnen ist ein Planungsprozess, welcher nicht nur einzel-
ne Teilsysteme wie Fahrbahnen, Kunstbauten und Betriebs- und Sicherheitsausristun-
gen bericksichtigt, sondern diese als Gesamtsystem der Strassenverkehrsanlage be-
trachtet. In einem ersten Schritt wird es notwendig, eine Systemabgrenzung fiir den Pla-
nungsprozess und das zu betrachtende Gesamtsystem vorzunehmen. Abgestutzt auf die
Systemtheorie [16; 42] wird es grundsatzlich mdglich, dieses kiinstlich vom Menschen
geschaffene System Strassenverkehrsanlage mit seinen fir die Baustellenplanung rele-
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vanten Bestandteilen und deren Zusammenhange ausreichend zu beschreiben. Wie
unter anderem die Arbeiten von Stempfle [43], Rafi [vgl. 6, S.24] und Fastrich [vgl. 15,
S.32] zeigen, hat sich die Abstitzung auf die Systemtheorie im Bereich der
Strassenverkehrsanlage bewahrt.

Ein System kann demnach als eine Menge von Elementen bzw. Objekten beschrieben
werden. Diese Elemente konnen je nach bendtigter Systemdefinition verwendet oder wei-
ter in Teilsystemen strukturiert werden. Die Gesamtheit der miteinander in Beziehung
stehenden Elemente ist geordnet und den Einwirkungen ihrer Umgebung ausgesetzt (vgl.
Abbildung 2.6).

Umgebung

Q Teilsystem

Beziehungf

.

System
o & Element mit Attributen

Abb. 2.6 Definition eines Systems in der Systemtheorie [vgl. 44]

Die allgemeine Systemtheorie ist nach Ropohl [45] eine Theorie der Modellkonstruktion,
welche unter anderem auf Bertalanffy [16] zurlickgeht. Bertalanffy [16] beschreibt, dass
durch die Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen ihr Verhalten oder ihre
Eigenschaften mitbestimmt werden. Das bedeutet, 16st man ein einzelnes Element oder
eine Teilmenge von Elementen flr eine Betrachtung heraus; man trennt somit
vorhandene Beziehungen zu den verbliebenen Elementen oder Teilsystemen; haben
diese ein anderes Verhalten oder andere Eigenschaften.

Ein Beispiel hierflr ist eine Verbindungsstrasse zwischen zwei Orten, welche aus
mehreren Fahrbahnstrecken und einigen Bricken besteht. Die Verbindungsfunktion
dieser Verbindungsstrasse wird nur aufrecht erhalten, solange alle Objekte und ihre
Beziehungen funktionstiichtig vorhanden sind. Beim Versagen einer Briicke, kann diese
nicht mehr ihre Verbindungsfunktion zwischen der vorgangigen und nachfolgenden Fahr-
bahnstrecken erflillen. Gleichzeitig ist die Verbindungsfunktion der gesamten Verbin-
dungsstrasse nicht mehr gegeben. Diese ist nur vorhanden, wenn alle im Abschnitt
vorhandenen Fahrbahnstrecken und Briicken ihre Verbindungsfunktion zu ihren
benachbarten Objekten erfiillen kénnen. Ropohl [41, S.77] spezifiziert dies, indem er das
Ganze oder die Ganzheit allgemein als eine Menge aus der ,Summe der Teile* und der
~summe* der Beziehungen zwischen den Teilen definiert. Gemass dem holistischen
Gesetz, einem elementaren Systemgesetz, sind es nicht nur die Mengen der Systemteile
sondern ebenfalls die Relationen, die den besonderen Charakter des Systems
bestimmen [41, S.316]. Ropohl [41, S.316] spezifiziert dies in einem weiteren System-
gesetz, wonach die Funktionen eines Systems durch seine Struktur bestimmt werden
(Gesetz der Funktionsbestimmtheit). Dies fiihrt zu einer weiteren Systemdetaillierung,
den echten und unechten Systemen. Bei echten Systemen sind im Gegensatz zu
unechten Systemen die Attributmengen o, die Teilsystemmengen ¢ und die Umgebung
v keine Nullmengen.

Fir ein Abbild der Wirklichkeit in Form eines Modells ist es deshalb umso wichtiger,
relevante Systeme und auch damit verbundene Prozesse umfassend und in Beziehung
zu ihrer Umgebung zu beschreiben. Grundsatzlich liefert die mit der Systemtheorie eng
verknipfte Kybernetik fiir eine Abgrenzung eines Modellsystems verschiedene Konzepte:
funktionales, strukturales und hierarchisches Systemkonzept [41; 42; 43].
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Strassenverkehrsanlage als Sachsystem

Im Folgenden werden alle drei Systemkonzepte genutzt, um die Strassenverkehrsanlage
an Autobahnen in ihrer Gesamtheit als Sachsystem fur die Baustellenplanung ausrei-
chend zu beschreiben. Stempfle [43] verdeutlicht dies im Bereich des Briickenbaus.
Grundsatzlich kann die Strassenverkehrsanlage an Autobahnen, wie auch schon in Rafi
[6] dargestellt, als offenes, dynamisches System definiert werden. Es findet also eine
Interaktion mit seiner Umgebung statt, gleichzeitig ist mindestens ein Attribut abhangig
von der Zeit und unterliegt somit einer Veranderung. Ebenfalls stellt es ein echtes System
mit vorhandenen Attributen, Teilsystemen und Relationen dar, wie folgend ausgefihrt
wird.

Die Strassenverkehrsanlage kann gemass der allgemeinen Systemdefinition und in
Ergdnzung an die Systemdefinitionen der Fahrbahnen nach Girmscheid [15] und der
Bricken nach Stempfle [43] ebenfalls als ein System definiert werden, konkret als ein
Gesamtsystem (Supersystem) S bestehend aus einem Quadrupel, d.h. die Gesamtheit

von vier zusammengehérenden Mengen o, ¢, , o, und m.

GS

SGS = (G‘GS’(pGS’GGS’TEGS) (1)

mit Qs :{Ai}’ Pes :{F/}’ Gs :{Slk}’ Ts :{Pm}
und iel,jeJkeKmeM (I,J,K,MeN)

Hierbei bedeuten o, eine Menge von Attributen 4,, ¢, eine Menge von Funktionen
F, , o, eine Menge von Teilsystemen s'  und &, eine Menge von Relationen P, .

k

Funktionales Systemkonzept

Die Systemdarstellung im funktionalen Systemkonzept erfolgt durch eine Art Blackbox.
Innere Strukturen und Beziehungen des Systems werden vernachlassigt und nur At-
tribute wie die Eingangsgrossen (Input), die Systemzustande und die Ausgangsgrossen
(Output) und deren funktioneller Zusammenhang (Funktionen) genauer betrachtet. Das
funktionale Konzept in Abbildung 2.7 zeigt das System S, mit Input und Output von bzw.

an die Umgebung v . Das System S und die Umgebung v, bilden zusammen eine
Basismenge B, (vgl. Abb. 2.7).

Umgebung

Yes =ﬂfsm

(Umfeld, Betreiber,
Nutzer, Dritte)

System Strassenverkehrsanlage Output

Input
(Betreiber, Nutzer, Dritte)

(Umfeld, Betreiber, Nutzer) Zustand Auslastungsgrad X~

Zustand Sicherheitsniveau SEN

Abb. 2.7 Funktionales Systemkonzept der Strassenverkehrsanlage an Autobahnen

Der Input kann durch das Umfeld (z.B. klimatische Einwirkungen), den Betreiber (z.B.
Durchfuihrung von Erhaltungsmassnahmen) oder den Strassennutzer (z.B. Verkehrsbela-
stung) erfolgen. Die Zustdnde des Systems (z.B. Auslastungsgrad X und Sicherheits-
niveau SiN ) werden durch den Input verandert. Diese Zustandsanderungen erzeugen
ebenfalls wieder Output fiir den Betreiber (z.B. Kosten), den Nutzer (z.B. erhdhte
Reisezeit) und Dritte (z.B. Larmbelastung).

Das System wird somit durch die Menge an Attributen 4, und der Menge an Funktionen
F, beschrieben. Die Inputs und Outputs machen deutlich, inwieweit das System mit

seiner Umgebung interagiert. Fir eine anfangliche Definition der Attribute ist es hilfreich
darzulegen, wie die Umgebung fiir die Strassenverkehrsanlage an Autobahnen mit allen
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relevanten Aspekten abgegrenzt werden sollte.

Die Umgebung wird durch das Umfeld und die unterschiedlich betroffenen Anspruchs-
gruppen gebildet. Durch das Umfeld werden alle relavanten physikalischen und che-
mischen Einwirkungen durch Klima, Landschaft und Untergrund abgedeckt. Bei den
Anspruchsgruppen unterscheidet man generell nach Betreiber und Nutzer als direkte
sowie Dritte als indirekte Anspruchsgruppen. Die Strassenverkehrsanlage ist grundsatz-
lich ein vom Menschen geschaffenes System. Genauer betrachtet wird dieses System
durch den Strassenbetreiber als Anspruchsgruppe gebaut, betrieben und erhalten. Durch
diese Handlungen lasst sich somit nach der Interpretation von Ropohl [vgl. 41, S.93] der
Strassenbetreiber bzw. seine Organisationsform ebenfalls als ein System das Handelt
bzw. ein sogenanntes soziotechnische System darstellen.

Neben dem Umfeld wirken Betreiber und Nutzer aktiv (direkt) auf das System ein und
sind direkt vom System bzw. von seinem Output und zum Teil von einzelnen
Anspruchsgruppen (Stakeholder) betroffen. Es bestehen somit nach Ropohl [41] Funk-
tionen zwischen Inputs und Zustanden (Uberfiihrungsfunktionen), Inputs und Outputs
(Ergebnisfunktionen) sowie Zustanden und Outputs (Markierungsfunktionen). Deshalb
werden Betreiber und Nutzer als direkte Anspruchsgruppen bezeichnet.

Zur indirekten Anspruchgruppe Dritte werden betroffene Anrainer und die Umwelt, somit
Fauna und Flora, gezahlt. Sie wirken in der Regel nicht aktiv (direkt) auf das System ein
und sind dennoch vom System und den direkten Anspruchsgruppen betroffen. Das
heisst, es bestehen keine Uberfiihrungs- oder Ergebnisfunktionen, aber infolge der
bestehenden indirekten Anspruchsgruppen sind Markierungsfunktionen vorhanden.

Zusétzlich ergeben sich Uberfiihrungsfunkionen durch das Umfeld. Das heisst einerseits
klimatische sowie ortliche Einwirkungen aus dem Untergrund oder der Landschaft.
Ausserdem sind Randbedingung aus normativen Vorgaben vorhanden, welche im
Zusammenhang mit der Strassenverkehrsanlage das Handeln des Strassenbetreibers
und —nutzers beeinflussen.

Die daraus resultierenden Attribute gehdren nach Ropohl [41] in Anlehnung an die
Kybernetik [46] verschiedenen Kategorien an, der Masse, der Energie und der
Information. Gleichzeitig werden Koordinaten bzw. Attribute des Raumes und der Zeit
bendtigt, da die Strassenverkehrsanlage ein System mit einer rdumlichen Ausdehnung
ist, das sich Uber die Zeit verandert. Vor einer Definition der relevanten Attribute werden
erst noch jeweils strukturales und hierarchisches Systemkonzept im Bereich der
Strassenverkehrsanlage erlautert.

Strukturales Systemkonzept

Beim strukturalen Systemkonzept wird deutlich, welche einzelnen Elemente bzw. Objekte
die Strassenverkehrsanlage als System bilden und wie diese durch die vorhandenen
Relationen miteinander verbunden sind. Bei der Betrachtung eines jeden Objekts der
Strassenverkehrsanlage zeigt sich, dass es sich um ein sehr komplexes System handelt.
Eine Gruppierung der Objekte mit gleichen Eigenschaften schafft dabei schnell Klarheit.
Dabei muss jedoch das rein strukturale Systemkonzept durch ein weiteres System-
konzept erweitert werden: das hierarchische Systemkonzept. Dies wird im Anschluss
ebenfalls noch separat vorgestellt. Zur Begriffserklarung soll denoch ein kurzer Exkurs
stattfinden.

Im Bereich der Strassenverkehrsanlage existiert gemass Schweizer Norm [47] eine
Menge von finf verschieden relevanten Teilsystemen. Dies entspricht dem Stand der
Technik. In der Praxis der Schweiz finden aktuell bei Autobahnen nur die Fahrbahnen
und Kunstbauten in der elektronischen Datenverarbeitung (EDV) in Form von
Managementsystemen eine Verwendung. Weitere Teilsysteme wie die Betriebs- und
Sicherheitseinrichtungen sind jedoch in Vorbereitung. Fir die Autobahnen ist damit
os ={8's },k€1..3. Diese Anzahl ist nicht zwingend und theoretisch auch nicht ab-

schliessend. Auf anderen Strassennetzstrukturen, wie zum Beispiel im innerstadtischen
Bereich, sind durch die weiteren im Bereich der Strasse vorhandenen Infrastrukturtrager

(¢
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(z.B. Strassenbahnschienen-, Trink- und Abwasser-, Elektro-, Telekommunikationsnetze)
erweiterte Modellabgrenzungen notwendig. Das heisst die Modellabgrenzung ist neben
der horizontalen auch von der vertikalen Struktur der Strassenverkehrsanlage abhangig.
Ohne das hierachische Systemkonzept, welches die verschiedenen Hierarchieebenen
definiert, ist deshalb eine Modellabgrenzung sehr schwierig. Auf das hierarchische
Systemkonzept fir die Strassenverkehrsanlage an Autobahnen wird im nachsten
Abschnitt noch eingegangen.

Die verschiedenen Teilsysteme bilden fiir sich jeweils wieder eine Menge von Objekten
oder bei Bedarf einer weiteren Detaillierung eine Menge von Subsystemen. Das heisst
die Teilsysteme S'_ bestehen ebenfalls aus einem Quadrupel von Mengen der Attribute

a',, Funktionen ¢',, Subsystemen c', und Relationen =", .

TSk

Slrsk:(alw(p'klclklnlk) (2)

Hierbei bedeutet die Menge o', ={S",} kel..3,/e N die Summe der Subsysteme des

einzelnen Teilsystems k. Bei Fahrbahnen, d.h. k=1, sind dies die jeweiligen
Erhaltungsobjekte (vgl. Abb. 2.8), bei Kunstbauten (k=2) die Briickenbauwerke und bei
den Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen (k=3) die elektromechanischen Anlagen.
Diese Objeke bzw. Subsysteme sind untereinander durch Relationen verbunden und
bilden in ihrer Folge das Autobahnennetz, wie in Abbildung 2.8 als kleiner Ausschnitt
dargestellt. Das System S und die Umgebung v bilden wiederum zusammen eine

Basismenge B .

S“ix Erhaltungsobjekte des Teilsystems 1 (Fahrbahnen)
S Kunstbaute des Teilsystems 2 (Kunstbauten)
S“sm Anlage des Teilsystems 3 (Betriebs- und Sicherheitsausriistung)
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Abb. 2.8 Strukturales Konzept des Gesamtsystems der Strassenverkehrsanlage

Uber die in Abbildung 2.8 beispielhaft gezeigten Relationen erfolgt der In- und Output
zwischen den Objekten. Beispielhaft steht fir einen Input die Verkehrsbelastung als
verkehrstechnische Kenngrdsse die den Strassennutzer abbildet. Die Verkehrsbelastung
wird von einem benachbarten Objekt im Gesamtsystem oder aus der Umgebung in das
Gesamtsystem Autobahnennetz eingebracht, z.B. von einem anderen Strassennetz, wie
das Kantonsstrassennetz, durch den Input Uber eine Rampe einer Anschlusstelle.
Betrachtet man nun die Verkehrsbelastung als energetischen Input, so wird dieser Gber
die Relationen, z.B. Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn, von einem zum nachsten
Objekt transportiert. Hier wird auch die Transportfunktion der Relationen bei einer
Modellerarbeitung flr die Strassenverkehrsanlage an Autobahnen deutlich.

Fur eine Gesamtanalyse darf kein Teilsystem separat oder ohne Relationen analysiert
werden, da die Objekte einandere beeinflusssen und ihr Zustand einerseits vom Input
aus den Relationen zur Umgebung (in Abbildung 2.8 nicht dargestellt), andererseits auch
vom Input aus den Relationen mit anderen Objekten abhéngt. Dabei kénnen je nach
Systemdefinition Objekte eines Teilsystems verbunden sein, wie es bei zwei Fahrbahn-
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strecken oder zwei elektromechanischen Anlagen (z.B. Verkehrsbeeinflussungssysteme)
der Fall ist. Es existieren jedoch auch Relationen zwischen den Objekten unterschied-
licher Teilsysteme wie Fahrbahnstrecken mit Bruckenbauwerken oder Tunnelbauwerke
mit elektromechanischen Anlagen. Die Bedeutung dieser Relationen tritt gerade bei
einem Storereignis, z.B. durch eine Baustelle, einen Unfall oder dem Versagen einer
Briicke, hervor. Dies kann zu einer Veranderung oder, wie im Extremfall beim Versagen
einer Briicke, zur Entfernung der Transportfunktion nicht nur des betroffenen Objektes
sondern einer Menge von Objekten fihren. Das bedeutet, eine temporare Unstetigkeit
z.B. die Reduktion der Leistungsfahigkeit bei einer Baustelle, hat nicht nur Einfluss auf
die Baustelle selbst, sondern auch auf den Bereich unmittelbar vor oder nach der
Baustelle. Im Extremfall kdnnen sich die Beeintrachtigungen sogar auf einen ganzen
Strassennetzteil auswirken. Bei einem sehr hohen Auslastungsgrad in Spitzenzeiten der
Verkehrsbelastung kann sich diese Stérung im Bereich vor einer Baustelle tGber mehrere
Kilometer ausdehnen (Stau oder stauahnliche Ereignisse vgl. Kapitel 2.2.5).

Hierarchisches Systemkonzept

Bei der Einflihrung des strukturalen Konzeptes der Strassenverkehrsanlage wurde schon
deutlich, dass flur die Modellierung der Struktur eine hierarchische Betrachtung nicht
fehlen darf. Es stellt sich nun die Frage, ob das System eine weitere Detaillierung in
Untersysteme oder Objekte benétigt oder nicht. Zum Teil zeigt sich eine einfache
Hierarchiestruktur mit den Ebenen von Ubergeordnetem System, Gesamtsystem und
Umgebung, Teilsysteme sowie Objekte der Teilsysteme als nicht ausreichend. Es werden
fur verschiedene Zwecke verschiedene Hierarchiebetrachtungen bendétigt. Eine Gliede-
rung der Strassenverkehranlage fur administrative Zwecke unterscheidet sich in der
Betrachtung im Vergleich zur netzweiten Zustandserfassung der Fahrbahnoberflache.
Fir die Zustandserfassung bei Kunstbauten im Rahmen von Inspektionen sind
zusétzliche Detaillierungen unabdingbar.

Es werden mehrere Hierarchiedimensionen bendtigt. Abgeleitet aus dem hierarchischen
Konzept von Girmscheid [15] und Stempfle [43] sowie der Erganzung der Betriebs- und
Sicherheitsausristung aus der Schweizer Norm [48] stellt sich die Hierarchie in
verschiedenen Betrachtungen unterschiedlich dar (multidimensionale Hierarchie). Je
nach benétigten Detaillierungsgrad ergibt sich die Einteilung der Strassenverkehrsanlage,
wie die Abbildung 2.9 verdeutlichen soll. Das System S und die Umgebung v, bilden

analog dem funktionalen und strukturalen Konzept zusammen eine Basismenge f .

In der horizontalen Betrachtung spielen quer vor allem verkehrstechnische Belange eine
Rolle. Dabei wird das Gesamtsystem in verschiedene vorhandene Fahrbahnquerschnitte
unterteilt. Von Bedeutung ist dabei das geometrische Normalprofil [49], welches bei
Autobahnen weitere Hierachriestufen durch die Richtungsfahrbahn und den Fahrstreifen
zeigt. Die horizontale Betrachtung langs wird unter anderem flr eine administrative
Einordnung der verschiedenen Abschnitte des Systems verwendet. Eine weitere Haupt-
anwendung fur die horizontale Betrachtung langs zur Strassenachse sind Strecken.
Strecken haben die Eigenschaft zwei definierte Orte im Strassennetz miteinander zu
verbinden [50]. Fur eine freie Bescheibung eines Strassenstlicks ohne einen Bezug zu
definierten verkehrstechnischen Knoten eignen sich Strecken besonders gut. Fir die
Datenreferenzierung von zusétzlichen Zustandseigenschaften werden unter anderem
Streckennetze mit linearem Raumbezug zum bestehenden Strassennetzmodell gebildet.
Diese ermdglichen eine eineindeutige Zuordnung innerhalb des Modells der
Strassenverkehrsanlage.

Bei einer vertikalen Betrachtung riickt die Substanz und damit der bautechnische Aspekt
der Strassenverkehrsanlage in den Vordergrund. Dabei wird die Strassenverkehrsanlage
in verschiedene Subsysteme in Bezug auf die unterschiedlichen relevanten Attribute bei
der Verwendung der Modelldefinition gegliedert. Beispielsweise erfolgt fir die Dimen-
sionierung fir die Fahrbahnen eine Einteilung in Ober- und Unterbau. Diese werden
danach weiter in die einzelnen Schicht gegliedert. Als kleinste nicht mehr unterteilte
Einheit werden mit Mineralstoffgemisch und Bindemittel die Materialien der Schichten
betrachtet.
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Abb. 2.9 Hierarchisches Systemkonzept der Strassenverkehrsanlage an Autobahnen
(multidimensional)

Bei den Kunstbauten erfolgt die Gliederung in die jeweilige Tragkonstruktion, z.B.
Hohlkastentrager, welche wiederum in die einzelnen vorhandenen statischen Modelle,
wie Trager, Platten oder Scheiben, unterteilt werden und je nach Art der Kunstbaute, z.B.
Bewehrungsstahl und Beton als Sachelemente [vgl. 43]. Ahnlich werden die Betriebs-
und Sicherheitsausriistungen in Abhangigkeit ihrer Funktion fiir eine Dimenionierung in
Komponenten und weiter in einer niedrigeren Hierarchiestufe in Ersatzteile der
Komponenten gegliedert. Die Sachelemente stellen wiederum die unterschiedlichen
Materialien der Ersatzteile dar.

Fur die gesamte Erhaltungsplanung mit Zustandserfassung, objektbezogener Erhaltungs-
planung und netzbezogener Baustellenplanung erfolgt eine Einteilung unter der Verwen-
dung von Aspekten aus horizontaler und vertikaler Betrachtung. In der ersten Hierarchie-
stufe wird zunachst analog der vertikalen Betrachtung in unterschiedliche Teilsysteme
Fahrbahnen, Kunstbauten und Betriebs- und Sicherheitsausristungen gegliedert. Diese
Teilsysteme werden aus jeweils Objekten mit annahernd fir die Erhaltung relevanten
Eigenschaften gebildet. Diese Objekte stellen Trasseestrecken und Briicken dar, welchen
jeweils noch Objekte der Betriebs- und Sicherheitsausriistung zugeordent sein kénnen.
Diese Objekte werden untergliedert in Objektteile und weiter in jeweilige Sachelemente.

Fur die Erhaltungsplanung steht vor allem das Zustandsverhalten der einzelnen Objekt-
teile wie Zustandsstrecken, Bauwerksteile und Anlagekomponenten Uber die Zeit im
Fokus. Eine Detaillierung wird jeweils bis zum Sachelement (vgl. Abb. 2.9) durchgefihrt.
Sachelemente sind die elementaren Teile der Systemabgrenzung, welche nicht mehr
weiter unterteilt werden.

Es sind damit nur Attribute und Funktionen nicht aber weitere Teilsysteme mit deren
Relationen vorhanden. Diese Sachelemente sind die rangniedrigsten und damit unechte
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Systeme. Wenn bei Bedarf die Detaillierung des definierten Sachsystems flr die Abbil-
dung der Realitat nicht mehr ausreichen sollte, ist es jeder Zeit mdglich die unechten
Systeme in echte umzuwandeln. Dabei werden diese Sachelemente in Elemente
umgewandelt und eine weitere Hierachiestufe, durch die Definition der Struktur mit Teil-
systemen und deren Relationen untereinander, eingefihrt [43]. Am Beispiel des
Sachelementes Fahrbahnoberflache (Erhaltungsplanung) wiirde dabei analog der
vertikalen Betrachtung durch die Unterteilung des ortlich vorhandenen Schichtenaufbaus
mit gebundenem und ungebundenem Oberbau eine weitere Hierarchiestufe eingefuhrt.
Dies kann dann ebenfalls weiter in die einzelnen Oberbauschichten Deck-, Binder- sowie
Tragschicht und weiter eventuell nochmals in Mineralstoffgemisch und Bitumen usw.
gegliedert werden. Die Oberbauschicht stellt dann ein weiteres rangniedrigeres Objekiteil
dar, welches in die Sachelemente Mineralstoffgemisch und Bitumen unterteilt wird. Eine
detaillierte Betrachtung unter Einfiihrung weiterer Hierarchiestufen wird gerade bei der
Zustandserfassung in den einzelnen Teilsystemen in unterschiedlicher Art und Weise
durchgefiihrt [vgl. 12; 51; 52].

Nach einer Einfuhrung der drei Systemkonzepte flir das Sachsystem Strassenverkehrs-
anlage unter spezieller Betrachtung der Autobahnen muss zusatzlich der Baustellen-
bereich abgegrenzt werden. Danach erfolgt die Einflihrung der relevanten Attribute fir
das Sachsystem.

Konkrete Systemabgrenzung des Baustellenbereichs

Fihrt man nun im Bereich des Sachsystems Strassenverkehrsanlage eine Abgrenzung
fir einen Baustellenbereich (vgl. Kapitel 1.1) durch, wird deutlich, dass hierbei alle
Systemkonzepte einfliessen. Wie bei der Betrachtung der gesamten Strassenverkehrsan-
lage sind Input und Output vorhanden (funktionales Konzept vgl. Abb. 2.7). Eine wichtige
Eingangsgrosse (Input) stellt hier die Verkehrsbelastung dar. Durch die grosse verkehrs-
technische Bedeutung des Autobahnnetzes erfolgt die Durchfihrung von Erhaltungs-
massnahmen unter Verkehr. Eine Vollsperrung ist somit fast ausgeschlossen und findet
eventuell nur in besonderen Situationen des Bauablaufs fiir eine kurze Zeit statt. Zusatz-
liche Eingangs- und Ausgangsgrossen (In-/Output) entstehen durch die Baumassnahmen
selbst. Es werden Anderungen am Strassenoberbau mit der Hilfe von verschiedenen
Baumaschinen durchgefiihrt. Durch deren Einsatz werden Formanderungen durch
Energielibertragung ausgefiihrt, es erfolgt die Entnahme von geschadigtem und der
Einbau von neuem Material, wie bei einem Ersatz einer bestehenden Asphaltschicht.
Dabei erfolgt der Abtransport des alten und die Anlieferung des neuen Materials.

Das strukturale Konzept (vgl. Abb. 2.8), bei dem auf die Relationen zwischen den
Elementen fokusiert wird, erhédlt grosse Bedeutung. Im Baustellenbereich ist die Lei-
stungsfahigkeit gegenlber der freien Strecke grundsatzlich reduziert. Dadurch kommt es
bei hohen Auslastungsgraden auf der freien Strecke vor der Baustelle oftmals zu Stauer-
scheinungen. Im Modell wird die Verkehrsbelastung als ein Attribut der Energie
betrachtet. Diese wird von einem Objekt als Input Uber eine Kopplung aufgenommen, das
heisst die Fahrzeuge fahren z.B. von einer Trasseestrecke auf eine Briicke. Sie werden
Uber das Element transportiert bzw. fahren Uber das Brickenbauwerk. Am Ende der
Briicke werden die Fahrzeuge als Output an das nachste Objekt z.B. eine folgende
Trasseestrecke Uber eine Kopplung weitergegeben. Bei diesen Kopplungen zwischen
Briickenbauwerk und Trasseestrecken sind in Bezug auf den Verkehr z.B. die Anzahl der
Fahrstreifen von Bedeutung. Gerade im schweizerischen Nationalstrassennetz gewinnt
mit steigender Verkehrsbelastung die Beseitigung von Engstellen an Bedeutung. Durch
die dabei durchgefiihrten Massnahmen erfolgt, z.B. eine Erweiterung um einen weiteren
Fahrstreifen. Im Modell wird damit auch die Kopplung zwischen zwei Objekten verandert.
Diese Anpassungsmassnahmen verursachen dabei im Anschluss an die Baustellenaus-
fihrung bleibende Veranderungen der Anlagesituation.

Grundsatzlich stellt eine Baustelle mit dem dabei umgesetzten Verkehrsregime eine
temporare Veranderung Uber die Dauer der Massnahmenausfiihrung dar. Im Bereich
zwischen freier Strecke und dem Baustellenanfang ist die Kopplung fiir die Dauer der
Baustelle gestort, da der Output der freien Strecke nicht vollstandig von der Baustelle
aufgenommen werden kann. Bei hohen Verkehrsbelastungen kénnen diese temporaren
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Engstellen zu Stauereignissen flhren. Ein weiteres Beispiel zur Verdeutlichung der
Bedeutung von Relationen bzw. Kopplungen zwischen zwei Objekten ist die Anderung
der Massnahmeart im Verlauf der Baustelle. Folgt ein Briickenbauwerk auf eine
Fahrbahnstrecke, so ist es mdglich, dass das Verkehrsregime aufgrund der geringen
Platzverhaltnisse auf dem Briickenbauwerk geandert werden muss. Je nach Auswirkung
der Verkehrsflihrungsanderung stellt die Kopplung zwischen Fahrbahnstrecke und
Briickenbauwerk ebenfalls eine Unstetigkeit der Leistungsfahigkeit dar und fihrt deshalb
bei hoher Verkehrsbelastung zu Stau.

Fur eine Abgrenzung der Baustelle im Modell sind Ubergreifend horizontale und vertikale
Betrachtungen des hierarchischen Systemkonzepts (vgl. Abb. 2.9) von Bedeutung. Dabei
spielen die folgenden Informationen eine wichtige Rolle:

o welche Ausdehnung hat die Baustelle

o wieviele Fahrstreifen werden im Baustellenbereich dem Strassennutzer zur Verfiigung
gestellt und mit welchen Breiten

o hat die Baustelle Auswirkungen auf die gegeniiberliegende Richtungsfahrbahn
o wo kann der Verkehr Uber den Mittelstreifen tibergeleitet werden

e welche Erhaltungsmassnahmen werden durchgefihrt und welche Teilsysteme wie
Fahrbahnen, Kunstbauten oder Betriebs- und Sicherheitsausristungen sind davon
betroffen

In der Schweiz existieren verschiedene definierte Betriebsformen von Verkehrsfihrungen
fur den Baustellenbereich [53; 54]. Fur die unterschiedlichen Verkehrsregime bzw. Bau-
stellentypen sind Anzahl und Breite der Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn sowie Vorga-
ben und Empfehlungen hinsichtlich Geschwindigkeitsreduktion und Signalisation vorhan-
den.

@ Baustellentyp @
: Neuordnung von Fahrstreifen
Baustellentyp
g \ N ’ Ubergeleiteter Fahrstreifen
[ 1] (G——) GE—

¢

-=N ‘0--.-----0’ = Baustellentyp @

Neuordnung der Fahrstreifen auf der
_— —; — -@- — ‘— — * Gegenseite

Abb. 2.10 Baustellentypen auf Autobahnen [53]

Ein Baustellentyp nach Schweizer Norm [53] ist gekennzeichnet durch seine Art der Ver-
kehrsfihrung. Grundsatzlich existieren drei verschiedene Baustellentypen (vgl. Abb.
2.10). Typ A wird als Neuordnung von Fahrstreifen definiert, Typ B als Ubergeleiteter
Fahrstreifen und Typ C als Neuordnung von Fahrstreifen der gegenlberliegenden Rich-
tungsfahrbahn. ,Der Baustellentyp A kommt in jedem Fall vor. Muss ein Fahrstreifen in
den Gegenverkehr Ubergeleitet werden, so sind“ entsprechende Sicherheits- “Massnah-
men fir jenen Bereich zu treffen. Dabei sind der Typ B und der Typ C zusatzlich nétig.”
[53]

Im Sinne der Systemtheorie existieren damit vier grundsatzliche Arten der Kopplung hin-
sichtlich Verkehrsfiihrung zwischen den Elementen der Richtungsfahrbahn:

e keine Anderung der Verkehrsfilhrung zwischen zwei Elementen
e Verschwenkung bzw. Riickverschwenkung der Fahrstreifen

e Uberleitung bzw. Rickfiihrung von Fahrstreifen

¢ Reduktion von Fahrstreifen

Die Abbildung 2.11 soll die Begriffe Verschwenkung und Riickverschwenkung sowie die

Uberleitung und Rickfiihrung verdeutlichen. Demnach wechselt die Verkehrsfiihrung ei-
ner normalen 2x2-streifigen Autobahn mit durchgehend baulicher Richtungstrennung
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(freie Strecke) am Anfang einer Baustelle auf einer Richtungsfahrbahn durch eine Ver-
schwenkung zur Betriebsform 2 (vgl. Abb. 2.11 bzw. Abb. 2.12).

A)

Baustelle

Mittelstrei E

Erhaltungsmassnahme

Abb. 2.11 Baustelle A) mit Verschwenkung und Riickverschwenkung, B) mit Uberleitung
und Riickfiihrung auf einer 2x2-streifigen Autobahn mit durchgehend baulicher
Richtungstrennung

Eine Auswirkung auf die gegeniberliegende Richtungsfahrbahn besteht dabei nicht. Eine
Betriebsform 3+1 mit einer Baustelle auf einer Richtungsfahrbahn entsteht durch eine
Uberleitung eines Fahrstreifens. Dadurch besteht eine Auswirkung auf den Verkehr der
gegenuberliegenden Richtungsfahrbahn. Dies gilt auch fiir eine Betriebsform 4+0 und die
damit vorhandene Uberleitung bzw. Riickflihrung von zwei Fahrstreifen. Dabei findet auf
der gegenlberliegenden Richtungsfahrbahn eine Verschwenkung bzw. Rickverschwen-
kung statt (vgl. Abb. 2.11).

Abb. 2.12 Betriebsformen der Verkehrsfiihrung an einer Autobahnbaustelle [563; 54]

Querschnittdarstellung der Verkehrsfiihrung im Baustellenbereich Betriebsform Uberleitung

freie Strecke Mittelstreifen Baustelle

a= Balk i

Baustelle Mielstreiten Baustelle

= = = lﬂ (anaog 3+2) keine
- — “i“""'”i"“'é =T .ﬂ 341 1-streifig
sl M"'MME . o 4+0 2-streifig
pausl E”‘"“"“”i"ﬁﬁ ﬁlm] 441 1-streifig
— - Ew‘mmﬁlﬁﬁlz' » —
— st 541 2-streifig

a2 aaes

In Abbildung 2.12 sind die verschiedenen Verkehrsfiihrungen im Baustellenbereich dar-
gestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die Betriebsformen 3+1, 4+0, 4+1, 4+2 und 5+1 beide
Richtungsfahrbahnen betreffen. Das heisst die Baustellentdtigkeit auf der einen hat
gleichzeitig Auswirkungen auf die gegenlberliegende Richtungsfahrbahn durch die bau-
stellenbedingte Verkehrsfiihrung. Bei den Betriebsformen 2+2 und 3+3 sind beide Rich-
tungsfahrbahnen von einer Baustelle betroffen. Die Verkehrsflihrung erfolgt jedoch unter
Anordnung von Verschwenkungen und ohne eine Uberleitung von Fahrstreifen. Nur in
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der Betriebsform 2 erfolgt die Baustellentatigkeit und Verkehrsflhrung unabhangig von
der gegeniiberliegenden Richtungsfahrbahn.

Definition der relevanten Attribute

Attribute der Systemzustande

Die Strassenverkehrsanlage kann als ein Verkehrssystem beschrieben werden, welches
allgemein durch den Anspruch an die Qualitat bei seiner Benutzung charakterisiert wird.
Dieses Qualitatsniveau wird schon bei seiner Entstehung durch den Planungsschritt der
verkehrstechnischen Dimensionierung [55] definiert. Es sind die Zusténde
Auslastungsgrad X und Sicherheitsniveau SiN , welche das System in Form der
Verkehrsqualitat charakterisieren und zusatzlich durch den vorhandenen Input aus der
Umgebung beeinflusst werden. Sie fihren zu einem Output des Systems an seine
Umgebung (vgl. Abb. 2.7).

Diese beiden funktionalen Zustdande missen jedoch zerlegt werden, da sie von einer
Menge von verschiedenen Attributen und dazugehérigen Funktionen abhdngen. Diese
sind die physischen Zustdnde der Strassenverkehrsanlage. Ropohl [vgl. 41, S.316]
spricht dabei von Funktionszerlegung. Zum Teil wird dann ein Wechsel in der
Hierarchieebene notwendig, da ein System nicht vollstdndig von einer Hierarchieebene
beschrieben werden kann. Unter Umstadnden werden Zusammehéange erst durch eine
zusatzliche Analyse der Struktur deutlich. Die durch die Zerlegung entstehende Menge
an Attributen (unterteilt in die von Ropohl verwendeten Kategorien) und Funktionen
werden im Folgenden naher betrachtet. Es erfolgt anhand der relevanten Zustands-
attribute zuerst eine Definition der Input- und Outputattribute und anschliessend eine
Herleitung der vorhandenen Funktionen. Die Grundlage hierfir sind Forschungsergebnis-
se der Verkehrswissenschaften, die im Bereich der Empirie verschiedene Zusammen-
hange und Gesetzmassigkeiten zwischen den Attributen hervorgebracht haben.

Auslastungsgrad
Der Zustand des Auslastungsgrades X wird gemass Schweizer Norm [56; 57] als
Quotient der Verkehrsstarke Q und der Leistungsfahigkeit cap definiert. Dabei ist der

Auslastungsgrad je nach Abschnitt £ der Strassenverkehrsanlage unterschiedlich.

X, =2 (k=012..n) 3)
cap,

mit X, -Auslastungsgrad eines Abschnitts &
0, -Verkehrsstarke eines Abschnitts &

cap, -Leistungsfahigkeit eines Abschnitts &

Die Verkehrsstédrke entspricht der Anzahl von Verkehrselementen, die einen Querschnitt
einer Anlage in einem Zeitintervall (i.d.R. 1 h) durchfahren.

Die Leistungsfahigkeit cap einer Verkehrsanlage wird oft als Kapazitat [55] bezeichnet.

Sie gibt die grosstmogliche Anzahl von Fahrzeugen eines Verkehrsstromes an, die
erwartungsgemass eine definierte Strecke oder einen Abschnitt dieser Anlage wahrend
eines gegebenen Zeitintervalles, bei gegebenen Strassen-, Verkehrs- und
Betriebsbedingungen, durchfahren kann. Diese Randbedingungen werden durch
verschiedene physische Zustandseigenschaften der Strassenverkehrsanlage beeinflusst,
was im Folgenden naher erlautert wird.

Strassenbedingungen

Zu den Strassenbedingungen zahlen die durch die bestehende Anlage gegebenen geo-
metrischen und baulichen Eigenschaften sowie der Strassenzustand und die Witterungs-
verhaltnisse [55]. Die geometrischen und baulichen Eigenschaften sind die gegebenen
Kenngrossen aus Entwurf bzw. Projektierung [58] der bestehenden Strassenverkehrsan-
lage infolge der Uberlagerung von geometrischer Linienfiihrung und Strassenquerschnitt
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[59]. Aus dem Input durch den Strassenbetreiber folgen einerseits Ldngsneigung i ,
Kurvigkeit KU und Sichtweiten S als Ergebnis der Linienflhrung. Andererseits ergeben
sich aus dem Strassenquerschnitt die Anzahl n,, und die Breite b,, der Fahrstreifen, die

Querneigung p sowie das Vorhandensein und die Beschaffenheit von Stand- und

Mittelstreifen. Die Linienfuhrung wird durch Attribute des Raumes definiert und der
Fahrbahnaufbau durch Attribute der Masse. Das bestehende Autobahnnetz der Schweiz
ist ein bereits durch den Menschen geschaffenes System. Die oben genannten
physischen Zustande der bestehenden Anlage aus der Dimensionierung sind deshalb
bereits definiert und &ndern sich im Gegensatz zum Strassenzustand und der
Witterungsverhaltnisse in der Regel nicht. Eine Anderung tritt temporar oder bleibend bei
Eingriffen durch den Strassenbetreiber auf. Einen temporaren Einfluss haben ebenfalls
der Strassennutzer (z.B. Verkehrsbelastung) und die Witterung (z.B. Regen bzw.
Schnee). Auf Autobahnen treten somit temporéare oder bleibende Anderungen der Stras-
senbedingungen auf. Diese sind zum Beispiel:

e Temporarer Anderungen durch Umnutzung des Pannenstreifens im Rahmen des Ver-
kehrsmanagements (Erweiterung der Fahrstreifenanzahl)

e Temporare Anderungen durch Stérungen infolge eines unvorhersehbaren Ereignis-
ses, z.B. Unfall oder Panne (Reduzierung der Fahrstreifenanzahl)

e Temporare Anderungen wahrend einer Massnahme im Baustellenbereich durch eine
Tages- oder Dauerbaustelle (z.B. Fahrstreifenanzahl und —breite)

e Bleibende Anderung nach einer Massnahme (z.B. Erneuerung oder Erweiterung durch
zusatzlichen Fahr- bzw. Standstreifen oder Veranderung der Fahrstreifenbreiten)

e Anderung der Verkehrsbelastung (temporar)
e Temporare Anderungen der Fahrbahnoberflacheneigenschaften durch die Witterung

Strassenzustand

Der Strassenzustand gehdrt zu den Attributen des Systems und zeigt auf, in wie weit ein
Objekt seine Transport- und Verbindungsfunktion aufgrund der physischen Zustands-
eigenschaften der Substanz erfillen kann. Dazu gehort einerseits der Zustand der
Fahrbahnoberflache. Andererseits zahlt hierzu der Zustand von Bauteilen einer Briicke,
welche tragende Funktionen haben und die Lasteinwirkungen auf die Fahrbahnober-
flache in den Untergrund leiten. Die Veranderung des Strassenzustands kann sehr
langsam aber kontinuierlich oder plotzlich auftreten. Damit ist der Zustand zeitabhangig.
Diese Veranderungen erfolgen durch den Input des Strassennutzers, hauptsachlich
durch den Schwerverkehr. Die Umgebung, durch die kurzfristigen Einwirkungen des
Wetters und die langfristigeren Einflisse des Klimas sowie durch den Untergrund,
beeinflusst ebenfalls die Substanz der Strassenverkehrsanlage. Es wird somit Energie
und Masse zu- oder abgefiuhrt. Die daraus resultierenden Attribute ergeben sich aus
einer horizontalen und einer vertikalen Betrachtung des jeweiligen Objekts der
Strassenverkehrsanlage. In der Folge werden die Systemzustdnde im Rahmen einer
periodischen Zustandserhebung (Uberwachung) der relevanten Attribute durch eine
visuelle oder messtechnische Erfassung an den unterschiedlichen Objekten aufgenom-
men.

Eine horizontale Betrachtung erfolgt dabei durch die Zustandsaufnahme der Fahrbahn-
oberflache, auf welcher sich der Strassennutzer bewegt. Die Fahrbahnoberflache stellt
eine Schnittstelle zwischen System und Nutzer dar. In der schweizerischen Praxis und
gemass Schweizer Norm [60] wird der Zustand der Fahrbahnoberflache durch
unterschiedliche relevante Eigenschaften der jeweilig erhobenen Zustandsstrecken in
Bezug auf den Fahrkomfort und verkehrssicherheitsrelevante Aspekte definiert. Die
Fahrbahnoberflache beeinflusst den Strassennutzer hinsichtlich seines Fahrverhaltens,
der Auswirkungen auf sein Kraftfahrzeug und die Verkehrssicherheit.

In der vertikalen Betrachtung wird deutlich, welchem Teilsystem eine bestimmte Strecke
angehdrt oder zugeordnet ist. Je nach Teilsystem erfolgen dabei teilsystemspezifische
Zustandsaufnahmen hinsichtlich sicherheitsrelevanter Eigenschaften, z.B. in Bezug auf
dessen Tragfunktion oder technischer Funktionstiichtigkeit. Diese Eigenschaften des
Systems sind mit einer Unsicherheit behaftet und ein darauf zurlickzufiihrendes Versa-
gen kindigt sich zum Teil an, tritt aber meist pl6tzlich auf. Beim Eintreten des Versagens
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der Tragfunktion oder der Funktionstiichtigkeit ist meist mit einer sehr grossen einschnei-
denden Wirkung auf den Strassennutzer und der generellen Zerstérung der Substanz zu
rechnen. Bei dem Teilsystem Fahrbahnen betrifft dies die Tragfahigkeit des Strassen-
oberbaus. Fir die Kunstbauten ist der Zustand der verschiedenen Bauteile oder fir die
Betriebs- und Sicherheitsausristungen der Zustand der unterschiedlichen Anlageteile
von Bedeutung.

Witterungsbedingungen

Witterungsbedingungen und deren Folgen sind zeitlich begrenzte und je nach Jahreszeit
typische Ereignisse (z.B. Frost) sowie plétzlich auftretende Kurzzeitereignisse infolge des
Wetters. Hierzu zahlen ebenfalls Naturgefahren. Alle diese Ereignisse sind nur bedingt
oder gar nicht vorhersehbar. Sie beeinflussen den funktionalen Zustand der Leistungs-
fahigkeit einer Strassenverkehrsanlage durch die Verschlechterung relevanter Zustands-
eigenschaften (Attribute), z.B. bei starkem Regen oder Schneefall, die Sichtweite, die
Griffigkeit und die nutzbare Fahrbahnbreite bzw. die Anzahl der nutzbaren Fahrstreifen.
Dies betrifft den Zustand einer Strecke oftmals nur temporar fir die Dauer des auftre-
tenden Ereignisses. Zusatzlich wird der Strassennutzer erfahrungsgemass teilweise sein
Verhalten durch eine Reduktion der Geschwindigkeit andern, womit gleichzeitig eine
Reduktion der Verkehrsstarke stattfindet [vgl. 61]. Zum Teil erfolgt ein Eingreifen des
Strassenbetreibers im Rahmen einer vorhandenen Information durch Signalisation, z.B.
Geschwindigkeitsbeschrankung bei Nasse, oder durch Massnahmen des betrieblichen
Unterhalts, z.B. Winterdienst.

Dabei sind jedoch die substanziellen Zustandseigenschaften (Attribute) in Bezug auf die
Tragfunktion infolge ausreichender statischer Dimensionierung nicht oder in einem ver-
nachlassigbarem Ausmass betroffen. Bei einem Extremereignis im Bereich der Naturge-
fahren, welches die Annahmen der Dimensionierungsgréssen und zusatzlich vorhandene
Sicherheitsbeiwerte Ubersteigt, besteht die Moglichkeit einer Beschadigung bishin zur
volligen Zerstdrung eines Strassenobjekts, z.B. durch eine Flut, einen Murengang oder
eine Schneelawine. Dieser Vorgang kann ebenfalls mit Attributen aus den Kategorien
Energie und Masse beschrieben werden. Diese Ereignisse sind durch ihr sehr seltenes
Auftreten nicht Bestandteil der Dimensionierung, missen aber infolge von eventuell sehr
einschneidenden Konsequenzen hinsichtlich ihres Riskos, das heisst des Einflusses
einer Konsequenz in Zusammenhang mit seiner Auftretenswahrscheinlichkeit, bewertet
werden. Dieser Berwertungsprozess kann zur Errichtung von zusatzlichen Schutzein-
richtungen fuhren, um die unterschiedlichen von eventuellen Extremereignissen betrof-
fenen Objekte der Strassenverkehrsanlage im Ereignisfall zu schitzen. Beispielhaft sind
hier Lawinenschutz- oder Steinschlagschutzeinrichtungen zu nennen.

Verkehrsbedingungen

Die Verkehrsbedingungen sind vereinfacht betrachtet Attribute der Kategorie Energie und
werden in der Regel durch die Verkehrsteilnehmer bestimmt. Sie sind somit abhangig
vom Input der Strassennutzer. Von Bedeutung sind hierbei die Verkehrsstarke und die
Zusammensetzung des Verkehrs, speziell betrifft dies den Schwerverkehrsanteil (Lang-
samfahrzeuge), aber auch Pendler- bzw. Transitverkehr (Verkehrsverhalten in Bezug auf
Ortskenntnis und Reisezweck). Zusatzlich spielt die Aufteilung des Verkehrs gesamthaft
auf die beiden entgegengesetzten Richtungsfahrbahnen und im Detail auf die
vorhandenen Fahrstreifen eine Rolle. Fur eine Modellbildung sind je nach Bedurfnissen
makroskopische und mikroskopische Ansatze zum Beispiel fur Simulationen vorhanden.

Aufgrund des langfristigen Zeithorizonts der Erhaltungsplanung (vgl. Kapitel 2.2.6) und
der Betrachtung von grdsseren Teilen des Autobahnnetzes sind die makroskopischen
Kenngrossen von Bedeutung. Diese setzen sich aus Verkehrsstdrke Q sowie

Verkehrsdichte k und mittlerer Geschwindigkeit v aller betrachteten Fahrzeuge

zusammen. Aus der Annahme eines homogenen (gleiche Geschwindigkeit aller
Fahrzeuge Uber eine definierte Strecke) und stationaren (gleiche Geschwindigkeit aller
Fahrzeuge Uber ein definiertes Zeitintervall) Verkehrsflusses folgt die Zustandsgleichung
[vgl. u.a. 62; 63; 64; 65]
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Q=k-v, (4)

Ist die Problemstellung eher beschrankt auf einen kurzfristigen Zeithorizont sowie einen
kleineren Netzteil, so gewinnt die mikroskopische Betrachtung an Bedeutung. Dabei sind
mikroskopische Kenngrossen des Verkehrs, wie Distanzen As, und Zeitllicken At, des

einzelnen Fahrzeuges i zu seinem Vorganger sowie dessen jeweilige Geschwindigkeit
v, relevant. Dies ist im Verkehrsmanagement und eventuell bei der Planung von
Tagesbaustellen der Fall.

Im schweizerischen Autobahnnetz existieren netzweit an unterschiedlichen Standorten
automatische Zahistellen. Diese zeichnen die Daten der einzelnen den Querschnitt j

passierenden Fahrzeuge auf (mikroskopisch). Aus diesen lokalen Messungen lassen sich
nach Leutzbach [63] die makroskopischen Daten wie folgt ermitteln. Bei lokalen

Messungen ergeben sich aus der Menge der berlicksichtigten Fahrzeuge M/. im

betrachteten Zeitintervall Atj die Verkehrsstérke

_MJ 5
s (5)

und die mittlere lokale Geschwindigkeit

v, =3, 6)

Zur Berechnung der Verkehrsdichte ist jedoch die mittlere momentane Geschwindigkeit
notwendig. Diese wird im betrachteten Wegabschnitt As,

V=D ()

Wardop [62] =zeigte abgeleitet aus der Kontinuitatsiberlegung (vgl. (4)) den
Zusammenhang zwischen lokaler und momentaner Geschwindigkeit mit

2
=T ot (®)

mk —

Q

<

mk

auf. Dies verdeutlicht, dass die lokal ermittelte Geschwindigkeit immer grosser als die
momentane Geschwindigkeit ist, wenn man von einer Streuung der Geschwindigkeiten
grésser Null ausgeht. Deshalb setzt man haufig die momentane Geschwindigkeit gleich
dem harmonischen Mittel der lokalen Geschwindigkeit mit

M.

. ©
Y]
26

1\ V;

Far die Verkehrsdichte ergibt sich dann

M1
0 ZU
UV (10)

J

Damit kénnen die makroskopischen Daten fiir die Berlcksichtigung des Verkehrs aus
den vorhandenen automatischen Zahistellen je nach Zeitintervalle (1, 5, 15 oder 60 min)
fir den betreffenden Querschnitt ermittelt werden. Diese stellen dann die Grundlage fir
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die Berlcksichtigungen der Funktionen aus dem Verkehrsgeschehen dar. Wie in
Abbildung 2.13 gezeigt, kdonnen diese makroskopischen Daten des jeweiligen
Querschnitts auch in einem Fundamentaldiagramm dargestellt werden [65].

Es stellt die Verkehrsverhaltnisse, stabil und instabil, in einer dreidimensionalen
Punktwolke von Messintervallen der drei genannten Gréssen dar. Die generelle Form des
Fundamentaldiagramms ist dabei abhangig von der Geschwindigkeit des freien Verkehrs

v,,» der maximal moglichen Verkehrsdichte &, des stehenden Verkehrs und der
maximalen Verkehrsstarke ¢, bei optimalen Verhaltnissen von Geschwindigkeit v, und

Verkehrsdichte «, , [66].

7000 —

Volume Q [veh/h]
5888 ¢

g

140 120 100 B0 60 40
Speed V [kmh]

Speed V [kmh]

Counting station: 081
Direction: 1
Number of intervals: 182098

0 50 100 150 200
Density K [vehvkm]

Abb. 2.13 Fundamentaldiagramm fiir den Autobahnquerschnitt der ASTRA-Zé&hlstelle
Muttenz (081) auf der Grundlage von 5-Minutenintervallen [vgl. 67] mit den relevanten
verkehrstechnischen Kenngréssen

Betriebsbedingungen

Die Betriebsbedingungen sind alle Anordnungen zur Steuerung und Regelung des
Verkehrs und werden durch den Strassenbetreiber vorgegeben. Dazu zahlen die
signalisierte Geschwindigkeit, Gewichtsbeschrankungen, Fahrstreifensperrungen oder
Uberholverbote. Es sind somit Attribute der Masse, in Form der Verkehrsschilder als
Trager, und Information durch ihre Beschriftung, welche wiederum den Strassennutzer in
seinem Verkehrsverhalten beeinflussen.

Sicherheitsniveau

Das Sicherheitsniveau lasst sich durch das vorhandene Unfall- und Verunfalltengesche-
hen quantifizieren. Eine Beurteilung des vorhandenen Unfallgeschehens ermoglichen
Bezugsgrossen, durch einen Vergleich zu anderen Strecken oder Knoten im Strassen-
netz. Im konkreten Fall der Baustelle ist die Differenz im Vergleich zum Unfallgeschehen
ohne Baustelle von Bedeutung. Die Unfallrate v, als Attribut flr definierte Strecken gibt

die Unfalle U, je eine Million Fahrzeugkilometer auf einem Abschnitt i an. Die
Unfallziffer u_, quantifiziert die Unfalle je eine Million Fahrzeuge an einem abgegrenzten
Knoten ;. Analog ergeben sich Bezugsgréssen Verunfalltenrate vu . und Verunfallten-
ziffer vu_, [vgl. 68; 69].

Attribute des Systeminputs und -outputs

Nach der genauen Betrachtung der Attribute der Zustande der Strassenverkehrsanlage,
haben sich die wesentlichen Kenngréssen von Input und Output herauskristallisiert. Zur
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Umgebung des Gesamtsystems gehdren, wie schon erwahnt, Strassenbetreiber, Stras-
sennutzer sowie Diritte.

Der Strassenbetreiber, der in der Regel durch die offentliche Verwaltung reprasentiert
wird, hat die Aufgabe, ein sicheres und wirtschaftliches Abwickeln des Verkehrs zu ge-
wahrleisten. Dabei haben die Nationalstrassen besonderen verkehrstechnischen An-
forderungen zu genigen [1]. Der Strassenbetreiber erflillt diese Aufgabe mit Hilfe von un-
terschiedlichen Massnahmen (Input). Diese Massnahmen umfassen den Aufgaben-
bereich des Neubaus, des Betriebs, der Erhaltung — gemass SIA 469 [70] gehéren dazu
Uberwachung, betrieblicher und baulicher Unterhalt sowie Veranderung — und des Riick-
baus. Fir die mittel- bis langfristige Baustellenplanung sind hauptsachlich die Massnah-
men mit Verkehrseinfluss, d.h. des baulichen Unterhalts und der Veranderung, von Be-
deutung. Bei der Durchfiihrung von Erhaltungsmassnahmen im Rahmen des baulichen
Unterhalts werden vorrangig die Betriebsbedingungen temporar verandert und im An-
schluss wieder auf den vorherigen Zustand versetzt. Bei den Erhaltungsmassnahmen der
Veranderung erfolgt zusétzlich zur temporaren Anderung der Betriebsbedingungen eine
Schaffung neuer Betriebszustande nach der Durchfiihrung der Erhaltungsmassnahme.
Alle Massnahmen des Strassenbetreibers bedeuten einen Input in Form der Attributska-
tegorien Information (z.B. Anderung der Signalisation), Masse (z.B. Zufiihrung von Bau-
materialien) und Energie (z.B. Anwendung von Einbauverfahren). Hinzu kommen noch
die Attribute des Raumes (z.B. Baustellenausdehnung) und der Zeit (z.B. Baustellendau-
er).

Die temporare Veranderungen von Attributen der Strassenverkehrsanlage durch Erhal-
tungsmassnahmen hat direkten Einfluss auf den Zustand des Systems und indirekt Ein-
fluss auf den Strassennutzer. Zum Teil sind verschiedene Zusammenhange in der bishe-
rigen Forschung noch nicht durch Funktionen belegt. Dies betrifft vor allem das Sicher-
heitsniveau. Teilweise existieren subjektive Annahmen daflr. Fir eine Kosten-Nutzen-
Analyse sind abgestitzte Funktionen jedoch notwendig, um die Konsequenzen daraus zu
quantifizieren. Auf den daraus abzuleitenden Forschungsbedarf wird in Kapitel 4 noch
eingegangen. Je nach daraus entstehenden Zustandsanderungen sind im Baustellenbe-
reich folgende Attribute von Relevanz:

o Signalisierte Geschwindigkeit am Beginn der Baustelle (z.B. Auslastungsgrad: Eng-
stelle der Leistungsfahigkeit; Sicherheitsniveau: mehr Unfalle durch inhomogenes Ge-
schwindigkeitsniveau)

e signalisierte Geschwindigkeit v im Baustellenbereich (z.B. Auslastungsgrad: kon-

stante Leistungsfahigkeit; Sicherheitsniveau: weniger Unfalle durch homogenes Ge-
schwindigkeitsniveau)

e Temporare Veranderung der Fahrstreifenanordnung (z.B. Sicherheitsniveau: Unsi-
cherheiten des Strassennutzers im Bereich des Ubergeleiteten Fahrstreifens)

e Temporére veranderte Anzahl der Fahrstreifen n, und eventuell fehlender Pannen-

streifen (z.B. Auslastungsgrad: Engstelle der Leistungsfahigkeit; Sicherheitsniveau:
mehr Unfélle durch inhomogenes Geschwindigkeitsniveau)

e Temporéare Verringerung der Breite der Fahrstreifen 5, (z.B. Sicherheitsniveau: Un-
sicherheiten des Strassennutzers Fahrstreifen mit verengter Breite)

e Temporare Veranderung der raumliche Linienfiihrung (L&ngsneigung i , Kurvigkeit
KU , Sichtweiten S, Querneigung p) (z.B. Sicherheitsniveau: Unsicherheiten des

Strassennutzers im Bereich von Verschwenkungen, Uberleitungen, Aus-/Einfahrten im
Baustellenbereich)

Bei der Durchfiihrung der Massnahmen ergeben sich als Output fiir den Strassenbetrei-
ber in der Regel Massnahmenkosten. Zusatzlich entstehen Informationen, welche er wie-
derum in seinen Planungsprozessen integrieren kann (Wirkungsanalyse von Massnah-
men). Diese Informationen dienen der Verbesserung der Planung. Hierzu zahlen neben
den bautechnischen auch die verkehrstechnischen Auswirkungen zur Durchfiihrung von
Massnahmen. Von grossem Interesse sind dabei alle Informationen Uber die zu erwar-
tenden Auswirkungen von Baustellen. Dies gilt in Bezug auf Strassenbetreiber (in erster
Linie Massnahmenkosten), Strassennutzer (z.B. zusatzliche Reisezeit- und Unfallkosten)
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und Dritte (z.B. Larm- oder Schadstoffbelastung und daraus resultierende Gesundheits-
kosten). Bei der Ermittlung der Auswirkungen auf den Strassennutzer erfolgt eine Be-
trachtung von Input, Output und Zustédnden des Systems, welche den Strassennutzer
unmittelbar betreffen. Der Strassennutzer erbringt schematisch betrachtet Input in Form
von Energie in das System ein. Diese wird durch seine Mobilitdt im Autobahnnetz mit
seinem motorisierten Fahrzeug von seiner Ausgangsposition (Quelle) bis zu seinem Zie-
lort (Ziel) erzeugt. Zusatzlich spielt sein Fahrverhalten und die Achslast (Kategorien Mas-
se und Energie) eine grosse Rolle.

Indem der Strassennutzer einen Input erbringt, erfolgt eine Veranderung der vom Input
betroffenen Zustédnde der Strassenverkehrsanlage. Die Zustandsanderung der Strassen-
verkehrsanlage wird durch den Input der gesamten Umgebung hervorgerufen, das heisst
Beeinflussung durch Wetter und Klima, Erhaltungsmassnahmen, Verkehrsbelastung und
—verhalten inklusive der Schwerverkehrsbelastung. Aus dieser Zustandsanderung resul-
tiert ebenfalls ein Output mit einer Bedeutung fir den Strassennutzer. Dadurch werden
folgende relevante Kenngréssen verandert [vgl. 71]:

¢ Verringerung der mittleren Geschwindigkeit v, und in Folge dessen Verlangerung der
Reisezeit ¢,

e Wahl einer Ausweichroute und damit Veranderung der Lange des Reiseweges s,
sowie der Reisezeit ¢,

i

o Erhéhte Dauer des Fahrzeugbetriebs und dadurch héherer Kraftstoffverbrauch und
erhohter langen- und zeitabhangigen Verschleiss (aus Strassenzustand, Reiseweg
und Reisegeschwindigkeit)

o Verringerte Verkehrssicherheit infolge erhdhtem Auftreten und grésserer Schwere
(Anzahl Verletzte 7 , Getotete G bzw. Verunfallte VU ) von Unfallen U

Dritte sind ebenfalls durch die Zustandsveranderung der Strassenverkehrsanlage betrof-
fen. Dieser lasst sich durch die folgenden fir diese Gruppe relevanten Kenngréssen aus-
dricken [vgl. 71]:

e Schwerere bzw. haufigere Unfallschaden (mit Auswirkungen auf die Allgemeinheit)

o Erhohter Schadstoffausstoss infolge des Verkehrs oder infolge der Durchfiihrung von
Massnahmen und daraus resultierende Auswirkungen (Schadstoffbelastung) auf Dritte

e Erhohter Ausstoss von Kohlendioxid und anderen schadlichen Gasen und daraus fol-
gende Klimabelastung

e Ho6here Larmemission infolge des Verkehrs oder der Durchfilhrung von Massnahmen
und daraus resultierende Auswirkung (Larmimmission) auf Dritte

Damit sind alle Attribute fir die Strassenverkehrsanlage an Autobahnen systematisch un-
ter Berlcksichtigung der relevanten Gliederung der Umgebung im Bereich der Baustel-
lenplanung definiert. In einem nachsten Schritt werden die Zusammenhange der Attribute
(nach Ropohl [41] die Funktionen) aufgezeigt.

Funktionen aus dem Verkehrsgeschehen

Im Folgenden erfolgt eine Ableitung der relevanten Attribute und deren Zusammenhange
bzw. Funktionen zueinander fiir die Baustellenplanung aus der verkehrstechnischen
Forschung. Die hier definierten Kennréssen kdénnen dann, je nach Ansatz im Modell
direkt bertcksichtigt werden.

Verkehrsbelastung

Fir eine Beschreibung der vorhandenen Verkehrsbelastung existieren verschiedene
Ansatze im Bereich der Verkehrstechnik. Generell existieren fiir eine erste Beschreibung
der taglichen Verkehrsbelastung zwei Kenngréssen, welche als ein tagliches Jahresmittel
angegeben werden und einen Hinweis Uber die verkehrstechnische Bedeutung dieses
Querschnitts geben. Der durchschnittliche tagliche Verkehr DTV gibt die mittlere Ver-
kehrsbelastung aller Tage Uber das Jahr an. Der durchschnittliche werktagliche Verkehr
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DWwV ist ein jahrliches Mittel Giber alle Werktage Montag bis Freitag des Jahres [72]. Eine
sehr grobe Abschatzung der stindlichen Verkehrsmenge auf den Autobahnen erfolgt
anhand von Dauerkurven der Verkehrsbelastung (vgl. Abb. 2.14). Daraus wird es
moglich, eine Aussage uber die Hohe der Verkehrsbelastungen in den meist belasteten
Stunden des Jahres zu treffen. Diese Dauerkurven geben jedoch keine Auskunft, wann
diese Verkehrsbelastung aufgetreten ist oder bei einer Prognose, auftreten wird. Fir die
Ermittlung der Nutzerkosten infolge der Ausflhrung eine Baustelle zu einem bestimmten
Zeitpunkt sind die Angaben Uber die dabei jeweilig auftretenende Verkehrsbelastung von
Bedeutung.

Dauerkurve der ersten 100 Stunden
081 Muttenz Hard (AB)

2007 Ri 1 (Augst)

e 2007 Ri 1 SV

6000 {rn e v T T e

e e e T T T T T e T T I I (T T s cT0 2 70+ #v s v e s o e oo oo s 2 e n e e

2007 Ri 2 (Basel)

5000 2007 Ri2 SV

...... 2008 Ril (Augst)

4000

<<<<<<< 2008 Ri SV

w
S
1S3
=3

— — 2008Ri2 (Basel)
2000

Verkehrsbelastung [Fz/h]

— = 2008 Ri2SsV

1000

Kap. SN 640 018b Baust SV<5

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 Kap. SN 640 018a Baust SV>10%

Stunde

Abb. 2.14 Dauerkurve der ersten 100 Stunden des Gesamtverkehrs je Richtung fir die
Jahre 2007/2008 aus Daten der Z&hlstelle 081 Muttenz Hard (AB) und zugeordnetem
Schwerverkehrsanteil (SV)

Diese Dauerkurven koénnen aus den Angaben der DTV - bzw. DWV -Kenngréssen
gemass dem k -Wert-Verfahren der FGSV [71] abgeschatzt werden. Dabei erfolgt eine
Unterscheidung nach verschiedenen Fahrzweckgruppen, wie Normalwerktage, Urlaubs-
tage, Sonn- und Feiertage sowie der Fahrbahnquerschnitte. Es wird ein gleichartiger Ver-
kehrsablauf fir verschiedene definierte Gruppen angenommen, welche sich hinsichtlich
Fahrzweckgruppe, Strassentyp sowie Gesamt- und Guterverkehrsbelastung unterschei-
den. Daflr sind fir jede dieser Kombinationen finf k-Werte, d.h. DTV -Anteile fir
definierte Stunden der Dauerkurve (30., 70., 200., 700. und letzte der nach
Verkehrsaufkommen absteigend sortierten Stunde im Jahr), festgelegt. Durch eine Multi-
plikation der k -Werte mit der DTV -Kenngrésse werden die Verkehrsbelastungen der
jeweiligen Stunde errechnet. Mit Hilfe einer Aufteilung auf die vorhandenen Fahrt-
richtungen kann dann die Verkehrsbelastung je Richtung und definierter Stunde bestimmt
werden. Diese Methode eignet sich fiir eine grobe Abschatzung der Verkehrsbelastung.
Fir die Baustellenplanung sind jedoch mindestens wochentagspezifische Informaionen
zur Verkehrsbelastung notwendig.

Schon Dietrich [73] verwies darauf, dass eine Ableitung der Verkehrsbelastung fir die
Schweiz mit seinen drtlich sehr unterschiedlichen zeitlichen und strukturellen Eigenheiten
individuell erfolgen muss. Dabei kann zum Teil auf die vorhandenen Zahlstellen der
Hochleistungsstrassen  zurickgegriffen werden. Diese liefern relativ  prazise
Verkehrsdaten. Unter dem Einsatz von typisierten Ganglinien wird es mdglich, auch in
Streckenbereichen ohne festinstallierte Zahlistellen auf der Grundlage von
Kurzzeitzahlungen realitdtsnahe Aussagen Uber die Verkehrsbelastung zu treffen. Die
bisherige Erarbeitung von Ganglinien erfolgte jedoch nicht richtungsgetrennt und unter
Berlcksichtigung eines definierten Normalzeitbereichs frei von winterlichen Einflliissen
und ausserhalb der Ferienzeit [74].

Bernard [75] verdeutlicht in Anlehnung an friihere Erkenntnisse [76] die Bedeutung der
Richtungstrennung und der Verkehrszusammensetzung fur die Erarbeitung realitatsnaher
typisierten Ganglinien. Auch zeigte Bernard [75] auf, dass die Typisierung nicht mehr
eindeutig zu Reisezweck, Ortstyp oder Sprachregion zuordenbar ist. Im Rahmen der
Forschung zur Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien wurden analog zu Brilons
Forderung [77] alle Tage des Jahres in die Auswertung integriert, ohne einen
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Normalzeitbereich zu definieren. Dadurch wird der Kritik von Brilon [77] hinsichtlich einer
fehlenden Signifikanz der bisherigen typisierten Ganglinien Rechnung getragen. Infolge
der Auswertung der schweizerischen Verkehrsdaten der Jahre 2005 und 2006 im
Rahmen einer Clusteranalyse stehen nun in der Schweiz Ganglinien auf der Grundlage
der ganzjahrigen Verkehrsbelastung zur richtungsgenauen Bestimmung der Verkehrs-
daten zur Verfligung [72; 75].

Ein weiterer Ansatz ist die Modellierung der Verkehrsnachfrage durch Umlegungs-
verfahren. Hiebei kénnen gestitzt durch Verkehrsbefragungen und Einzelmessungen
Quell-Ziel-Matrizen ermittelt werden, welche in einem gegebenen Strassennetz und
verschiedenen vorhandenen (Ist-Zustand) oder angenommenen (Prognose-Zustand)
Randbedingungen die Verkehrsbelastung hinsichtlich der Routenwahl simulieren. Das
Ergebnis aus dieser Simulation ist unter anderem die Reisezeit der Strassennutzer. Die
Modellierung der Verkehrsnachfrage geht zurlick auf Wardops Gleichgewichtsprinzip [62]
nachdem in einer Situation des Gleichgewichts in einem Netzwerk die Reisezeit auf allen
durch die Simulation benutzten Routen zwischen jedem Quell-Ziel Paar gleich ist und
keine noch nicht benutzte Verbindungsroute mit geringerer Reisezeit existiert. Diese
Gleichgewichtssituation fiir ein Strassennetz bedeutet, dass kein Nutzer seine Reisezeit
durch eine individuelle Routenanderung verringern kann. Die praktische Erfahrungen zei-
gen, dass diese Art von Modellierung in gesattigten Systemen (z.B. Autobahnen in
Agglomerationsgebieten) derzeit nur bedingt anwendbar sind. Hier besteht im Bereich
der Inputparameter zur Verkehrsumlagerung weiterhin Forschungsbedarf. Der grosse
Vorteil dieser Modellierung ist die Abbildung der netzweiten Auswirkungen einer
Baustelle fur den Strassennutzer [vgl. 78].

Leistungsfahigkeit

Ein klassischer Ansatz zur Abschatzung der Leistungsfahigkeit ist es, eine fest definierte
Kenngrésse anzunehmen. Dieser wurde aus der Empirie unter definierten Randbe-
dingungen ermittelt. Im deutschprachigen Raum sind diese in verschiedenen Richtlinien
fir die freie Strecke definiert [79; 80].

Abb. 2.15 Leistungsféhigkeit cap [Kfz/h] fiir eine zweistreifige Autobahn in Abhéngig-
keit von zuldssiger Héchstgeschwindigkeit v,,, Schwerverkehrsanteil SVA und Léngs-
neigung i geméass [57]

zuldssige Geschwindigkeit V_,

120 km/h 100 km/h 80 km/h
Schwerverkehrsanteil Lingsneigung i
SvA <2% 2.4% >4% <2% 2.4% >4% <2% 2.4% >4%
<5% 4000 3800 3550 4000 3800 3600 4000 3800 3650
5...15% 3800 3500 3150 3800 3600 3350 3800 3700 3450
15...25% 3600 3200 2800 3600 3400 3000 3600 3500 3200

Abb. 2.16 Leistungsféhigkeit cap [Kfz/h] fiir eine dreistreifige Autobahn in Abhéngig-
keit von zuldssiger Héchstgeschwindigkeit v,,, Schwerverkehrsanteil SVA und Léngs-
neigung i gemé&ss [567]

zuldssige Geschwindigkeit v

120 km/h 100 km/h 80 km/h
Schwerverkehrsanteil Langsneigung i
SVA <2% 2.4% >4% <2% 2.4% >4% <2% 2.4% >4%
<5% 5800 5450 5050 5800 5600 5250 5800 5650 5500
>5..15% 5450 5050 4500 5550 5250 4950 5600 5500 5200
>15...25% 5100 4600 4000 5400 5000 4300 5500 5300 4550
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Far die Schweiz erfolgt die Angabe der Leistungsfahigkeit von Autobahnen der freien
Strecke in der Schweizer Norm [57] fir zweistreifige und dreistreifige Autobahnen unter
der Gliederung von zulassigen Geschwindigkeiten, Langsneigungen und verschiedenen
Schwerverkehrsanteilen (vgl. Abbildungen 2.15 und 2.16).

Schon Dietrich [73] zeigte auf, dass die Leistungsfahigkeit keine feste Grosse ist und
vorhandene fest definierte Leistungsfahigkeitsangaben [aus 81] zum Teil erheblich von
den tatsachlich vor Ort herrschenden Verhaltnissen abweichen kénnen. Ponzlet [82]
zeigte ebenfalls, dass die Leistungsfahigkeit stochastischen Schwankungen unterliegt,
was bei genauer Betrachtung der Definition (vgl. Kapitel 2.2.4) und den darin enthaltenen
Randbedinungen nicht anders zu erwarten ist.

Brilon [77] geht von einer Zufallsgrosse fur die Kapazitat aus. Zur Definition fur das
Erreichen der Kapazitatsgrenze bei vorhandener Verkehrsstarke in einem 5-Minuten-
Intervall wird eine Grenzgeschwindigkeit von 70 km/h angenommen. Brilon [77]
beschrankt sich dabei vorerst auf definierte Engstellen im deutschen Autobahnnetz.
Regler [61] erweiterte die Untersuchungen um die Analyse von Abschnitten der freien
Strecke. Diese Ergebnisse griff Bernard [67] auf und entwickelte analog zu Brilon ein
Bemessungsverfahren fiir die schweizerischen Verhaltnisse auf Basis der Fahrzeitver-
luste. Dabei erfolgte eine Definition der kritischen Geschwindigkeit fiir das Erreichen der
Kapazitat in einem 5-Minuten-Intervall von 2/3 der signalisierten Geschwindigkeit.

6000

5500

5000

4500

4000 —

Leistungsfahigkeit L [Mfz/h]

3500 i . Dreistreifige Autobahn, SVA < 5%

——————— Dreistreifige Autobahn, SVA >10...15%

3000 2 E s s s e ey (R Zweistreifige Autobahn, SVA < 5%

------------ Zweistreifige Autobahn, SVA >10...15%

2500

556 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 11,0

Fahrbahnbreite bei 2 bzw. 3 Fahrstreifen, ohne Trennelemente [m]

Abb. 2.17 Leistungsféhigkeit von HLS-Engstellen in Abhédngigkeit von Fahrstreifenbreite,
Schwerverkehrsanteil und Fahrstreifenzahl (schematisiert) [57]

Erste Uberlegungen in der Schweiz zur Abschatzung der Leistungsfahigkeit im Baustel-
lenbereich auf Autobahnen wurden ansatzweise durch Werdin [83] angestellt. Die
folgende Abbildung 2.17 zeigt die Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit der Fahrbahnbreite
fir verschiedene Schwerverkehrsanteile. Dabei wurden je fir zweistreifige und
dreistreifige Autobahnen die Entwicklung der Leistungsfahigkeit angegeben. Werdin [83]
halt fest, dass die empirisch ermittelten Leistungsfahigkeiten zum Teil viel héher liegen
als in den Arbeiten von Ressel [84], welche in Zusammenhang mit der Leistungsfahigkeit
im Baustellenbereich immer wieder Erwahnung finden.

Geschwindigkeitsverlauf

Grundsatzlich ist der Geschwindigkeitsverlauf beeinflusst von der signalisierten Ge-
schwindigkeit. Im Gegensatz zu Deutschland (unbegrenzt) oder Osterreich (130 km/h)
existiert in der Schweiz ein generelles Tempolimit auf Autobahnen von 120 km/h. Damit
ist die freie, dass heisst von anderen Fahrzeugen unbeeinflusste, Geschwindigkeit der
Fahrzeuge auf den schweizerischen Autobahnen niedriger als in diesen Landern. Die
Zusammenhange unterscheiden sich damit nicht grundlegend, jedoch unter Umstanden
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in ihrer quantitativen Aussage. Aus diesem Grund sollten vordergriindig Zusammen-
hange zwischen Verkehrskenngréssen an schweizerischen Verkehrsdaten tberprift und
quantifiziert werden.

Mit steigender Verkehrsstarke nimmt die Geschwindigkeit ab. Zusatzlich spielen der
Anteil des Schwerverkehrs und die Langsneigung eine entscheidende Rolle. Dieser
Zusammenhang wurde durch Werdin [57; 83] gezeigt. Der Geschwindigkeitverlauf ergibt
sich fur die verschiedenen Tempolimite 80/100/120 km/h bei dreistreifigen Autobahnen
mit einem Schwerverkehrsanteil von SV4<5% und einer Langsneigung von i <2% (vgl.
Abb. 2.18) wie folgt.

140
= 120 |
E .
=, I O D O O 0 I Y A
T an
5 >
S 80 TR\
© LA
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3
£ o0
[0
O]
g 40 < 2% V1 120 km/h
£ IR ———— Vo 100 kmih
s 2 SVAS5% e, Vo 80 kmv/h
B B s
0 HEEEEEEEEEEE
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Verkehrsstérke O [Mfz/h]

Abb. 2.18 Q-V-Diagramm fiir eine dreistreifige Autobahn und fiir verschiedene zulédssige
Héchstgeschwindigkeiten V,,, bei einem Schwerverkehrsanteil SVA < 5% und einer Stei-
gung i < 2% [57; 83]

Eine weitere Mdglichkeit zur Abschatzung des Geschwindigkeitsverlaufs in Abhangigkeit
des Auslastungsgrads wurde durch Bernard [67] wiederum als Zufallsvariablen fiir
schweizerische Autobahnen aufgezeigt. Neben der mittleren von Zusammenbriichen
nicht beeinflussten Geschwindigkeit wird auch die dazugehdrige Geschwindigkeit bei ei-
nem Zusammenbruch ermittelt. Dies geschieht analog zur Leistungsfahigkeit als Zufalls-
variable aus den Daten von Zahlstellen der schweizerischen Autobahnen. Dabei stitzt
sich Bernard [67] auf die BPR (Bureau of Public Roads)-Funktion [85] angepasst auf ein
Zeitintervall von 60 Minuten (vgl. BPR-Funktion (12)).

vO
= 11
" o l+oaer’ (1)
mit v mittlere Geschwindigkeit

Vo freie Geschwindigkeit

Tao sttindlicher Auslastungsgrad

a , f Parameter der BPR-Funktion

Die freie Geschwindigkeit v, sowie die Parameter ¢ und £ der BPR-Funktion wurden

von Bernhard [67] anhand der unterschiedlichen Zahistellendaten jeweils fir die Fahr-
zeugklassen mlV und SV sowie die Autobahntypen mit 100 und 120 km/h zuldssiger
Hochstgeschwindigkeit geschatzt .

Reisezeit

Die Reisezeit, als direkte Folge der gefahrenen Geschwindigkeit zwischen Quell- und
Zielort, ist eine grundlegende Bewertungsgrosse im Zusammenhang mit den Auswir-
kungen auf den Strassenutzer. Im Rahmen dieses Projektes ist nur die reine Fahrzeit im
Autobahnnetz relevant. Sie gehdrt zum Mengengerust im Bereich der Kosten-Nutzen-
Analyse des Verkehrs. Das Verhalten des Strassenutzers wird durch die zu benétigende
Reisezeit beeinflusst. Dieser Einfluss wird bei Verkehrssimulationen genutzt, um das
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Verhalten des Strassennutzers in einem Modell zu definieren. Gleichzeitig wird es
moglich, durch eine monetare Definition eine Vergleichbarkeit innerhalb des
Wertegerists zu anderen Kostengrossen herzustellen (vgl. Kapitel 2.3.2).

Fir die Ermittlung der Reisezeit existieren sehr viele Modelle, welche sich zum Teil auf
eine Form der sogenannten Kapazitatsbeschrankungsfunktion (CR-Funktion) stiitzen
[86]. Die bekannteste Form wurde durch das Bureau of Public Roads (BPR) — jetzt
Federal Highway Administration des U.S. Department of Transportation definiert [85].

t(q) =t, -[1+0L (ij J (12)
cap

mit  #(g) Reisezeit in Abhangigkeit der Verkehrs-
belastung
PR freie unbehinderte Reisezeit in einer
C o, Autobahnstrecke s
q stindliche Verkehrsbelastung
cap vorhandene stindliche Leistungsfahigkeit
a, p Parameter der BPR-Funktion

(« =0.15, B =4[33))

Je nach Zustand haben noch verschiedene Eigenschaften der Fahrbahnoberflache und
die Linienfihrung Einfluss auf die Geschwindigkeit und damit auch auf die Reisezeit.
Gerade bei einer Betrachtung im Teilsystem Fahrbahnen Uber einen Zeitraum von 30—40
Jahren gewinnen diese Aspekte an Bedeutung [vgl. 33; 87]. Ein schlechter Zustand der
Fahrbahnoberflache reduziert die mittlere Geschwindigkeit und fihrt zu einer erhdhten
Reisezeit. Auf Autobahnen erfolgt in der Regel schon im Vorfeld einer infolge schlechten
Zustands notwendigen Realisierung von Erhaltungsmassnahmen eine Reduktion der
signalisierten Geschwindigkeit durch den Strassenbetreiber. Damit soll einer eventuellen
Gefahrdung der Verkehrssicherheit vorgebeugt werden. Dies ist fir einen Vorher-
Nachher-Vergleich im Rahmen der Erhaltungsplanung der Teilsysteme von Bedeutung.

Fir eine Betrachtung der Baustellenperiode sind die Einflisse der Fahrbahnoberflache
wahrend der Baustellendauer nicht relevant. Von Bedeutung sind die reduzierten Fahr-
geschwindigkeiten infolge Baustellensignalisation. In der Regel betragt die signalisierte
Geschwindigkeit im Baustellenbereich 80 bzw. 100 km/h in Sonderfallen 60 km/h [vgl. 53,
Tabelle 1]. Mit der Annahme der mittleren Geschwindigkeit in Abhangigkeit der
Verkehrsbelastung fiir diese Fallen ware eine Berechnung mdglich. Zur Zeit fehlen
jedoch ausreichend abgestltzte Erkenntnisse flir eine Quantifizierung der Kennwerte
desVerkehrs im Baustellenbereichs in der Schweiz.

Beriicksichtigung von Stau und staudhnlichen Ereignissen

Bei den bisherigen Betrachtungen wird immer eine definierte Strecke mit entsprechenden
Attributen fir die Ableitung der bendtigten verkehrstechnischen Grundlagen herangezo-
gen. Es stellt sich jedoch die Frage, welche Folgen eine Uberlastung fiir weiter stromauf-
warts liegende Strecken hat. Gleiches gilt fur Stellen im Autobahnnetz, an denen Engstel-
len, d.h. Ubergange zu einer verminderten Leistungsfahigkeit vorhanden sind. Diese ent-
stehen durch dauernd oder temporar vorhandene Unstetigkeiten, wie ein Fahrstreifenab-
bau, ein Unfall bzw. eine Panne oder eine Baustelle. An diesen Stellen fihrt ein hoher
Auslastungsgrad X, durch die Leistungsféhigkeitsverringerung zu einem erhéhten Stau-

risiko.

In der Schweiz erfolgt fur die Autobahnen eine Definition von Stau und stockender Ver-
kehr im Sinne der Verkehrsinformation durch die entsprechende Schweizer Norm [88].
Verkehrssituationen auf Autobahnen werden demnach als Stau bezeichnet, wenn die
stark reduzierte Fahrzeuggeschwindigkeit wahrend mindestens einer Minute unter 10
km/h liegt und der Verkehr haufig zum Stillstand kommt. Weiter werden Verkehrssituatio-
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nen als stockender Verkehr bezeichnet, wenn die stark reduzierte Fahrzeuggeschwindig-
keit wahrend mindestens einer Minute unter 30 km/h liegt oder es teilweise zu kurzem
Stillstand kommt.

Fir die Berechnung der zusatzlichen Reisezeit infolge von Stau- oder stauahnlichen Er-
eignissen werden im Rahmen dieser Forschungsarbeit makroskopische Modelle heran-
gezogen.

Makroskopisch deterministische Warteschlagenmodelle

Dieser deterministische Modellansatz beschrankt sich auf eine rein zeitliche Betrach-
tungsweise unter Verwendung makroskopischer Verkehrskenngrossen. Zudem werden
stochastische Einflisse vernachlassigt und konstante Verkehrszustande Uber definierte
Zeitabschnitte angenommen. Dadurch treten Stauungen erst bei einem Auslastungsgrad
X, grosser 1 auf. Nach Ressel [84] wird es moglich, durch die zeitliche und rédumliche

Diskretisierung des gestauten Verkehrsablaufs ein mathematisches Modell abzuleiten. In
Abbildung 2.19 sind Verkehrsbelastung und Leistungsfahigkeit am Anfang der Engstelle
als Summenlinie aufgetragen.

A
M [Kfz]

.. Q. = konst. [Kfz/h]
2 ——Q [Kfz/h]

Mse(4)

Q(3), Q4) Q(S)

@ ts [h] .

Q) (2) (3) 4) (5)

Abb. 2.19 makroskopisch deterministisches Warteschlangenmodell zur Bestimmung von
Riickstauléngen [vgl. 89; 90]

Er zeigt damit die unterschiedlichen Schritte der Berechnung auf. Die mittlere Warte-
schlange der im Stau befindlichen Fahrzeuge einer Stunde, unter der Voraussetzung,
dass der Stau uber diese Stunde anhalt, berechnen sich zu

— 1
MS(tS):MS‘A(tS)+E.(Q(tS)_capsim) (13)
MS,A (ts) = Q(tsa) —capg, (14)
mit M mittlere Warteschlange der Fahrzeuge
M. Warteschlange am Anfang der Stunde

Verkehrsbelastung
Leistungsfahigkeit der Engstelle
volle Staustunde

site

S
S

Die Warteschlange am Ende einer Stunde ist

My, =M, +(Q—capm) (15)

mit M Warteschlange am Ende der Stunde

S,E
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Fallt die Verkehrsbelastung unter die Leistungsfahigkeit der Engstelle, beginnt der Abbau
der Warteschlange. Die mittlere Warteschlange fiir die letzte Staustunde, in der die Stau-
auflosung stattfindet ergibt sich zu

_ M?
MS':MSA'tS‘E:# (16)
T Mo, [ 2
MS A
by =t (17)
v |Q —capg,
mit A mittlere Warteschlange der Fahrzeuge
M, Warteschlange am Anfang der Stunde
0 Verkehrsbelastung
cap,, Leistungsfahigkeit der Engstelle
to, Zeitpunkt des Stauendes in der letzten
Stunde
Die gesamte Wartezeit aller Fahrzeuge wahrend der Staudauer ergibt sich zu
T, =Y M) (18)
mit M, mittlere Warteschlange in Anzahl der
Fahrzeuge je Staustunde
T, Gesamtwartezeit aller Fahrzeuge
Die mittlere Ruickstaulange einer Stunde ergibt sich zu
— M (1,
L) = 28) (19)
k
mit L, mittlere Ruckstauldnge der Staustunde
k Verkehrsdichte

Fir eine Abschatzung der Verkehrsdichte stellt Ressel [84] die Verkehrsdichten in Ab-
hangigkeit des Schwerverkehrsanteils und der Verkehrsfiihrung im Engstellenbereich
dar.

250
@ 200 T —— — T T T — — = >1000m
c S— — — —
S— e e
FE150 T ——my *0-1000m
£8 >1000 m
<7100
> — TVF 3+2; VF 5+0 0-1000 m
50 |~ T 7 VF3+1;VF 4+0 Staustrecke
— VF 2+1 vor Baustelle
0
0 5 10 15 20 25 30

Schwerverkehr [%]

Abb. 2.20 mittlere Verkehrsdichte im Stau in Abhéngigkeit des Schwerverkehrsanteils
[vgl. 84; 89]

Hinsichtlich der von Brilon [77] angemahnten fehlenden Berlicksichtigung der raumlichen
Ausdehnung des Staus wird durch Beckmann [90] mit einer Erganzung der Gleichungen
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Abhilfe geschaffen. Die mittlere Staulange und mittlere Wartezeit je Fahrzeug ergibt sich
demnach zu

L ()= Y T M) ML) (20)
' ke, ' ke ke, =k (25)
mit L, korrigierte Riickstaulange am Ende einer Stau-
stunde
Verkehrsdichte im Staubereich
k Verkehrsdichte
_ L, (t
Ms(ts) 1+ s,karr(s)
_ v(t,)
by o = (21)
capvin’
mit M mittlere Warteschlange der Fahrzeuge je

Staustunde
mittlere korrigierte Wartezeit je Fahrzeug

Makroskopisch stochastische Warteschlagenmodelle

Brilon [77] nutzt in diesem Zusammenhang die Erkenntnis, dass stark ausgelastete
stochastisches Warteschlangensysteme sich ahnlich der deterministischen verhalten.
Dabei verlieren die ,Details der Zufalligkeiten wie geringe Unterschiede der Zeitliicken
am fliessenden Strom* [77] an Bedeutung. Es erfolgt die Verwendung der Transformati-
onstechnik von Kimber [91]. Danach erfolgt die Verwendung des makroskopisch determi-
nistischen Modells durch Einsetzen in das mikroskopisch stochastische Modell. Dadurch
ergibt sich die Staulange zu

Mcon(ts)=%-(x/A2+B—A) (22)

. {pi)m fM (23)
cap
B= 4{M +—Lcap t] (24)
cap
mit M, mittlere Warteschlange der Fahrzeuge in t
st mittlere Warteschlange der Fahrzeuge in t,
q Verkehrsbelastung
cap Leistungsfahigkeit

Makroskopisch stochastisches Modell

Hess [92] entwickelte fur die Planung von Tagesbaustellen ein makroskopisch stochasti-
sches Modell. Dies nutzt analog zu Bernard [67] die Zusammenbruchswahrscheinlichkeit
(vgl. Leistungsfahigkeit). Damit kdnnen Aussagen getroffen werden, wann und auch in
welchem Zeitfenster die Ausfiihrung von Tagesbaustellen ohne grossere Uberlastungs-
erscheinungen des Verkehrsflusses erfolgen sollte. Er formuliert die Uberlastungswahr-
scheinlichkeit ebenfalls als Wahrscheinlichkeit, dass die Differenz zwischen Leistungsfa-
higkeit und Verkehrsbelastung und damit die Reserveleistungsfahigkeit gleich Null oder
negativ wird. Jedoch definiert er im Gegensatz dazu die Leistungsfahigkeit im Bereich der
Tagesbaustelle, als diejenige Verkehrsbelastung nach einem Zusammenbruch (und so-
mit nicht, wie Ublich, die grésstmdégliche Verkehrsbelastung vor einem Zusammenbruch),
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welche als Abfluss aus dem Stau heraus realisiert werden kann.

Makroskopische deterministische Modelle nach Kontinuitatstheorie

Die Grundlage fiir diese Modelle stellt die Beschreibung des Verkehrsflusses anhand der
Kontinuitatsgleichung aus der Hydrodynamik und Gastheorie, bei der die Erhaltung der
Fahrzeugzahl vorausgesetzt wird [93]. Lighthill und Whitham [64] beschrieben damit die
Ausbreitung von kinematischen Wellen (Stauwellen) und diskontinuierliche Dichteande-
rungen im Verkehrsfluss. Unter der Voraussetzung der Fluss-Dichte-Beziehung gilt fol-
gende Kontinuitatsgleichung

0 0
—k(s,t)+—q(s,t)=0 25
)+ =q(s.1) (25)
mit & Verkehrsdichte

q Verkehrsbelastung

Die Stauwellengeschwindigkeit beim Zusammentreffen zweier unterschiedlicher Ver-
kehrszustande berechnet sich aus

9.~ %
u, = H (26)
mit  u, Stosswellengeschwindigkeit zwischen
Verkehrszustanden 1 und 2

q, Verkehrsbelastung im Verkehrszustand 1

k, Verkehrsdichte im Verkehrszustand 1

q, Verkehrsbelastung im Verkehrszustand 2

k Verkehrsdichte im Verkehrszustand 2

2

Ubertragt man dies auf eine Engstelle, z.B. eine Baustelle im Autobahnnetz, unter der
Annahme, dass die Verkehrsbelastung der freien Strecke die Leistungsfahigkeit des
Baustellenquerschnitts Giberschreitet, so entsteht eine Stosswelle. Diese wandert strom-
aufwarts. Dabei wird von einer verminderten Leistungsfahigkeit ausgegangen. Das
heisst, es fliessen an der Engstelle zu Beginn der Baustelle kontinuierlich Fahrzeuge ab.
Tritt ein neuer Zustand ein mit einer Verkehrsbelastung unter der Leistungsfahigkeit der
Baustelle, entsteht eine zweite Stosswelle, welche sich in Verkehrsrichtung d.h. strom-
abwarts bewegt bis Auflésung des Staus. Nach Beckmann [90] berechnet sich die Stau-

ldnge und die zum Zeitpunkt £ nach

Aq(1,)
L,(t) =- (t,—1,,)+ L, (1
o (1) Ak(t,) (t-t.)+L, () .
q(t,) - cap,,,
=t L :
k(tl)_k(.on (’ tlil)+ con (t”l)

1 1
brew () =L, (%) (V— _WJ (28)

con

mit L (1) Stauldnge zum Zeitpunkt ¢,
trr oo (2) Verlustzeit eines Fahrzeugs zum Zeitpunkt ¢,
q(t,) Verkehrsbelastung der freien Strecke

zum Zeitpunkt ¢,
k(1) Verkehrsdichte der freien Strecke
zum Zeitpunkt ¢,
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(1) Geschwindigkeit der freien Strecke
zum Zeitpunkt ¢,

cap,,, Leistungsfahigkeit der Engstelle
k,, Verkehrsdichte im Stau vor der Engstelle
v Geschwindigkeit im Bereich des Staus

Sicherheitsniveau auf Autobahnen

Die Schweizer Norm [69] gibt die verschiedenen Kenngréssen zur Quantifizierung der
Verkehrssicherheit an. Dies beinhaltet ebenfalls folgende Raten fiir die verschiedenen
Nationalstrassentypen (vgl. Abb. 2.21).

Abb. 2.21 Unfallraten, Verketztenraten und Getétetenraten auf Autobahnen und
Autostrassen, ohne Dunkelziffer [69]

Strassenart Unfallrate Verletztenrate Getotetenrate
[Unfille pro 10°Fzkm]  [Verletzte pro 10°Fzkm] [Getotete pro 10°Fzkm]
Autobahn 2-streifig 0.42 0.1574 0.0032
Autobahn 3-streifig 0.55 0.1632 0.0011
Autostrasse 0.51 0.2269 0.0105

Es hat sich gezeigt, dass das Sicherheitsniveau im Bereich von Autobahnbaustellen je
nach ortlichen Randbedingungen unterschiedlich hoch ist. Es fiihren Fahrstreifenredukti-
onen, z.B. im Baustellenbereich, zu starken Leistungsfahigkeitseinbussen, wobei das Ri-
siko von Verkehrsunfallen stark ansteigt. Spacek [94] konnte deutlich zeigen, dass Ver-
kehrsfihrungen mit Fahrstreifenreduktionen im Baustellenbereich schon bei mittlerer
Verkehrsbelastung zu einer Giberproportionalen Erhéhung der Unfallhaufigkeit flhrt.

Unterteilung in Langsrichtung

Ebenso konnte festgestellt werden, dass in einem Baustellenbereich unterschiedliche Si-
cherheitsniveaus vorzufinden sind. Aus diesem Grund wird, wie in Abbildung 2.22 darge-
stellt, eine Baustelle hinsichtlich ihrer Verkehrsfihrung in Langsrichtung in verschiedene
Bereiche untergliedert.

Abb. 2.22 Unterteilung in Ldngsrichtung der Verkehrsfiihrung an einer Autobahnbaustel-
le [94]

A B1 B2 B3 B4 B5 C
B3i B3a B3i _

NIl
A Unbeeinflusster Vorbereich

B1 Beschilderter Bereich mit Geschwindigkeitsbeschréankung

B2 Uberleitungs- und/oder Verschwenkungsbereich am Anfang der Baustellen

B3 Baustelleninnenbereich, entspricht der Lange der Baustelle

B3i Baustelleninnenbereich ohne Abschnitt mit Verzweigung oder Autobahnanschluss
B3a Baustelleninnenbereich im Abschnitt einer Autobahnein- bzw. ausfahrt

B3b Baustelleninnenbereich im Abschnitt mit Verzweigung

B4 Uberleitungs- und/oder Verschwenkungsbereich am Ende der Baustellen

B5 Entflechtungsbereich nach der Baustelle

Cc Unbeeinflusster Bereich nach der Baustelle

Unfallgeschehen in Langsrichtung
Betrachtet man die verschiedenen Betriebsformen der Verkehrsfiihrung im Baustellenbe-
reich stellt sich die Frage, welche Einflisse und Zusammenhange sich im Hinblick auf
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das Sicherheitsniveau bzw. die Unfallhdufigkeit erkennen lassen. Der klassische Ansatz
ist eine generelle Annahme eines erhdhten Unfallrisikos. Laube [95] spricht anfangs von
einem um 50% hoheren Risiko. Spatere Erkenntnisse von Spacek [94] zeigten, dass eine
Baustelle auf einem Autobahnabschnitt an sich noch kein erhéhtes Unfallrisiko darstellt.
Kritisch sind vor allem die Anfangs und zum Teil die Endbereiche einer Baustelle. Ein
stark erhdhtes Unfallrisiko zeigt sich ebenfalls, wenn zusatzlich Ein- und Ausfahrten bzw.
Anschlussstellen im Baustellenabschnitt vorhanden sind. Es konnte auch festgestellt
werden, dass sich die Verkehrssicherheit im Gegensatz zu friiheren Unfallauswertungen
zum Teil stark verbessert hat. Zudem werden erhebliche Potentiale in einer besseren
Gestaltung der Signalisiation im Baustellenbereich gesehen [94; 96].

Eine Auswertung von Spacek [94] nach raumlicher Verteilung und Betriebsform (vgl. Ka-
pitel 2.2.3) wird in der folgenden Abbildung 2.23 zusammengefasst. Dabei ist zu bemer-
ken, dass die Unfallauswertungen auf einer nur sehr geringen Zahl von Baustellen ba-
siert. Aus diesem Grund wurde auf eine Quantifizierung verzichtet.

Wie aus Abbildung 2.23 ersichtlich ist das Unfallgeschehen in den Bereichen A, B5 und C
nicht beeinflusst. Nach Spacek [94] wurden folgende Erkenntnisse im Unfallgeschehen
sichtbar. Im signalisierten Bereich mit Geschwindigkeitsbeschrankung (B1) zeigte sich ei-
ne zum Teil erhéhte Unfallhaufihkeit, welches auf ein inhomogenes Geschwindigkeitsni-
veau und haufige Fahrstreifenwechsel zurlckgefuhrt wurde. Die Anschlussbereiche
(B3a) bilden klare Schwerpunkte im Unfallgeschehen der Baustellenbereiche. Im baulich
getrennten Innenbereich der Baustelle (B3i) dagegen, herrschte ein auffallend niedriges
Unfallgeschehen. Eine erhéhte Unfallhdufigkeit im Bereich der Uberleitungen (B2) konnte
entgegen friherer Forschungsarbeiten [z.B. 97] nicht bestatigt werden.

Abb. 2.23 Auswertung des Unfallgeschehens nach Betriebsform und Gliederung in
Léngsrichtung des Baustellenbereichs [94]

A B1 B2 B3 B4 B5 C

Fahrstreifenreduktion Stark erhéhtes Unfallrisiko (unabhéngig von Betriebsform)

Geringe Fahrstreifenbreiten Erhohtes Unfallrisiko nachts (unabhangig von Betriebsform)

Gliederung in Langsrichtung Betriebsform

3/1 4/0 4/1 4/2
A -I+ -/+ -/+ -/+
B1 erhoht -/+ erhoht erhoht
B2 -I+ -/+ -+ -/+
B3 nachts erhoht nachts erhoht nachts erhoht nachts erhoht
B3i s -+ -+ [+
B3a stark erhoht erhoht stark erhoht erhoht
B3b erhoht erhoht erhoht erhoht
B4 -+ -+ erhoht erhoht
B5 -/+ -/+ -+ -/+
C -+ I+ -+ -/+

Neueste Untersuchungen in Deutschland [98] haben die Einteilung in Langsrichtung be-
statigt und anhand von quantifizierten Kenngréssen konkretisiert. Dabei konnten die fol-
genden wesentlichen Ergebnisse festgestellt werden:

e Bereiche B3i sind unabhangig von ihrer Breite und der signalisierten Baustellenge-
schwindigkeit nicht auffallig, sondern bei Betrachtung der Unfallrate eher sicherer im
Vergleich zur freie Strecke ohne Baustelle

o Auffallig und problematisch sind Uberleitungen und Verschwenkungen innerhalb der
Baustelle und Bereiche B3a bei Behelfsanschlussstellen
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e Bereiche B4 bei vorhandenen Verschwenkungen und Aufheben der signalisierten
Baustellengeschwindigkeit sind ebenfalls unfallauffallig

Fir die verschiedenen Bereiche erfolgte eine Quantifizierung des Sicherheitsniveaus
durch die Angabe der Unfallraten. Wie aus Abbildung 2.24 ersichtlich, herrscht in den Be-
reichen der Anndherung (B1) und dem Baustelleninnenbereich (B3i) ein unterdurch-
schnittliches Unfallgeschehen. Die erste Uberleitung oder erste Verschwenkung (B2) sind
ebenfalls unauffallig. Problematisch zeigen sich die Bereiche der Riickverschwenkungen
(B4), Verschwenkungen innerhalb und Uberleitungen innerhalb des Baustellenbereichs.
Anschlussstellen sind ebenfalls nicht auffallig. Jedoch wurde im Bereich von Behelfsan-
schlussstellen ein sehr hohes Unfallgeschehen verzeichnet.

Damit stimmen diese Erkenntnisse von Bakaba [98] weitgehend mit denen von Spacek
[94] Uberein. Bei diesem Vergleich von unterschiedlichen Baustellenbereichen mit der
Anzahl Abschnitte und vorhandenen Unfallen mit Personen- (P) und Sachschaden (S) ist
allerdings zu beachten, dass die mittleren Unfallraten (UR) auf deutschen Bundesautob-
ahnen (BAB) ca. 3 Mal hoher liegen, als auf schweizerischen Autobahnen. Weiterhin
handelt es sich bei der Unfallkostenrate (UKR) um eine auf den Untersuchungsraum an-
gepasste Kostenkenngrdsse im Vergleich zu den schweizerischen pauschalen Ansatzen
(vgl. Abb. 2.24).
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U(P,S) 493 53 99 1.417 362 106
Annahelrungs- Uberleitung Ver- Strecke Anschluss- | letzte Ver-
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Abb. 2.24 Unfallkenngréssen in den Baustellenbereichen auf Autobahnen im Vergleich
zur freien Strecke (durch Baustellen unbeeinflusst) einer 2x2-streifigen Autobahn [vgl. 98]

Fahrstreifenbreiten

Bakaba [98] stellt hinsichtlich einer Abhangigkeit des Verkehrsgeschehens zur Fahr-
bahnbreite keine Auffalligkeiten fest, da die Strecken innerhalb einer Baustelle unabhan-
gig von ihrer Breite und der signalisierten Geschwindigkeit zum Teil sogar ein niedrigeres
Unfallgeschehen aufweisen, als die freie Strecke ohne Baustelle.

Liange des Baustellenabschnitts

Eine Beeinflussung des Unfallrisikos durch die Baustellenlange konnte in der Literatur
auch international nicht gefunden werden. Khattak [99] konnte lediglich feststellen, dass
hauptsachlich eine erhéhte Dauer einen negativen Einfluss auf das Auftreten von Unfal-
len mit und ohne Verletzte hat. Ein eindeutiges Ergebnis in Verbindung mit der steigen-
den Baustellenlange konnte bisher nicht gefunden werden.
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Planungsprozess des Strassenbetreibers

Zeitliche Einordnung

Im Vordergrund der Baustellenplanung (BP) auf Autobahnen als ein Planungsprozess
stehen Erhaltungs-, Neubau- oder Veranderungsmassnahmen im schweizerischen
Nationalstrassennetz. Aus diesem Grund sind nur Baustellen I&ngerer Dauer relevant.
Die bei der schweizerischen Unterhaltsplanung auf Nationalstrassen (UPlaNS) zu
berlcksichtigenden Massnahmen bendtigen einen Projektierungszeitraum von ca. vier
Jahren. Darauf folgt der Betrachtungszeitraum fiir die Baustellenplanung. Dieser ist Teil
des Zeitraums der langfristigen Lebenszyklusbetrachtung von 20-50 Jahren. Der
urspriingliche UPIlaNS-Zeitraum wurde auf 10 Jahre definiert [100]. Je nach
Detaillierunggrad sind unterschiedliche Betrachtungszeitrdume mdoglich. Fir das hier
vorgestellte Verfahren wird vorerst vereinfacht fir die Fallbeispiele ein
Betrachtungszeitraum von 2 Jahren festgelegt. Dabei erfolgt die Einteilung in 4 Perioden.
Eine Perioden entspricht somit der Dauer eines halben Jahres. Dadurch kdnnen
verschiedene Verkehrsfihrungen in Abhangikeit der Bauphasen infolge der
Hauptarbeiten abgebildet werden. Die folgende Abbildung 2.25 soll dies an einem
Zeitstrahl verdeutlichen.

Langfristige Lebenszyklusbetrachtung: teilsystembezogene Erhaltungsplanung, Neubau, Veranderung (20-50 Jahre)
Baustellenplanung BP: Ausfiihrungszeitraum der Fallbeispiele von realen Baustellen (2 Jahre)
Projektierung (inkl. Vergabe): 4 Jahre

urspriinglicher UPlaNS-Zeitraum (10 Jahre)
BP Langfristige Lebenzyklusbetrachtung
T T T T T T T T T T T T T I ] 1 ] >

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Abb. 2.25 Zeitliche Einordnung verschiedener Betrachtungszeitrdume [vgl. 100]

Systemtheoretische Einordnung

Wie in Kapitel 2.2.1 schon erwahnt, ist die Baustellenplanung an Autobahnen ein
Planungsprozess des Strassenbetreibers der analog des Sachsystems ebenfalls mit Hilfe
der Systemtheorie dargestellt werden kann. Die Strassenverkehrsanlage ist ein vom
Menschen erschaffenes technisches System. Das von Ropohl entworfene Handlungs-
system stellt ein ,System, das handelt* dar [41]. Dabei versteht er darunter das Handeln
wirklicher Menschen, Organisationen und Staaten. Das Handlungssystem ist ein echtes,
offenes und dynamisches System — es besteht aus Funktionen und einer Struktur, steht
mit seiner Umgebung in Beziehung und wird sich ebenfalls Uber die Zeit anpassen oder
verandern. Dabei bedeutet das Handeln eine Transformation einer Situation und deren
Teilmenge gemass eines gesetzten Ziels.

Aufbauend auf seinem allgemeinen systemtheoretischen Ansatz definiert sich ein Hand-
lungssystem analog des Sachsystems durch ein Quadrupel von Handlungsattributen H,

und zugehorigen Funktionen H, sowie Teilsystemen bzw. Elementen des Handlungssy-
stems H, und deren Relationen H,. Die Attribute 4, e #, werden analog des Sachsy-
stems in Input, Output und Zustand kategorisiert. Das Handlungssystem G, bzw. seine
Systemteile Z, € H, stellen Handlungstrager und seine Funtionen F, e H, Handlungen
dar [43 ,S.42].

G,=(,H, H H,) (29)

mt H,~o,H,~¢,H ~\,H ~x

Zielsystem

Nach Ropohl wird im Allgemeinen das Handeln als eine Art des menschlichen Verhaltens
mit ausdricklicher Zielorientierung verstanden. Ziele sind somit eine grundlegende
Voraussetzung fur ein Handlungssystem. Sie zahlen zu den Zustandsattributen eines
Handlungssystems und kénnen sowohl intern erzeugt, als auch in Form von Befehlen
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aus der Umgebung aufgenommen werden. ,Handlungssysteme handeln also auf Grund
vorgegebener oder selbst gesetzter Ziele®, wobei vorgegebene Ziele letztlich auch zu
eigenen umgewandelt werden kénnen [41, S.98].

,Ein Ziel ist ein als modglich vorgestellter Sachverhalt, dessen Verwirklichung erstrebt
wird. [...] Sachverhalte sind z. B. Zustande, Gegenstidnde, Handlungen, Prozesse,
Beziehungen. Einen bereits bestehenden Sachverhalt in Zukunft zu erhalten, bedeutet
einen Sonderfall der vorstehenden Definition. Ein Ziel wird in einem Zielsatz formuliert.
Ein Zielsatz enthalt zwei Bestandteile: (a) die beschreibende Kennzeichnung des
Sachverhaltes, (b) die Auszeichnung dieses Sachverhaltes als erstrebt, erwiinscht,
gefordert, befirwortet. Wenn der Zielcharakter eines gemeinten Sachverhaltes aus dem
Zusammenhang eindeutig ersichtlich ist, genlgt haufig schon die Kennzeichnung des
Sachverhaltes® [41, S.151]. In seiner Definition wird der Begriff Ziel um die Sachverhalte
Bediirfnisse, Wiinsche, Zwecke, Interessen, Normen und Werte erweitert.

Handlungssysteme verfolgen in der Regel mehrere Ziele, welche meist in einem Zusam-
menhang stehen. Damit lasst sich das Systemmodell ebenfalls darauf anwenden. Ein

Zielsystem besteht aus einer Menge G von Zielen Z, und der Menge n zugehdriger

Relationen P, .

S,=(o,m) (30)

mit  o={Z}, n={P,}
Ropohl [41] fUhrt aus, dass zwischen den Zielen verschiedene Typen von Relationen
existieren kénnen. Flr ein Zielsystem muss mindestens eine Relationmenge definiert
sein. Es wird zwischen folgenden vier Relationstypen unterschieden:

¢ Indifferenzrelation: zwei Ziele Z, und Z, sind unabhangig von einander erflllbar und
beeintrachtigen sich nicht gegenseitig

o Konkurrenzrelation: zwei Ziele Z, und Z, sind unvertraglich, d.h. die Erfillung des
Ziels Z, fuhrt zwangslaufig zum Verfehlen des Ziels Z, sind unabhangig von einander
erfullbar und beeintrachtigen sich nicht gegenseitig

o Praferenzrelation: der Erfiullbarkeit des Ziels Z, wird ein Vorrang gegenilber der
Erflllbarkeit des Ziels Z, gegenben

¢ Instrumentalrelation: Zweck-Mittel-Beziehung, d.h. wenn Ziel Z, erfilllt ist, ebenfalls
Ziel z, erfullbar wird (Zielkette)

Funktionen des Handlungssystems

Die Funktionen des Handelns stellen Verknlpfungen der vorherig benannten Attribute
dar. Sie bewirken die Veranderung der Umgebung (externes Handeln) und des eigenen
Zustands (internes Handeln). Beides wird in der Regel parallel ablaufen. Ein Handlungs-
system, das auf seine Umgebung einwirkt, muss sich eventuell &nderden Randbedin-
gungen (Input) ebenfalls anpassen. Dies wird deutlich, wenn man die allgemeinen
Funktionen des Handelns in Teilfunktionen zerlegt [41, S.95 ff)]. Dies fuhrt zu dem in
Abbildung 2.26 dargestellten Handlungskreis. Das Handlungssystem setzt sich in diesem
zuerst ein Ziel, plant das Vorgehen, fuhrt die Handlung dementsprechend aus und pruft
das Ergebnis. Stimmt das Ergebnis mit den gestellten Zielen (berein, ist der
Handlungskreis abgeschlossen. Ist dies nicht der Fall erfolgt eine Rickkopplung zur
Planungsphase, in der Anpassungen durchgefiihrt werden. Werden die Zielvorgaben
auch nach einigen Durchlaufen nicht erreicht oder sind schon in der Planungsphase
Unstimmigkeiten zu erkennen, erfolgt eine Riickkopplung zu den Zielsetzungen. Diese
werden danach in geeigneter Form angepasst.
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Funktionszerlegung

Zielsetzung

Planungsphase
| Handlung

ja

Abb. 2.26 Handlungskreis [vgl. 41; 43]

Dies Handlungskreis lasst sich in verschiedenen Detaillierungsstufen des Handelns
anwenden. Betrachtet man zum Beispiel den Strassenbetreiber als ein Handlungssy-
stem, welches Massnahmen auf dem Autobahnnetz plant und ausfiihrt, so wird deutlich,
dass dies eine sehr grobe Modelldefinition darstellt. Eine genaue Analyse des Vorgehens
zeigt dann, dass die verschiedenen Schritte im Handlungskeis in Funktionen (Handlungs-
ketten) zerlegt werden kénnen. Bei der Ausflihrung dieser Teilschritte erfolgt wiederum
das Vorgehen analog des Handlungskreises (vgl. Abb. 2.26). So umfasst die Planungs-
phase im Bereich der Erhaltung unter anderem die Schritte Zustandserfassung und —
bewertung, Erhaltungsplanung, Baustellenplanung, Projektierung und Vergabe. Die
Ausflhrung der Handlung selbst erfolgt in der Regel durch Bauunternehmungen. Dabei
kann ebenfalls in verschiedene Arbeitsschritte des Bauablaufs unterschieden werden.
Am Ende erfolgt eine Abnahme der Bauleistung und die Uberpriifung der gesamten
Vorgehensweise. Die daraus hervorgehenden Erkenntnisse gehen wieder in den Pla-
nungsablauf und wenn notwendig auch in die Zieldefinitionen mit ein (Wirkungsanalyse).

Handlungsprozess der Baustellenplanung an Autobahnen

Im Folgenden soll nun versucht werden, das bestehende Vorgehen bzw. den Handlungs-
prozess bei der Baustellenplanung zu analysieren, um daraus Ansatze flr eine Moglich-
keit des Einsatzes eines Optimierungsverfahrens abzuleiten. Die Baustellenplanung im
Allgemeinen gehort zu den Planungsprozessen des Strassenbetreibers. Dabei stellt sie
das Bindeglied zwischen der langfristigen objektbezogenen Erhaltungsplanung in den
einzelnen Teilsystemen und einem Entscheidungsprozess zur Festlegung von Erhal-
tungsprojekten mit dazugehoriger Verkehrsfiihrung dar. Die Baustellenplanung ermog-
licht als netzbezogene Erhaltungsplanung im Gesamtsystem den Einbezug der Auswir-
kungen einer Baustelle auf den Strassennutzer und Dritte im gesamten Strassennetz.
Das Ergebnis sind verschiedene Szenarien von Baustellen bzw. Erhaltungsprojekten mit
dazugehdriger Verkehrsfuhrung, welche in Bezug auf die jeweiligen unterschiedlichen
Randbedingungen optimal sind. Diese werden im anschliessenden Entscheidungspro-
zess gegeniibergestellt, geprift und evaluiert. Kann keine Entscheidung getroffen wer-
den, sind die Randbedingungen anzupassen und erneut Szenarien von Baustellen zu bil-
den. Wird ein Erhaltungsprojekt mit dazugehériger Verkehrsfihrung gewanhlt, erfolgt die
Genehmigung und Projektierung der Massnahmen.

Die Ziele der Baustellenplanung an Autobahnen in der Schweiz leiten sich aus der
Funktion dieser Verkehrswege und dem Auftrag aus der schweizerischen Gesetzgebung
[1]1 ab (vgl. Zielsystem). Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Verkehrs stellen die
Oberziele im gesamten Bereich der Autobahnen dar. Ausgehend von den existierenden
verkehrstechnischen Zusammenhangen in Bezug auf die Verkehrsqualitat (vgl. Kapitel
2.2.4) sind dabei die Systemzustande Sicherheitsniveau und Auslastgrad relevant. Der
Strassenbetreiber hat das Ziel der Sicherstellung von Sicherheit, definierter Leistungs-
fahigkeit und Vertraglichkeit. Die Notwendigkeit von Massnahmen an Autobahnen
besteht, wenn die Systemzustéande bleibend in einen kritischen bzw. nicht akzeptierten
Bereich fallt. Dies geschieht durch die Absenkung des Sicherheitsniveaus und einen
Anstieg des Auslastungsgrades, ausgeldst durch:
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e eine sinkende Leistungsfahigkeit bei vorhandener Verkehrsbelastung oder ein
sinkendes Sicherheitsniveau durch vorhandene Defizite der Strassenverkehrsanlage
in Bezug auf die Substanz oder die vorhandene Signalisation

e eine steigende Verkehrsbelastung bei vorhandener Leistungsfahigkeit aufgrund der
Verkehrsentwicklung

Die Baustellenplanung ist Teil eines langfristiger Planungprozesses Erhaltungsplanung.
Einen Einfluss auf die einzelnen detaillierten Verkehrsfihrungen wahrend des Bauablaufs
und die damit verbundenen Sicherheitsaspekte hat sie nicht direkt. Dies wird im Detail
durch die Projektierung und bei der Ausflihrung selbst sichergestellt. Es kénnen jedoch
durch eine grobe Definition der Verkehrsfiihrung unwirtschaftliche Varianten in Bezug auf
die Gesamtkosten ausgeschlossen werden.

Im Folgenden soll das Zielsystem der Baustellenplaung abgeleitet werden. Grundlage
hierfir sind die in der Praxis aufgestellte sogenannten ,UPlaNS-Philosophie*“ [100] fiir die
Baustellenplanung. Danach muss die Baustellenplanung mit  folgenden
Randbedingungen durchgefiihrt werden:

¢ Volkswirtschaftliche Kosteniiberlegungen
e Langfristiges Unterhaltsprogramm

¢ Integrale Planung

e Zentrale Steuerung

e Strategische Vorgaben (minimaler Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden
Baustellen, maximale Lange einer Baustelle und minimaler Zeitraum ohne Baustelle
am gleichen Ort) und Budgetbegrenzung

Aus diesen Randbedingungen Iasst sich ein Zielssystem entwickeln, welches die Grund-
lage zur Strukturierung des Prozesses bildet. Dieses Zielsystem soll im Folgenden den
Handlungsprozess riickwartslaufend entstehen.

(netzbezogene Erhaltungsplanung)

Baustellenplanung @

Proj Projekt 4 4 objektbezogene Erhaltungsplanung
2 |
A Input/Output Z5.FB ZLFB Z8.FB Ay pp |Az9,F8 5o
TS  Teilsysteme 27y Z8p3 ZgFB M~ A
FB  Fahrbahnen 29,FB.N
KB Kunstbauten A y
BSA  Betriebs-/Sicherheitsausriistung A A Z9.FBAY
N/V Neubau/Verinderung | AZj,KB | AZ7,KB AZS KB A A
Betr Strassenbetreiber Z74y Z8s '-@ ZO.KB |~ Z9KB Betr |
N Strassennutzer Azg, KBN
A/U  Anrainer/Umwelt (Dritte) ]
Z1  Sicherstellung Sicherheit, 79,KB,A/U
Leistungsfihigheit, Vertriglichket 225 215 1
Z2  Baustellenbildung £ 78 \l—{( Z9.BSA|~_79,BSA, Berr |
Z3  zeitliche Abgrenzung BSA AZ9 BSAN
Z4  Definition der Massnahmen mit VF —
Z5  ortliche Abgrenzung A 29 BSAANU
Z6  Bildung physisches Netzwerk 72,14 714
27 Bildung von Massnahmenfol eubau/Veranderung
Z8  Erhaltungsobjekte bilden
79 Definition typisierte Massnah 25NV Ao et
Z10 O ifizierung Unfall, heh A_
Z11 Abbildung der B Il wirkun- 29, NlV.N
gen auf den Verkehrsfluss
ZI12 Definition von Budgetgrenzen Z9. NV.A/U
Z13  Beriicksichtigung der UPlaNS-
Philosophie
Z14 Definition Evaluation
(z.B. Optimierung)

Abb. 2.27 Zielsystem der Baustellenplanung als verzweigte Zielkette

Ausgehend von den Oberzielen des Strassenbetreibers stellen optimale Projekte im
Autobahnnetz den Output 4, ~eines Ubergeordneten Entscheidungsprozesses Uber

unterschiedliche langfristige Projekte dar. Dieser Output geht dann als Input 4,  in den
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Prozess der Projektierung und Ausfihrung ein. Der Entscheidungsprozess hat das
Hauptziel Z,, die Sicherheit, definierte Leistungsfahigkeit und Vertraglichkeit des Auto-
bahnnetzes bzw. eines Abschnitts sicherzustellen. In diesen Entscheidungsprozess flies-
sen die unterschiedlichen Baustellenszenarien mit unterschiedlichsten Randbedingungen
aus wirtschaftlichen oder auch politischen Vorgaben (Input 4, ). Grundlage dafir sind

unterschiedliche Szenarien (z.B. Budgetbegrenzungen oder Langenbegrenzung) aus der
Baustellenplanung (Input 4,, ). Dieser Input fihrt zusammen mit der Hauptzielsetzung Z,

im betrachteten Autobahnabschnitt oder -netz zur Entscheidung Uber die Projektierung
und Ausflhrung von Projekten auf Autobahnen (Output 4, ).

F, :Z,x4,—>A4,,

Das setzt voraus, dass in einem vorherigen Schritt verschiedene Szenarien gebildet
werden kénnen. Diese Szenarien entstehen durch die Anderung von Randbedingungen.
Eine Optimierung stellt im mathematischen Sinn die Minimierung oder Maximierung einer
Zielfunktion unter definierten Randbedingungen innerhalb eines festgelegten Betrach-
tungszeitraums dar. Die Definition der Zielfunktion und den beschrankenden Randbe-
dingungen erfolgt durch eine inhaltliche, zeitliche und raumliche Abgrenzung. Damit
entsteht eine Zielkette (Zweck-Mittel-Beziehung) von zwei aufeinanderfolgenden Teilziele
als wirtschaftliche Baustellenbildung (Ziel) und als Abgrenzung nach Raum, Inhalt und
Zeit (Mittel). Es soll hier vorerst auf den Begriff Optimierung verzichtet werden, da dieser
Begriff bei einer manuellen Baustellenbildung nicht mit Sicherheit zutrifft und von einem
z.B. minimalen Ergebnis gesprochen werden kann. Diese Zielkette kann dann durch eine
detaillierte Erweiterung die einzelnen Schritte vom Anfang bis zum Abschluss der
Baustellenplanung spezifiziert werden (vgl. Abb. 2.27).

Das Ergebnis der Baustellenbildung (Teilziel Z, ) sind wirtschaftliche Baustellen mit unter-
schiedlichen Randbedingungen (Output 4,, ). Dabei ist es notwendig, neben der grund-
satzlichen Abgrenzung (Teilziele Z, ) das Unfallgeschehen (Teilziel Z,) und den
Verkehrsfluss (Teilziel Z, ) zu berlcksichtigen. Sollen Randbedingungen, wie
Budgetgrenzen (Teilziele Z, ) und strategische Vorgaben (Teilziele Z, ) vorgesehen
werden, missen diese ebenfalls mit in die Baustellenbildung im Input 4,, integriert
werden. Zusatzlich muss eine Definition des Vorgehens bei der Evaluation erfolgen
(Teilziele Z, ). Das heisst, 4,, wird gebildet aus

e Output 4,,, grundséatzliche Abgrenzungen aus den aufeinander folgenden Teilzielen

Z, zeitlicher Abgrenzung, Z, Verkehrsflhrung, Z, ortliche Abgrenzung und Mass-
nahmen aus objektbezogener Erhaltungsplanung und Neubau/Veranderung)

e Output 4,,,, Unfallkenngréssen aus dem Teilziel Z,, Quantifizierung des Unfallge-
schehens

e Output 4,,,, Reisezeit aus dem Teilziel Z,, Abbildung der Baustellenauswirkungen
auf den Verkehrsfluss

e Output 4,,,, Budgetbegrenzung aus dem Teilziel Z,, Definition von Budgetgrenzen

e Output 4,,,, strategische Vorgaben aus dem Teilziel Z, Berlicksichtigung der
UPlaNS-Philosophie

e Output 4,,,, Vorgehen bei der Evaluation der Objekte bei der Baustellenbildung aus

dem Teilziel Z,, Definition Evaluation

Dies wird unter anderem in Abbildung 2.28 verdeutlicht. Diese zeigt das aufzustellende
Zielsystem in seinen Handlungsfunktionen und den Schnittstellen zu relevanten Organi-
sationsprozessen und zugehdrigen Beurteilungseinheiten dargestellt. Eine Beurteilungs-
einheit gibt jeweils an, in welche Hierarchiestufe das jeweilige Ergebnis eines Handlungs-
prozesses einzuordnen ist.
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Eo w S % / Baukonstruktion und Bauprozess
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Entscheidung
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Projektvorschlag 4,,

Abb. 2.28 Handlungsfunktionen der Baustellenplanung an Autobahnen mit der Darstel-
lung von Schnittstellen zu anderen relevanten Organisationsprozessen und zugehdriger

Beurteilungseinheit BE

Der Input 4,, enthdlt den fir die Baustellenbildung gemass der integrierten Teilziele

notwendigen Input. Dieser beinhaltet die Informationen fur die Erfilllung der Zielstellung
Z, und damit das Bilden von optimalen Baustellen bei wechselnden Randbedingungen,

welches die jeweils nachgeordneten Zielstellungen Z, bis Z, erfillt. Durch jeweilige
Veranderungen des Modells kénnen unterschiedliche Baustellenszenarien (Output 4,,)
fur den Ubergeordneten Entscheidungsprozess mit dem Hauptziel Z, gebildet werden.
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FHZJ ; Zz X Azz - Azl
mit 4,=4,, +4,,+A4,, +A4,,+4,, +4

Z2,10 Z2,11 72,12 Z2,13 72,14

Bei der zeitlichen Abgrenzung (Teilziel Z, ) erfolgt die Definition eines Zeitraums, z.B. 2
Jahre, in welchem die inhaltlich (Output 4,, und 4,,) und rdumlich (Output 4,.) abge-
grenzt Massnahmen der Baustelle ausgefuhrt werden.

F o Z,xA,, —> A,,,

H.

Die inhaltliche Abgrenzung der Verkehrsfiihrung (Teilziel Z, ) kombiniert die Erhaltungs-

massnahmen aus den Teilsysteme (Massnahmenfolgen) im betrachteten Strassennetz
mit unterschiedlichen Erhaltungsobjekten (Output 4,, ) mit der moglichen Verkehrsfih-
rungen auf den unterschiedlichen Erhaltungsobjekten. Dies fiihrt zur Definition von Mass-
nahmen, das heisst Baumassnahmen mit zugeordneter Verkehrsfiihrung im Bereich der
Baustelle (Output 4,,).

H

F, :Z,xA4, - A,

Die inhaltliche Abgrenzung der Teilsysteme (Teilziel Z, ) erfolgt durch die Definition aller

zu integrierenden Erhaltungsobjekte mit den bendtigten dazugehérigen Informationen.
Sie flihrt dem raumlich definierten Strassennetz (Output 4,,,, ) die Informationen der Er-

haltungsobjekte inkl. evaluierter Massnahmenfolgen durch Lebenzyklusanalysen der ob-
jektbezogenen Erhaltungsplanung der Teilsysteme (Output 4 A A ) und aus

Z5,FB? Z5,KB Z5,BSA

dem Neubau bzw. der Verédnderung (Output 4,, ) zu. Als Output 4,, steht nun ein defi-

niertes Strassennetz mit den notwendigen Erhaltungsobjekten aus den Teilsystemen und
dazugehdrige Informationen zu verschiedenen Massnahmenfolgen zur Verfigung.

F, :Z,xA, >4,

H
mit A, =A4,,,, + A, +4

Z5,0rt Z5,FB Z5KB

+A4 + A4

Z5,BSA Z5NV

Die gesamte Zielkette beginnt mit einer rAumlichen Abgrenzung (Teilziel Z, ) in Bezug auf
die Anforderungen der Baustellenplanung an die Detaillierung (z.B. Berucksichtigung von
Mittelstreifentberfahrten). Hier erfolgt die Definition des zu berlcksichtigenden Auto-
bahnnetzes (Output 4,,,,). Der Input 4,, hierfir sind z.B. administrative Vorgaben bzw.

Kompetenzgrenzen oder gebietsbestimmende Informationen aus dem Bereich des bauli-
chen Unterhalts (Betrachtung eines Autobahnabschnitts mit schlechtem Zustand der Er-
haltungsobjekte). Soll eine Betrachtung des Strassennetzes analog der objektbezogenen
Erhaltungsplanung erfolgen, kann auf deren rdumliche Abgrenzung (Teilziel Z Zu-

)
9,78
rickgegriffen werden.

F, :Z.xA, >4

Hys 75,00

Als zusatzliches Kriterium wurde ein langfristiges Unterhaltsprogramm formuliert. Dies
wird in der Zielkette der objektbezogenen Erhaltungsplanung der Teilsysteme sowie von
Neubau und Veranderung definiert. Gleiches gilt fir den Ansatz einer volkswirtschaftli-
chen Kostenlberlegung. Mit dem Ziel Z, . wird die Bildung der wirtschaftlichen (optima-

S

len) Massnahmenfolgen je Teilsystem aus Lebenszyklusanalysen (Output 4

Z5,TS

) verfolgt.

F, :Z,x A, —4

H. Z7TS Z5,TS

Der Betrachtungszeitraum fiir ein langfristiges Bauprogramm mit notwendigen Erhal-
tungsmassnahmen auf der Grundlage von Lebenszyklusanalysen wird durch das Ziel
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Z,, (zeitliche Abgrenzung) formuliert. Der inhaltlichen und rdumlichen Abgrenzung wird
in der objektbezogenen Erhaltungsplanung bzw. Neubau/Veranderung (Output 4, )
noch eine zeitliche Komponente hinzugeflgt (Output 4,, ). Dies ist eine Voraussetzung

um wirtschaftliche (optimale) Massnahmenfolgen mittels Lebenszyklusanalysen zu bil-
den. Der angestrebte Ansatz von volkswirtschaftlichen Kostenliberlegungen setzt die Be-
ricksichtigung der monetar bewerteten Auswirkungen der Massnahmen auf Strassenbe-
treiber (Output 4, ), Strassennutzer (Output 4,, , ) sowie Dritte (Output 4,, , ) vo-

raus. Dies muss schon bei der inhaltlichen und rdumlichen Abgrenzung der objektbezo-
genen Erhaltungsplanung Berucksichtigung finden. Die inhaltliche Abgrenzung sowie die
raumliche Abgrenzung wurden zur Vereinfachung in einem Ziel Z, . zusammengefasst.

9,78

Durch das in Abbildung 2.28 dargestellte Handeln erfolgt eine ortlich, inhaltlich und
zeitlich aufeinander abgestimmte Wahl von Massnahmenvarianten aller Teilsysteme. Der
Schritt der Baustellenbildung nach der durchgeflhrten zeitlichen, rdumlichen und
inhaltlichen Abgrenzung ist in Abbildung 2.29 nochmals in einem Weg-Zeit-Diagramm
dargestellt. Dabei sind die Massnahmen der unterschiedlichen Teilsysteme je Richtungs-
fahrbahn mit den notwendigen zeitlichen Verschiebungen aufgezeigt. Erfolgt parallel
dazu die Ermittlung der Gesamtkosten, kann aus verschiedenen Szenarien die Baustelle
mit den niedrigsten Gesamtkosten gewahlt werden.

URaNS- Gesamtsystem

== 2016
2015
£| 2014 l Srassenoberbau ‘
.% 2013
5 2012 [ Emen. |
g ¥
nEﬁ 2011 (I Srassenobebau A ) Massnahmenpaket
2| 2010 ericke |
5| 2009
2008 Paket -Paar
2007
0 5 10 15 km
] 2007 ‘ -
2008
g 2009
=| 2010 Bﬂcke‘
B
g’ 2011 J Srassenoberbau ‘
8| 2012 ( v v Ismeml A j Massnahmenpaket
)
% 2013
o
= 2014 l Srassenoberbau ‘
2015
~_~ 2016

Abb. 2.29 Paket-Paar bestehend aus zwei Massnahmenpaketen [100]

Die Ermittlung von unterschiedlichen Massnahmenpaketen wird in der schweizerischen
Praxis zur Zeit noch manuell und ohne ein Verfahren zur Entscheidungshilfe durchge-
fuhrt. Es stellt sich nun die Frage, wie man diesen Vorgang durch ein Optimierungsver-
fahren unterstiitzen kann. Dabei lasst sich der Handlungsprozess der Baustellenbildung
F_ als Optimierungsschritt bei dem eine Zielfunktion unter Randbedingungen minimiert

Hyzy

bzw. maximiert wird, ohne weiteres umwandeln.

Methodik

Grundsatz
Ausgehend von einem systemtheoretischen Ansatz fir die Baustellenplanung an Auto-
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bahnen und dem daraus abgeleiteten Zielsystem erfolgt eine Entwicklung eines Verfah-
rens zur Optimierung von Autobahnbaustellen. Dieses Verfahren muss einerseits die
Strassenverkehrsanlage ausreichend abbilden kdnnen. Daraus und unter Beriicksichti-
gung von Kapitel 2.2 ergibt sich die Anforderung, dass neben den Randbedingungen der
Anlage auch der Verkehr mit seinen auf Autobahnen spezifischen Zusammenhangen und
der Bauablauf (Massnahmen) zu berlcksichtigen sind (7, ). Berucksichtigung muss

hierbei die vorhandene Datenstruktur der Strassendatenbank finden, welche bereits auf
der Grundlage der Netzwerktheorie beruht. Die gangige Definition einer Strecke mit An-
fangs- und Endort oder eines Abschnitts mit Anfangs- und Endknoten [Verkehrsknoten,
vgl. 50] Iasst sich passend mit der Graphentheorie abbilden. Diese erlaubt durch die De-
finition eines gerichteten Graphen, weg von einer Objektbetrachtung hin zu einer Netzbe-
trachtung zu gelangen [vgl. u.a. 4]. Das heisst, es erfolgt eine Definition der Beziehungen
(Vorganger-Nachfolger-Beziehung) zwischen den Objekten. In Bezug auf die Begriffsys-
tematik wird in der Graphentheorie ein Objekt, sei es nun, z.B. Strecke oder Abschnitt,
als Kante bezeichnet. Im Gegensatz zur Terminologie der VSS [Verkehrsknoten, vgl. 50]
werden Orte, welche auch Verkehrsknoten darstellen kénnen, generell als Knoten be-
zeichnet.

Uberwachung ‘4—

Objektbezogene Planung Planung Planung Betr.
Erhaltungsplanung| Neubauten Verdnderungen Unterhalt
Baustellenplanung v

4% Systemabgrenzung ‘ Planung von

Tagesbaustellen

Abgrenzung nach
Raum/Inhalt/Zeit
Ziele: Z3...8

Wertesystem
Ziele: 79....12

Kostenmodell |

Netzwerkmodell

Baustellenbildung
Ziele: 72, 710...214

Optimierung

\ Evaluation
\ Ziel: 71

‘ Projekt?reiga be ‘
T

v

‘ Projektierung ‘

v

‘ Vergabe F ___________
v
4‘ Ausfuhrung 1:

Abb. 2.30 Methodik zur Planung von optimalen Baustellen an Autobahnen

Mit einem gerichteten Graphen, der die Autobahn modellhaft abbildet, wird angestrebt,
optimale Baustellen aufgrund der Minimierung einer Zielfunktion und gegebenen Rand-
bedingungen zu ermitteln (7, ). Das bedeutet, dass alle Bedurfnisse und Auswirkungen,

die sich im Rahmen von Baustellen an Autobahnen ergeben, in einem Wertesystem mit
einander vergleichbar gemacht werden missen. Schon in vergangenen Forschungsar-
beiten [z.B. 6; 15; 33] hat sich dabei ein rein monetares Modell bewahrt. Dies muss durch
ein Uber alle Schritte konsistentes Kostenmodell sichergestellt sein. Das heisst, es kann
somit nicht nur fir die Baustellenplanung gelten, sondern auch bereits in der Erhaltungs-
planung und der Planung von Neubau und Veranderung Anwendung finden.

Fir die Methodik leitet sich aus dem gangigen Vorgehen im Fachgebiet Operation Rese-
arch bei der Optimierung auf Graphen bzw. Netzwerken ein dreigliedriges Verfahren (vgl.
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Abb. 2.30) ab. Es wird ein Schritt zur Bildung eines Netzwerkmodells notwendig. Das
Netzwerkmodell bildet die im Handlungsprozess Baustellenplanung durchgefiihrte raum-
liche, inhaltliche und zeitliche Abgrenzung fir die Optimierung ab. In einem zweiten
Schritt ist das Ubergreifende Kostenmodell zu entwickeln. Dieses quantifiziert die Auswir-
kungen von Massnahmen an Autobahnen auf Strassenbetreiber, -nutzer sowie Dritte in
monetarer Form. Ein dritter Schritt umfasst die Optimierungsmethode, welche anwendbar
auf das Netzwerk- und das Kostenmodell sein muss und dabei in der Lage ist, nicht nur
lokale Optima zu finden (heuristische Methoden) sondern sicherstellt, dass die Lésung
global optimal ist. Das heisst, es existiert neben der gefundenen Lésung keine weitere
bessere Lésung.

Monetare Quantifizierung

Grundsatz

Wie in Kapitel 2.1 festgelegt, wird ein rein monetares Wertesystem auf der Grundlage der
Kosten-Nutzen-Analyse [21], das heisst ein volkswirtschaftlicher Ansatz fir die Anwen-
dung des dkonomischen Minimalprinzips gewahlt (vgl. Kapitel 2.2.6). Das hier verwende-
te Wertesystem bezieht sich im Gegensatz zur Schweizer Norm [21] im Wesentlichen auf

Erhaltungs-, Veranderungs- und Neubaumassnahmen der bestehenden Infrastruktur. Es
werden damit nicht die Zustande des Systems nur vor und nach sondern wahrend einer
Massnahme betrachtet. Dadurch wird es mdglich nicht nur eine Entscheidung Uber die
grundlegende Notwendigkeit einer Massnahme sondern eine Entscheidung uber den
Zeitpunkt und den Standort einer Massnahme zu treffen.

In Abbildung 2.31 ist die Kostenstruktur der Gesamtkosten aufgezeigt. Dabei wurden nur
die Massnahmenkosten im Betrachtungszeitraum der Baustellenbildung ausfihrlich be-
trachtet. Die Folgekosten werden aus der Erhaltungsplanung der Teilsysteme uber-
nommen. Je nach Kostenmodell der Erhaltungsplanung sind neben den Strassenbetrei-
berkosten auch die Strassennutzerkosten und die monetarisierten Auswirkungen auf Drit-
ten bericksichtigt [vgl. 33].

Diese Kostenstruktur ermoglicht eine Berticksichtigung von Strassenbetreiber-, Strassen-
nutzerkosten sowie monetarisierte Auswirkungen auf Dritte und sollte bereits bei der Er-
haltungsplanung der Teilsysteme Verwendung finden. Dadurch wird die Konsistenz zwi-
schen Teilsystemen und Gesamtsystem der Autobahnen sichergestellt. Die Gesamtko-
sten setzen sich gemass Abbildung 2.31 (vgl. Kapitel 2.3.1). Nach Girmscheid [15] und
Liking [33] erfolgt dabei immer eine Betrachtung einer Kostendifferenz zwischen einem
Planungs- und Referenzfall. Der Planungsfall stellt die Ausfiihrung der gewahlten Mass-
nahme des einzelnen Objekts und der Referenzfall die Massnahme ,Nichtstun“ auf der
bestehenden Autobahn im Betrachtungszeitraum dar.

Jede wahlbare Massnahme initiiert eine in den Teilsystemen definierte Erhaltungsstrate-
gie bzw. Massnahmenfolge. Diese Massnahmenfolgen missen aus der objektbezogenen
Erhaltungsplanung der Teilsysteme uUbernommen werden. Die Kosten einer Massnah-
menfolge unterteilen sich in Kosten der initialen Erhaltungsmassnahme im Betrachtungs-
zeitraum der Baustellenplanung und der Folgekosten dieser Massnahme.

Die Gesamtkosten einer Baustelle berechnen sich einerseits aus den objektbezogene
Kosten der Massnahmen (initiale Massnahmen) und deren Folgekosten. Andererseits
mussen baustellenbedingte Kosten, welche nicht einem Objekt ungeordnet werden kon-
nen ebenfalls integriert werden. Dabei werden alle drei Anspruchsgruppen beriicksichtigt.
Dies wird im Folgenden naher erlautert.
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Abb. 2.31 Kostenstruktur der Gesamtkosten der Baustellen im betrachteten Netz fiir die

Modellbildung im Rahmen der Baustellenplanung an Autobahnen
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Strassenbetreiberkosten

Zur Berucksichtigung der Strassenbetreiberkosten werden fir die Baustellenplanung
folgende Kostengruppen im Modell verwendet (vgl. Abb. 2.31):

o Verkehrsfiihrungskosten (variable und fixe Kosten)
¢ Baustelleneinrichtungskosten (fixe Kosten)

o Kosten der initialen Erhaltungsmassnahme der Massnahmenfolge oder der Neubau-
bzw. Verdnderungsmassnahmen (variable Kosten)

o Folgekosten der Massnahmenfolgen der Objekte (variable Kosten)

Verkehrsfiihrungskosten

Zu den Verkehrsfuhrungskosten gehdren alle Kosten, welche benétigt werden, um eine
definiertes Verkehrsregime umzusetzen. Dabei sind neben den variablen Kosten fir die
temporare Verkehrsfiihrung mit ihren Sicherheitseinrichtungen und Signalisationen fixe
Kostenanteile fiir alle polizeilichen Massnahmen, die Offentlichkeitsarbeit, flankierende
Massnahmen, die Umfahrungssignalisation oder Verkehrslotseneinsatze (in der Schweiz
militarisch Verkehrsplanton genannt) zu bericksichtigen. Im Idealfall liegen die Kosten-
daten fiir jedes Verkehrsregime getrennt vor und geben ebenfalls Auskunft tber die
variable Kosten fur Einrichtung/Abbau sowie fir den Unterhalt. In der Schweiz wurden
diese Daten bis jetzt noch nicht fir verschiedene Verkehrsregime erhoben oder ausge-
wertet. Einen Anhaltspunkt fur die Kosten verschiedener Verkehrsflihrungsregime mit un-
terschiedlichen Trennungseinrichtungen fur Arbeitsstellen I&ngerer Dauer (Dauerbau-
stellen) bei verschiedenen Autobahnmeistereien in Deutschland gibt Fischer [101]. Diese
Befragungsergebnisse (vgl. Abb. 2.32) sind nicht reprasentativ fur die Schweiz, jedoch
kénnen damit Gréssenordnungen zumindest fir die Sicherheitseinrichtungen (SE) und
Signalisationen im Baustellenbereich abgeschatzt werden.

Abb. 2.32 Laufende Kosten fiir den Betrieb einer Arbeitsstelle ldngerer Dauer (Befra-
gungsergebnisse) [101]

4s+0, 4s+0, 3s+1, 3s+0,
Markierung transp. SE transp. SE transp. SE
Einrichtung/ 20.000 €/km 30.000 €/km 45.000 €/km 30.000 €/km
Abbau
(ABD Nordbayern)
Betrieb, Wartung, 400 €/(km*Tag) 400 €/(km*Tag) 500 €/(km*Tag) 400 €/(km*Tag)
Kontrolle
(ABD Nordbayern)
Einrichtung/Abbau k A 25.000 €/km 27.000 €/km 23.500 €/km
(Hessen)
Betrieb, Wartung, A 175 €/(km*Tag) 190 €/(km*Tag) 165 €/(km*Tag)
Kontrolle
(Hessen)
Betrieb, Wartung, 100 €/(km*Tag) 750 €/(km*Tag) 750 €/(km*Tag) 790 €/(km*Tag)
Kontrolle
(Saarland)
Einrichtung, Ab- | A 430 €/(km*Tag) 470 €/(km*Tag) kK A:

bau, Betrieb, War-

tung und Kontrolle
(Rheinland-Pfalz)

Fur die beiden in diesem Forschungsauftrag betrachteten schweizerischen Baustellen
konnten in Bezug auf die Verkehrsfuhrung keine aussagekraftigen Kostendaten erhoben
werden. Diese lagen nur unvollstandig und nicht detailliert vor (vgl. Kapitel 2.5). Weitere
Kostenerhebungen und Untersuchungen des Einflusses auf den Strassennutzer waren
hierfir notwendig. Jedoch zeigte sich im Einzelfall, dass nicht nur die Kosten sondern
auch die Auswirkungen auf den Strassennutzer relevant werden.

Baustelleneinrichtungskosten

Die Baustelleneinrichtungskosten sind fixe Kosten des Strassenbetreibers und ergeben
sich einerseits aus den jeweiligen Baustelleneinrichtungen der auszufihrenden Massnah-
men an den einzelnen Objekten. Andererseits bestehen gewisse Synergieeffekte durch
die gemeinsame VerknlUpfung der Objekte in einer Baustelle. Diese Kosten fallen im

August 2013 63



64

1424 | Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen

Betrachtungszeitraum der Baustellenausfuhrung an.

Kosten der initialen Erhaltungsmassnahme der Massnahmenfolge oder der
Neubau- bzw. Veranderungsmassnahmen

Die Kosten der initialen Erhaltungsmassahmen der Massnahmenfolgen sind wie auch die
Kosten fur Neubau- bzw. Veranderungsmassnahmen variable Kosten des Strassenbe-
treibers und fallen im Betrachtungszeitraum der Baustellenausfiihrung an. Diese Kosten
werden aus der Erhaltungsplanung oder der Planung von Neu- und Veranderungsmass-
nahmen Ubernommen.

Folgekosten der Erhaltungsmassnahmen der Objekte (Strassenbetreiber)

Die Folgekosten des Strassenbetreibers fallen nicht im Betrachtungszeitraum zur Bau-
stellenausflihrung an. Sie beziehen sich auf den in der Erhaltungsplanung definierten
Folgezeitraum. Je nach Szenario bzw. Massnahmenfolge beinhalten diese dabei neben
den Folgekosten infolge zukiinftiger Erhaltungsmassnahmen auch Folgekosten durch
einen eventuell spater vorherrschenden schlechten Zustand der Erhaltungsobjekte. Diese
kénnen z.B. durch einen erhéhten betrieblichen Unterhalt zur Aufrechterhaltung der Ver-
kehrssicherheit entstehen.

Strassennutzerkosten

Die Strassennutzerkosten entstehen hauptsachlich durch die zusatzlich Reisezeitkosten,
erhohten Fahrzeugbetriebskosten und zusatzlich entstehende Unfallkosten (vgl. Abb.
2.31 und Kapitel 2.2.5). Dabei spielen einerseits die Kosten infolge geringerer Geschwin-
digkeit bei der Ausflihrung der Massnahmen eine Rolle. Andererseits ist bei Leistungsfa-
higkeitsengpassen am Anfang der Baustelle mit zusatzlicher Reisezeitkosten und erhéh-
tem Fahrzeugbetriebskosten infolge Stauerscheinungen zu rechnen. Zusatzlich existieren
in den einzelnen Baustellenbereichen unterschiedliche Verkehrssicherheitsniveaus. Aus
diesem Grund sind bei den Strassennutzerkosten folgende Kostengruppen von Bedeu-
tung:

e Zusatzliche Reisezeitkosten infolge Stau (Anfang Baustelle)

e Zusatzliche Fahrzeugbetriebskosten infolge Stau (Anfang Baustelle)

e Zusatzliche Unfallkosten in den unterschiedlichen Baustellenbereichen

e Zusatzliche Reisezeitkosten infolge reduzierter Geschwindigkeit innerhalb der Bau-
stelle

e Zusatzliche Fahrzeugbetriebskosten infolge reduzierter Geschwindigkeit innerhalb der
Baustelle

o Objektbezogene Folgekosten flr den Strassennutzer durch die Realisierung von Fol-
gemassnahmen

Reisezeitkosten

Zusatzliche Reisezeit fur den Strassennutzer entsteht durch die reduzierte Geschwindig-
keit im Baustellenbereich und durch die Staubildung infolge von Leistungsfahigkeitseng-
passen am Anfang der Baustelle. Fir die monetére Quantifizierung der Reisezeit nach
den Detailnormen der Kosten-Nutzen-Analyse [21ff] existiert ein Wertgertst fir den Per-
sonenverkehr [102] und den Guterverkehr [103]. Dabei kann je nach Detaillierungsgrad
des Mengengerists ein unterschiedliches Wertegeriist angewendet werden. Hier soll nur
die allgemeine Form ohne Unterteilung in Wegzweck und Reiselange verwendet werden.
Fir eine weitere Detaillierung wird auf die genannten Schweizer Normen verwiesen. Fur
den Personen-Individualverkehr ergibt sich demnach fur alle Wegzwecke ein durch-
schnittlicher Zeitkostensatz mit Bezugsjahr 2007 von

CHF
KZe[t,PmIV = 23'29 h~Pers .

Dies gilt fir Personenfahrten. Die Verkehrszahlen beziehen sich jedoch auf Fahrzeuge.
Deshalb ist der Zeitkostensatz fir Personenfahrten mit einem fir die Kosten-Nutzen-
Analyse KNA relevanten Besetzungsgrad zu multiplizieren. Dieser kann mit
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Pers

B, =154

PmIV
" Fz

fur alle Wegzwecke im Jahr 2007 angenommen werden [vgl. 102].

Fir den Guterverkehr ergibt sich ein Zeitkostensatz von

CHF

Pz

K =15.03

Zeit,GmlV

im Jahr 2005 [103].

Der Zeitkostensatz ergibt sich dann mit einer Anpassung des Giterverkehr-
Zeitkostensatzes von 2.8% auf der Grundlage der Nominallohnentwicklung an die Preis-
basis 2007 [104] analog Personenfahrten und in Abhangigkeit zum Schwerverkehrsanteil
ZU:

K,, =15.03-1.028-x+23.29-1.54- (1 x) (31)

mit K, Kosten pro Zeiteinheit und Fahrzeug

X Anteil des Schwerverkehrs
(bzw. Guterverkehr)

Fahrzeugbetriebskosten

Die Fahrzeugbetriebskosten gliedern sich grundséatzlich in Kosten fur die Strassenutzer,
welche den Baustellenbereich durchfahren und diejenigen, die Umfahrungsrouten benut-
zen. Beim Durchfahren des Baustellenbereichs ergeben sich erhéhte Fahrzeugbetrieb-
kosten einerseits durch die Geschwindigkeitsreduktion und andererseits durch eventuell
am Beginn der Baustelle entstehenden Stau (vgl. Kapitel 2.2.5). Je nach Verkehrsbela-
stung und Grad der Behinderung sollten die Umfahrungsrouten nicht vernachlassigt wer-
den, da diese auch Auswirkungen auf untergeordnete Netze haben. Beim Extremfall ei-
ner Vollsperrung des Baustellenbereichs werden alle Strassennutzer gezwungen, die
Umfahrungsrouten zu wahlen.

Die Fahrzeugbetriebkosten setzen sich aus drei Kostenkomponenten zusammen, eine
zeitabhangige und eine langenabhangige Komponente sowie die Treibstoffkosten. Im Be-
reich der Baustellen sind die zeitabhangigen Fahrzeugbetriebskosten und die Treibstoff-
kosten relevant, da durch die Differenzbildung von Planungs- und Referenzfall die lan-
genabhangige Kostenkomponente gleich Null wird. Die zurtickgelegte Distanz Uber eine
Autobahnstrecke mit Baustelle wird dabei gleich der gleichen Strecke ohne Baustelle
sein. Dadurch treten keine Differenzkosten bei einer reinen Langenabhangigkeit auf. Die-
se Differenz der langenabhangigen Fahrzeugbetriebskosten wird bei der Berlicksichti-
gung von Umfangsrouten ungleich Null, da in der Regel eine langere Strecke zurlickge-
legt werden muss.

Unfallkosten

Die erhohten Unfallrisiken sind gemass Kapitel 2.2.5 in den verschiedenen Baustellenbe-
reichen unterschiedlich. Die Quantifizierung in Form der Unfallkosten wird durch die Un-
fallkostenrate ausgedriickt. Diese bezieht sich auf Strecken und gibt die Unfallkosten pro
1000 Fahrzeugkilometer an [69].
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UKR = —Su 10 (32)
DTV, -365-T, - L,
mit  UKR, Unfallkostenrate im Abschnitt
S, Summe der monetaren durch Unfélle verur-
sachten Schaden des Abschnitts i in 7' Jahren
DTV, durchschnittlich taglicher Verkehr im
Abschnitt i
. Betrachtete Zeitperiode im Abschnitt i
L Lange des Abschnitts i

Fur die Kosten-Nutzen-Analyse KNA werden folgende Unfallkostenraten angegeben:

Abb. 2.33 Unfallkostenraten auf Autobahnen und Autostrassen inklusive Dunkelziffer

[69]

Strassenart Unfallkostenrate
[CHF pro 10°Fzkm]

Autobahn 2-streifig 42.2

Autobahn 3-streifig 41.8

Autostrasse 75.7

Die in Abbildung 2.33 aufgefuhrten Unfallkostenraten wurden inklusive Dunkelziffer
ermittelt. Dem gegenuber stehen die Unfallraten ohne Dunkelziffer (vgl. Abb. 2.21). Durch
die Berlicksichtigung der Dunkelziffer erfolgt der Einbezug von Unfallen, welche durch die
Polizei in der Unfallstatistik nicht erfasst werden. Die Schweizer Norm SN 641 824 [69]
verwendet geschatzte angepasste Dunkelziffern fir die schweizerischen Autobahnen und
Autostrassen [69].

Folgekosten Objekte Strassenbetreiber

Die Folgekosten flir den Strassennutzer werden analog der Folgekosten des Strassenbe-
treibers aus der Erhaltungsplanung Gbernommen. Hierbei ist zu erwahnen, dass in den
Folgekosten der Strassennutzer in der Regel keine Staukosten enthalten sind, da Aus-
sagen Uber Stauereignisse nur in Zusammenhang mit der Baustellenbildung getroffen
werden kénnen. Eine Ausnahme bilden hier Einzelereignisse von Bautatigkeiten, welche
innerhalb eines abgegrenzten Bereiches stattfinden und bei denen fest steht, dass diese
auch einzeln und nicht innerhalb einer grésseren Baustelle durchgefiihrt werden. Dies
sind zum Beispiel Tagesbaustellen, welche im Rahmen des betrieblichen Unterhalts
durchgefiihrt werden.

Kosten der Auswirkung auf Dritte

Die Kosten der Auswirkungen auf Dritte betreffen die Anrainer der Strassenverkehrsanla-
ge und die Umwelt. Diese Kostentrager werden durch die Auswirkungen infolge Stau am
Beginn der Baustelle und durch die einzelnen Massnahmen an den mit der Baustelle um-
fassten Objekte belastet. Analog der Kosten fiir Strassenbetreiber und —nutzer existieren
auch hier zusatzlich Folgekosten durch die Folgemassnahmen der Erhaltungsmassnah-
men.

Die Auswirkungen der Massnahmen an den Objekten auf Dritte unterteilen sich in Ver-
kehr, Transport- und Bautatigkeit sowie Materialherstellung. Diese Auswirkungen kdnnen
im Prinzip auf Luftschadstoffemissionen, La&rmemissionen und CO,-Emissionen zurlick-
gefiihrt werden. Einen ersten Ansatz bietet dazu die Kosten-Nutzen-Analyse der Schwei-
zer Norm [105]. Es fehlen jedoch relevante Kenngréssen und Zusammenhange der Aus-
wirkungen, welche sich nicht auf Neubauprojekte sondern auf Erhaltungsprojekte bezie-
hen. Es ist wichtig diese Variablen im Modell bereits zu berlicksichtigen, obwohl diese
Auswirkungen noch nicht abschliessend bekannt sind.
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Modellierung Strassenverkehrsanlage, Verkehrsfiihrung und Bauab-
lauf

Nach der Definition der Anforderungen an das Kostenmodell mit einem volkswirt-
schaftlichen Ansatz stellt sich die Frage, welche systemrelevanten Eigenschaften im
Netzwerkmodell zu integrieren sind. Tragt man die relevanten monetaren Einzelaspekte
der Gesamtkosten in einer Kostenstruktur zusammen (vgl. Abb. 2.31), I8sst sich zeigen,
dass neben der Massnahmenart diese Einzelaspekte zusatzlich durch die Eigenschaften
der Strassenverkehrsanlage, den Bauablauf und die temporare Verkehrsfiihrung beein-
flusst werden. Damit mlssen alle drei Ursachen im Modell berlcksichtigt werden. Die
Randbedingungen werden im Folgenden zuerst einzeln analysiert. Dabei erfolgt eine De-
finition von relevanten Eigenschaften.

Grundsatzlich sind innerhalb des bestehenden Autobahnnetzes Objekte mit bestimmten
Anlageeigenschaften fir die Erhaltungsplanung definiert. Diese Eigenschaften werden
nun als Grundlage bei einer Modellierung der Anlage fiir die Baustellenplanung benétigt.
Gemass Kapitel 2.2.2 sind bei einer Betrachtung des Gesamtsystems die Beziehungen
zu allen anderen Objekten des Gesamtsystems notwendig. Dabei kann auf die Strassen-
datenbanken [50] zurlickgegriffen werden. Die Autobahnen sind darauf aufbauend in ei-
nem Raumlichen Basis Bezugssystem (RBBS), welches ein rdumliches, lineares und auf
den Strassenverlauf aufbauendes Koordinatensystem definiert. Gemass der in der
Schweizer Norm vorhandenen Begriffsdefinition ist fur die in dieser Arbeit erforderliche
Abgrenzung ein Streckennetz zu definieren. Dieses besteht aus einer Menge von Stre-
cken. Eine Strecke wird als ein beliebiges Teilstlick einer Richtungsfahrbahn definiert,
welches durch Anfangs- und Endort begrenzt ist. Folgende topologische Eigenschaften
sind bei einer Abgrenzung der Autobahnen von Bedeutung:

o Der raumliche Aufbau besteht aus zusammenhangenden Strecken (Konnektivitat).

¢ Zusammenhangende Strecken sind einfach und in einer Richtung durchfahrbar und
damit gerichtet (Route).

e Es existiert keine Mehrfachbelegung durch verschiedene Strecken (Uberlappungsfrei-
heit).

¢ Die Knoten sind von verkehrstechnischer Bedeutung und betreffen die Schnittpunkte
von Strassenachsen (Schnittpunkt).

Wie schon in Kapitel 2.3.1 erlautert, wird in der Graphentheorie ein Graph generell aus
Knoten (Orte oder Verkehrsknoten) und Kanten (z.B. Strecke oder Abschnitt) gebildet. Im
Modell wird sich spater zur Vereinheitlichung an der Bergiffssystematik der Graphentheo-
rie orientiert.

Es stellt sich nun die Frage, welche Randbedingungen im Modell erforderlich sind.

Randbedingungen der Strassenverkehrsanlage

Die Randbedingungen der Strassenverkehrsanlage umfassen diejenigen Eigenschaften
der vorhandenen Objekte, welche sich auf die bestehende Autobahn beziehen. Eine
grundlegende Eigenschaft der Objekte ist die Zuordnung zu den einzelnen Teilsystemen.
Dies sind im Wesentlichen Fahrbahnenstrecken, Kunstbauten sowie Betriebs- und Si-
cherheitsausristung. Die Objekte der Fahrbahnen und Kunstbauten (mit Bricken, Tun-
nel, Gallerien) bilden die Strecken im Netzwerk und sind Uber Vorganger-Nachfolger-
Beziehungen verbunden. Die Objekte der Betriebs- und Sicherheitsausriistung und Ubri-
ge Objekte der Kunstbauten sind jeweils Bauwerken und zum Teil Fahrbahnstrecken zu-
geordnet. In Bezug auf die Querschnittsdefinition beziehen sich die Objekte bei Fahrbah-
nen im Vergleich mit Briicken zum Teil auf unterschiedliche Hierarchieebenen. Fahrbah-
nen werden in der Regel richtungsbezogen betrachtet. Deshalb liegen die einzelnen Ob-
jekte jeweils auf einer Richtungsfahrbahn (Hierarchieebenen langs und quer). Briicken
dagegen nehmen je nach Grésse den gesamten Fahrbahnquerschnitt ein. Diese Objekte
sollten dann analog der Hierarchiestruktur der Fahrbahnen ebenfalls in horizontaler
Langs- und Querrichtung gegliedert werden. Als Bezugsebene fiur alle Objekte wird des-
halb die Richtungsfahrbahn gewahlt. Eine gleiche hierarchische Struktur der unterschied-
lichen Objekte muss gewahrleistet werden, damit das Modell als Graph gebildet werden
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Abb. 2.34 Notwendige Beriicksichtigung der Beziehungen zwischen den Objekten bei
der Netzmodellierung der Anlage

Bei der Beriicksichtigung der Randbedingungen der Strassenverkehrsanlage fiir die Bau-
stellenplanung reicht es jedoch nicht aus, die Objekte mit ihren Eigenschaften aus der
Massnahmenplanung zu tGbernehmen. Zusatzlich wird es notwendig, die Orte im Netz zu
definieren, an denen eine Mittelstreifentiberfahrt (vgl. Abb. 2.34) oder Ein- und Aus-
fahrten vorhanden sind, wenn diese im Graphen-Modell (Knoten und Kanten) bertcksich-
tigt werden sollen. Ebenso sind Unstetigkeiten, wie eine Anderung der anlagebedingten
Fahrstreifenanzahl oder Breitenanderung mit einzubeziehen, wenn dies noch nicht durch
die Erhaltungsplanung geschehen ist. Diese werden in der Regel jedoch bertcksichtigt.
Liegt eine Unstetigkeit in der Mitte eines Objekts (z.B. Mittelstreifeniberfahrt in der Mitte
einer Fahrbahnstrecke), wird dieses Objekt im Graph geteilt (vgl. Abb. 2.34). Zusatzlich
sind die aus der Situation an Autobahnen entstehenden Beziehungen zwischen den Ob-
jekten der beiden Richtungsfahrbahnen zu definieren. Das heisst z.B. es sind durch die
Anordnung der Richtungsfahrbahnen bei einer Baustelle in einer Richtung eventuell
Auswirkungen auf die Gegenrichtung Beeintrachtigungen maéglich. Liegen beide Rich-
tungsfahrbahnen nicht nebeneinander, ist auch keine gegenseitige Beeinflussung zu er-
warten. Dies ist in Bezug auf den Verkehrsfluss durch ein entsprechendes Attribut im
Modell zu bertcksichtigen.

Verkehrsfiihrungsbedingte Randbedingungen

Neben den Randbedingungen der Strassenverkehrsanlage sind die verkehrsfihrungsbe-
dingten Randbedingungen, welche temporar durch die geplante Baustelle auftreten, mit
einzubeziehen. Im Bereich von Baustellen sind nach Kapitel 2.2.3 drei verschiedene
Baustellentypen in Bezug auf die Anordnung der Fahrstreifen definiert. Durch die Neuan-
ordnung der Fahrstreifen im Baustellenbereich erfolgt der Eingriff in die vorhandene Ver-
kehrsfihrung der bestehenden Strassenverkehrsanlage. Neben den daraus resultieren-
den Auswirkungen auf den Verkehrsfluss des jeweiligen Objekts einer temporaren Neu-
ordnung der Fahrstreifen sind ebenfalls die Auswirkungen auf den Verkehrsfluss an an-
deren Objekte zu beriicksichtigen. Die einzelnen aus der Baustelle resultierenden Ande-
rungen missen im Streckennetzmodell berlicksichtigt werden, da die jeweilige temporare
Verkehrsflhrung einerseits Kosten fur den Strassenbetreiber verursacht und andererseits
auch Auswirkungen auf den Strassennutzer und auf Dritte hat. Es sind deshalb neben
den verkehrsfuihrungsbedingten Beziehungen der Objekte zum Vorganger- bzw. Nachfol-
gerobjekt auch jene zum Objekt der gegeniiberliegenden Richtungsfahrbahn zu berick-
sichtigen (vgl. Abb. 2.34).

Je nach Umfang der Massnahme ist bei den dafiir notwendigen Bautatigkeiten ein be-
stimmter Platzbedarf auf der Fahrbahnoberflache vorhanden. Das heisst bei kleineren
Massnahmen wird nur eine Neuordnung von Fahrstreifen der betroffenen Richtungsfahr-
bahn (Baustellentyp A) notwendig. Dabei erfolgt eine Verschwenkung mit oder ohne eine
Reduktion der vorhandenen Anzahl an Fahrstreifen. Die gegenuberliegende Richtungs-
fahrbahn ist davon nicht betroffen. Bei Massnahmen mit grésserem Umfang erfolgt, eine
Uberleitung von einem oder mehreren Fahrstreifen auf die gegeniiberliegende Richtungs-
fahrbahn. Dabei erfolgt dort ebenfalls eine Neuordnung der Fahrstreifen. Obwohl keine
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Bautatigkeit auf dieser Richtungsfahrbahn stattfindet, ist eine Auswirkung auf den Ver-
kehr durch die Massnahme der Gegenseite vorhanden.

i1 i) 1 j2 +3 4 i Knoten zwischen 2 Kanten

Richtungstahrbahn 44X —
(2) (1) (1 (2 @

I . | : @ Verschwenkung/
@ . DBruckenbauwerk @ Riickverschwenkung

Keine Anderung der
Verkehrsfiihrung

AAA

: Uberleitung/
= @ @ @ @ Ruickfiihrung
Richtungsfafitbahn +NX Richtung —-NX
v2) (1 i i+1 L2 i+3 Richtung +NX

Abb. 2.35 Eigenschaften bei einer 4+2 Verkehrsflihrung im Bereich einer Baustelle

Bedingt durch die Anordnung der mit einer Baustelle umfassten Objekte, wie Fahrbahn-
strecken und Brickenbauwerke, kénnen verschiedene Arten der Verkehrsflihrung bei un-
terschiedlichen Platzverhaltnissen vorkommen. Gerade Uber eine grossere Baustellen-
ldnge sind unterschiedliche Verkehrsregime innerhalb der Baustelle nicht selten.

Randbedingungen aus dem Bauablauf

Je nach definierter Erhaltungsmassnahme fir ein Objekt werden neben den anlage- und
verkehrsflihrungsbedingten Eigenschaften zusatzlich Informationen Gber den zeitlichen
Verlauf, das heisst den Bauablauf der Massnahme bendétigt. Je nach Wahl der Verkehrs-
fuhrung (verkehrsbedingte Randbedingung) auf der bestehenden Anlage (anlagebedingte
Randbedingung) kann dies Auswirkungen auf den Bauablauf haben. Eine Berick-
sichtigung dieser zeitlichen Randbedingung ermdglicht die Abbildung der Zusammen-
hange der unterschiedlichen Auswirkungen bei der Art und Weise der Baustellenausfiih-
rung. Bei einer Vollsperrung kénnte die Bautatigkeit auf dem betroffenen Objekt innerhalb
kirzester Zeit erfolgen. Im Gegensatz dazu sind bei einer Ausfiihrung der Massnahmen
unter Verkehr je nach Verkehrsfiihrung und anlagenbedingten Randbedingungen erheb-
lich langere Bauzeiten einzuplanen. Dabei sind Verkehrsfihrungen im Baustellenbereich
mit einer Sperrung einer Richtungsfahrbahn (z.B. 4+0) gegeniber einer nur teilweisen
Sperrung (z.B. 3+1) fir den Bauablauf vorteilhafter. Behinderungen des Bauablaufs wer-
den dadurch verringert und die Dauer der Baumassnahme verkirzt. Die Dauer einer
Massnahme hat einen entscheidenden Einfluss auf die Auswirkungen auf Strassennutzer
und Dritte und damit auf die Gesamtkosten.

Neben der Dauer sind zusatzlich die Bauphasen von Interesse. Hier entstehen unter Um-
stdnden zusatzliche Wechsel in den Verkehrsfihrungen zwischen den verschiedenen
Baustellenbereichen. Dies ist gerade im Hinblick auf die verkehrssicherheitsrelevante
Auswirkungen auf den Strassennutzer und den damit verbundenen Kosten von Bedeu-
tung (vgl. Kapitel 2.2.5).

Optimierung

Die Optimierung ist im Allgemeinen die Minimierung oder Maximierung einer Zielfunktion
unter der Berlicksichtigung von definierten Randbedingungen innerhalb eines definierten
Zeithorizonts. Gemass dem in Kapitel 2.2.6 aufgestellien Zielsystem der Baustellenpla-
nung bilden diese Zielfunktion die Gesamtkosten. Die Variablen dieser Zielfunktion bilden
dann die einzelnen in Abbildung 2.31 dargestellten Kostengruppen eines jeden Objekts
im betrachteten Autobahnabschnitt.

Die Randbedingungen werden einerseits durch das gerichtete Netzwerk vorgegeben, in
dem die Objekte als Strecke (Kante) zwischen zwei Orten (Knoten) linear geordnet mit
einander verbunden vorliegen. Dabei wird auf jedem Objekt eine definierte Anzahl von
Massnahmen zugelassen. Es stellt sich nun die Frage, welche Baustelle mit Verkehrsfih-
rung abgebildet im Netzwerk zu den geringsten Gesamtkosten flihren.

Dies ist eine klassische Aufgabe, welche man mit Hilfe der Modellierung eines Graphs
algorithmisch I6sen kann. Graphen haben den Vorteil einer sehr einfachen Struktur, wel-
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che mit Hilfe von Adjazenzmatrizen oder Inzidenzmatrizen abgebildet ist. Adjazenzmatri-
zen definieren die benachbarten Knoten. Inzidenzmatrizen defininieren die Kanten durch
Anfangs- und Endknoten. Das vorhandene Netzwerk Iasst sich somit mit Hilfe der Gra-
phentheorie sehr einfach modellieren. Zudem existieren zur Lésung des praktischen
Problems der Ermittlung der Baustelle unter Minimierung der Gesamtkosten erprobte Al-
gorithmen, welche zum gesuchten Optimum fiihren.

Das Optimum wird durch die eindeutige Belegung der Objekte mit Massnahmen gefun-
den. Es wird sich fir oder gegen eine Massnahme entschieden. Eine Doppelbelegung
wird ausgeschlossen. Das Problem ist somit bindrer Natur und wird aus diesem Grund
als ein binares lineares Optimierungsproblem formuliert. Zur Losung existieren einerseits
exakte wenn auch aufwendige Verfahren und andererseits eine Vielzahl von Heuristiken.
Ein exaktes Standardverfahren ist das Branch and Bound Verfahren. Aufgrund der stan-
dardmassigen Verfligbarkeit und der Aussicht einer exakten und damit optimalen L6-
sungsvariante wird hier dieses Losungsverfahren unter Anwendung der graphentheoreti-
schen Modellierung gewahlt. Die heuristischen werden aus gleichem Grund ausge-
schlossen und in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Einsatz der Graphentheorie und mathematische Program-
mierung

Allgemeine Definition von Graphen

Ein Graph G =(N, 4) ist eine aus zwei Mengen bestehende Menge (2-Tupel). Die zwei

Untermengen sind die Menge der Knoten N und die Menge der Kanten 4 . Eine Kante
ist wiederrum ein aus Elementen von N gebildetes 2-Tupel. Umgangssprachlich besteht
ein Graph also aus Knoten und Kanten die jeweils zwei Knoten miteinander verbinden.

Ein Graph kann gerichtet oder ungerichtet sein. Der Unterschied besteht in der Art der
Kanten. In einem ungerichteten Graph sagt das Vorhandensein der Kante 4(4,B) aus,
dass es sowohl eine Verbindung von 4 nach B als auch eine von B nach 4 gibt. In
einem gerichteten Graph sagt diese Beispielkante lediglich aus, dass es eine Verbindung
von A nach B gibt. Um gleichfalls eine Verbindung von B nach A zu haben, muss es
auch die Kante 4(B, 4) geben.

Abb. 2.36 Beispiel eines gerichteten Graphen mit Quelle und Senke

Graphenprobleme

Die Graphentheorie als Gebiet der Mathematik bzw. theoretischen Informatik setzt sich
mit Graphen und den auf ihnen definierten Problemstellungen auseinander. Die vielleicht
bekanntesten sind kirzeste Wege, maximale Flusse und Farbung. Viele dieser Probleme
sind sehr gut untersucht und kénnen teilweise durch sehr effiziente Algorithmen gelost
werden. Graphen eignen sich deshalb sehr gut zur Modellierung verschiedener Problem-
stellungen aus der Praxis.

Maximaler Fluss

Die Problemeformulierungen des maximalen Flusses werden (blicherweise auf einem
gerichteten Graphen betrachtet der mit der Quelle (s) und der Senke (1) zwei besonde-

re Knoten hat (vgl. Abbildung 2.36). Durch diesen Graph wird nun ein Fluss transportiert
der gesamthaft in S beginnt und komplett in 7" endet. Es geht somit kein Fluss im Gra-
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phen verloren. Alle tbrigen Knoten Ubernehmen den Fluss aus ankommenden Kanten
und leiten den Fluss komplett weiter in ausgehenden gerichteten Kanten. Jeder Kante
wird dabei eine Kapazitdt zugewiesen. Diese gibt an, welche Kapazitat ein Fluss, der
Uber diese Kante transportiert wird, maximal haben darf. Das Ziel dieser Problemstellung
ist nun die Maximierung des Flusses der durch das Netzwerk transportiert wird [106].
Dies soll beispielhaft Abbildung 2.37 zeigen.

1 1 4 1 s
1 . Kapazitat einer
2 5 2 0 > gerichteten Kante
0 A 3 1 3 3 N
l E ﬁ l 0  ungenutzte Kapazitdt
0 verbrauchte
5\0A 0 0 <} 3 1 Kapazitat
(®) 6
5 1 5 0 Maximaler Fluss durch

Ij:> das Netzwerk

Abb. 2.37 Beispiel des maximalen Flusses in einem Netzwerk

Mathematische Programmierung

Ein mathematisches Programm ist eine Sammlung von (Un)Gleichungen und Randbe-
dingungen mit denen ein Optimierungsproblem formal beschrieben wird. Es besteht aus
einer Zielfunktion und Randbedingungen. Dabei hangt die Zielfunktion von Variablen ab,
deren Wertemenge durch die Randbedingungen eingeschrankt wird. Die Zielfunktion be-
schreibt den Wert der mini- oder maximiert werden soll. Die Randbedingungen definieren
Abhangigkeiten, die zusatzliche beachtet werden missen. Dies soll durch folgendes Bei-
spiel gezeigt werden.

Minimiere 5x, +3x, (33)
sodass 5x, +2x, =24 (34)
X, X, €N, (35)

Die Gleichung (33) stellt die Zielfunktion dar, welche in diesem Beispiel minimiert werden
soll. Dabei muss die Randbedingung in Gleichung (34) erfullt werden. Zusatzlich sind fur
die Variablen x, und x, nur ganze Zahlen zugelassen. Das in den Gleichungen be-
schriebene Problem kann auch graphisch dargestellt werden (vgl. Abb. 2.38). Hierbei
werden die Zielfunktion als Gerade und die Randbedingungen durch die Ganzzahlig-
keitsbedingung als Punkte dargestellt.

Zuldssige
Losungen ILP

»
T T T T "

10 X1

Abb. 2.38 Beispiel in graphischer Form
Eine zulassige Losung des Programms belegt die Variablen ohne eine Verletzung der de-

finierten Randbedingung. Eine optimale Losung ist eine zulassige Loésung deren Zielfunk-
tionswert mindestens (bei einem Maximierungsproblem) bzw. hdchstens (bei einem Mi-
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nimierungsproblem) so gross ist, wie der Zielfunktionswert aller anderen zulassigen L6-
sungen. Die Definition einer optimalen Lésung zeigt schon auf, dass es durchaus mehre-
re (gegebenenfalls total unterschiedliche) zulassige Losungen geben, kann die alle den
gleichen optimalen Zielfunktionswert haben.

Dieses mathematische Programm ist in zweierlei Hinsicht besonders. Erstens sind so-
wohl die Zielfunktion als auch die Nebenbedingung linear, es wird daher auch linear ge-
nannt. Zweitens dirfen seine Variablen lediglich ganzzahlige Werte annehmen, es wird
daher ganzzahliges lineares Programm genannt (im Englischen: Integer Linear Program
ILP). Das in diesem Forschungsauftrag verwendete Programm ist ein bindres lineares
Programm (BLP) [vgl. u.a. 4], es stellt somit ein ganzzahliges lineares Programm dar,
welches ausschliesslich bindre Variablen verwendet. Aus diesem Grund wird nur kurz auf
lineare Programme (LP) und im weiteren Verlauf nur auf ILPs ndher eingegangen.

Die Komplexitat des in den Gleichungen (33) bis (35) gezeigten Beispiels ist sehr gering.
Bei zwei Variablen und einer Nebenbedingung zuziglich der Ganzzahligkeitsbedingung
ist eine Berechnung schliesslich ohne weiteres im Kopf moéglich. Die Abbildung von rea-
len Problemen in einem mathematischen Programm ist weitaus komplexer.

Komplexitatstheorie

Um zu bestimmen, wie schwierig das Finden einer Lésung fiir ein bestimmtes Problem ist
oder auch um wie Schwierigkeit verschiedener Probleme miteinander zur vergleichen
wird die Komplexitat eines Problems untersucht. Diese definiert sich nicht darliber, wie
lange die Losung einer bestimmten Probleminstanz auf einem bestimmten Rechner be-
noétigt. Stattdessen werden obere Schranken fir die Laufzeit oder den Speicherbedarf der
Lésung eines allgemeinen Problems in Abhangigkeit von der Grdsse der Eingabe (z.B.
Anzahl der berticksichtigten Objekte) bestimmt. Unter Laufzeit versteht man dabei hier,
die Anzahl der Schritte des Algorithmus bis das Problem geldst ist (im Falle eines Opti-
mierungsproblems also bis eine optimale Lésung gefunden ist). Aufgrund dieser Werte
werden die Probleme in Komplexitatsklassen unterteilt. Eine der wichtigsten Klassen ist
P . Diese beinhaltet alle Probleme, die in Polynomzeit geldst werden kdnnen. Damit ist
gemeint, dass sich die Abhangigkeit der Laufzeit von der Eingabe durch ein Polynom
darstellen lasst. Welchen Grad dieses Polynom hat, spielt dabei keine Bedeutung. Auch
wenn sich in P viele unterschiedliche Probleme mit hdchst unterschiedlichen Laufzeiten
befinden, so haben doch alle diese Probleme gemeinsam, dass man sie als effizient 16s-
bar bezeichnet.

Obwohl die Probleme ausserhalb von P , d.h. NP-Probleme seit Jahren das Objekt in-
tensiver Forschung sind, so hat man dennoch bisher ein paar grundlegende Fragen nicht
kldren kénnen. Allgemein wird z.Z. davon ausgegangen, dass es fur sie keinen effizien-
ten (d.h. in Polynomzeit I6sbaren) Algorithmus gibt. Dies ist allerdings nicht bewiesen.

Lineare Programme (LP) und ganzzahlige lineare Programme (ILP)

Ein LP ist ein mathematisches Programm, fiir welches gilt, dass sowohl Zielfunktion als
auch Nebenbedingungen linear sind. Die Wertemenge der Variablen ist Teil der reelen
Zahlen R. Fir LPs gibt es mehrere Algorithmen, die diese effizient I6sen kdnnen. Der
wohl bekannteste ist der Simplexalgorithmus. Obwohl dieser, im Gegensatz zu anderen
Algorithmen, nicht immer in polynomineller Zeit zum Erfolg fllhren muss, hat er sich doch
in der Praxis bisher als der beste erwiesen.

Im Gegensatz zu LPs sind ILPs i.A. nicht mehr effizient I6sbar. Einfach ausgedrickt
heisst das, dass es fiir jedes als ILP formuliertes Problem und jeden Lésungsalgorithmus
eine Instanz gibt, bei der die Anzahl der zur Berechnung der Losung bendtigten Schritte
exponentiell von der Groésse der Eingabe abhangt. Wie oben schon ausgefihrt ist dies
nur eine Vermutung, die jedoch den aktuellen Stand der Wissenschaft wiederspiegelt.

Warum ILPs so viel schwieriger sind als LPs lasst sich gut am sogenannten Rucksack-

problem nachvollziehen. Gegeben sei ein Rucksack, der ein gewisses Gewicht aufneh-
men kann. Des Weiteren gebe es eine grosse Menge an Elementen, die jeweils ein Ge-
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wicht als auch einen Wert haben. Der Rucksack soll nun derart gepackt werden, dass die
Summe der Werte der eingepackten Elemente maximiert aber die Gewichtsgrenze nicht

tiberschritten wird. Fiir jedes Element gibt es dann eine Variable, die sich zwischen 0
(nicht eingepackt) und 1 (eingepackt) bewegt.

Wenn das Problem als LP formuliert wird, dirften die Variablen auch alle Werte zwischen

0 und 1 annehmen. Bezogen auf die eingepackten Elemente hiesse das, dass ein Ele-
ment auch zerteilt und teilweise eingepackt werden darf. Die Lésung ist unter diesen Be-
dingungen sehr einfach zu finden. Die Dichte eines Elementes wird als Wert/Gewicht de-
finiert. Es mussen dann lediglich die Elemente nach ihrer Dichte sortiert und immer das
Element mit der gréssten Dichte, welches sich noch nicht im Rucksack befindet, einge-
packt werden. Falls das Element mit der gréssten Dichte ausserhalb des Rucksackes
nicht mehr ganz in den Rucksack passt, wird von diesem Element ein so grosses Stiick
genommen, dass es die verbliebende Liicke im Rucksack genau ausfiillt. Bei der Fillung
jedes Teils des Rucksackes wurde also stets das Element mit der grossten verfligbaren
Dichte eingepackt. Es ist also nicht méglich die Dichte der eingepackten Elemente zu er-
héhen. Da gleichzeitig auch das Gewicht der eingepackten Elemente nicht erhéht werden
kann, wird auf diese Weise schnell die optimale Lésung gefunden. Algorithmen die dieser
Vorgehensweise folgen nennt man auch Greedy(=gierig)-Algorithmen.

Wird das Problem hingegen als ILP formuliert, so kdnnen die Variablen nur die Werte 0
und 1 annehmen. Ein Element kann also nur ganz eingepackt werden oder gar nicht.
Nun werden die Elemente wiederrum der Dichte nach sortiert. Es ist nun aber extrem
unwahrscheinlich, dass durch das Einpacken der ersten i Elemente der Rucksack genau
geflllt werden kann. Und auch bei der Betrachtung aller mdglichen Kombinationen der
eingepackten Elemente ist es sehr unwahrscheinlich, dass der Rucksack genau gefullt
werden kann. Der Algorithmus muss nun also versuchen, einerseits die verbleibende Lu-
cke moglichst klein zu halten, aber andererseits auch die durchschnittliche Dichte der
eingepackten Elemente moglichst hoch. Unter Bertcksichtigung der Tatsache, dass es

]
" potenzielle Losungen gibt (die jedoch nicht alle zulassig

bei n Elementen y
; il(n—10)!

sind), wirden das Finden einer optimalen Lésung durch einfaches untersuchen aller L6-

sungen viel zu lange dauern. Die zu bewaltigende Schwierigkeit bei der Modellierung des

Algorithmus liegt also darin, einen Weg zu finden, méglichst wenig zuldssige Losungen

zu betrachten und dennoch eine optimale zu erhalten.

Losungsraum ganzzahlig lineares Programm ILP A Losungsraum lineares Programm LP
X X
? ? Jo12)
|\ 5xi+2x,=24
3 zuldssige . n zuldssige
10 Lésungen ILP 10 NS Lésungen LP
Y, 27) |
5 N 5 Y .
\ ANZi=5%1+3%,=36 i 0 a4 Zi=5x1+3%:=36
Optimale “\\\225\5x1+3x2=31 N Optimale
- Lésung - Losung
e B2\ o N B Lp AN
1 7325%,+3%,=26 1
Sxp+2%=2A\\ N\ = (4.8,0) \Zn=8%+3%,=24 R
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Abb. 2.39 Vergleich des Lésungsraums bei ILP und LP im Beispiel

Vergleicht man die Formulierung und Lésungen des Beispiels als ILP und LP, wird deut-
lich worin der Unterschied liegt (vgl. Abb. 2.39). Dies zeigt aber auch, dass der Lésungs-
raum einerseits auf ganzzahlige Variablen eingeschrankt wird, andererseits bei sehr
komplexen Problemen und der Verwendung von abschatzenden Algorithmen (z.B. auf
der Grundlage der LP Formulierung) das Optimum nicht gefunden werden kann.

August 2013 73



246

2.5
2.5.1

2.5.2

74

1424 | Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen

Trotz dieser theoretischen Schwierigkeit lassen sich gerade Problemstellungen in der
Praxis oft nur mit ganzzahligen linearen Programmen darstellen. Bei der Herstellung ei-
nes Produktes ist nur eine ganzzahlige Loésung zuldssig. Bei gewissen Problemen kommt
noch hinzu, dass es sich auf die binaren Variablen 0 und 1 beschrankt. Gerade im Be-
reich der Entscheidungsfindung gibt es meist nur die Lésung fiir oder gegen eine Ent-
scheidung. Gerade binare lineare Programme lassen sich zum Teil leichter I6sen. Wie
oben schon erwahnt kommt es dabei auf den Algorithmus und die Struktur der Proble-
minstanz an, d.h. die Formulierung der Problemstellung in einer geeigneten Struktur des
mathematischen Programms [106].

Branch-and-Bound

Diese Methode wurde im Bereich der Optimierung schon auf viele Problemstellungen er-
folgreich angewendet. Besonders weit verbreitet ist der Einsatz der Branch-and-Bound-
Methode zur Lésung von ILPs [106].

Die Herangehensweise basiert darauf, dass zu betrachtende Problem immer weiter in
Teilprobleme zu unterteilen (Branch engl. Verzweigung) werden. Fir diese Teilprobleme
erfolgt die Ermittlung von unteren bzw. oberen Schranken der Lésungsmenge. Mit Hilfe
dieser Schranken wird es mdglich zu erkennen, dass gewisse Teilprobleme aus der zu-
kiinftigen Betrachtung ausgeschlossen werden kdnnen ohne das Ergebnis zu verandern
(Bound engl. Schranke). Die Anzahl der zu betrachtenden Lésungen wird dadurch u.U.
erheblich gesenkt [106].

Datengrundlagen

Vorbemerkungen

In den bisherigen Abschnitten erfolgte die Darstellung der Grundlagen, welche zur Herlei-
tung des Verfahrens und der dafir erforderlichen Quantifizierung notwendig sind. Zusatz-
lich wurden zur Validierung des Optimierungsverfahrens zwei Baustellenbeispiele aus
dem schweizerischen Autobahnnetz verwendet. Diese Beispiele wurden aufgrund der
vorhandenen Ressourcen und Mdglichkeiten zur Erhebung der relevanten Daten ausge-
wahlt.

Aus diesem Grund wurde eine allgemeine Umfrage zu ausgesuchten Baustellenabschnit-
ten bei den ASTRA-Filialen und zugehérigen Gebietseinheiten durchgefiihrt. Damit wur-
den erste Information zu den unterschiedlichen Baustellen und die vorhandenen Mdoglich-
keiten zur Datenerhebung gewonnen.

Evaluation der Baustellenobjekte

Bei der Evaluation erfolgte die Durchflihrung einer Umfrage bei verschiedenen Filialen
und Gebietseinheiten Uber sieben Autobahnbaustellenprojekte mit verschiedenen Erhal-
tungsmassnahmen an Fahrbahnen, Kunstbauten oder Betriebs- und Sicherheitseinrich-
tungen. Dabei wurden allgemeine Informationen zur Anlage, zur Verkehrsbelastung und
zur Baustellensituation erfragt. Die folgende Abbildung 2.40 gibt eine Ubersicht iiber die
einbezogenen Autobahnbaustellen.

Aus diesen sieben Autobahnbaustellen wurden zwei Baustellenobjekte gewahlt. Da um-
fangreiche Datenerhebungen hinsichtlich Kosten, Verkehrsfihrung und Bauablauf ge-
plant waren, erfolgte die Evaluation dieser zwei Baustellenobjekte hinsichtlich der Zu-
ganglichkeit zu den Daten. Fir die Autobahnbaustellen A1 St. Gallen/Rheineck und
A2/A3 Basel Hagnau-Augst standen die Daten zur Verfliigung.
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Abb. 2.40 Autobahnbaustellen der Umfrage bei verschiedenen Filialen und Gebietsein-
heiten

Baustellen Lange FS Vsignal DTV Massnahmen TS Kosten
[km/h] [Fz/d] [Mio CHF]
A1 Kriegstet- 18 km 2x2 120 82000 Erneuerung FB, FB, KB, 123
ten/Onsingen (?% SVA) Instandsetzung BSA
KB, BSA

A1 St Gallen 17 km  2x2 120 58000/ Instandsetzung FB, KB 106
St. Fiden-Rheineck 41000 FB, KB

(6% SVA)
A2 Emmen 4.3km 2x3 100 (80) 62000 Instandsetzung FB 123
Verzw. A2/A14 (15% SVA) FB, LSW
A2 Zirich West 45km 2x2 100 ? Instandsetzung FB, KB, 73

(?% SVA) FB, KB, BSA BSA
A3 Richterswil 3km  2x2 100 (80) 50000 Erneuerung BSA, BSA 27.5
Blatt-Tunnel (10% SVA) Entwasserung
A2/A3 Basel 10 km 3x3 120 130000 Erneuerung FB, FB, KB 185
Hagnau-Augst (100) (6.5% Instandsetzung

SVA) KB
A9 Arzimar 13km 2(3)x2 120 32000 Instandsetzung FB 96.5
Bex/Martigny (5% SVA) FB, KB, BSA

FS Fahrstreifen

FB Fahrbahnen

KB Kunstbauten

BSABetriebs- und Sicherheitsausriistungen
SVA Schwerverkehrsanteil

LSW Larmschutzwande

A2/A3 Basel Hagnau-Augst

Situation und Massnahmen an der Strassenverkehrsanlage

Im Bereich des ca. 10 km langen Autobahnabschnitts der Nationalstrasse A2/A3 zwi-
schen den Verzweigungen Hagnau und Augst mit drei-streifigen Richtungsfahrbahnen er-
folgte in den Jahr 2006 und 2007 eine Erneuerung der gebundenen Schichten in Verbin-
dung mit einer Planieabsenkung. Diese Planieabsenkung erfolgte zur Verbesserung der
Tragfahigkeit des Oberbaus durch eine Erganzung einer Kaltmischfundationsschicht auf
der bestehenden Kiessandfundationsschicht. Nach einer erneuten Dimensionierung im
Rahmen der Planung wurde eine zu geringe Oberbaudicke verzeichnet. Der Zustand
zeigte sich zum Teil mit sehr starken Schaden im Bereich der Belagsschaden hinsichtlich
Ebenheit [107]. Vor- und Nacharbeiten wurden zusatzlich in den Jahren 2005 und 2008
durchgefihrt.

S [¥'6 Hagnad

o-Zahistelle 081 Muttenz, Hard (AB)* 3

]

_- / 8 Liestal

PRATAE LN, dorbRic

Abb. 2.41 Situationsplan der Autobahnbaustelle A2/A3 Basel Hagnau-Augst
[Hintergrundkarte vgl. 108]
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Diese erste umfassende Instandsetzung und Erneuerung in diesem Bereich erfolgte nach
insgesamt 35 Jahren Betriebszeit und mit dem Ziel, diesen Autobahnabschnitt weitere
10-15 Jahre ohne eine Erhaltungsmassnahme sicher zu betreiben. Durch die starke Ver-
kehrsbelastung soll zusatzlich der Pannenstreifen bei Bedarf als Fahrstreifen zur Verfi-
gung stehen. Zum Schutz der auf dem bisherigen Pannenstreifen befindlichen Schachte
wurden zusatzlich die Entwasserungsleitungen erneuert und die Schachtstandorte aus-
serhalb der Fahr- und Pannenstreifen gelegt. Neben den Massnahmen fiir Fahrbahnen
erfolgten ebenfalls Erhaltungsmassnahmen an verschiedenen Kunstbauten der Strecke.

Vorgehen bei der Baustellenplanung

Die Baustellenplanung fiir diese Autobahnbaustelle erfolgte durch die Abteilung Hochlei-
stungsstrassen des Kantons Basel-Landschaft in Abstimmung mit dem Bundesamt fir
Strassen ASTRA.

Verkehrsbelastung

Der Autobahnabschnitt A2/A3 Basel Hagnau-Augst gehdrt bei drei Fahrstreifen je Rich-
tung zu den hdchstbelasteten Nationalstrassen der Schweiz. Neben dem nicht unerhebli-
chen Teil des européischen Transitverkehrs muss dieser Bereich noch den Agglomerati-
onsverkehr bewaltigen. Dies fuhrt generell zu erheblichen Auswirkungen bei der Realisie-
rung von Erhaltungsmassnahmen auf den Strassennutzer.

Entwicklung der DTV / DWV

der Zihlstellen 081 Muttenz, Hard (AB)
140000

135000

3 130000

:n 125000

IE 120000 /_f,\\ / /

§ 115000 \ \ / / —-DTV

= 110000 = -=-DWV
105000 DTV ohne Baustelle
100000 f T T r =—DWV ohne Baustelle

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Zeitachse [Jahr]

Abb. 2.42 Entwicklung des gesamten DTV und DWV (beide Richtungen) aus Daten der
Z&hlstelle 081 Muttenz Hard (AB)

Die Abbildung 2.42 verdeutlicht dies an der Entwicklung des durchschnittlich taglichen
Verkehrs (DTV) und des durchschnittlichen wochentaglichen Verkehrs (DWV) an der au-
tomatischen Zahlistelle 081 Muttenz, Hard (AB) bis zum Jahr 2010. Weitere Verkehrsda-
ten standen nicht zur Verfliigung. Aus diesem Grund wird vereinfacht auf die stindlichen,
taglichen und jahrlichen Verkehrsdaten dieser Zahlistelle stellvertretend flir den gesamten
Baustellenbereich zurlickgegriffen.

Nach der Betrachtung der Entwicklung der Verkehrsbelastung ohne die Jahre 2005 bis
2008 folgt der Trend gut einer ansteigenden logarithmischen Funktion, mit der fiktive
DTV- und DWV-Werte geschatzt werden konnten (vgl. Abb. 2.42). Dies zeigt einerseits
eine abschatzbare Gréssenordnung des Verkehrs auf den Ausweichrouten und eventuel-
le Anderungen des Modal Splits. Andererseits wird durch den abnehmenden Anstieg des
Trends auch die Annaherung der Verkehrsbelastung an die Kapazitatsgrenze dieses Au-
tobahnbereichs deutlich. In diesem Zusammenhang zeigt sich, dass fir diese Baustelle
bei einer Beibehaltung der Anzahl der Fahrstreifen eine Engstellenproblematik vor-
herrscht.

Bei der Betrachtung der Jahresganglinien der taglichen Verkehrsbelastung tber die Jah-

re 2007, 2008 und 2010 wird der Unterschied zwischen der Zeit mit und ohne Realisie-
rung der Baustelle ebenfalls deutlich (vgl. Abb. 2.43).
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Jahresganglinie der taglichen Verkehrsbelastung
der Zihlstelle 081 Muttenz, Hard (AB)

——2007Ril
——2007 Ri 1SV
------- 2008 Ri 1
------- 2008 Ri 1SV
----2010Ri1
----2010Ri 1SV

0 L o o o R R R R R R

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 2.43 Jahresganglinie der tdglichen Verkehrsbelastung des Gesamtverkehrs der
Richtung 1 (Augst) der Jahre 2007, 2008 und 2010 aus Daten der Zéhlstelle 081 Muttenz
Hard (AB) mit zugeordnetem Schwerverkehrsanteil (SV)

Auffallend ist die Annaherung der Kurven fir die Jahre 2007, 2008 und 2010 im Monat
Dezember. Die Verkehrsbeeintrachtigungen existierten im Dezember des Jahres 2007
nur noch minimal nach Abschluss der Hauptarbeiten der Instandsetzungsmassnahmen.
Im Jahr 2008 erfolgten zwischen Januar und Juni die Abschlussarbeiten und zeigen dafir
ebenfalls noch eine tiefere Verkehrsbelastung.

Betrachtungen zur Leistungsfahigkeit

Je nach Ansatz kann die Leistungsfahigkeit einerseits als feste Grésse [57] oder als Zu-
fallsgrésse beschrieben [vgl. 67] werden. Wie in Kapitel 2.2.5 ausgefuhrt, gelten gemass
[57] folgende Leistungsfahigkeitsangaben fiir die drei-streifigen Richtungsfahrbahnen.
Dabei wird zur Vereinfachung Uber den gesamten Autobahnabschnitt eine Ldngsneigung
von kleiner zwei Prozent angenommen (vgl. Abb. 2.44). Die signalisierte Geschwindigkeit
betragt im Normalzustand 120 km/h.

Fir eine Betrachtung der Verkehrsqualitdt des Baustellenbereichs erfolgt eine Bildung
der Dauerkurve fiir die ersten 100 Stunden mit den stiindlichen Daten der automatischen
Zahlstelle 081 Muttenz, Hard (AB). Vergleicht man die Dauerkurve dieses Abschnitts ei-
ner Richtung wahrend der Bauphasen 4 und 5 im Jahr 2007 mit denen im Jahr 2008,
zeigt sich der Unterscheid der Verkehrsnachfrage ebenfalls (vgl. Abb. 2.45).

Abb. 2.44 Leistungsféhigkeit cap [Kfz/h] fir den Autobahnabschnitt A2/A3 Basel
Hagnau-Augst

zuldssige Geschwindigkeit v

120 km/h 100 km/h 80 km/h
Schwerverkehrsanteil Langsneigung i
sv <2% 2..4% >4% <2% 2.4% >4% <2% 2.4% >4%
<5% 5800 5450 5050 5800 5600 5250 5800 5650 5500
>5...15% 5450 5050 4500 5550 5250 4950 5600 5500 5200
> 15...25% 5100 4600 4000 5400 5000 4300 5500 5300 4550

Bei einem Vergleich mit der naherungsweise ermittelten Leistungsfahigkeit im Baustel-
lenbereich und der entsprechenden Beurteilung nach [57] zeigt sich in den massgeben-
den Stunden 30 bis 100 ein Auslastungsgrad von 1.01 bis 0.97 in Richtung Augst im Jahr
2007 mit einer Schwerverkehrsbelastung zwischen 5 und 10 %. Dafir wurde eine Leis-
tungsfahigkeit bei 9,5 m Fahrbahnbreite und drei Fahrstreifen von 5600 Fz/h angenom-
men (nach SN 640 018a).

August 2013 77



78

1424 | Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen

Geht man von einer Kappung der Verkehrsbelastung durch die geringere Leistungsfahig-
keit aus — dies ist anzunehmen, da die Zahistelle im Baustellenbereich liegt — und setzt
hypothetisch die Verkehrsbelastung des Jahres 2008 fiir diesen Bereich an, zeigt sich
der Auslastungsgrad in den massgebenden Stunden 30 bis 100 der Richtung Augst zwi-
schen 1.10 und 1.07. Dadurch wird die Annahme einer Engstelle noch erhartet.

Dauerkurve der ersten 100 Stunden
081 Muttenz Hard (AB)

2007 Ri 1 (Augst)

2007 Ri1SV

6000 eeerrrerr T T T T T T 2007 Ri 2 (Basel)

e 2007 Ri 2 SV

«
=}
S
S

~~~~~~ 2008 Ril (Augst;
4000 -

------- 2008 Ri SV
3000

= = 2008 Ri 2 (Basel)
2000

Verkehrsbelastung [Fz/h]

— = 2008Ri2SV

1000

—— Kap. SN 640 018b Baust SV<5

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 Kap. SN 640 018a Baust SV>10%
Stunde

Abb. 2.45 Dauerkurve der ersten 100 Stunden des Gesamtverkehrs je Richtung fiir die
Jahre 2007/2008 aus Daten der Zéahistelle 081 Muttenz Hard (AB) mit zugeordnetem
Schwerverkehrsanteil (SV)

Aufbereitung der erhobenen Kostendaten

Fir eine Analyse der Baustellenplanung wird es notwendig, anhand des monetaren Wer-
tesystems die Kosten zu berechnen. Das Verfahren auf Basis der Graphentheorie nutzt
die Kosten zur Kantengewichtung (vgl. Kapitel 2.4). Dazu sind die Kosten fur einen Ein-
satz im entwickelten Verfahren zu strukturieren. Die vorhandenen Kostendaten vor einer
Vergabe oder bei der Archivierung nach der Ausfihrung und Abnahme der Bauleistung
lagen ausschliesslich in Form des Normenpositionskatalogs (NPK) vor.

Die Erhebung der Kosten erfolgte fir alle aus der Ausschreibung vorhandenen Baulose
der Fahrbahnen und Kunstbauten sowie zusatzlicher Massnahmen. Zur Verfiigung stan-
den alle Kostendaten aus den Schlussrechnungen der Bauunternehmungen der Baulose
im Kanton Basel-Landschaft. Dadurch konnten nur die Kosten der Leistungen der Bauun-
ternehmungen und nicht die Leistungen hinsichtlich Verkehrsfiihrung erhoben werden.

Abb. 2.46 Kostenzusammenstellung aller Baulose des Autobahnabschnitts A2/A3
Basel Hagnau-Augst im Bereich Basel-Landschaft

Beschreibung Gesamt
Baulos CHF
C1 Fahrbahnen 39'118'451.70
Cc2 Kunstbauten 9'955'074.85
C3 Senkungstrichter Hard 1'097'308.05
C4 Entwasserungsleitungen 406'458.60
C5 Fahrzeugriickhaltesysteme 3'412'421.55
VB Verlangerung Beschleunigungsspur 2'036'586.50
Viola Trasseverbreiterung Violenbach 1'439'733.45
Vorsort Vorsortierung Hagnau 2'028'282.55

Total Leistungen Kanton Basel-Landschaft 59'494°317.25

Eine Moglichkeit der Kostenerhebung stellt die Unterteilung in die vorhandenen NPK-
Hauptgruppen dar. Je nach Relevanz kdnnen diese dann in verschiedene Hauptgruppen
zusammengefasst werden. Im Folgenden wird dies anhand der Baulose Fahrbahnen und
Kunstbauten kurz dargestellt.
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Abb. 2.47 Kostenzusammenstellung fiir Leistungen an Fahrbahnen des Autobahnab-
schnitts A2/A3 Basel Hagnau-Augst im Bereich Basel-Landschaft

Beschreibung Einheit Einheitspreis Gesamt
NPK CHF je Einheit CHF
113 Baustelleneinrichtung 1.00 Stk 6'536'703.95 6'536'703.95
211 Erdarbeiten 22'988.00 m 37.84 869'862.94
221 Fundationsschichten und Materialgewinnung  265°030.55 m2 1.97 522'616.07
223 Belagsarbeiten 265’030.55 m2 83.62 22'161'169.41
286 Markierung auf Verkehrsflachen 265’030.55 m2 6.13 1'623'495.44
151 WL, 237 K+E, 241 OBet 22'988.00 m 293.82 6'754'351.17
Restarbeiten 114,116,117,121,131,135... 265'030.55 m2 2.45 650'252.72

Total Fahrbahnen (Basel-Landschaft) 39'118’451.70

Die in Abbildung 2.47 aufgeflihrten Kostenhauptgruppen fiir das Baulos Fahrbahnen ge-
ben nur zum Teil Aufschluss Uber die relevanten Bautatigkeiten. Bei einer naheren Be-
trachtung der Untergruppen im Normenpositionskatalog wird deutlich, dass flir einen
Ruickschluss auf die Bautatigkeiten zum Teil die Untergruppen analysiert und gegebe-
nenfalls je nach Leistung unterschiedlich gruppiert werden miissten. Fir die in Abbildung
2.47 aufgefuhrten Kostengrossen gemass NPK sind unter anderem folgende Informatio-
nen nur durch eine detaillierte Analyse zuganglich.

Baustelleneinrichtung (113) sind die fixen Kosten der Installation fur die gesamte Baustel-
le der Fahrbahnen, welche von der Art der Erhaltungsmassnahme nicht aber der Lange
der Baustelle abhangen. Sie entsprechen damit zum Teil den Installationskosten. Zusatz-
lich zur Kostenhauptgruppe Baustelleneinrichtung sind in anderen Hauptgruppen eben-
falls Baustelleneinrichtungskosten als Untergruppen vorhanden. Die Kostenhauptgruppe
113 ist somit nicht umfassend. Auffallend ist die Hohe der Baustelleneinrichtungskosten.
Diese erscheint zum Teil etwas hoch. Da es sich bei den Schlussrechnungen um die Kal-
kulationen der Bauunternehmung handelt, sind die jeweiligen Kosten abhangig von der
jeweiligen Definition und Abgrenzung der Baustelleneinrichtungskosten. Somit wird diese
Position nicht immer die realen Einrichtungskosten enthalten.

Erdarbeiten (211) sind alle Kulturerdarbeiten am Oberboden, Aushub Entwé&sserung,
Bankettverbreiterung fur die Entwasserung sowie Béschungsherstellung und —sicherung.
Diese Position beinhaltet damit Informationen fur zusatzlich ausgefiihrte Tatigkeiten. Im
Beispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst sind es die Erdarbeiten fir die Neuverlegung der
Entwasserung. Je nach Detaillierungsgrad sind diese Kosteninformationen ausreichend.

Fundationsschichten und Materialgewinnung (221) sind alle Arbeiten zu den Fundations-
schichten und der Planieerstellung. Diese Position beinhaltet Informationen zu den unge-
bundenen Schichten. Riickbaumassnahmen der gebundenen Schichten sind dabei nicht
enthalten. Je nach Detaillierungsgrad sind diese Kosteninformationen ebenfalls ausrei-
chend.

Belagsarbeiten (223) beinhalten alle Rickbauarbeiten und die Neuerstellung der gebun-
denen Schichten. Fir eine Aufarbeitung der Kosten fur eine Zuordnung zu den Bautatig-
keiten sind damit die Untergruppen mit ihren Einzelpositionen zu analysieren. Sind sepa-
rate Arbeiten mit Bezug zur Verkehrsfuhrung durchgefiihrt worden, kénnen diese Leis-
tungen nur mit grossem Aufwand erhoben werden. Die Kosteninformationen der Haupt-
gruppe sind nur fiir eine grobe Abschatzung ausreichend.

Markierung auf Verkehrsflachen (286) umfassen das Entfernen oder Uberdecken alter
Markierung sowie das Aufbringen temporarer und endgultiger Markierungen auf der
Strassenoberflache. Somit ist ohne eine genaue Analyse der Untergruppen eine Tren-
nung zwischen Verkehrsfiihrungsmassnahmen der Baustelle (temporare gelbe Markie-
rung) und der Bauausflihrung (weisse Markierung) nicht mdglich. Die Kosteninfor-
mationen der Hauptgruppe sind somit ungenau und nicht ausreichend.
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Werkleitungen (151), Kanalisationen und Entwésserungen (237) sowie Ortbetonbau
(241) umfassen alle Arbeiten zu den Werkleitungen, Kanalisationen, Entwasserungen
und Ortbetonbauten wie kleine Stiitzmauern. Je nach Detaillierungsgrad sind diese Kos-
teninformationen ausreichend.

In einer Gruppierung Restarbeiten wurden alle restlichen fir die Fahrbahnen im Umfang
der Tatigkeiten und Kosten nicht releventen aber in diesem Projekt anfallenden Arbeiten
zusammengefasst. Dazu gehoren die folgenden Hauptgruppen:

o Regiearbeiten (111)

¢ Abholzen, Roden (116)

e Abbruch und Demontage (117)

e Sichern, Unterfangen, Verstarken und Verschieben (121)

e Bohren und Trennen von Beton und Mauerwerk (132)

e Bauarbeiten fur Werkleitungen (151)

e Garten- und Landschaftbau (181)

e Baugrubenaushub (212)

o Pflasterungen und Abschlisse (222)

Bei der Betrachtung der Fahrbahnen wurden zusatzlich die erhobenen Kostendaten der
Kunstbauten naher analysiert. Es hat sich dabei gezeigt, dass bei der Baustelle A2/A3
Basel Hagnau-Augst eine Schlussrechnung alle betroffenen Kunstbauten enthalt. Eine
Zuordnung zu den Bauwerken der Kunstbauten ist nur durch eine intensive Analyse der
Einzelpositionen moglich, da viele Leistungen bei den Objekten je nach Umfang gleich
anfallen. Aus diesem Grund ist eine Zuordnung hinsichtlich NPK-Gruppen nicht zielfuih-
rend. Die gangige Praxis in der Schweiz [109] ist hier eine definierte Kostenstrukturierung
nach kostenrelevanten Bauteilen der Kunstbauten [110] vorzunehmen. Darauf musste
aufgrund des immensen Aufwands verzichtet worden.

Abb. 2.48 Kostenzusammenstellung fiir Leistungen an Kunstbauten des Autobahnab-
schnitts A2/A3 Basel Hagnau-Augst im Bereich Basel-Landschaft

Objekt- Name Relevant fiir Gesamt CHF
Nr. Verkehrsfiihrung
1051 Fussgangerbriicke Hagnau Nein 89'293.00
1052 Uberfiihrung iber Stammlinie Ja (nicht fir Stammlinie) 1'816'633.32
1057 Uberfiihrung Kreuzungsbauwerk Ja (nicht fir Stammlinie) 468'880.44
1059 Uberfiihrung Kreuzungsbauwerk Ja (nicht fir Stammlinie) 651'088.96
1403 Ergolzbriicke Ja 37'785.00
1607 Uberfiinrung Rampe Liestal-Basel Ja (nicht fur Stammlinie) 536'738.07
1608 Uberfiihrung Salinenstrasse Ja (nicht fir Stammlinie) 157'727.82
1610 Uberfiihrung Krummeneich Pratteln Nein 679'790.85
1613 Uberfilhrung Gemeindestrasse Augst Nein 525'055.51
2051 Unterfiihrung unter Stammilinie Siid Ja 944'762.08
2053 Unterfihrung unter Stammlinie Ja 1'106'252.23
10541 Unterfihrung unter Stammlinie Ja (nicht fir Stammlinie) 384'896.62
10542 Unterfihrung unter Stammlinie Ja (nicht fir Stammlinie) 586'073.10
10543 Unterfihrung unter Stammlinie Ja 928'928.98
10544 Unterfiihrung unter Stammlinie Ja 1'041'168.87
Gesamt Kunstbauten 9'955'074.85
Verkehrsfiihrung

Im gesamten Baustellenabschnitt war fiir die Durchfiihrung der Erhaltungsmassnahmen
keine fur die Bauzeit dauerhafte Fahrstreifenreduktion zuldssig. Mit Blick auf die Entwick-
lung der Verkehrsbelastung wahrend der Bauzeit scheint diese Entscheidung richtig. Der
Bauherr gab flr die Bauausflihrung eine verbindliche Verkehrsfihrung ,4+2“ vor. Es wur-
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den schon im Vorfeld keine Alternativen zugelassen. Das ausflhrende Unternehmen
reichte jedoch zusatzlich zum geforderten Amtsvorschlag zwei weitere Verkehrsfiihrungs-
alternativen ,4+2 Plus® und ,5+1% mit Vergleichsargumentarium zum Angebot ein. Davon
wurde letztlich eine Variante ,4+2 Plus” ausgefihrt (vgl. Abb. 2.49). Grundsatzlich kénnen
diese drei Varianten hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Verkehrsfihrung hier auf die
zwei Varianten ,4+2“ und ,5+1“ reduziert werden. Das Prinzip des Bauablaufs mit Ver-
kehrsfiihrung ist in Abbildung 2.49 dargestellt.

Unabhangig von den verschiedenen Varianten der Verkehrsfliihrung war in der Galerie
Schweizer Halle eine 3+3 Fuhrung fur alle Varianten aus Platzgriinden zwingend. Fur die
Uberleitung des Verkehrs standen bestehende Mittelstreifeniiberfahrten zur Verfiigung.
Durch die Bauunternehmung wurde eine zusatzliche Mittelstreifentiberfahrt im Bereich
der Verzweigung Hagnau erstellt.

Kostendaten fiir die Verkehrsfiihrung standen nicht umfassend und differenziert fiir die
einzelnen Verkehrsregime zur Verfigung. Im Rahmen der Umsetzung des Verkehrsre-
gimes und der Vermeidung von Sicherheitsdefiziten und Uberlastungen wurden neben
der temporaren Verkehrsfiihrungseinrichtung (Einrichtung, Abbau, Unterhalt) polizeiliche
Massnahmen, Offentlichkeitsarbeit und flankierende Massnahmen durchgefiihrt sowie fiir
Engpasssituationen ein Konzept zum Einsatz von Verkehrslotsen (Plantonkonzept) um-
gesetzt.
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Abb. 2.49 Prinzip des Bauablaufs mit Verkehrsfiihrung der Autobahnbaustelle A2/A3
Basel Hagnau-Augst im Bereich Basel-Landschaft der ausgefiihrten Variante ,4+2 Plus*
[Planunterlagen]

A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck

Situation der Strassenverkehrsanlage
Der Oberbau des etwa 17 km lange Autobahnabschnitts der A1 St. Gallen St. Fiden-
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Rheineck mit zwei streifigen Richtungsfahrbahnen besteht aus einer Betondecke und
wurde in den Jahren 2004 und 2005 im Rahmen einer Instandsetzungsmassnahme einer
bitumenhaltigen Oberflachenbehandlung unterzogen.

/ 85 Rheineck

HACH Staad Bopgat— T ot 1F

/7 84 Meggenhus] -
s

Zanls_ielle 1éB Goldach S (AB) 17

; ¢ Foobrsriel =
Zihistelle 243 St. Gallen E, Bergbachviadukt (AB)- g

;33Neudorf k

Abb. 2.50 Situationsplan der Autobahnbaustelle A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck
[Hintergrundkarte vgl. 108]

Nacharbeiten erfolgten noch im Jahr 2006, jedoch waren diese nicht von grossem Um-
fang. Ziel war die Verbesserung der Oberflacheneigenschaften der weitgehend intakten
Betondecke. Zusatzlich zu den Erhaltungsmassnahmen der Fahrbahnen wurden eben-
falls Erhaltungsmassnahmen an verschiedene Kunstbauten und Galerien der Strecke
durchgefiihrt und in verschiedenen Bereichen Larmschutzwande errichtet. Als zusatzliche
Massnahme erfolgte eine teilweise Erneuerung der Entwasserung in diesem Bereich.

Verkehrsbelastung

Der 17 km langen Autobahnabschnitt A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck besteht aus zwei
zweistreifigen Richtungsfahrbahnen mit Pannenstreifen. Beim Kilometer 398 befindet sich
die Verzweigung Meggenhus. Vereinfachend werden aus diesem Grund in der weiteren
Betrachtung die Daten von zwei automatischen Zahlstellen verwendet.

Entwicklung der DTV / DWV

der Zihlstellen 198 Goldach S (AB)
45000

40000 | , ,/'//’.é.
| =

I/.»
35000 — o

-=-DWV

Verkehrsbelastung [Fz/d]

L3

DTV ohne Baustelle

30000 T T T T T =—-DWV ohne Baustelle
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Zeitachse [Jahr]

Abb. 2.51 Entwicklung des gesamten DTV und DWYV (beide Richtungen) aus Daten der
Zahlstelle 198 Goldach S (AB)

Dies sind Nr. 198 Goldach S (AB) im Bereich Meggenhus bis Rheineck und Nr. 243 St.
Gallen Bergbach-Viadukt (AB) im Bereich St. Fiden bis Meggenhus. In diesem Bereich ist
neben dem Agglomerationsverkehr durch die Nahe zur dsterreichischen Grenze auch ein
Teil des europaischen Transitverkehrs zu bewaltigen. Dadurch lag der Schwerverkehr im
Jahr 2007 in den Spitzenstunden fiir Nr. 243 bei ca. 10-15% und fir Nr. 198 bei ca. 15-
20%. Es liegen fir Nr. 243 nur wenige Verkehrsdaten in Form der DTV fiir das Jahr 2005
und weiter ab dem Jahr 2007 vor. Zusatzlich sind kantonale Zahlungen sowie solche des
Bundes nicht ganz kongruent (vgl. Abb. 2.51 bis 2.53). Aus diesem Grund konnten fiir ei-
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ne Bewertung der Baustellensituation zum Teil nur die kantonalen DTV-Werte der Ver-
kehrsentwicklung herangezogen werden.

Entwicklung der DTV / DWV
der Z3hlstellen 243 StGallen Bergbach-Viadukt (AB)

65000

60000 -

Verkehrsbelastung [Fz/d]

55000 u
N / —-DTV  -#-DWV

50000 - T T T
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Zeitachse [Jahr]

Abb. 2.52 Entwicklung des gesamten DTV und DWV (beide Richtungen) aus Daten der
Zahistelle 243 St. Gallen Bergbach-Viadukt (AB)

Entwicklung der DTV (kantonale Zdhlung)
der Z&hlstellen Goldach S (AB) und StGallen Bergbach-Viadukt (AB)
60000

55000 -
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Abb. 2.53 Entwicklung des gesamten DTV und DWV (beide Richtungen) aus Daten der
Zéhlstellen 243 St. Gallen Bergbach-Viadukt (AB) und 198 Goldach S (AB)

Da die Daten in den Abbildungen 2.51 und 2.52 zu wenig aussagekraftig sind, wurde ver-
sucht, zumindest aus den kantonalen DTV-Daten der beiden Zahlistellen eine Ent-
wicklung darzustellen (vgl. Abb. 2.53). Diese aggregierten DTV-Daten sind jedoch zum
Teil abgeschatzt und kénnen nur fur eine qualitative Betrachtung herangezogen werden.
Es zeigt sich fur beide Zahlstellen ein linearer Anstieg fir den durchschnittlichen tagli-
chen Verkehr. Im Zeitraum der Baustelle war ein Abfall der Verkehrsbelastung zu ver-
zeichnen, was zum Teil auf die Geschwindigkeitsreduktion zurtickzufihren ist.

Betrachtungen der Leistungsfahigkeit

Analog des Autobahnabschnitts A2/A3 Basel Hagnau-Augst und wie in Kapitel 2.2.5 aus-
gefuihrt, gelten gemass [57] folgende Leistungsfahigkeitsangaben flr die zweistreifigen
Richtungsfahrbahnen.

Zur Vereinfachung wird ebenfalls wie beim Autobahnabschnitt A2/A3 Basel Hagnau-
Augst Uber den gesamten Autobahnabschnitt eine Langsneigung von kleiner zwei Pro-
zent angenommen (vgl. Abb. 2.54). Die signalisierte Geschwindigkeit betragt im Normal-
zustand 120 km/h.
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Abb. 2.54 Leistungsféhigkeit cap [Kfz/h] fiir den Autobahnabschnitt A1 St. Gallen
St. Fiden-Rheineck

zuléssige Geschwindigkeit v_,

120 km/h 100 km/h 80 km/h
Schwerverkehrsanteil Langsneigung i
SVA <2% 2.4% >4% <2% 2.4% >4% <2% 2.4% >4%
<5% 4000 3800 3550 4000 3800 3600 4000 3800 3650
5...15% 3800 3500 3150 3800 3600 3350 3800 3700 3450
15...25% 3600 3200 2800 3600 3400 3000 3600 3500 3200

Fir die Betrachtung der Verkehrsqualitéat des Baustellenbereichs erfolgt eine Bildung der
Dauerkurve fur die ersten 100 Stunden mit den stiindlichen Daten der automatischen
Zahlstellen 198 Goldach S (AB) und 243 St. Gallen Bergbach-Viadukt.

Dauerkurve der ersten 100 Stunden 2007 Ri 1 (Rheineck)
198 Goldach S (AB)
2007 Ri 1SV
4000
3500 e 2007 Ri 2 (StGallen)
E 3000 2007 Ri 2 SV
%‘n 2500 R
5 i e 2008 Ril (Rheineck)
B0 }2— O OO == e e = =
2
5 LR 2008 Ri SV
§ 1500
£ 1000 — — 2008 Ri2 (StGallen)
= = 2008 Ri2SV
0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100 — Kap.SN 640 018b Baust
Stunde

Abb. 2.55 Dauerkurve der ersten 100 Stunden je Richtung fiir die Jahre 2007/2008 aus
Daten der Zéhlstelle 198 Goldach S (AB)

In Abbildung 2.55 wird deutlich, dass fir den Abschnitt zwischen der Verzweigung Meg-
genhus und Rheineck auf Basis der stiindlichen Daten mit Annahme der Leistungsfahig-
keit nach [57] von 3600 Fz/h bei einem Schwerverkehrsanteil von tGber 10% vorrangig
keine Engstellenproblematik besteht. Der Auslastungsgrad liegt zwischen den Stunden
30 und 100 kleiner als 0.66, selbst in der ersten Stunde betragt der Auslastungsgrad
0.81.

Dauerkurve der ersten 100 Stunden
243 St. Gallen E. Bergbachviadukt (AB)

e 2007 Ri 1 (Rheineck)

e 2007 Ri 1 SV
4000

3500 % ................................. ——— 2007 Ri 2 (StGallen)
£ 3000 2007 Ri2 SV
&
w 2500
2| e 2008 Ril (Rheineck)
8 2000
i
F :
£900 e 2008 Ri 1 5V
£
£ 1000 — = 2008 Ri2 (StGallen)
500 A <= o =
A e * — = 2008Ri2SV
0

Kap. SN 640 018b Baust
Stunde

Abb. 2.56 Dauerkurve der ersten 100 Stunden je Richtung fiir die Jahre 2007/2008 aus
Daten der Zéhlstelle 243 St. Gallen E. Bergbachviadukt (AB)

Anders zeigt sich der Abschnitt zwischen der Verzweigung Meggenhus und St. Gallen.

Bei einer Betrachtung der stindlichen Daten von 2007 wird deutlich, dass die Verkehrs-
belastung in diesem Bereich grosser ist und die Naherung der Leistungsfahigkeit im
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Baustellenbereich nach [57] zum Teil Uberschreitet. In den massgebenden Stunden 30
bis 100 betragt der Auslastungsgrad 0.96 bis 0.93. Dies deutet trotz der Beibehaltung von
zwei Fahrstreifen je Fahrtrichtung auf eine Engstellenproblematik hin (vgl. Abb. 2.56).

Aufbereitung der erhobenen Kostendaten

Die Kosten fiir den Baustellenabschnitt St. Gallen St. Fiden-Rheineck wurden anhand der
Schlussrechnungen auf der Basis des NPK erhoben. Eine Strukturierung der Ausschrei-
bung durch Baulose erfolgte fiir Fahrbahnen und Kunstbauten sowie weitere zusatzliche
Massnahmen (vgl. Abb. 2.57). Die Kostendaten lagen nur in Papierform vor. Aus diesem
Grund konnte die Bauleistung nur mit einer begrenzten Detaillierung erhoben werden. Ei-
ne zusatzliche Erhebung der Kosten fiir die Verkehrsfiihrung war nicht moglich.

Abb. 2.57 Kostenzusammenstellung aller Baulose des Autobahnabschnitts A1 St
Gallen St. Fiden-Rheineck

Beschreibung Gesamt
Baulos CHF
C Fahrbahnen 47'874'204.20
D Arbeiten ausserhalb Fahrbahnen 1'747'440.61
E Kunstbauten 34'084'091.49
F Galerien 4'071'619.39
G Schachte UKK 0.00
H Larmschutzwand LSW 2'325'583.42

Total Leistungen 90'102'939.11

Die Fahrbahnen wurden dabei nach der Erhebung die Kostendaten analog des Baustel-
lenabschnitts Basel Hagnau-Augst in die folgenden Kostengruppen unterteilt. Zusatzlich
wurde die Hauptgruppe 281 Leitschranken und Gelander aus den Restarbeiten heraus-
gelost.

Abb. 2.58 Kostenzusammenstellung fiir Leistungen an Fahrbahnen des Autobahnab-
schnitts A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck

Beschreibung Einheit Einheitspreis Gesamt
NPK CHF je Einheit CHF
113 Baustelleneinrichtung 1.00 Stk 8'135'235.50 8'135'235.50
211 Erdarbeiten 32'600.00 m 9.50 309'564.40
221 Fundationsschichten und Materialgewinnung ~ 309'700.00 m? 8.33 2'580'782.90
223 Belagsarbeiten 309'700.00 m? 49.38 15'291'630.30
281 Leitschranken und Gelander 32'600.00 m 289.31 9'431'555.60
286 Markierung auf Verkehrsflachen 309'700.00 m? 2.03 629'912.35
151 WL, 237 K+E, 241 OBet 32'600.00 m 233.39 7'608'627.15
Restarbeiten 114,116,117,121,131,135... 309'700.00 m” 13.55 4'196'460.40
Total Fahrbahnen 47'874'204.20

Bei der Betrachtung der Kosten auf Niveau der NPK Hauptgruppen von beiden Baustel-
lenabschnitten in Bezug auf die gesamte Richtungsfahrbahnflache und —lange lasst sich
auch hier nur sehr ungenau auf die Bautétigkeit schliessen. Ein Vergleich von verschie-
denen Positionen der beiden Baustellenabschnitte (vgl. Abb. 2.47 und 2.57) erscheint
ohne die genaue Kenntnis der Kalkulation auf Stufe der NPK Hauptgruppen nicht sinn-
voll.

Es wird deutlich, dass die Schlussrechnungen nach NPK je nach Abgrenzung der Defini-
tion der Teilsysteme nicht nur die Fahrbahnen betreffenden Positionen enthalten sondern
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ebenfalls die der Kanalisation und wenn vorhanden der zusatzlichen Objekte (Leitschran-
ken und Gelander). Dies zeigt, dass fiir eine Wirkungsanalyse der verschiedenen Mass-
nahmen die Systemabgrenzung im Bereich des Erhaltungsmanagement sich konsequent
auf die Bautatigkeiten in Bezug auf die verschiedenen Teilsysteme (bertragen muss.
Dies betrifft vor allem den Bereich Fahrbahnen.

Die Kosten fiir die Bauleistungen der Kunstbauten zeigen sich sehr unterschiedlich. Im
Rahmen des Auftrages wurde jedes Bauwerk als separates Projekt abgerechnet. Im Ge-
gensatz zu Basel Hagnau-Augst Iasst sich dadurch jedes einzelne Bauwerk separat be-
trachten. Die Kosten fur Kunstbauten und Galerien sind in den Abbildungen 2.59 und
2.60 zusammengestellt.

Abb. 2.59 Kostenzusammenstellung fiir Leistungen an Kunstbauten des Autobahnab-
schnitts A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck

Name Relevant fiir Gesamt CHF
Objekt-Nr. Verkehrsfiihrung
E1-174 Viadukt Bergbach Ja 9'598'171.15
E2-176 Viadukt Untere Waid Ja 3'629'532.05
E3-177 Uf Haltelhus Nein 427'840.16
E4-178 Uf Biberhund Nein 539'871.44
E5-208 Viadukt Goldach Ja 12'320'924.98
E6-214 Uf St.Annaschlossstr Ja 709'984.51
E7-218 Briicke Muhletobelstrasse Ja 2'495'058.40
E8-221 Uf Linkolnsbergstrasse Ja 613'713.85
E9-229 Uf SBB Buriet Ja 2'315'078.24
E10 Nebenobjekte Nein 411'685.30
E11-179/180 Uf Rampen Ko-Ch_StG-Ko Ja 1'022'231.40

Gesamt Kunstbauten 34'084'091.49

Abb. 2.60 Kostenzusammenstellung fiir Leistungen an Galerien des Autobahnab-
schnitts A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck

Name Relevant fiir Gesamt CHF
Objekt-Nr. Verkehrsfiihrung

Galerie Lindental Ja 2'357'792.82

Galerie Harzbuichel Ja 1'713'826.57

Gesamt Kunstbauten 4'071'619.39

Je nach Bauprojekt kdnnen sehr grosse Schwankungen in den Kosten der Bauleistungen
entstehen. Eine grobe Abschéatzung ist jedoch mdglich. Fur eine Wirkungsanalyse der
durchgefiihrten Massnahmen als Rickfihrung von Informationen des Ergebnisses der
Ausfuhrung in die Teilsysteme sind die Daten nicht ausreichend. Die Kostendaten sollten
besser auf die Bautatigkeit abgestimmt sein, das heisst eine Gruppierung in Schritten des
Bauablaufs oder analog der Kunstbauten in kostenrelevanten Bauteilen. Zusatzlich sind
die zwingend die Kosten fir die Verkehrsfiihrung als Sach- und Dienstleistung, Praven-
tivmassnahmen zu Verbesserung der Verkehrssicherheit und Planungsleistungen sowie
Offentlichkeitsarbeit mit zu erfassen.

Verkehrsfiihrung

Im Baustellenabschnitt A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck wurden im Rahmen der Ausfuh-
rung der Erhaltungsmassnahme die Verkehrsfiihrungen 3+1 und 4+0 angewendet. Eine
Fahrstreifenreduktion wurde somit auch hier vermieden. Aus Platzgriinden musste ab
dem Tunnel Stephanshorn (St. Gallen, km 384 vgl. Abb. 2.61) der Verkehr auf 2+2 ge-
fuhrt werden. Es wurden zwei Bauphasen definiert, wobei bei der 3+1 Fuhrung fir eine
Richtungsfahrbahn in zwei Etappen notwendig waren. Daftr wurde der Fahrstreifen auf
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der Baustellenseite nochmals verlegt. Fir die Bauphase 2 ist die Verkehrsfiihrung in Ab-
bildung 2.61 dargestellt. Es zeigt sich eine etwas abgeanderte Fragestellung im Vergleich
zum Abschnitt Basel Hagnau-Augst. Offensichtlich ist die 4+0 Verkehrsfihrung fiir den
Bauablauf und die Fahrbahnqualitat die bessere Wahl. Hinsichtlich der Platzverhéaltnisse,
speziell in Bezug auf die Fahrbahnbreiten und den dadurch entstehenden Einschrankun-
gen flir den Strassennutzer, wurde jedoch die 3+1 Verkehrsfiihrung gewahlt. Nun sind die
Wahl der bestehenden Mittelstreifentiberfahrten und eine Entscheidung Uber eventuelle
Verbreiterungen von Bedeutung.

s~ 384+000.00
————— 385+000.00
390+000.00

. _ 395+000.00
. ——— 399+000.00

400+000.00

Abb. 2.61 Verkehrsfiihrung der Bauphase 2 im Autobahnabschnitt St. Gallen St. Fiden-
Rheineck

Kostendaten fir die Umsetzung der Verkehrsfilhrung standen auch im Beispiel St. Gallen
St. Fiden-Rheineck nicht zur Verfligung. Es wurden jedoch neben der temporaren Ver-
kehrsfiihrungseinrichtung (Einrichtung, Abbau, Unterhalt) zur Vermeidung von Sicher-
heitsdefiziten und Uberlastungen polizeiliche und flankierende Massnahmen durchge-
fuhrt.

August 2013 87



3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.3

88

1424 | Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen

Herleitung eines Verfahrens fur die Planung von optimalen
Autobahnbaustellen

Zielsetzung

Baustellen haben einen entscheidenden Einfluss auf den Verkehrsablauf und damit auf
die Strassennutzer und die Auswirkungen auf Dritte (vgl. Kapitel 2.2). Aus diesem Grund
ist bei der Baustellenplanung an Autobahnen dieser Einfluss mit zu bertcksichtigen. Far
Autobahnen mit einer hohen Verkehrsbelastung bedeutet das, ein rein klassischer Be-
treiberkostenansatz mit Ausrichtung auf den Bauablauf wird den Zielen einer sicheren
und wirtschaftlichen Verkehrsabwicklung gemass Kapitel 2.2.6 nicht gerecht.

Das Ziel der Baustellenplanung ist im Allgemeinen die Ermittlung o6rtlich und zeitlich opti-
maler Massnahmen der verschiedenen Teilsysteme auf Basis des dkonomischen Mini-
malprinzips unter Einbezug von Strassenbetreiber, -nutzer und Dritte. Dabei miissen ver-
schiedene Randbedingungen, wie Budgetgrenzen oder strategische Vorgaben, fir die
Autobahnen, bertcksichtigt werden. Aus dieser Zielsetzung zusammen mit den genann-
ten Anforderungen resultieren fir die Baustellenplanung folgende Fragestellungen:

¢ Welche Massnahmen der Teilsysteme sollten unter den gegebenen Bedingungen in-
nerhalb einer Baustelle, d.h. zum gleichen Zeitpunkt, realisiert werden und welche
grobe Verkehrsfuhrung ergibt sich innerhalb eines definierten Betrachtungszeitraums?

Welche Lange sollten die Baustellen haben und welche Autobahnstrecken sind dabei mit
einzubeziehen?Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Verfahrens, welches
beide Fragestellungen gleichzeitig unter Einbezug der obengenannten Randbedingungen
fur die Planung von optimalen Autobahnbaustellen beantworten kann.

Problemstellung

Fir eine Losung der Fragestellungen ist es unumganglich, die verschiedenen Elemente
von Fahrbahnstrecken, Kunstbauten und je nach Berlicksichtigung Objekte anderer Teil-
systeme, in ihrem Zusammenhang zu betrachten. Der Grund daflir wurde ausfihrlich in
den Grundlagen zur Systemabgrenzung (vgl. Kapitel 2.1) erlautert. Eine erfolgreiche An-
wendung von Hajdin [3; 4; 5; 6] zeigt die Realisierung mit Hilfe der Graphentheorie. Diese
ermoglicht eine Netzbetrachtung, welche die Elemente analog der Systemtheorie zu-
sammen mit ihren Relationen in einem Modell verknupft (vgl. Kapitel 2.4).

Das durch Hajdin [3; 4; 5; 6] verwendete Netzwerkmodell zeigt sich fir die Abbildung der
Realistat im Rahmen der Baustellenplanung an Autobahnen noch zu ungenau. Eine még-
liche Erweiterung des Modells fur mehrere Zeitperioden und die Verknipfung von Mass-
nahmen beider Richtungsfahrbahnen erscheinen fiir die Abgrenzung bei Autobahnen
notwendig. Die daraus resultierende héhere Komplexitat des Netzwerkes darf jedoch
nicht zu stark anwachsen. Fir eine Umsetzung in die Praxis bedarf es einer Lésung, mit
welcher ein Ergebnis mit einem vertretbaren Rechenaufwand gefunden werden kann.
Aus diesem Grund wurden zwei real existierende Autobahnstrecken als Fallbeispiele ei-
nem Realitatstest unterzogen.

Losungsansatz

Fir diese Forschungsarbeit erfolgte ebenfalls eine Modellbildung auf der Grundlage der
Graphentheorie. Dabei bildet die Strassenverkehrsanlage bei Autobahnen ein physisches
Netzwerk, genauer einen gerichteten Graphen mit Knoten und Kanten (vgl. Kapitel 2.4).
Die Kanten stellen dabei die Objekte von Fahrbahnen und Kunstbauten dar. Die Knoten
sind Anfangs- und Endort dieser Objekte. Zusatzlich zu den physisch vorhandenen Lan-
gen der Kanten erhalten diese eine Bewertung bzw. Gewichtung in Form von Kosten-
daten aus einem Kostenmodell fir die Baustellenplanung.

Durch eine Erweiterung des physischen Netzwerks wird es aufbauend auf Hajdin [3; 4; 5;
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6] mdglich, einerseits mehrere Zeitperioden und andererseits jedes beliebige physische
Element fir Erhaltungsmassnahmen zu bertcksichtigen. Gleichzeitig wird durch die Ein-
fihrung von zusatzlichen Randbedingungen die Verkniipfung von Massnahmen beider
Richtungsfahrbahnen realisiert.

Fur dieses Netzwerk wurde ein Kostenmodell erarbeitet. Dieses bericksichtigt auf der
Grundlage eines volkswirtschaftlichen Ansatzes der Kosten-Nutzen-Analyse [21] Stras-
senbetreiber- und Strassennutzerkosten sowie die Kosten der Auswirkungen auf Dritte.
Das Optimierungsproblem wird als bindres lineares Programm (BLP) formuliert und mit
Hilfe des Branch and Bound Algorithmus geldst. Dabei kommt die Software MS Excel mit
einem handelstiblichen Softwarepaket zur Lésung von mathematischen Programmen
zum Einsatz.

Das Ergebnis dieser Optimierung sind mit Blick auf die Gesamtkosten optimale Baustel-
len unter den definierten Randbedingungen. Dabei wird ein Betrachtunsgzeitraum von 2
Jahren bericksichtigt und mit der Integrierung der Langzeitkosten zusatzlich ein Lebens-
zyklusansatz verfolgt. Optimale Baustellen umfassen gesamthaft optimale Massnahmen
der Verkehrsfliihrung und Erhaltung in Art und Zeit an unterschiedlichen von der Baustelle
betroffenen Erhaltungsobjekten aller Teilsysteme.

Modelldefinitionen fiir die Baustellenplanung

Netzwerkentwicklung

Ausgehend von den physischen Knoten des Autobahnnetzes erfolgt eine Erweiterung
des Netzwerkmodells fur die Erstellung des bindren linearen Programms (BLP) in zwei
Schritten. Die Erweiterung wird notwendig, um eine lickenlose Abbildung der Massnah-
men zu ermoglichen. Um mehrere Massnahmen an benachbarten Erhaltungsobjekten
miteinander zu kombinieren, ist eine weitere Kante einzufiihren. Diese verbindende Kan-
te zwischen den benachbarten Erhaltungsobjekten bildet einen Wechsel zwischen den
beiden angrenzenden Massnahmen ab und ist in der folgenden Abbildung 3.62 im erwei-
terten physischen Modell dargestellt. Dieses erweiterte physische Modell wird an die
konkrete Problemstellung angepasst. Das heisst unter anderem, die Implementierung der
Massnahmen, Zeitperioden und zusatzliche Randbedingungen. Es entsteht ein Netz-
werkmodell fir die Optimierung mit binar linearer Programmierung (BLP).

Erhaltungsobjekt 2 Erhaltungsobjekt 3 Richtungsfahrbahn
i-1 i i+1 Physisches Modell
- } ) ) Erweitertes
i-1 i i+1 i+2 )
% g & ") physisches Modell
Massnahmenkanten Beziehungskanten Massnahmenkanten
-1,5k Massnahme 5 5k +1,5k Massnahme 5
o NEEiahnEd 4K +1,4,} Massnahme 4 Netzwerkmodell
1,3k Massnahme 3 i41,3,k] Massnahme 3 D2k . fl‘.” die .
7 | A Optimierung mit
1,2k | Massnahme 2 P 2k K +1,2k Massnahme 2 42,2,k B
1,1k Massnahme 1 Lk +1,1,k Massnahme 1 2,1,k

Abb. 3.62 Schrittweise Erweiterung des Netzwerkmodells fiir die Bildung eines BLP bei
einer Richtungsfahrbahn und einer Zeitperiode

Das nach Abbildung 3.62 in einem ersten Schritt gebildete erweiterte physische Modell
ermdglicht somit die Erstellung eines Netzwerkmodells fiir die Kombination von mehreren
Massnahmen an benachbarten Strassenstrecken. Die dafir eingefiihrte Verbindungskan-
te kann eine fiktive Lange (z.B. 0.001 m) haben. Sie ist damit im erzeugten gerichteten
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Graphen des Netzwerkmodells vorhanden, taucht aufgrund der Grésse jedoch nicht in
Darstellungsplanen auf. Es wird dadurch verhindert, dass ungewollt ein Streckenbereich
der Richtungsfahrbahn bei einer Massnahmenwahl unberticksichtigt bleibt.

In Abhangigkeit der Zielsetzung muss der Detaillierungsgrad fur die Netzwerkbildung
festgelegt werden. Dies geschieht hauptsachlich in Bezug auf die Anzahl von Massnah-
men und zu berlcksichtigenden Zeitperioden. Fir eine Verknipfung mehrerer Massnah-
men zu einer Baustelle sind die Netzwerkknoten des physischen Modells hauptsachlich
der ortlich mdéglichen Massnahmenart entsprechend, z.B. an Erhaltungsobjekten der Bru-
cken bzw. Fahrbahnen, zu setzen (vgl. Abbildung 3.62). Dies entspricht in der Regel ei-
ner groben Aufldsung des Strassennetzes unter Berticksichtigung der Erhaltungsobjekte
aus den Teilsystemen.

Zusatzlich wird es notwendig bestehende Mittelstreifeniberfahrten und in diesem Zu-
sammenhang eventuell Baustellenanfangs- und —endbereiche im Modell mit abzubilden.
Fir die Mittelstreifeniiberfahrten erfolgt ebenfalls die Einfiihrung von weiteren Kanten in
das Modell. Diese haben dann im Gegensatz zu den fiktiven Kanten eine wahre Lange,
wie in Abbildung 3.63 verdeutlicht.

Erhaltungsobjekt 2 Erhaltungsobjekt 3 Erhaltungsobjekt 4 Richtungsfahrbahn

—_— —
Mittelstreifentberfahrt

i+6 | [i+5 | (i+4 1+3 i+2 i+l )i i-1 Physisches Modell

Erweitertes

|+§ i+7 | [i+6 5 (1+4 i+3 | 1142 i+1)( i '1 physisches Modell

L=90.000 m [=0.001m L=0.001 m L=90.000 m

Abb. 3.63 Detaillierte Modellbildung der vorhandenen Richtungsfahrbahn als physisches
und erweitertes physisches Netzwerkmodell

Durch die Einflihrung der Mittelstreifeniberfahrten (vgl. Abbildung 3.63) als Verbindungs-
kante ermdglicht das Netzwerkmodell eine Bericksichtigung der gegeniberliegenden
Richtungsfahrbahn. Dies bedingt eine zusatzlich Zuordnung von Massnahmenkanten,
welche sich jeweils auf den beiden Richtungsfahrbahnen gegeniberliegen. Dies muss
ebenfalls im Netzwerkmodell fur die Optimierung mit BLP definiert werden.

Netzwerkmodell

Massnahmenliste

Mit Bezug auf die Erlduterungen zur Verkehrsfihrung im Baustellenbereich in Kapitel
2.2.3 erfolgt eine Definition der zu beriicksichtigenden Massnahmen. Dabei fliessen die
Verkehrsflhrung hinsichtlich der rdumlichen Ausdehnung und ihrer Auswirkungen und
ein grober Bauablauf in Bezug auf die Zeit und die Kosten mit ein. Die Zusammenfihrung
von verschiedenen Erhaltungsmassnahmen aus den Teilsystemen zu Autobahnbaustel-
len erfordert somit neben einer Berlicksichtigung der Massnahmenart, Massnahmenaus-
wirkung und raumlichen Ausdehnung auch eine Unterscheidung hinsichtlich ihrer Dauer.
Fir jede Massnahme sind deshalb folgende Definitionen zu spezifizieren:

e Massnahmenkosten, zusammengesetzt aus fixen Kosten und variablen, flachenbe-
dingten Kosten (vgl. Kapitel 3.2.3)

e Einfluss der Massnahme auf einer Richtungsfahrbahn auf die Gegenrichtung durch
eine zugehorige gegeniberliegende Massnahme (eine Auswirkung ohne Bautatigkeit
muss somit eine separate Massnahme darstellen)

o Dauer der Massnahme in Zeitperioden

Fir eine Begrenzung der Komplexitat (vgl. Kapitel 2.4.4) im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit wird vorerst die Liste der Massnahmen bewusst beschrankt. Es wurden folgende
unterschiedliche Massnahmentypen definiert (vgl. Abb. 3.64). Neben einem Massnah-
mentyp ,Nichtstun“ N existieren zwei kleine A1 und A2 sowie zwei grosse Massnahmen
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B1 und B2 mit unterschiedlicher Bedeutung.

Abb. 3.64 Definition der Modellmassnahmen fiir die Bildung von Baustellen an Autobah-
nen

Nr Massnahme Schematische Darstellung der Verkehrsfiihrung bei Massnahme Dauer in
3 FS je RiIFB 2 FS je RiFB auf gegen- Perioden
uberliegen-
der RiFB

" |ICCOIGGEN NODNGON

A1 Kleine ' | | N, A1 1
unabhangige 1|1:1 Baustelle 1 : l th:::;
Massnahme

A2 Kleine A2 1
abhéngige Baustelle Baustelle
Massnahme

B1 Grosse o I B1 2
Massnahme

Baustelle Baustelle

B2 Auswirkung B2 2

von B1

Massnahme N

Eine Massnahme N besitzt eine Dauer von einer Periode und hat zur Folge, dass keine
Massnahme durchgefiihrt wird. Diese Massnahme hat keine Beschrankung und kann
immer stattfinden bzw. gewahlt werden. Auf der gegeniiberliegenden Richtungsfahrbahn
kann zum gleichen Zeitpunkt ebenfalls eine Massnahme N oder A1 durchgefiihrt werden.
Das Verkehrsregime der Massnahmen N stellt die Situation ohne Baustelle dar.

Massnahme A1

Die Massnahme A1 mit einer Dauer von einer Periode findet nur auf einer Richtungsfahr-
bahn statt. Sie hat keinen Einfluss auf die Gegenseite. Das heisst sie stellt eine kleine
Bautatigkeit mit einer einseitigen Einschrankung durch die Verkehrsfihrung dar. Diese
Massnahme darf einmal innerhalb der gesamten Perioden ausgefiihrt werden. Auf die-
sem Erhaltungsobjekt kann innerhalb des Betrachtungszeitraums noch die Massnahme
B2 und N gewahlt werden. Hinsichtlich der Verkehrsfihrung sind am Anfang und Ende
der Massnahme Verschwenkungen vorhanden. Auf der gegeniiberliegenden Richtungs-
fahrbahn kann dabei ebenfalls eine Massnahme N oder A1 stattfinden. Bei diesen beiden
Massnahmen ist die gegeniiberliegende Richtungsfahrbahn somit véllig unabhangig. Ei-
ne Uberleitung des Verkehrs findet nicht statt.

Massnahme A2

Bei einer kleinen Massnahme A2 mit einer Dauer von einer Periode werden kleine Bau-
tatigkeiten mit Einschrankungen der Verkehrsfihrung durchgefihrt, die beide Richtungs-
fahrbahnen betreffen. Diese Massnahme darf nur einmal im Betrachtungszeitraum statt-
finden. Als weitere Massnahme ist nur die Massnahme N zugelassen. Hier existiert ein
Einfluss auf die gegenuberliegende Richtungsfahrbahn mit ebenfalls einer Massnahme
A2. Die Verkehrsfuhrung bei dieser Massnahme beinhaltet analog der Massnahme A1
Verschwenkungen jeweils am Anfang und Ende der betroffenen Strecken. Es findet je-
doch analog der Massnahmen A1 keine Uberleitung des Verkehrs statt.

Massnahme B1 und B2

Die beiden grossen Massnahmen B1 und B2 haben jeweils eine Dauer von zwei Perio-
den. B1 stellt dabei die Massnahme mit einer Bautatigkeit dar. B2 ist die Auswirkung von
B1. Diese beiden Massnahmen ermdglichen zusammen die Realisierung der Uberleitung
des Verkehrs und sind als zusammen als eine Massnahme B1 mit ihrer Auswirkung B2
zu verstehen. Das heisst, findet auf einer Seite die Massnahmen B1 statt, muss zwangs-
ldufig auf der gegenuberliegenden Richtungsfahrbahn B2 im gleichen Zeitraum liegen.
Dadurch sind an Anfang und Ende der Massnahme B1 Uberleitungen vorhanden. Die
Massnahme B2 setzt dann Verschwenkungen und Fahrstreifen mit Gegenverkehr vo-
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raus. Bei der Massnahme B1 sind im Betrachtungszeitraum nur die weiteren Massnah-
men B2 oder N zulassig. Im Gegensatz dazu sind bei den Objekten mit einer Massnahme
B2 im gesamten Betrachtungszeitraum die Massnahmen B1, N oder A1 zulassig.

Teilgraph fir Gegenulberliegende Richtungsfahrbahn
Periode 1 N - -

/H e
frr
(m,0. m-1,2,1

Teilgraph fur /
Periode 1

Teilgraph fir N
Periode 2 _ _ A >

Teilgraph fur

Periode 3

Teilgraph fur
Periode 4

Abb. 3.65 Aufbau des Netzwerks unter Berticksichtigung von fiinf verschiedenen Mass-
nahmen und vier Zeitperioden (fiir eine Richtungsfahrbahn) und Beispiel einer Flussbele-

gung

Beriicksichtigung mehrerer Zeitperioden

Aus den Massnahmendefinitionen geht hervor, dass mehrere Zeitperioden notwendig
sind. Fir das Verfahren der Optimierung der Baustellenplanung im Rahmen dieses For-
schungsprojekts wird vorerst ein Betrachtungszeitraum von vier Zeitperioden festgelegt.
Fir den Praxisbezug wird fiir eine Analyse der Baustelle eine Zeitperiode als ein halbes
Jahr definiert. Theoretisch kann flir eine Periode jeder beliebige Zeitraum bestimmt wer-
den. Mit dieser Definition der Periodendauer erfolgt eine Gesamtbetrachtung Uber einen
Zeitraum von zwei Jahren. Fir eine Umsetzung der verschiedenen Zeitperioden erfolgt
ein Vervierfachung des gerichteten Massnahmennetzwerks einer Zeitperiode (vgl. Abb.
3.65). Das bedeutet fir jede Zeitperiode existiert nun ein eigener gerichteter Graph, der
nun vom Anfangsknoten (Quelle) bis zum Endknoten (Senke) mit einem Fluss belegt
werden kann (vgl. Kapitel 2.4.3). Das Problem wird somit als minimaler Kostenfluss gene-
riert. Das bedeutet, dass jede Kante mit einem Kostenkennwert, z.B. fiir eine Massnahme
oder einen Ubergang, gewichtet wird.

Abbildung 3.65 zeigt schemenhaft den Anfangs- und Endbereich der vier als Netzwerk
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definierten gerichteten Graphen (jeweils eine Richtungsfahrbahn). Beispielhaft wurde ei-
ne Flussbelegung von Quelle lber die Transportknoten zur Senke je Zeitperiode durch-
gefuihrt. Diese zeigt, dass immer nur eine Massnahme gewahlt wird. Deutlich sind die
Massnahmenkanten von den Verbindungskanten zu unterscheiden. Diese Beschreibung
und Darstellung (vgl. Abb. 3.65) ist bewusst auf einen Graphen je Zeitperiode vereinfacht
worden. Bei komplexeren Situationen der Anlage analog der Fallbeispiele, z.B. beide
Richtungsfahrbahnen, Verzweigungen oder Ein- und Ausfahrten, existieren fiir eine Zeit-
periode mehrere unterschiedliche Quell- und Senkknoten. Es stellt somit ein Art Problem
des kirzesten Weges dar. Dieses wird als Problem des minimalen Kostenflusses geldst.
Es muss sichergestellt werden, dass zwischen den unterschiedlichen Quell- und Senk-
knoten immer ein Fluss ohne doppelte Belegung existiert. Fur die Gewichtung der Kanten
wird ein Kostenmodell bendtigt, mit dem sich das nachste Kapitel 3.2.3 befasst. Fur die
Lésung des Optimierungsproblems eines minimalen Kostenflusses wird der in Abbildung
3.65 schemenhaft dargestellte gerichtete Graph als Netzwerkmodell in ein binar lineares
Programm (BLP) umgewandelt, wie in Kapitel 3.2.4 ausfiihrlich beschrieben ist.

Kostenmodell

Durch das Kostenmodell erfolgt eine Definition der Massnahmen hinsichtlich ihrer mone-
taren Auswirkung auf Strassenbetreiber, Strassennutzer sowie Dritte. Diese Auswirkun-
gen stellen als Kosten im Graphennetzwerk die Gewichtung der Kanten dar, welche bei
der Optimierung in einem Fluss durchlaufen werden. Jede Massnahme existiert dabei als
Kante im Massnahmennetzwerk und kann durch eine bindre Variable im BLP gewahit
werden. Das Kostenmodell wird zuerst an dem Teilgraphen in einer Richtung und einer
Zeitperiode erklart. Im Anschluss erfolgt eine notwendige Aufgliederung der Kosten auf
die verschiedenen Zeitperioden und rdumliche Ausdehnung auf beide Richtungsfahrbah-
nen.

Grundsatzlich werden alle Kanten jeweils durch die Kosten der Anspruchsgruppen Stras-

senbetreiber, Strassennutzer und Dritte belegt. Das heisst, es gilt es jeweils zu berick-

sichtigen:

o Kosten der Massnahmen bzw. Auswirkungen von Massnahmen im Betrachtungszeit-
raum der Baustelle (2 Jahre) auf jeder Massnahmenkante getrennt fiir Strassenbetrei-
ber, Strassennutzer und Dritte

o Folgekosten der Massnahmen bzw. Auswirkungen von Massnahmen aus der langfris-
tige teilsystembezogenen Erhaltungsplanung (20-50 Jahre) auf jeder Massnahmen-
kante getrennt fiir Strassenbetreiber, Strassennutzer und Dritte

o Kosten, welche bedingt durch die Baustelle in deren Betrachtungszeitraum entstehen
auf Massnahmen- und Verbindungskanten getrennt flir Strassenbetreiber, Strassen-
nutzer und Dritte

Die Massnahmenkosten und Folgekosten werden einem Erhaltungsobjekt zugeordnet.
Diese Kosten belegen somit ausschliesslich Massnahmenkanten. Die baustellenbeding-
ten Kosten kdnnen nur zum Teil Erhaltungsobjekten direkt zugeordnet werden. Einem
Erhaltungsobjekt zuordenbare baustellenbedingte Kosten treten deshalb an Massnah-
menkanten und nicht zuordenbare baustellenbedingte Kosten an Verbindungskanten auf.
Die unterschiedlichen Kostenkenngréssen der Anspruchsgruppen Strassenbetreiber,
Strassennutzer und Dritte separat fir Massnahmen- und Verbindungskanten sind in Ab-
bildung 3.66 dargestellt.

Das Kostenmodell wird in den folgenden Abschnitten gemass Abbildung 3.66 konkret fir

jede Anspruchsgruppe erarbeitet. Die Modelle fur die Ermittlung der jeweiligen Kosten-
kenngréssen sind in Kapitel 2.3.2 zu finden.
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Abb. 3.66 Kostenstruktur der Gesamtkosten der Baustellen im betrachteten Netz fiir die

Modellbildung aufgeteilt auf Massnahmen- und Verbindungskanten
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Strassenbetreiberkosten

Die Strassenbetreiberkosten C*' setzen sich zusammen einerseits aus den objektbezo-
genen Kosten der Massnahmenfolgen — d.h. Massnahmenkosten C" und deren Fol-

i,j1li+1,/]

gekosten LC" — sowie den baustellenbedingte Kosten C/

JL /] L]
auf den von der Baustelle umschlossenen Erhaltungsobjekten. Andererseits zahlen die
baustellenbedingten Kosten C/° der Verkehrsfuhrung sowie baustellenbedingten

[i,710i+1,j°1

der Verkehrsfuhrung

Kosten der Baustelleneinrichtung ¢’  an den Verbindungskanten dazu.

[i,01[i+1,/1]

n

CRA — Z( Clnt + LCInt

[.710+1,41 [i./10+1,51
=l

e e Setup
+ C'[i,/'][l‘rle] + qu][”Lﬂ + Cv[ivol[l‘rlﬂ ) (35)

Objektbezogene Massnahmenkosten
Die Massnahmenkosten sind objektbezogen und beziehen sich auf eine definierte Mass-
nahmenkante vom Knoten [i, /] zum Knoten [i +1, j]. Sie beinhalten die Kosten der Bau-
leistungen fir die jeweilige Massnahme am Erhaltungsobjekt innerhalb des Betrach-
tungszeitraums der Baustellenplanung. Die Massnahmenkosten ergeben sich aus ideali-
sierten Einheitskosten der Teilsysteme.

Sie koénnen aus folgenden Kostenfaktoren mit unterschiedlichen Bezugsgrdossen beste-

hen:

e flachenabhangige variable Kosten der Bauleistung ¢/"*, welche mit der Flache eines
Erhaltungsobjekts 4., =1
werden,

¢ langenabhéngige variable Kosten der Bauleistung c;"*, welche mit der Lange eines

b,,., (bezogen auf eine Richtungsfahrbahn) multipliziert

(ii+1)

Erhaltungsobjekts [

(i i+1)

multipliziert werden und

o variable Kosten der Bauleistung in Abhangigkeit der Anzahl z.B. von gleichen Bautei-
len no,,, an einem Erhaltungsobjekt ¢

(i,i+1) j "

Damit ergeben sich die objektbezogenen Massnahmenkosten zu

Clur — Clur.A + C[m,l + Clm‘rw _ c{m,A 1 b + CI.WJ 1 + Clm‘m) -no (35)

[0, 114,71 [, 14,71 i 0i+,)] Ll — €5 THae TP it j (i.i+1)

Objektbezogene Folgekosten

Jede Massnahme an einem Erhaltungsobjekt in der Baustelle erzeugt Konzequenzen
Uber den Betrachtungszeitraum der Baustellenplanung hinaus (vgl. Kapitel 2.2.6). Dies
sind je nach definierten Randbedingungen, wie z.B. zustandsabhangige Eingreifgrenzen
fur Erhaltungsmassnahmen, notwendige Erhaltungsmassnahmen am gleichen Erhal-
tungsobjekt zu einem zukunftigen Zeitpunkt. Diese Konzequenzen der Massnahme wer-
den monetar durch die Folgekosten LC™ einer Massnahme ; der Kante [i, j][i +1, /]

[i./10i+1,/1
ausgedruckt.

Aus der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung ergeben sich bei Lebenszyklusbetrach-
tungen flr jede Massnahme (initiale Erhaltungsmassnahme) an einem Erhaltungsobjekt
Folgemassnahmen (vgl. Abb. 3.67). Die Massnahmenkosten werden durch die initiale
Erhaltungsmassnahme gebildet. Die Folgekosten ergeben sich aus den Folgemassnah-
men. Die Summe der auf einen Zeitpunkt ¢, diskontierten Kosten der Folgemassnahmen

einer initialen Massnahme an einem Erhaltungsobjekt stellt dann die Folgekosten dar
[val. z.B. 111]. Diese Folgekosten sind ebenfalls objektbezogen und fallen an einer defi-
nierten Massnahmenkante vom Knoten [7, /] zum Knoten [i +1, j] an.
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Langfristige Lebenszyklusbetrachtung: teilsystembezogene Erhaltungsplanung, Neubau, Veranderung (20-50 Jahre)
Baustellenplanung BP: Ausflihrungszeitraum der Fallbeispiele von realen Baustellen (2 Jahre)
Planung (inkl. Projektierung/Vergabe): 4 Jahre
Kosten der diskontierte Kosten der aus j resul-
Massnahme j an i(i+1)* urspriinglicher UPlaNS-Zeitraum (10 Jahre) tierenden Folgemassnahmen an ii*
Planung BP Langfristige Lebenzyklusbetrachtung E’” =1 m=2
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
v 0 0 1 2
T T
Int Int
C[I,/][!+1,[] LC[M/][HL/]

Abb. 3.67 Zeitstrahl mit einem Beispiel einer Massnahmenfolge und daraus resultieren-
den Massnahmenkosten und Folgekosten an einem Erhaltungsobjekt ii'

Bei der Anzahl n von Folgemassnahmen m zum jeweiligen Zeitpunkt ¢ innerhalb eines
definierten Betrachtungszeitraums einer Lebenszykluskostenanalyse ergeben sich die
Folgekosten der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung eines Erhaltungsobjekts
(Massnahmenkante [i, /1[i', j/]) zu

RA _ Int _ & [m.m,0
LGihwan = LGy = zlc[wl[wl‘/] (35)
—
mit G, auf den Zeitpunkt ¢, diskontierte Kosten der

Folgemassnahme m in ¢,

Baustellenbedingte Verkehrsfiihrungskosten der Erhaltungsobjekte
Die baustellenbedingten Verkehrsfuhrungskosten C, der Erhaltungsobjekte bzw. der

ij1i+1,j1

Massnahme ;j an einer Kante [i, j][i +1, /] bestehen aus den

e von der Langen eines Erhaltungsobjekts /

..y abhangigen Kosten flr die Einrichtung

der Verkehrsfiihrung ¢,

e Kosten ¢ fur den Unterhalt der Verkehrsflihrung in Abh&ngigkeit der Léange und
Baustellendauer A¢; der Massnahme ; und

e zusatzlichen von Lange und Zeit unabhangige Kosten C’““ im Rahmen der Mass-

[i,710i+1./1

nahme ;.

Ein Beispiel fur die Entstehung von Lange und Zeit unabhangigen Kosten ist eine Erstel-
lung einer Fahrbahnverbreiterung an einem Erhaltungsobjekt. Bei der Kostenberechnung
fur Fahrbahnverbreiterungen ware es richtig, nur einen Teil der Kosten anzusetzen, da
diese Investition nicht nur fur diese eine Massnahme sondern auch fur zukinftige betrieb-
liche bzw. bauliche und je nach Lange eventuell auch fur verkehrstechnische Zwecke
Nutzen stiftet.

CTC — CTC.I + CTC‘[" + CTC‘add _ CTC 'l +CTC.1 'l .At_,r_cTC.udd (35)

[i,/10+1,/] (1,101,571 [i,10i+1./1 || 25 ) (i,i+1) J (i,i+1) [i.10i+1,/1

Baustellenbedingte Verkehrsfiihrungskosten an Verbindungskanten
Weitere Verkehrsflihrungskosten C°,., , fallen an den Verbindungskanten an. Diese
sind baustellenbedingt und kdnnen keinem Erhaltungsobjekt allein zugeordnet werden.
Die Verkehrsflihrungskosten C'° entstehen durch Kosten infolge Verschwenkungen

[i.j10i+1,51
(bzw. Riickverschwenkungen) ¢ oder Uberleitungen C’“*  (bzw. Rickfiihrungen)

[i710i+1,5 1 [i710i+1,51

im Rahmen der temporaren Verkehrsfiihrung im Baustellenbereich.

Beispielsweise bedingt eine Uberleitung auf einer definierten Verbindungskante
[, /i +1, j ] zur Massnahme ;'=3(j #3) mit der Dauer von zwei Perioden eventuell ei-

ne Umsetzung nach der ersten Periode. Gleichzeitig existiert an dieser Verbindungskante
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dann keine Verschwenkung. Es entstehen dabei Kosten der Verkehrsfiihrung <ot

[i./10+1,3]
durch den Wechsel zwischen zwei Bauphasen auf einer Richtungsfahrbahn (vgl. Kapitel
2.5.3 und 2.5.4).

Ein weiteres Beispiel sind spezielle Leistungen hinsichtlich der Verkehrsfiihrung, z.B. ei-
ne Neuerstellung einer Mittelstreifentberfahrt C'“*? . Dadurch ergeben sich die Stras-

[i.jI[+13] °
senbetreiberkosten an einer neuzuerstellenden Mittelstreifentberfahrt (Verbindungskan-
te) [, /1[',3] am Anfang eines Erhaltungsobjekts mit einer Massnahme ;'=3(j#3) zu

CT(.‘ — CT(.‘ Jnarrow + CTC,L‘I'O.XV — 0 + CT(.‘ ,cross1 + CTC,cms.x 2 (35)

[i./10i+1,3] [i./10i+1,3] [i,/10i+1,3] [i./10i+1,3] [i,/10+13]

Baustellenbedingte Baustelleneinrichtungskosten
Ein wichtiger Kostenfaktor des Strassenbetreibers sind die Baustelleneinrichtungskosten

ciae Diese treten am Baustellenanfang, das heisst an einer Verbindungskante

[i01[i+1,/7 *

[£,0][i +1, j von einer Massnahme N ( j =0) zu einer anderen Massnahme A1, A2 oder
B1/B2 (j'=1..4) auf.

Zusammenfassung der Strassenbetreiberkosten
Die Strassenbetreiberkosten sind zusammenfassend nochmals in Abbildung 3.68 darge-
stellt.

Abb. 3.68 Strassenbetreiberkosten mit Bezug zum Erhaltungsobjekt bzw. zur Baustelle

Kostenarten objektbezogen baustellenbedingt

" . . Clm‘A
flachenabhéangig [0+,

Int

Massnahmenkosten C."
[i, /104,71

langenabhangi i
9 919 C[w][ﬁl./]

abhangig von der Anzahl e

[i.j10i+1./1

n
Folgekosten LC™ Intm, -
g [i.10i+1,/] C[i,/][i+1,/]
m=1
i TC TC er) TC narrow
Verkehrsfihrungskosten C” ., und C." o Gt 11041,/
TC,lt TC cross
Cotiran Gty
TC,add
Lin)Li+L.7]
Baustelleneinrichtungskosten - CSew

[i.01[i+1,]

Strassennutzerkosten

Die Strassennutzerkosten AC” werden in der Regel als Differenzkosten zwischen Pla-

nungsfall mit Ausfiihrung der Massnahmen und Referenzfall ohne Ausfiihrung dieser

Massnahmen bzw. einer Baustelle bericksichtigt (vgl. Kapitel 2.3.2). Das Ergebnis sind

die zusatzlich anfallenden Kosten infolge einer Massnahme bzw. Baustelle. Sie sind

Ausdruck der monetaren Bewertung der Reisezeit, des Fahrzeugbetriebs und des Unfall-

risikos. Ausléser gemass Kapitel 2.2.5 dafur sind

o die Reduktion des Geschwindigkeit infolge der niedrigeren signalisierten Baustellen-
geschwindigkeit,

o die Verringerung der Leistungsfahigkeit der Baustellenstrecken und dadurch eventuell
auftretende Stauereignisse bzw. Verkehrsumlagerungen auf Ausweichrouten sowie

e die Veranderung des Unfallrisikos an Autobahnstellen im Baustellenbereich bzw. an
Stellen auf den Umfahrungsrouten.

Die Strassennutzerkosten ergeben sich damit zu
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ACY = AC™ +AC™ +AC*“ (35)

Grundsatzlich werden die Strassennutzer in objektbezogene Kosten der Auswirkungen
der Massnahmen und baustellenbedingte Kosten unterteilt.

ACY = ACY™ 4+ ALCY™ +ACY"™ (35)

[i,10i+1./1 [i./10i+1./1 [i./10i+1,71

Objektbezogene Kosten und Folgekosten der Auswirkung von Massnahmen
Die objektbezogenen Strassennutzerkosten ACY stellen die monetare Bewertung

[i./10i+1./1
der Auswirkungen der Massnahmen an den einzelnen Erhaltungsobjekten in der Baustel-
le auf den Strassennutzer und deren Folgekosten fir den Strassennutzer dar.

Es erhdhen sich die Strassennutzerkosten durch

e zusatzliche Reisezeitkosten AC/'; ., , infolge signalisierter Geschwindigkeitsredukti-
on,
e zusatzliche Fahrzeugbetriebskosten AC“" | infolge signalisierter Geschwindigkeits-

reduktion sowie
e zuséatzliche Unfallkosten AC“

[i./1li+1,71

im Bereich der Erhaltungsobjekte innerhalb der Baustelle.

U

104171
setzen sich zusammen aus zuséatzlichen diskontierte zuséatzliche Reisezeitkosten infolge
signalisierter Geschwindigkeit ALC;., , und wenn in den Folgekosten quantifizierbar
diskontierte zusatzliche Staukosten durch Leistungsfahigkeitsreduktion (z.B. Engstellen-
problematik bei Tagesbaustellen) ALC " ~, zusatzliche diskontierte Fahrzeugbetriebs-

[i.j10i+L,71

kosten infolge signalisierter Geschwindigkeit ALC'”. = und eventuell quantifizierbare

[i./10i+1,71

Staubildung ALC’°(«" = sowie zusatzliche Unfallkosten ALC*

[i.10i+1,1 [i.10i+1,/1
der Strassenbetreiberkosten erfolgt die Ermittlung der Folgekosten durch die Bildung der
Summe der diskontierten Kosten der Auswirkungen der Folgemassnahmen einer Erhal-
tungsmassnahme (vgl. Abb. 3.67).

Die Folgekosten der Auswirkungen von Massnahmen auf den Strassennutzer ALC

berlcksichtigt. Analog

Bei der Anzahl n von Folgemassnahmen m zum jeweiligen Zeitpunkt ¢ innerhalb eines
definierten Betrachtungszeitraums einer Lebenszykluskostenanalyse ergeben sich die
Folgekosten aus der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung eines Erhaltungsobjekts
(Massnahmenkante [i, /][i', j/]) zu

ALCU — ALCTT,V +ALC7,-T'W” +ALCV0C,V +ALCVOCC”” +ALCac

[i.j10i+1,/1 [i.10i+L./1 [i.71[i+1,j1 [i.71[i+1./1 [i.j1[i+1,/1 [i./1[i+1,j1

_ Z’:( A CTT,v,m,D LA CTT,(‘un‘m,O LA Cvoc,wn,o LA Cl/oc\wn,m,o LA Cac‘,m,o )

[i./10i+1,/1 [i./10+L./1 [i./10+1,/1 [i./10+1,/] [i,/10+1,/]

(35)

1
m=1

Baustellenbedingte Kosten
Die baustellenbedingten Strassennutzerkosten AC; stellen die monetére Bewertung

[#.10i+1,)1
der Auswirkung der gesamten Baustelle auf das gesamte Strassennetz dar. Wie in Kapi-
tel 2.2.3 aufgezeigt, ist am Beginn der Baustelle im beschilderten Bereich vor der Bau-
stelle und je nach Abstufung der Geschwindigkeitssignalisation und verbleibender Fahr-
streifen unmittelbar vor dem Verschwenkungs bzw. Uberleitungsbereich eine Engstellen-
problematik vorhanden. Dadurch kommt es haufiger zu einem Zusammenbruch der Lei-
stungsfahigkeit mit Staubildung.

Dies hat fir den Strassennutzer
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e zusatzlich Reisezeitkosten AC/ ;"

[i,01[i+1,jT ?

e zusatzlich Fahrzeugbetriebskosten AC'%¢" . sowie

[i.0][i+1,/1

e zusatzlich Unfallkosten AC/ ", ,

am Eingangsbereich der Baustelle durch Staubildung zur Folge. Gleichzeitig kommt es
zu Verkehrsumlagerungen in untergeordnete Strassennetze, weil einige Strassennutzer
der Staugefahr liber Umfahrungsrouten entgehen wollen.

Dies verursacht auf den Umfahrungsrouten fiir den dort bereits existierenden und den zu-
satzlichen aufgrund der Baustelle umgelagerten Verkehr ebenfalls

° Zusatzhch Re|Seze|tkosten AcTT,demur

[i01[i+1,j7 ?

e zusatzlich Fahrzeugbetriebskosten AC'¢““" sowie

[#,0]Li+1,j]

e zusatzlich Unfallkosten AC*“%

[,01[i+1,jT *

Aufgrund der Erkenntnisse der Unfallforschung ist bekannt, dass im Bereich innerhalb
der Baustelle an verschiedenen Stellen unterschiedliche Unfallrisiken bestehen (vgl. Ka-
pitel 2.2.5). Je nach Lage werden die aus den unterschiedlichen Unfallkostenraten ermit-

telten zusétzlichen Unfallkosten Verbindungskanten AC“:* _ (z.B. bei einer Uberleitung)

[ij10i+1,71
oder den Massnahmenkanten AC", , (z.B. bei einer Strecke im Baustelleninnenbereich

ohne Unstetigkeit) zugeordnet.

Zusammenfassung der Strassennutzerkosten
Die Strassennutzerkosten sind zusammenfassend nochmals in Abbildung 3.69 darge-
stellt.

Abb. 3.69 Strassennutzerkosten mit Bezug zum Erhaltungsobjekt bzw. zur Baustelle

Kostenarten objektbezogen baustellenbedingt
I . . T v TT v 1T con
Zusétzliche Reisezeitkosten AC, ., , und AC, .. o AC; g TAY G

TT v TT detour
ALC iy AC; gy
TT con
ALC i
. . . voC voc v VOC con
Zusétzliche Fahrzeugbetriebskosten AC[',-ZE[M.,,'] und AC, 1 AC o
voc vocC v VOC detour
AC[“O][MM/] ALC[I’,/‘][1+1,/’] ACp,o][m,/*]
VOC con
ALG, i
Zusétzliche Unfallkosten AC(",.., ,; und AC, ., ACT AC
ac ac detour
ALC i ACT ity
Aca(',site A Cac,&ire

[i,j10i+1,/] [#,710i+1,j1

Kosten der Auswirkungen auf Dritte

Die Kosten der Auswirkungen auf Dritte AC*, d.h. Anrainer der Autobahnen und Umwelt,
werden analog der Strassennutzerkosten als Differenzkosten zwischen Planungsfall mit
Ausfuhrung der Massnahmen und Referenzfall ohne Ausflhrung dieser Massnahmen
bzw. einer Baustelle berlcksichtigt (vgl. Kapitel 2.3.2). Das Ergebnis sind die zusétzlich
anfallenden Kosten infolge der Auswirkungen einer Massnahme bzw. Baustelle. Sie sind
Ausdruck der monetaren Bewertung von derzeit drei Hauptauswirkungen von Luftschad-
stoffemissionen AC*", Larmemissionen AC** und Klimaschaden durch CO,-Emission

AC®? . Dies ist nicht als abschliessend zu betrachten.
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AC* = AC" + AC™™ + AC*” (35)

Weitere relevante Kenngréssen sind bei der zukinftigen Erweiterung der Erkenntnisse
mdglich. Die Ursachen fir eine Veranderung der Auswirkungen bei Baustellen sind dabei
jedoch umfassend auf die Einflisse von Verkehr, Bautatigkeit und Materialherstellung im
Rahmen der Baustellenausflihrung zu suchen.

Grundsatzlich werden die Kosten der Auswirkungen auf Dritte ebenfalls in objektbezoge-
ne Kosten der Auswirkungen der Massnahmen und baustellenbedingte Kosten unterteilt.

ACE = ACE™ + ALCE™ + ACEste (35)

[i,j10+L./1 [i./10i+1,/1 [i,0]0i+L,/1

Objektbezogene Kosten der Auswirkungen auf Dritte
Mit den zuséatzlichen Kosten der Auswirkungen von Luftschadstoffemissionen AC*"

(7,714,517

Larmemissionen AC'* ~ und Klimaschaden durch CO2-Emission AC? ergeben

[i,/10i+1,/] [, 104151
sich die Kosten der Auswirkungen infolge der Erhaltungsmassnahmen an den Massnah-
menkanten zu

ACE™ ACATin g A Neiseint Accaz,m/ (35)

i) [i,/10+L,/1 [i.j10+L,/1 [i, /101,71

Hierbei muss Beachtung finden, dass die genannten Auswirkungen der Erhaltungsmass-
nahmen von mehreren Einflussfaktoren abhangig sind. Dazu z&hlen neben dem Verkehr
auf dem Erhaltungsobjekt unter anderem die Bautatigkeit (z.B. Maschineneinsatz), das
verwendete Material (z.B. Herstellungsprozesse) sowie Transport von und zur Baustelle.
Diese Aufzahlung ist als nicht abschliessend zu sehen.

Zusatzlich fallen auch hier Folgekosten an. Analog der Strassenbetreiber- und Strassen-
nutzerkosten ergeben sich diese aus den diskontierten Kosten der zukinftigen Folge-
massnahmen der Erhaltungsmassnahmen der Baustelle. Bei der Anzahl » von Folge-
massnahmen m zum jeweiligen Zeitpunkt ¢, innerhalb eines definierten Betrachtungs-

zeitraums einer Lebenszykluskostenanalyse ergeben sich die Folgekosten aus der teil-
systembezogenen Erhaltungsplanung eines Erhaltungsobjekts (Massnahmenkante

[l +1, /1) zu

ALCE,mr — AL CAir,inz + ALC,Ym.w,im + ALCCOZ,im

[i,/1i+1,71 [i.j10i+L./1 [i,j1li+1./] [i,j1li+1,4]

_ z":( A CA[/’,inz,m,D LA C{\’u[se,im,m,o LA C("OZ*’["’*”’zo ) (35)

[i,j1li+1,7] [i,j1li+1,7] [i.j10i+1,5]
m=1

Baustellenbedingte Kosten der Auswirkungen auf Dritte
Die baustellenbedingten Kosten der Auswirkungen auf Dritte C*** . stellt die monetar

[i,710+1,7]
Bewertung der Baustelle durch die Quantifizierung der drei Hauptfaktoren analog der ob-
jektbezogenen Kosten dar. Die Ursachen fir diese Auswirkungen liegen bei Stauereig-
nissen und Umfahrungsrouten. Diese Kosten werden auf die Verbindungskanten
[,0][:+1, 7 am Anfang einer Baustelle gelegt. Damit ergeben sich die baustellenbeding-

ten Kosten zu

ACE,:ire — AC/“F‘CO" +ACAir,derour +ACNmse,wn +ACNoixe‘detuur +ACC02.wn +ACC02‘detunr (35)

[i,016%) 1 [i,01[i+1./1] [#,01[i+1,1 [i,01[i+1,/1 [i,01[i+1./1] [i,01[i+1./1 [#,01i+1,/1
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Zusammenfassung der Kosten der Auswirkungen auf Dritte
Die Kosten der Auswirkungen auf Dritte sind zusammenfassend nochmals in Abbildung
3.70 dargestellt.

Abb. 3.70 Kosten der Auswirkungen auf Dritte mit Bezug zum Erhaltungsobjekt bzw.
zur Baustelle

Kostenarten objektbezogen baustellenbedingt
Zusatzliche Kosten der Auswirkung durch Luftschadstoffemis- AC{”“T]“["_L1 : AC[’_“(;‘]‘E"TI; _]
ey, 1,010+,
sionen AC'" und AC*™" i e
[i,/10i+1, /1 [0+, irint Air detour
ALC[:\/][HL/] AC[:'.O][HLH
Zusatzliche Kosten der Auswirkung durch Larmemissionen AC[*”/’]AES’ . AC{‘?’ZSA‘;if’;]
. . Uy WJ | y
AC}\mm‘ Und AcMnse Voise o
[i,j10i+1,/1 [i,10i+1, 1 Noise,int Noise detour
ALC{L/]{M/] AC[I’O][”LJ‘]
Zuséatzliche Kosten der Auswirkung durch CO2-Emissionen AC{CO_]Z[{‘L'; | ACfg]Z[‘.‘j;”.]
Y, 1010+,
co2 coz2
AC[;,j][Hl,j] und AC["J][M'/.‘] ALC(‘OZW AC(JUZ@mur

[i,j1li+1, /] [1,0][i+1,/]

Zeitliche und raumliche Aufgliederung der Kosten im Netzwerkmodell

Nachdem die einzelnen Kosten flir Massnahmen und Baustelle aufgestellt wurden, erfolgt
nun eine notwendige zeitliche und rdumliche Aufgliederung zur Berlcksichtigung im
Netzwerkmodell fir die Optimierung mit BLP. Die objektbezogenen Kosten gelten zum
Teil fir eine gesamte Massnahme an einem Erhaltungsobjekt Giber deren gesamte Dau-
er. Fir das Modell werden die Massnahmenkosten je Periode (hier 2 Jahr) benétigt. Hat
beispielsweise eine Massnahme ; die Dauer p, von zwei Perioden, wie in den Fallbei-

spielen die Massnahme B1 und ihrer Auswirkung B2 mit der Dauer von einem Jahr, wer-
den die Kosten je Periode berechnet. Die Kosten einer Massnahmen je Zeitperiode be-
rechnen sich damit zu

C
_ L]
C[f,/,k][m,_,,k] - (35)
P;

Die baustellenbedingten Kosten gelten grundsatzlich fiir die gesamte Baustelle in zeitli-
cher und rdumlicher Sicht. Das heisst, es missen einerseits in zeitlicher Hinsicht die An-
zahl der Perioden und anderereseits in rdumlicher Hinsicht die betroffenen Richtungs-
fahrbahnen bericksichtigt werden. Eine Baustelle ist abhangig von der Dauer p, der

Massnahme j und kann eine oder zwei Richtungsfahrbahnen, d.h. die gesamte Fahr-
bahn, betreffen (G, ={L,2} ). Dies betrifft Massnahmen und Verbindungskanten. Die Kos-

ten missen nun je nach zeitlichem und raumlichem Bezug aufgegliedert werden. Damit
ergeben sich die baustellenbedingten Kosten an den Massnahmenkanten zu

C
_ L+,
C[f,/,k][m,_,,k] - G (35)
;P

bzw. an den Verbindungskanten zu

C
_ g1
Cmprn = G (39)
D)

Budgetbetrachtungen des Strassenbetreibers als Randbedingung

Im Rahmen einer Budgetbetrachtung sind mit Ausnahme der Folgekosten alle Kosten
des Strassenbetreibers relevant. Das heisst alle Kosten, welche im Betrachtungszeitraum
der Baustelle dem Strassenbetreiber entstehen, missen je Periode der jeweiligen Bud-
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getbegrenzung R, der Periode k gegenubergestellt werden. Zu den budgetrelevanten
Kosten gehdren objektbezogene und baustellenbedingte Kosten des Strassenbetreibers.
Das heisst die Strassenbetreiberkosten aller Kanten, welche die Baustelle mit den ge-
wahlten Massnahmen ; auf den einzelnen Kanten in der jeweiligen Periode bilden. Die

Randbedingung einer Budgetbegrenzung R, der Strassenbetreiberkosten C* flr eine
Zeitperiode k ergibt sich dabei zu

CH <R (35)

Bei der Bertcksichtigung eines Gesamtbudgets (ber den gesamten Betrachtungszeit-
raum von 2 Jahren, mussen alle vier Perioden mit in die Budgetbetrachtung mit einflies-
sen. Die Randbedingung einer Budgetbegrenzung R der Strassenbetreiberkosten fiir
den gesamten Betrachtungszeitraum ergibt sich zu

4
> CH<R (35)
k=1

Gesamtkosten als Zielfunktion der Optimierungsaufgabe

Zur Gewabhrleistung einer ganzheitlichen Betrachtung erfolgt die Optimierung unter Be-
trachtung der Gesamtkosten. Dabei sind alle Anspruchsgruppen in Bezug auf die Kosten
zu bericksichtigen. Zusatzlich wird der zeitliche Horizont tGber den Betrachtungszeitraum
der Baustellenplanung von zwei Jahren durch den Einbezug der langfristigen Konse-
quenzen der gewahlten Massnahmen innerhalb einer Baustelle erweitert. Diese langfris-
tigen Konsequenzen werden durch die Langzeitkosten aus der langfristigen teilsystem-
bezogenen Erhaltungsplanung ausgedrickt. Dadurch wird eine Integrierung der Lebens-
zyklusbetrachtungen aus den Teilsystemen in das Modell erméglicht.

Das Ziel der Optimierungsaufgabe ist die Minimierung der Gesamtkosten. Die Zielfunkti-
on Z wird somit aus den Gesamtkosten C gebildet, die es zu minimieren gilt. Diese Ge-
samtkosten beinhalten einerseits die Kosten der vier Zeitperioden und andererseits die
Langzeitkosten der Baustellenbildung jeweils unter Einbezug aller Anspruchsgruppen.
Damit ergibt sich die zu minimierende Zielfunktion z zu

4 4
Z=C=) C+LC=)(C'+C +C)+LC" +LC" +LC"=min! (35)

k=1 k=1

Optimierung mittels binarer linearer Programmierung (BLP)

In diesem Abschnitt wird die binar lineare Programmierung (BLP) zur Berechnung der op-
timalen Baustellen im erstellten Netzwerkmodell fur die Optimierung erlautert. Im Folgen-
den bezeichnet 4 die Menge aller Kanten im Modell und y,, ;.. ., €ine boolesche Vari-
able, die mit der Kante vom Knoten [i, j,k] zum Knoten [i +1, /', k] verbunden ist. Der aus
diesen Variablen entstehende Vektor y ist der Lésungsvektor des Optimierungsprob-
lems und dementsprechend wird seine Belegung vom Optimierungsalgorithmus auf 0
oder 1 gesetzt. Eine 1 sagt aus, dass der Fluss Uber diese Kante fliesst. Eine 0 gibt
an, dass diese Kante durch keinen Fluss belegt ist. Weiter bezeichnet s die Quelle und
t die Senke des Flusses. s leitet jeweils einen Fluss zu allen Anfangsknoten des Netz-
werkmodells und besitzt dabei grundsatzlich keine eingehenden Kanten. In der Senke ¢
endet jeweils der Fluss aller Endknoten des Netzwerkmodells und damit besitzt + grund-
satzlich keine ausgehenden Kanten (vgl. Abb. 3.71).
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Quelle

Verbindungskanten \'*

Massnahmenkanten Vs im0k

Abb. 3.71 Beispiel einer Flussbelegung mit zugehdriger Variable y, . ... .., (fir eine

Richtungsfahrbahn bzw. einen Anfangsknoten i bzw. Endknoten i' im Netzwerkmodell
flir eine von vier Zeitperioden k =1)

N ={1,2,..,n} gibt die Menge der Knoten im erweiterten physischen Modell, A = {0,...,4}
die Menge der Massnahmen und 7 ={1,...,4} die Menge der Perioden an. Des Weiteren
seien i,i'e N, j,j'e M undk €T und M, genau die Teilmenge aus M , die in i vorkom-
men kann. Fur die Bezeichnung der Massnahmen gilt (vgl. Kapitel 3.2.2):

e j=0:N, nichts tun,

e ;=1:A1, kleine unabhangige Massnahme,

o j=2:A2, kleine abhangige Massnahme,

e j=3:B1, grosse Massnahme und

e j=4:B2, Auswirkungen grosse Massnahme.

Weiter sei p, die Dauer einer Massnahme ;. Die Dauer einer Massnahme wird uber fol-
gende Funktion bestimmt:

p,:M\{0} > {12}
pn=p=1 (36)
Py=p, =2
Fir die Massnahme j =0 (nichts tun) kann keine Dauer fixiert werden, da ihr Auftreten
auf einem Abschnitt davon abhangt, welche anderen Massnahmen gewahlt werden.

Neben der Zielfunktion erfolgt die Definition diverser Nebenbedingungen zur Sicherstel-
lung der richtigen Modellformulierung fir die Optimierung.

Kontinuitatsbedingungen

Die Kontinuitatsbedingungen stellen sicher, dass es einen durchgangigen Fluss von s
nach ¢ gibt.

Startknoten des Netzwerks fiir die Optimierung mit BLP

Grundsatzlich sind Startknoten im erweiterten physischen Modell Anfangsknoten von
Verbindungskanten und haben keinen Vorgangerknoten. Durch die Bericksichtigung
mehrerer Zeitperioden werden in Abhangigkeit der Anzahl der Zeitperioden |T| aus je-

dem Startknoten im erweiterten physischen Modell genau |T| Startknoten [7,0,] im

Netzwerkmodell fiir die Optimierung mit BLP mit ie N . N, stellt die Menge der Start-

start start

knoten des erweiterten Modells dar. Die Startknoten des Netzwerkmodells besitzen im
Gegensatz zu allen anderen Anfangsknoten von Verbindungskanten [i, j,k][i +1, j', k] nur

eine eingehende Kante s[i,0,k]. Alle anderen besitzen eine eingehende Massnahmen-
kante [i -1, j,k][i, j, k] (vgl. Abb. 3.72).
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Abb. 3.72 Kanten der Start- und Endknoten

Die Kontinuitatsbedingung fir die Menge der Startknoten [#,0,k] im Netzwerkmodell mit
ieN,_, lautet
yv[IYO‘k] :1V[i,0,k]:(5[i,0,k])614 (36)
mit Yo € {0,1}

Damit existiert vom Quellknoten s zu jedem Startknoten im Netzwerkmodell ein Fluss,
d.h. fir jede Zeitperiode.

Endknoten des Netzwerks fiir die Optimierung mit BLP

Gleiches muss fir alle Kanten in den Senkknoten ¢ definiert werden, damit ein Fluss von
der Quelle s zur Senke : in jeder Zeitperiode vorhanden ist. Alle Endknoten N, , im er-
weiterten physischen Modell bilden im Netzwerkmodell in Abhangigkeit von der Anzahl
der Zeitperioden |T| die Menge der Endknoten [i',0,k] mit i'e N, . Diese Endknoten
besitzen wie alle anderen Knoten Endknoten von der Verbindungskanten, abgesehen
von Zusammenfuhrungen, jeweils funf eingehenden Verbindungskanten [i'-1, j,k][i", j ', k]
in Abhangigkeit von der Anzahl definierter Massnahmen |M|:5. Sie besitzen nur eine
ausgehende Kante [i',0,k]t nach ¢ (vgl. Abb. 3.72). Die Kontinuitatsbedingung fir alle

Endknoten [i',0,k] im BLP mit i'e N,, im Netzwerkmodell lautet

Vpory =1 V[0,0,k]:([1,0,k]¢) € 4 (36)
mit Viosy € {0,1

Massnahmen- und Verbindungskanten sowie Verzweigungen und Zusammenfiih-
rungen

Far die Ubrigen Knoten der Massnahmen- und Verbindungkanten muss jeweils gelten,
dass nur ein Fluss je Zeitperiode im Netzwerkmodell existiert. Es muss damit jeder Kno-
ten, welcher einen eingehenden Fluss hat, diesen auch weiter an den nachsten Knoten
fliessen lassen. Eine Ausnahme bilden verzweigende und zusammenfilhrende Knoten
(vgl. Abb. 3.73).
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Abb. 3.73 Anfangs- und Endknoten von Massnahmen- und Verbindungskanten mit Ver-
zweigung und Zusammenfiihrung

Da im Netzwerkmodell auf allen Kanten immer ein Fluss in der Grésse von 1 fliessen soll,
muss bei einem Verzweigungsknoten der Fluss um die Anzahl der zusatzlich notwendi-
gen ausgehenden Flisse erhdht werden. Im Gegensatz dazu wird der Fluss bei einer
Zusammenfuhrungsknoten um die Anzahl der Uberzahlig eingehenden Flisse verringert.
Vereinfachend erfolgt nochmals die Betrachtung des erweitertn physischen Modells in

Abbildung 3.73. Die Anzahl jeweils eingehender Kanten E” und ausgehender Kanten E"
eines Knotens i im erweiterten physischen Modell hat Einfluss auf die Kontinuitatsbedin-
gungen. Ausgehenden und eingehenden Kanten bilden das Verhaltnis o, am Knoten i
mit

a, = (36)

Dieses Verhaltnis wird bei einer Verzweigung o, >1, da mehr ausgehende E’ als einge-
hende E’ Flisse vorhanden sind. Bei einer Zusammenfiihrung wird o, <1 durch
|E"|<|E”|. Schliesslich ist das Verhaltnis a, =1 durch |E|=|E’
ten mit Ausnahme von Quelle s und Senke ¢.

bei allen Gbrigen Kno-

Durch die Verwendung von «, als Faktor der eingehenden Kanten kann der Fluss der
ausgehenden Kanten je nach Art des Knotens angepasst werden.

Damit lauten die Kontinuitatsbedingungen fir alle Anfangsknoten einer Verbindungskan-
te, zu denen auch Verzweigungsknoten gemass Abbildung 3.73 gehdren, mit beliebigen

Nachfolgerknoten i € E”

Q- Z Veajmgm = Z Ve i (36)

[i-1,j k([iL.j K10 kD)ed (7, k([0 KT K e

mit y, {01

K VU K]
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Die Kontinuitdtsbedingungen fur alle Anfangsknoten einer Massnahmenkante gemass
Abbildung 3.73, zu denen auch Zusammenfiihrungsknoten gehéren, mit beliebigen Vor-

géngerknoten i '€ E” lautet

Q- Z Yipwweim = Z Vi jmtesaim (36)

[7) k(I L Kk ])ed [i+1,7 kY[ kL1, K D)ed

Mt Ve iay Vigian € 0.1

Weitere modellbedingte Randbedingungen

Wahl und Dauer der Massnahmen
Eine Massnahme j ={1,2,3} auf einer Massnahmenkante im physischen Netzwerkmodell

dauert genau p, Zeitperioden (vgl. Kapitel 3.2.2). Dies wird durch die Gleichung (36) ge-
wahrleistet. Es seien N, die Menge der Knoten des erweiterten physischen Modells, die

den Beginn einer Massnahmenkante markieren. x stellt eine binare Variable dar,

[i.j10i+1.j1

welche fir jede Massnahme ; ={1,2,3} unabhangig von ihrer Dauer im Fall ihrer Wahl 1
gesetzt wird.

Gleichzeitig muss gewabhrleistet sein, dass an einem einer Massnahmenkante nur eine
Massnahme ; ={1,2,3} im Betrachtungszeitraum der Baustellenplanung stattfindet. Dies

garantiert Gleichung (36). Davon ausgenommen sind die Massnahmen mit ;={0}
,Nichtstun® sowie ;j ={4} die Auswirkung der Massnahme B1.

Die Bedingungen fir die Wahl und Dauer einer Massnahme, kann dann wie folgt reali-
siert werden

)
Vie N,VjeM\ {O} V(i+l)eEf Zy[w/t][uL/,k] = Y P (36)
k=1

i

3
VieN\V(i+1)€El Y %, 1y < (36)
Jj=1

Vie N,VjeM\{0}x

[i.710i+1.j1

c{0,1} (36)

Im Fall der Wahl von Massnahme ; ={3}, welche zwei Perioden (Dauer 1 Jahr) dauert,

soll diese nicht unterbrochen, sondern in zwei aufeinanderfolgenden Zeitperioden durch-
gefuhrt werden. Dies garantieren Gleichungen (36) bis (36). Dadurch wird indirekt auch
sichergestellt, dass bei einer Wahl von Massnahme 4 (Dauer 1 Jahr), diese in zwei auf-
einander folgenden Perioden stattfindet.

VieN, V(i+1)eEy vaaginsg T Visapiasa <=1 (36)
VieN, V(i+1)eEf Viagpasy) t Viaapasg <1 (36)
VieN, V(i+1)eE y iaaginag T Misapasg <=1 (36)

Beriicksichtigung der gegeniiberliegenden Richtungsfahrbahn
Es muss jetzt noch sichergestellt werden, dass die Massnahmen auf gegenuberliegen-
den Kanten auch zusammenpassen. G, bezeichne die Menge der Kanten die parallel

zur Kante zwischen i und (z+1) im erweiterten physischen Modell liegen. Falls es keine

solche Kante im erweiterten physischen Modell gibt oder sie die Rampe eines Kreuzes
0.a. reprasentiert, ist diese Menge leer. Ansonsten enthalt sie genau ein Element.

Damit muss fir die Massnahmenkanten [i, j,k][i +1, j,k] und deren gegenuberliegende
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Kanten jeder Zeitperiode &k im konkreten Fall der Massnahmen j €{2,3,4} gelten

VieN, V(i+1)e E V[ (i, +1).i, |€ G, Vi €{234]

Vozanin2s ~ Nig)2ilipes — 0A 37)
Misanas ~ Vig)aslic skl — oA
Niaanii0as1 ~ Vo) ahllio 341 — 0

Zusatzlich zu diesen Bedingungen an den Massnahmekanten der parallelen bzw. gegen-
Uberliegenden Kanten stellen die Kontinuitadtsbedingungen (36) bis (36) sicher, dass an
den eingehenden Verbindungskanten jeweils die richtigen Massnahmen j bzw. j' ge-

wahlt werden. Und mit den Kontinuitdtsbedingungen (36) und (36) wird auch an der ge-
geniberliegenden Richtungsfahrbahn ein durchgangiger Fluss gewahrleistet.

Zusatzliche Randbedingungen

Budgetbegrenzung

Die durch das Budget gesetzte Obergrenze fir die Kosten des Strassenbetreibers einer
Periode muss ebenfalls beachtet werden. Dabei werden alle Verbindungs- und die Mass-
nahmenkanten mit einbezogen:

R=)>R

1

(38)

4
k
k=

Vke(l,.., 4}

RA RA
y[,,,-,k][,v+1,_,v',k] (C[i,j,k][wl,j',k] ) + z y[i‘,j,k][i‘+l,_/,k] (C[i',j,k][i'+1,j,k] ) < Rk
(1. Ki+L.j K] )e4 ([ ki1, k) )ea (39)

Dabei bezeichnet R, das Budget fir das & -te Jahr.

Begrenzung der Liange einer Baustelle je Zeitperiode
Die maximal erlaubte Lange einer Baustelle werde mit /,,, bezeichnet. Max, sei die Men-

ge der Knoten, an der eine Baustelle, die am Knoten i beginnt, spatestens enden muss.
Max, enthélt genau dann mehr als ein Element, wenn es nach einem maximalen Abstand

von [, hinter i mindestens eine Verzweigung gibt. Fir jeden physikalischen Weg, der

von i aus gegangen werden kann, wird der Knoten i gesucht, der als erster eine Ent-
fernung zu i hat, die grésser als 1 ist. Es gelte dann i € Max, .

Max

Die Bedingung, dass es keine Baustelle gibt, die l1anger als |/
dermassen schreiben:

w 1St, [&sst sich nun folgen-
Vie N\N, Vi, € E' Vi € Max, Vk €{1,..,4}
D Vigasgn ™ /Z/ VigiaJros] <O

jeM MO}

(40)

P

Wobei i, einer der Vorgénger von i" sei. Falls i mehr als einen Vorgénger hat, reicht es

dennoch, diese Bedingung nur fir einen Vorganger zu Uberpriifen, da wenn sie fiir einen
gilt, sie automatisch auch fir die tbrigen gilt. Da der minimale Abstand zwischen zwei
Baustellen grosser als die maximale Langer einer Baustelle ist, reicht es aus zu uUberpru-
fen, ob die gewahlte Massnahme an den Knoten in Max, gleich j =0 ist. Falls namlich

die Baustelle schon vor dem Erreichen der maximalen Lange endete, kann aufgrund des
minimalen Abstandes zwischen zwei Baustellen bis zu diesem Punkt keine neue Baustel-
le begonnen haben.

Mindestabstand zwischen zwei Baustellen je Zeitperiode
Es bezeichne jetzt /,, den minimalen Abstand zwischen zwei Baustellen. Min, sei die
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Menge der Knoten, an denen wieder eine neue Baustelle beginnen darf, wenn an i eine
endet. FUr jeden physikalischen Weg, der von i aus gegangen werden kann, wird der

Knoten i gesucht, der als erster mindestens eine Entfernung zu i hat, die schon 7, be-
tragt. Es gilt dann i" € Min,. W,.ist die Menge der Knoten die auf dem Weg zwischen i
und ;' liegen (exklusive iund i').

Die Bedingung fur den minimalen Abstand sieht dann wie folgt aus
Vi, e N\(N, U{s,t} UE" UE") Vie E/ Vi'e Min,_ Vke{l,..,4}

> Vipsalion] ><|W,.J.. -2 ViouTran] <0
o lirou] o]

jeM\{0}

(41)

Dabei sei i, wieder der Vorganger von i auf dem entsprechenden #,,..

Zielfunktion

Zuletzt muss nun noch die Zielfunktion angegeben werde. Diese besteht aus der Summe
aller entstehenden Kosten und Folgekosten jeweils fiir Strassenbetreiber, Strassennutzer
und Auswirkungen auf Dritte. Diese beziehen sich einerseits auf die Massnahmen und
die Verbindungskanten. Fir alle Kanten im BLP werden Kosten und Folgekosten von
Strassenbetreiber, -nutzer und Auswirkungen auf Dritte gemass dem erarbeiteten Kos-
tenmodell mit einbezogen (vgl. Kapitel 3.2.3).

Die Gesamtkosten ergeben sich dann aus den Kosten aller mit einem Fluss belegten
Verbindungs- und Massnahmenkanten im Netzwerkmodell sowie den Langzeitkosten al-
ler mit einem Fluss belegten Massnahmenkanten des erweiterten physischen Modells zu:

Z=C = Voo (c,. )+
(KT 4] e [k ][i+1,5 K] [i.j k][i+1, k) )
Vi pafirg C: ragal ) T
ot e Gomvan) “2)
> Y i,
i'eN (i'+1)eEL
Z =C =min!

Und das Ziel des Optimierungsalgorithmus ist es diesen Wert zu minimieren. Wobei bei
der Ausgabe des Ergebnisses jeweils in Kosten des Strassenbetreibers und —nutzes so-
wie der Auswirkungen von Dritten unterschieden wird (vgl. Kapitel 3.2.3).

Informatikwerkzeug

Eine manuelle Lésung des in Kapitel 3.2.4 beschriebene BLP ist bei der zu erwartenden
grossen Anzahl von Knoten nicht zielfihrend. Dafir missen Software-Werkzeuge einge-
setzt werden. Dabei existieren grundsatzlich zwei Ansatze. Zum einen kann der Algo-
rithmus selbst programmiert und implementiert werden. Dies ermdglicht eine genaue Ab-
stimmung auf das gegebene Problem, bendtigt aber auch einen entsprechend grossen
Aufwand, insbesondere wenn wirklich die Feinheiten der Problemstellung ausgenutzt
werden sollen. Zum anderen kann auf einen der vielen auf dem Markt verfligbaren kom-
merziellen Solver zurlckgegriffen werden, da dadurch der Aufwand extrem verringert
wird.

Um den Aufwand gering zu halten wurde ein kommerzieller Solver zur Lésung eingesetzt.
Dabei handelt es sich um das von der Firma Lindo vertriebene Excel-Plugin
+~What'sBest!“. Dies ermdglicht das Arbeiten in einer gewohnten Umgebung, ist leicht zu
benutzen und bietet eine breite Palette an mathematischen Funktionen.
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A25>N
A2-> A1
A2 > A2 0

A2 =kleine synchrone Massnahme
B1=grosse Massnahme
B2 = Auswirkungen grosse Massnahme

Anzahl physikalische Knoten 74 P
Kosten Ubergénge N->N 0 0 Budget Periode 1 1000
N-> Al 1 0 Periode 2 1000
N> A2 1 0 Periode 3 1000
N->B1 2 0 Periode 4 1000 Langen
N - B2 2 0
Al1->N 1 0 Baustellenldnge <= 3.7 Kosten
Al-> Al 1 0 Baustellenbstand >= 4
Al-> A2 2 0
Al->B1 1 0 N = Nichtstun
A1->B2 3 0 Al=kleine Massnahme Data Import
1 0
2 0
0

Abb. 3.74 Eingabemaske zur Erstellung des binéren linearen Programms BLP

Anwendung des Verfahrens in zwei Fallbeispielen

Grundsatz

Das Ziel besteht in der Ermittlung einer optimalen Baustelle im betrachteten Autobahnab-
schnitt durch die Minimierung der Gesamtkosten. Das Optimierungsproblem berticksich-
tigt einen Betrachtungszeitraum von zwei Jahren. Indirekt in Abhangigkeit der teilsystem-
bezogenen Erhaltungsplanung und der dort ermittelten Massnahmenfolgen wird ein Zei-
raum von 20 Jahre mit einbezogen. Zusatzlich werden Randbedingungen definiert.

Bei der Anwendung des Verfahrens wurden fur die zwei evaluierten Baustellenabschnitte
(vgl. Kapitel 2.5.2) die folgenden notwendigen Schritte durchgefihrt:

¢ Definition des physichen Modells, Abgrenzung

o Definition des erweiterten physischen Modells

e Definition von Massnahmen und Betrachtungszeitraum

e Bildung des Netzwerkmodells fiir die Optimierung mit BLP

o Die Gewichtung der Kanten auf Basis des jeweiligen Kostenmodells unter Berticksich-
tigung von Strassenbetreiber- und Strassennutzerkosten

e Erstellung des binaren linearen Programms BLP

e Die Durchflihrung der Optimierung durch die Minimierung der Gesamtkosten, d.h.
Massnahmen- und Folgekosten fiir Strassenbetreiber- und Strassennutzer, unter Be-
rucksichtigung eventuelle vorhandener Randbedingungen

Die Vorgehensweise wird in diesem Kapitel fur die zwei Praxisbeispiel A2/A3 Basel Hag-
nau-Augst und A1 St. Gallen St. Fiden/Rheineck im Detail erldutert. Es lagen bei beiden
keine Daten der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung vor. Deshalb wurden verein-
facht Massnahmenfolgen flr jedes Erhaltungsobjekt des physischen Modells erzeugt. Die
Grundlage dafiir bildeten angenommene Zustandsdaten eines fiktiven Gesamtindexes
und drei typisierte Erhaltungsmassnahmen mit Bezug zu diesem Index. Mit Hilfe einer
Lebenszyklusanalyse Uber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren erfolgte die Bil-
dung von jeweils vier optimalen Massnahmenfolgen je Erhaltungsobjekt.

Bei der Bildung einer Baustellen erfolgt eine Zusammenfiihrung von Erhaltungsobjekten
auf denen innerhalb der Baustellenausfihrung Massnahmen ausgefihrt werden. Die ob-
jektbedingten Kostenkenngréssen liefern zum gréssten Teil die erzeugten Massnahmen-
folgen an allen betrachteten Erhaltungsobjekten. Ziel ist die Bildung einer oder mehrerer
optimaler Baustellen je nach Anzahl der Erhaltungsobjekte, d.h. Umfang des betrachteten
Strassennetzes. Dabei kdnnen Randbedingungen in Form einer Budgetbegrenzung, ei-
ner Baustellenabstandsdefinition und Baustellenldangenbegrenzung festgelegt werden.

Zuerst werden die fur die Bildung von Baustellen relevanten Erhaltungsobjekte im Rah-
men eines erweiterten physischen Modells definiert. Zur Abbildung der Verkehrsfiihrung
werden dabei die Mittelstreifenliberfahrten mit einbezogen. Nicht an jeder Stelle kann ein-
fach das Verkehrsregime gewechselt werden. Gerade bei Uberleitungen, d.h. der Ver-
kehr wird auf die parallele Richtungsfahrbahn geleitet, stellt sich dieses Problem. Bei
Verschwenkungen existiert dieses Problem nicht. In den Fallbeispielen werden jeweils
die schon existierenden Ubergéange dafiir genutzt. Danach erfolgt die Bildung eines
Netzwerks fir die Optimierung mit BLP unter Berucksichtigung der Definition von Mass-
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nahmen und einem Betrachtungszeitraum von zwei Jahren. Dies entspricht vier Zeitperi-
oden von je einem halben Jahr.

Bei der Bildung des Kostenmodells werden Kosten von Strassenbetreiber und Strassen-
utzer berlicksichtigt. Zur Ermittlung der Strassenbetreiberkosten erfolgte eine Bildung von
Erhaltungsobjekten. Fir jedes Erhaltungsobjekt wurden im Vorfeld Massnahmenfolgen
Uber einen langfristigen Planungszeitraum gebildet, welche die Massnahmenkosten und
Folgekosten aus der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung zur Verfligung stellen.

Die Strassennutzerkosten werden in Differenz zum Zustand ohne Baustelle auf der jewei-
ligen Autobahnstrecke gesehen. Diese entstehen zu einem grossen Teil durch Unter-
schiede in der Reisezeit. Die Unterschiede in der Reisezeit kdnnen auch durch Simulati-
onen der Verkehrsumlagerung berechnet werden. Der Vorteil besteht in einer zusatzli-
chen Berucksichtigung der Umfahrungsrouten. Dies wurde im vorliegenden Fall nicht
durchgefiihrt. In den folgenden zwei Beispielen wurden die Reisezeitverluste bedingt
durch signalisationsbedingte Geschwindigkeitsreduktion und auftretende Stauereignisse
am Anfang der Baustelle berechnet. Eine Beriicksichtigung von eventuell méglichen Um-
fahrungsrouten erfolgte nicht.

Eine Betrachtung der Kosten infolge Auswirkungen auf Dritte ist fir die Fallbeispiele in
der Hinsicht nicht moéglich, da keine Inputdaten (Larm- und Schadstoffe) hinsichtlich der
Bauausfihrung, Transport und Materialherstellung (Asphalt/Beton) bei unterschiedlichen
Erhaltungsmassnahmen vorliegen. Eine Betrachtung nur in Bezug auf Verkehrsbelastung
und Verkehrsbehinderungen zur Ermittlung der Kosten infolge Auswirkungen auf Dritte ist
fur eine Bewertung von Erhaltungsmassnahmen nicht sinnvoll. Zudem beziehen sich die
relevanten Kostenkenngrdossen im jetzigen Normenwerk der Kosten-Nutzen-Analysen
[21] ausschliesslich auf den Neubau von Strassen. Erlauben neue Erkenntnisse eine Be-
rucksichtigung dieser Kosten, sind sie ohne weiteres mit in das Kostenmodell integrierbar
(vgl. Kapitel 3.2.3).

Nach der Bildung des Kostenmodells werden die objektbezogenen Kosten den jeweiligen
Erhaltungsobjekten, d.h. den Massnahmenkanten im Netzwerkmodell flir die Optimierung
mit BLP, zugeordnet. Die baustellenbedingten Kosten konnen keiner Massnahmenkante
zugeordnet werden. Diese gehdren an eine Verbindungskante, welche den Anfang oder
das Ende einer Baustelle darstellt. Danach erfolgt die Umwandlung in ein binares linea-
res Programm BLP. Dieses ermdglicht mit Hilfe des Branch-and-Bound-Verfahrens eine
effektive Lé6sung der Optimierungsaufgabe.

A2/A3 Basel Hagnau-Augst

Bildung des erweiterten physischen Modells

Im erweiterten physischen Modell werden Fahrbahnstrecken und alle Kunstbauten be-
rucksichtigt, welche einen Einfluss auf die Verkehrsfuhrung der Stammlinie haben. Eine
Baustelle stellt eine Menge von aufeinanderfolgenden Strecken (Erhaltungsobjekt) dar,
auf denen jeweils eine Massnahme durchgefiihrt wird. Beide Richtungsfahrbahnen wer-
den separat als gerichtete Graphen aus Knoten und verbindenden Kanten definiert. Die
Anzahl der Knoten im erweiterten physischen Modell betrégt 74. Es erfolgt eine Definition
von Massnahmenkanten. Diese stellen die Erhaltungsobjekte mit Massnahmen dar. Da-
zwischen liegen die Verbindungskanten, um einen Wechsel von Massnahmen bei zwei
benachbarten Strecken zu ermdglichen. Dies ist in Abbildung 3.75 dargestellt.

Zusatzlich erfolgte eine Definition hinsichtlich der Parallelitat zur gegeniiberliegenden
Richtungsfahrbahn, wodurch deren gegenseitiger Einfluss berticksichtigt werden kann.
Dadurch wird eine Abbildung der Verkehrsfiihrung bei der Uberleitung von Fahrstreifen
ermdglicht. Die real vorhandenen Mittelstreifentberfahrten wurden als Mdglichkeit der
Uberleitung (UL) im Lageplan (vgl. Abb. 3.75) kenntlich gemacht.

August 2013



1424 | Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen

o Zahlstellen 25

= Uberleitung UL

s
—~ Briickenbauwerk

Halbanschluss
Basel-Sid
S1. Jakob Verzweigung Augst

&

km 15 T

)elemonT i

D

m 14

01403

km 10
1. Schritt —_
Objektbildung in einem physischen Modell Anschluss Prattel Anschluss Liestal

0905 0902 0901 1054 3 2053 2051 Schutialie 0 1.40

3. Schritt:
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Abb. 3.75 Schrittweise Netzwerkbildung am Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst

In Abbildung 3.75 wird die Netzwerkmodellbildung vom Lageplan zum Netzwerkmodell
fur die Optimierung mit BLP in drei Schritten verdeutlicht.

Neben der graphischen Abbildung (vgl. Abb. 3.75) stehen Strassendaten aus den Daten-
banken in Tabellenform zur Verfligung. Diese lassen sich um die notwendigen Attribute
fur die Daten aus dem Netzwerkmodell und Kostenmodell fiir die Optimierung erweitern.
Die Abbildung 3.76 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der Grunddaten der Massnahmen-
und Verbindungskanten, welche durch das erweiterte physische Modell abgebildet wer-
den. Weitere Attribute der Kanten sind unter anderem auch die unterschiedlichen Kosten,
gegliedert nach Strassenbetreiber und —nutzer. Bei der Knoten- bzw. Kantennummerie-
rung wurde vereinfacht eine Zuordnung zur Kilometrierung der Nationalstrasse gewahit.
Neben den Attributen der Kilometrierung von Anfangs- und Endknoten der gerichteten
Kanten ist ebenfalls die Fahrtrichtung im Vergleich zur Kilometrierung fur jede Kante defi-
niert. Dies hat Bedeutung fur die Flussrichtung im Netzwerkmodell. Bei einer negativen
Richtung (N-) wird die Kante demnach entgegengesetzt durchlaufen. Zusatzlich werden
die parallelen Kanten der gegeniberliegenden Richtungsfahrbahn durch den Anfangs-
knoten zugeordnet. Existiert eine parallele Kante kann beim Vorhandensein von Mittel-
streifentiberfahrten der Verkehr auf die gegeniberliegende Richtungsfahrbahn geleitet
werden.

Fahrt- Verbind- Flache
KantenNr KnotenA KnotenE kmA kmE richtung ungen Parallel FS Breite FS Langen inkl. SFS DTV
Richtung Basel Stadt
1 1 2 4.4 4.400001 N- S 2 3.5 1E-06 0
2 2 3 4.400001 4.55 N- 2 2 3.5 0.149999 1420 39960
3 . 3 4 g) 4.55 o J001 N- 1 2 3.5 1E-06 0
5 4 2 4 o 5 001 E 5.04 N- 2 - = 2 3.5 0.489999 4650 39960
E 5 € 5 Z 6 & 504 Wooor N 2 e 1254 2 35  1E-06 0
E s € 6 S 7 201 %’ 524 N- 2 g 2 E% 44 3 3.5 0.199999 2600 58389
c 7 % 7 ‘g 8 g 524 © 50001 N- .2 g 1 G E45 3 35  1E-06 0
£ 8 5 8 X 9 2001 & 56N O 8 2 §%4 defini . 58389
§ 98 9 S .10 € 56 £0001 N 2 1€ g4 endetinitionen:
X0 S [0 11 S 001 % 575 N- 2 L9 4 Ubergange 58389
11 11 12 X 575 J001 N- 1 49 Fahrbahnstrecken
12 12 13 5.750001 5.79 N- 2 50 ~—roTTTITTT — 58389

Abb. 3.76 Ausschnitt der Datensétze des Netzwerks entlang der Stammlinie am Fallbei-
spiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst
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Kostenmodell

Das Kostenmodell berlcksichtigt neben den Strassenbetreiberkosten fur die Erhaltungs-
massnahmen auch die Strassennutzerkosten. Dabei werden folgende objektbezogene
Kostengrossen als Gewichtung der Massnahmenkanten und baustellenbedingte Kosten-
groéssen als Gewichtung der Verbindungskanten mit einbezogen (vgl. Abb. 3.77).

Abb. 3.77 Berlicksichtigte Kosten im Kostenmodell des Fallbeispiels A2/A3 Basel
Hagnau-Augst

Anspruchsgruppe Kostenarten objektbezogen baustellenbedingt
Strassenbetreiber ~ Baustelleneinrichtungskosten C{f";“f][m e
Massnahmenkosten (inkl. Verkehrsfih- cH

[i.j Kk10i+1,j k]

e
rungkosten C,- 1y iiy)

Folgekosten der Massnahmen LC[’,"’Y][ )
LyL g

Strassennutzer Folgekosten durch Massnahmen AL C[JTT/;[V[?S]“

Zusatzliche Reisezeitkosten infolge der AC[TT";][;+1 »
signalisierten Geschwindigkeit SIS

Zusatzliche Unfallkosten infolge der AC*
[0,/ k10i+L,j k]
Massnahmen

Zusétzliche Reisezeitkosten durch AC[%":]'EM .
Staubildung am Baustellenanfang R

Zus. zeit- und treibstoffverbrauchsab- AC[F'(;Ck']"[ijl .
hangige Fahrzeugbetriebskosten durch PR
Staubildung am Baustellenanfang

Vorgehen bei der Ermittlung der Massnahmenfolgen

Fir das folgende Beispiel lagen weder Zustandsdaten noch Daten aus der teilsystembe-
zogene Erhaltungsplanung vor. Aus diesem Grund wurde aufbauend auf fiktiven Annah-
men eine Zustandsbewertung und teilsystembezogene Erhaltungsplanung Uber einen
Zeitraum von 20 Jahren durchgefihrt.

Es wurde sehr vereinfacht vorgegangen, um die notwendigen Kostendaten zu ermitteln.
Dabei erfolgte die Bildung von drei typisierten Erhaltungsmassnahmen aufgrund eines
einzigen Gesamtindex I, der Fahrbahnoberflache. Fur die Erhaltungsobjekte der Kunst-

bauten (KB), welche den Verkehr auf der Stammlinie direkt beeinflussen, wurden eben-
falls Annahmen fiir eine teilsystembezogene Erhaltungsplanung getroffen.

Vereinfacht wurde angenommen, dass bei den vorhandenen Kunstbauten innerhalb der
Jahre 2006-2011 eine Instandsetzungsmassnahme duchgefihrt werden muss. Werden
diese Massnahmen nicht im Betrachtungszeitraum der Baustellenplanung durchgefihrt,
sind die Erhaltungsmassnahmen an Kunstbauten einzeln durchzufiihren. Das heisst, jede
Kunstbaute verursacht dann separat als definiertes abgeschlossenes Massnahmenereig-
nis neben Strassenbetreiber- auch Strassennutzerkosten. In Abbildung 3.78 sind die Da-
tensatze der Massnahmenkanten in beiden Richtungen zusammengestellt. Verbindungs-
kanten spielen fir die teilsystembezogene Erhaltungsplanung keine Rolle. Jede Mass-
nahmenkante ist mit Kilometrierung, Lange und Breite angeben. Es existieren u.a. Infor-
mationen hinsichtlich der Teilsystemzugehdrigkeit zu Fahrbahnen (KB: nein) bzw. Kunst-
bauten (KB: ja), der Anzahl Fahrstreifen (FS), des durchschnittlich taglicher Verkehrs
(DTV) und des Zustandsindexes /. .

Der Input aus der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung sind Massnahmenfolgen aus
typisierten Erhaltungsmassnahmen jeweils fir jedes Erhaltungsobjekt. Dies sollte fiir je-
des Erhaltungsobjekt getrennt nach Teilsystem separat flir einen einheitlichen Betrach-
tungszeitraum von mindestens 20 bis zu 50 Jahren vorliegen. Diese Massnahmenfolgen
bilden die Grundlage zur Berechnung der Massnahmenkosten im Betrachtungszeitraum
der Baustellenplanung und ermdglichen die Ermittlung der jeweiligen Folgekosten aus
den Folgemassnahmen.
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K.-Nr. vonkm nach km Lange  Breite KB FS DTV Ix |K-Nr. vonkm nachkm Lange Breite KB FS DTV Ix
[km] [m] [km]  [m]
keine parallele Richtungsfahrbahnen (eine Verkehrsiiberfithrung iiber Mittelstreifentiberfahrten ist nicht maglich)
36 4.4 4.6 0.150 9.5 ja 2 12900 29
2 4.4 4.6 0.150 95 nein 2 49000 2.5 38 4.6 4.8 0.250 9.5 nein 2 12900 24
4 4.6 5.0 0.490 95 nein 2 39000 4.7 40 4.8 5.0 0.240 95 nein 2 65000 24
parallele Richtungsfahrbahnen (eine Verkehrsiiberfithrung iiber Mittelstreifentiberfahrten ist moglich)
6 5.0 5.2 0.200 130 ja 3 65000 4.6 42 5.0 5.2 0.200 13.0 ja 3 65000 4.6
8 5.2 5.6 0360 13.0 ja 3 65000 438 44 5.2 5.6 0360 13.0 ja 3 65000 4.7
10 5.6 5.8 0.150 13.0 nein 3 65000 4.5 46 5.6 5.8 0.150 13.0 nein 3 65000 4.6
12 5.8 5.8 0.040 130 ja 3 65000 4.3 48 5.8 5.8 0.040 13.0 ja 3 65000 24
14 5.8 5.9 0.080 13.0 nein 3 65000 4.7 50 5.8 5.9 0.080 13.0 nein 3 65000 4.5
16 5.9 5.9 0.030 130 ja 3 65000 4.3 52 5.9 5.9 0.030 13.0 ja 3 65000 4.3
18 5.9 6.2 0.250 13.0 nein 3 65000 4.3 54 5.9 6.2 0.250 13.0 nein 3 65000 4.7
20 6.2 6.2 0.020 130 ja 3 65000 4.7 56 6.2 6.2 0.020 13.0 ja 3 65000 4.3
22 6.2 7.2 0990 13.0 nein 3 65000 4.8 58 6.2 7.2 0990 13.0 nein 3 65000 4.3
24 7.2 7.2 0.070 13.0 nein 3 65000 2.7 60 7.2 7.2 0.070 13.0 nein 3 65000 4.7
26 7.2 8.3 1.050 13.0 nein 3 65000 4.7 62 7.2 83 1.050 13.0 nein 3 65000 4.8
28 8.3 9.6 1330 13.0 ja 3 65000 4.3 64 8.3 9.6 1.330 13.0 ja 3 65000 4.3
30 9.6 13.2 3.620 13.0 nein 3 65000 3.7 66 9.6 13.2 3.620 13.0 nein 3 65000 4.7
32 13.2 133 0.090 130 ja 3 65000 4.3 68 13.2 13.3 0.090 13.0 ja 3 65000 4.9
34 13.3 14.0 0680 13.0 nein 3 65000 4.2 70 13.3 14.0 0.680 13.0 nein 3 65000 24

Abb. 3.78 Vereinfacht definierte Zustandsdaten flir die betrachteten Massnahmenkanten
zur Festlegung von Massnahmenstrategien am Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst

Fur das Fallbeispiel wurden aufgrund eines angenommen Zustands der Fahrbahnober-
flache (vgl. Abb. 3.78) Massnahmen und Folgemassnahmen gebildet. An den Objekten
der Kunstbauten erfolgte dies ebenfalls aufgrund des Zustands der Fahrbahnoberflache
unter zusatzlicher Berlcksichtigung einer definiert notwendigen Massnahmen an Kunst-
bauten zwischen 2006 und 2011 (vgl. folgende Massnahmendefinition). In der Praxis soll-
te fir das Teilsystem Kunstbauten oder jedes weitere zu beriicksichtigende Teilsystem
eine separate teilsystembezogene Erhaltungsplanung durchgefiihrt werden. Dies fiihrt
bei den Kunstbautenobjekten ebenfalls zu Massnahmenfolgen, welche die Ermittlung der
Massnahmen- und Folgekosten ermoglichen.

Die vereinfachte Ermittlung der Massnahmenfolgen im Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-
Augst wird im Folgenden kurz aufgezeigt:

¢ Bildung von Erhaltungsobjekten anhand des erweiterten physischen Modells unter der
Berlcksichtigung der vorhandenen Brucken, Tunnel, Mittelstreifentuberfahrten und
zwischenliegenden Fahrbahnstrecken,

¢ Annahme von Daten eines fiktiven Gesamtindexes 7, der Fahrbahnoberflache,

e Annahme eines Verfallsmodells des fiktiven Gesamtindexes 7, fir die Fahrbahnober-
flache ohne separates Verfallsmodell der Kunstbauten,
¢ Definition von drei typisierten Erhaltungsmassnahmen des Trassee, welche als initiale

Erhaltungsmassnahmen mit den unterschiedlichen Massnahmen der Verkehrsfihrung
im Netzmodell korrespondieren,

¢ Definition von jeweiligen Eingreifgrenzen, Rucksetzwerten und Kosten der typisierten

Erhaltungsmassnahmen des Trassee,

o Definition von Randbedingungen zur Erzeugung von Massnahmenfolgen Uber einen

Betrachtungszeitraum von 20 Jahren (2006-2025) eines jeden Erhaltungsobjekts z.B.:

0 Initiale Erhaltungsmassnahme im Jahr 2006 der jeweiligen Massnahmenfolge am
Erhaltungsobjekt,

o Darauf folgende Erhaltungsmassnahmen friihestens erst nach weiteren 10 Jahren
analog der zeitliche UPIaNS Vorgaben,

o Variante ,Nichtstun® hat keine Massnahmen im Betrachtungszeitraum der Baustel-
lenplanung an den jeweiligen Erhaltungsobjekten, verursacht jedoch Folgekosten
durch zustandsbedingten betrieblichen Unterhalt

o Aufstellung von Massnahmenfolgen flir unterschiedliche Varianten je typisierte Erhal-
tungsmassnahme und Erhaltungsobjekt fiir das Teilsystem Trassee
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e Evaluation auf der Grundlage eines Nutzen-Kosten-Verhaltnisses, wobei der Nutzen
als Funktion des Zustands und der DTV berucksichtigt wird

o Aufstellen von vier unterschiedlichen Massnahmenfolgen (korrespondierend mit N,
A1, A2, B1/B2) separat gebildet fir jedes Erhaltungsobjekt aus drei typisierten Erhal-
tungsmassnahmen zu unterschiedlicher Zeit Uber einen Betrachtungszeitraum von 20
Jahren (2006-2025) unter Einbezug von Massnahmen an den Kunstbauten

Langfristige Lebenszyklusbetrachtung: teilsystembezogene Erhaltungsplanung, Neubau, Veranderung (20-50 Jahre) betrieblicher
Baustellenplanung BP Ausfiihrungszeitraum der Fallbeispiele von realen Baustellen (2 Jahre) Unterhalt
Planung (inkl. Projektierung/Vergabe): 4 Jahre BB neue Deckschicht
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Abb. 3.79 Zeitstrahl mit der an der Massnahmenkante (62,53) berticksichtigten Mass-
nahmenfolgen bei N, A1, A2, B1 und daraus resultierenden Massnahmenkosten C"

[52,/1153./1

und Folgekosten LC. flir den Strassenbetreiber

[52,/1(53./1

Das aufgezeigte Vorgehen flhrt zu jeweiligen Massnahmenfolgen je Erhaltungsobjekt der
Fahrbahnstrecken bzw. Kunstbauten. Fir eine Massnahmenkante vom Knoten 52 zum
Knoten 53 wurden die vier Massnahmen in Abbildung 3.79 mit der dazugehdrigen Mass-
nahmenfolge sowie objektbezogener Massnahmen- und Langzeitkosten dargestellt. Die
objektbezogenen Massnahmenkosten enthalten die jeweiligen Verkehrsfiihrungskosten
bereits, da nur objektbezogene Verkehrsflihrungskosten berticksichtigt wurden.

Definition der Massnahmen unter Einbezug der teilsystembezogenen
Erhaltungsplanung

Die einzelnen Massnahmenfolgen mit einer Erlduterung der Zuordnung zu den Mass-
nahmen der Verkehrsflihrung werden folgend beschrieben. Diese Definition ist Grundlage
fur die teilsystembezogene Erhaltungsplanung und fir die Baustellenplanung auf Ge-
samtsystemebene. Bei der Beschreibung werden auch fiktive Annahmen mit Auswirkun-
gen auf den Strassennutzer begriindet. Die folgend beschriebenen Massnahmen werden
im Netzwerk jeweils auf einer Massnahmenkante ausgefihrt. Diese Massnahmenkanten
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stellen in der Regel die Erhaltungsobjekte der teilsystembezogene Erhaltungsplanung
dar. Eine Ubernahme der Kosten fiir die Baustellenplanung ist deshalb ohne grosse An-
passungen moglich. Im Netzwerkmodell werden u.a. zusatzlich die Mittelstreifeniberfahr-
ten als ortliche Randbedingungen mit einbezogen. Wurden die Erhaltungsobjekte im
Netzwerk aufgrund der ortlichen Randbedingungen unterteilt, missen die Kosten in Ab-
hangigkeit der Lange oder Flache auf die im Netzwerkmodell vorhandenen Massnah-
menkanten angepasst werden.

Massnahme N, j =0 (Nichtstun)

In den Jahren 2006-2009 findet keine Massnahme statt. Auf den Massnahmenkanten mit
einem Gesamtindex der Fahrbahnoberflache von Ix24 muss aus Sicht der Verkehrssi-
cherheit eine Reduktion der signalisierten Geschwindigkeit von vgigna=120 km/h auf vgjg.
na=100 km/h erfolgen und zusatzlich eine Sofortmassnahme im Rahmen des betriebli-
chen Unterhalts jedes zweite Jahr durchgefihrt werden. Diese dauert maximal zwei Tage
(Tagesbaustelle), ist begrenzt auf die jeweilige Strecke und begleitet von einem Fahr-
streifenabbau von drei auf zwei Fahrstreifen fur die Dauer der Tagesbaustelle. Dadurch
entstehen in Spitzenstunden zusatzliche Stauzeiten, welche Berucksichtigung finden.
Gleichzeitig erhoht sich auch das Unfallaufkommen (Umfang und Schwere) im Verhaltnis
1:10 im Vergleich zu Autobahnstrecken ohne Baustellen. Es ist bekannt, dass Tagesbau-
stellen ein erhdhtes Risiko darstellen. Diese Annahme wurde jedoch kunstlich sehr Gber-
héht, um einen spurbaren Effekt bei den Unfallkosten zu erzielen. Dies ist fir die Praxis
zu hinterfragen. Eine umfassende Erhaltungsmassnahme wird erst 2010 stattfinden. In
diesem Zusammenhang erfolgt auch die Massnahme an der Struktur der Kunstbauten
und der Entwasserung.

Massnahme A1, j =1 (kleine unabhdngige Massnahme)

In den Jahren 2006/2007 findet eine Erneuerung der Deckschicht statt. Diese Massnah-
me dauert 40 Tage und ist nur auf den Fahrbahnoberbau beschrankt. Durch die Baustelle
erhoht sich das Unfallaufkommen (Umfang und Schwere) im Verhaltnis 1:3 im Vergleich
zu Autobahnstrecken ohne Baustellen. Die gegenuberliegende Richtungsfahrbahn ist da-
bei unabhangig und wird nicht mit in die Betrachtung mit einbezogen, deshalb ist die Brei-
te der Fahrstreifen im Rahmen der temporaren Verkehrsfilhrung gegeniiber den anderen
Massnahmen eingeengt. Dies fuhrt zu einer zusatzlichen Verminderung der Leistungsfa-
higkeit im Baustellenbereich im Gegensatz zum den anderen Massnahmen.

Die Erhaltungsmassnahme an der Struktur der Kunstbauten wird nicht durchgefihrt. Die-
se muss innerhalb der darauffolgenden 5 Jahre separat an jeder Kunstbaute durchge-
fuhrt werden. Dadurch entstehen an jeder einzelnen Kunstbaute in Spitzenstunden zu-
satzliche Stauzeiten, welche Berticksichtigung finden. Da diese Massnahme substanziell
nicht umfassend genug flir den Strassenoberbau ist, muss nach 10 Jahren eine grosse
Fahrbahnerhaltungsmassnahme durchgefiihrt werden. Dabei wird zusatzlich die Entwas-
serung erneuert.

Fallt der Zustand des Gesamtindex der Fahrbahnoberflache in den Massnahmenkanten
in ein kritisches Niveau von Ix=4 muss aus Sicht der Verkehrssicherheit eine Reduktion
der signalisierten Geschwindigkeit von vgigna=120 km/h auf vgigna=100 km/h erfolgen und
zusatzlich eine Sofortmassnahme im Rahmen des betrieblichen Unterhalts jedes zweite
Jahr durchgefiihrt werden. Diese dauert maximal zwei Tage (Tagesbaustelle), ist be-
grenzt auf die jeweilige Strecke und begleitet von einem Fahrstreifenabbau von drei auf
zwei Fahrstreifen fir die Dauer der Tagesbaustelle. Dadurch entstehen in Spitzenstun-
den zusatzliche Stauzeiten, welche Berlcksichtigung finden. Gleichzeitig erhéht sich
auch das Unfallaufkommen (Umfang und Schwere) im Verhaltnis 1:10 im Vergleich zu
Autobahnstrecken ohne Baustellen. Es ist bekannt, dass Tagesbaustellen ein erhéhtes
Risiko darstellen. Diese Annahme wurde jedoch kiinstlich sehr tiberhéht, um einen spir-
baren Effekt bei den Unfallkosten zu erzielen. Dies ist fir die Praxis zu hinterfragen.

Massnahme A2, j =2 (kleine abhingige Massnahme):

In den Jahren 2006/2007 findet eine Erneuerung der Deck- und Binderschicht statt. Diese
Massnahme dauert 120 Tage und ist analog zu Massnahme A1 nur auf den Fahrbahn-
oberbau beschrankt. Durch die Baustelle erhéht sich das Unfallaufkommen (Umfang und
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Schwere) im Verhaltnis 1:3 im Vergleich zu Autobahnstrecken ohne Baustellen. Die ge-
genuberliegende Richtungsfahrbahn ist dabei ebenfalls von einer Massnahme M2 betrof-
fen. Beide werden im Zeitraum dieser 120 Tage realisiert.

Die Erhaltungsmassnahme an der Struktur der Kunstbauten wird nicht durchgefihrt. Die-
se muss innerhalb der darauffolgenden 5 Jahre separat in jeder Kunstbaute durchgefihrt
werden. Dadurch entstehen an jeder einzelnen Kunstbaute in Spitzenstunden zusatzliche
Stauzeiten, welche Bericksichtigung finden. Da diese Massnahme substanziell nicht um-
fassend genug flr den Strassenoberbau ist, muss nach 10 Jahren eine grosse Fahrbah-
nerhaltungsmassnahme durchgefiihrt werden. Dabei wird zuséatzlich die Entwasserung
erneuert.

Massnahme B1, j =3 (grosse abhidngige Massnahme) mit Auswirkung auf die ge-
genuberliegende Richtungsfahrbahn Massnahme B2, j =4

In den Jahren 2006/2007 findet eine Erneuerung der gebundenen Schichten statt. Diese
Massnahme dauert 210 Tage und umfasst neben dem Fahrbahnoberbau auch die Struk-
tur der Kunstbauten sowie die Entwasserung. Die Massnahmen B1 ist somit die einzige
Massnahme bei der zusatzlich die Kunstbauten und Entwasserung wahrend der Baustel-
le instandgesetzt werden.

Durch die Baustelle erhéht sich das Unfallaufkommen (Umfang und Schwere) im Ver-
haltnis 1:3 im Vergleich zu Autobahnstrecken ohne Baustellen. Im Betrachtungszeitraum
findet keine nachste Massnahme mehr statt. Die gegenuberliegende Richtungsfahrbahn
erfahrt durch die Verkehrsfiihrung eine Massnahme B2 und ist somit durch Auswirkungen
von B1 betroffen. Bei dieser Massnahme findet keine bauliche Tatigkeit auf den betroffe-
nen Teilstrecken statt. Sie dient nur der Verkehrsfihrung wahrend der Massnahme B1
auf der gegeniberliegenden Richtungsfahrbahn. In diesem Zeitraum kann dadurch keine
andere Massnahme auf den Strecken mit B2 durchgefiihrt werden. Die Massnahmen
sind in Abbildung 3.80 nochmals zusammengefasst und schematisch dargestellt.

Abb. 3.80 Definition der Modellmassnahmen fiir die Bildung von Baustellen an Autobah-
nen im Fallbeispiel A2 Basel Hagnau-Augst

Nr  Massnahme Parallele wei- Dauer Randbedingungen Geschwindig-
Richtungs- tere in keitsniveau
fahrbahn Perio-  Perio-
den den
Nichts tun N oder A1 N 1 Reduktion Vsigna und Ve voe "
A1 betr. Unterhalt bei loz4 Q25 B viziisalenn
A2
HH) 3 o i
B2
Kleine unabhan- N oder A1 N 1 erste Massnahme
glge Massnahme B2 Ersatz Deckschicht,
keine Kunstbauten
Baustelle

Kleine abhangige N 1 erste Massnahme
Massnahme Ersatz Deck-
/Binderschicht, keine miV: v,=78.9 kmih
Baustelle Kunstbauten SV: v,=78.9 km/h
B1 Grosse N 2 erste Massnahme
Massnahme B2 Ersatz der geb.
Schichten, mit
Auswwkung von B2 AN1 2 Kunstbauten

II Baustelle .Il
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Abb. 3.81 Jéahrliche Kosten der Massnahmenfolgen (liber einen Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren fiir die Bildung von Baustellen an Autobahnen am Fallbeispiel A2/A3 Basel
Hagnau-Augst
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Kosten aus der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung

Eine Ubersicht (iber die in jedem Jahr des Betrachtungszeitraums anfallenden, d.h. nicht
diskontierten Kostenkenngréssen flir das Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst gibt die
Abbildung 3.81. Dargestellt sind die jahrlichen Kosten Uber den Betrachtungszeitraum der
teilsystembezogenen Erhaltungsplanung von 20 Jahren. Diese Kosten entstehen, wenn
im Jahr 2006 an allen Erhaltungsobjekten die gleiche initiale Erhaltungsmassnahe durch-
gefuihrt wird. Die Folgemassnahmen sind individuell fir jedes einzelne Erhaltungsobjekt
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in Abhangigkeit des jeweiligen Zustands und unter der Bericksichtigung der in den fol-
genden Abschnitten definierten Randbedingungen fiir jede Massnahme.

Das Ergebnis aus der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung sind vier Massnahmen-
folgen mit Massnahmenkosten und Folgekosten je Erhaltungsobjekt als Grundlage fiir
das Kostenmodell. Als Massnahmenjahr der initialen Erhaltungsmassnahmen gilt das
Jahr 2006. Diese stellen auszufiihrende Massnahme im Betrachtungszeitraum der
Baustellenplanung dar. Bei der Durchfiihrung einer Baustelle wird grundsatzlich von einer
baustellenbedingte Reduktion der signalisierten Geschwindigkeit von vsgigna=120 km/h auf
Vsigna=80 km/h wéhrend der Ausfihrungsdauer ausgegangen.

Hinsichtlich der hinausgeschobenen Briickeninstandsetzungen bei Massnahme A1 und
A2 wurden diese auf den letztmdglichen Termin nach 5 Jahr geschoben. In der Realitat
werden die Kunstbauten, wenn auf ihnen Erhaltungsmassnahmen unabhangig durchge-
fihrt werden, nicht alle im gleichen Jahr instandgesetzt. Die Massnahmen werden natr-
lich Gber die definierten funf Jahre verteilt durchgefiihrt. Damit jedoch keine ungewollten
Kostenschwankungen bei verschiedenen Strecken durch unterschiedliche Ausfiihrungs-
zeitpunkte mit Auswirkung auf die Diskontierung der Einzelmassnahmen entstehen, wur-
de der glinstigste Fall und damit der spateste Ausfiihrungszeitpunkt angenommen. Die
Massnahmen- und Langzeitkosten sind kumuliert in Abbildung 3.82 dargestellt.

Diese jahrlichen Kosten fiihren durch eine Unterscheidung zu Massnahmenkosten im
Jahr 2006 und Folgekosten in den Folgejahren. Dabei wird fiir die Massnahmen ,Nichts-
tun“ definiert, dass Kosten fur den betrieblichen Unterhalt im Jahr 2006 ebenfalls als
Konsequenz in die Langzeitkosten fliessen. Massnahmen- und Folgekosten aus der teil-
systembezogenen Erhaltungsplanung sind in Abbildung 3.82 dargestellt.

Gesamtkosten der Massnahmenfolgen
diskontiert und kumuliert (2006-2025)
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Abb. 3.82 Kummulierte Gesamtkosten der Massnahmenfolgen aller Erhaltungsobjekte
getrennt nach Massnahmen- und Langzeitkosten im Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-
Augst liber den Betrachtungszeitraum der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung

Die folgenden Abbildung 3.83 gibt eine Ubersicht liber die unterschiedlichen Kostenantei-
le der kumulierten Gesamtkosten je Massnahmenfolge Uber alle Erhaltungsobjekte. Die-
se wurden aus den Massnahmenfolgen abgeleitet und enthalten noch nicht die baustel-
lenbedingten Kosten. Die Staukosten aus der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung
entstehen durch Folgemassnahmen in Form von Tagesbaustellen des betrieblichen Un-
terhalts und Einzelmassnahmen an den Kunstbauten (Strategien A1 und A2).

Die Gesamtkosten (Massnahmen- und Folgekosten) der vier Massnahmenfolgen Uber al-
le Erhaltungsobjekte aus Abbildung 3.83 werden in Abbildung 3.84 fiir Strassenbetreiber
und Strassennutzer gezeigt. Diese ergeben sich wiederum durch eine Summierung der
Massnahmenfolgen mit gleicher initialer Erhaltungsmassnahme Uber alle Erhaltungsob-
jekte. Damit wird angenommen, dass eine jeweilige initiale Erhaltungsmassnahme im
Jahr 2006 uber den gesamten betrachteten Autobahnabschnitt durchgefiihrt wird.
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Anteile der Gesamtkosten der Massnahmenfolgen
diskontiert und kumuliert (2006-2025)
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Abb. 3.83 Hbhe und Anteile der kummulierten Gesamtkosten der Massnahmenfolgen al-
ler Erhaltungsobjekte im Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst iiber den Betrachtungs-
zeitraum der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung

Auf jedem Erhaltungsobjekt existiert in den Folgejahren eine individuelle Anordnung der
typisierten Erhaltungsmassnahmen unter Berlcksichtigung der jeweiligen Massnah-
mendefinition (N, A1, A2, B1/B2). Es fallt auf dass die Strassenbetreiberkosten uUber den
Betrachtungszeitraum bei den vier Massnahmenfolgen doch recht ahnlich liegen. Die
Strassennutzerkosten zeigen dagegen grosse Unterschiede in den Massnahmenfolgen
auf (vgl. Abb. 3.84).

Gesamtkosten der Massnahmenfolgen
diskontiert und kumuliert (2006-2025)
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Abb. 3.84 Kumulierte Gesamtkosten der Massnahmenfolgen aller Erhaltungsobjekte ge-
trennt nach Strassenbetreiber und -nutzer im Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst
Uiber den Betrachtungszeitraum der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung

KostenermittlungStrassenbetreiberkosten

Kosten, die dem Strassenbetreiber durch die Erhaltungsmassnahme entstehen, beinhal-
ten die Baustelleneinrichtungs-, Bau- sowie die Verkehrsfuhrungskosten. Bei der Kalkula-
tion der Baukosten erfolgte eine Unterscheidung in Fahrbahnstrecken auf einer Stras-
senoberbaukonstruktion im Gelande mit Entwasserung und Fahrbahnstrecken auf Bri-
cken bzw. in Tunneln. Dabei sind die Massnahmenkosten fir die Fahrbahnen und Kunst-
bauten flachenabhangig und jene fir die Entwasserungsleitungen langenabhangig. Ver-
einfachend wurden fir alle Kunstbauten, d.h. Briicken und Tunnel, die gleichen Einheits-
kosten angesetzt. In der Praxis sind die Kosten fir Tunnelinstandsetzungen héher und
zum Teil sind Tunnelmassnahmen auch viel zeitintensiver als Briickenmassnahmen. Die
vereinfachten Kostenansatze, wie sie flr die Beispielrechnungen verwendet wurden, sind
in der folgenden Abbildung 3.85 aufgefihrt. Sie beruhen zum Teil auf Angaben aus den
Kostenerhebung an zwei Baustellen. Fur die Praxis mussen die Kostenansatze grundle-
gend Uberprift werden. Dabei sollten mehrere Projekte nicht nur in Massnahmenart son-
dern auch in Bezug auf ihre Baustellenldnge analysiert werden.
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Abb. 3.85 Kostenansétze fiir Strassenbetreiberkosten der Modellmassnahmen fiir die
Bildung von Baustellen an Autobahnen

Nr Massnahme Fahrbahnen Kunstbauten Werkleitungen Baustellen- Verkehrsfiihrung
{ﬂ} [ﬂ} {ﬂ] einrichtung {CHF} [CHF}
m’ m’ m [CHF] km -d km
N Nichts tun 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A1 Kleine unabhan- 40.00 0.00 0.00 2'000°000.00  750.00 20°000.00
gige Massnahme
A2 Kleine abhan- 80.00 0.00 0.00 3'000°000.00  750.00 40°000.00
gige Massnahme
B1 Grosse 140.00 1500.00 300.00 3'250’000.00 750.00 67°500.00
Massnahme
B2 Auswirkung von 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B1

Baustelleneinrichtungskosten (Betreiber)
Die Baustelleneinrichtungskosten sind baustellenbedingte Kosten und fallen unabhangig
von der Anzahl der Erhaltungsobjekte an. Diese belegen im Normalfall die Verbindungs-

kanten [i,0,k][i+1, /', k] . Diese wird jeweils immer auf beiden Richtungsfahrbahnen aus-

gefihrt. Aus diesem Grund erfolgt eine Aufteilung der Baustelleneinrichtungskosten bei
einer Massnahme j=2 (A2) auf beide Richtungsfahrbahnen. Ahnlich wird bei einer
Massnahme j =3 (B1) vorgegangen. Hier erfolgt die Aufteilung auf Massnahme ;=3
(B1) und Massnahme j =4 (B2) und jeweils zusatzlich auf die Zeitperioden. Damit erge-
ben sich die Baustelleneinrichtungskosten C;v . . beispielhaft fir eine Massnahme
j =3 (B1) der Strecke vom Knoten i =52 zum Knoten i+1=53 wie auch bei der zuge-
horigen Strecke vom Knoten i = (—)14 zum Knoten i+1=(-)13, d.h. hier ist die Flussrich-

tung entgegengesetzt zur Knotennummerierung, mit der Massnahmen j =4 (B2) zu

Setup
CSelup _ Cf
L0410+, k1
M;-p,

s — ~3'250'000.00CHF

[51,0,k1[52,3,k] [14,4,k][13,0,k] — 2 2

=812'500.00 CHF

Massnahmenkosten (Betreiber)

Bei einer Massnahme N (Nichtstun) wird keine Bautatigkeit durchgefihrt und damit ent-
stehen keine Baukosten. Bei den Massnahmen A1 (kleine unabhangige Massnahme)
und A2 (kleine abhangige Massnahme) fallen nur Kosten infolge der Arbeit an den Deck-
oder Binderschichten der Fahrbahnstrecken an. Bei einer Massnahme B1 entstehen Kos-
ten durch die Arbeiten an den gebundenen Schichten und der Entwésserungsleitungen.
Befindet sich die Fahrbahnstrecke auf einer Briicke bzw. in einem Tunnel, werden die
Einheitskosten fir Fahrbahnen und Kunstbauten hier als Summe bericksichtigt. In dem
Fall entstehen keine separaten Kosten fiir die Entwasserungsleitungen, da diese bereits
in den Kosten fiir die Kunstbauten integriert sind. Damit ergeben sich die Baukosten
c beispielhaft fiir eine Massnahme j =3 (B1) der Strecke vom Knoten i =52 zum

[i,/10i+1./1
Knoten i +1=>53 bei einer Kantenlange !/ =0.080km nach Gleichung (35) zu

(52,53)

C[[i)j;tf][HlJ] = Z C:”[ Lo + ZC:H;A sy Oy Z C.:’,:Jndp
Ciorapsay = 300-80+140-80-13+0
=169'600.00 CHF

Diese Kosten beziehen sich auf die Massnahme j=3 (B1) mit einer Dauer von zwei
Zeitperioden (1 Jahr). Es muss somit noch eine Aufteilung auf eine Zeitperiode £ nach
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Gleichung (35) stattfinden.

Int
Int I ) | )

[ij k10i+1,7.k]
p;

o _169'600.00

[52,3.k1[533.k] 2

=84'800.00 CHF

Verkehrsfiihrungskosten (Betreiber)

Bei den Kosten der Verkehrsfiihrung erfolgt eine Berlicksichtigung von Einrichtungskos-
ten und Unterhaltskosten, die der Verkehrsfihrung zugeordnet werden kénnen. Dabei
sind die Einrichtungskosten langenabhangig und die Unterhaltskosten langen- und zeit-
abhangig. Die Einrichtungskosten sind stark abhangig in welchem Ausmass die gegen-
Uberliegende Strecke der entgegengesetzten Richtungsfahrbahn mit betroffen ist. Am
grossten werden diese, wenn Verkehrsuberleitungen analog der Massnahmen B1 mit ih-
rer Auswirkung B2 vorhanden sind. Die Verkehrsflihrungskosten berechnen sich analog
der Baukosten fiir die Kante [52,3][53,3] nach Gleichung (35) zu

e — e . TC t . . TC ,add
G =€ Ly 7€ Ly - AL+ G

Cl sy = 67500-0.080+750-0.080-410+0
—18'000.00 CHF

Diese Kosten beziehen sich ebenfalls auf die Massnahme j =3 (B1) mit einer Dauer von

zwei Zeitperioden (1 Jahr). Es muss somit noch eine Aufteilung auf eine Zeitperiode &
nach Gleichung (35) stattfinden.

C _ C[TS][HL/]
s p;
e ~18'000.00
[52,3,k1[53 3,1 2
=9'000.00 CHF
Strassennutzerkosten

Zusatzliche Strassenutzerkosten infolge der Baustelle entstehen grundsatzlich durch zu-
satzliche Reisezeit, Fahrzeugbetrieb und Unfalle im Vergleich ohne Baustelle (vgl. Kapitel
3.2.3). Im Rahmen der Fallbeispiele wurde keine makroskopische Verkehrssimulation
durchgefihrt. Somit fehlen Kostenkenngrdssen, welche durch eine Berlcksichtigung der
Umfahrungsrouten berechnet werden kénnen. Dies sind zusatzliche Reisezeit-, Fahr-
zeugbetriebs und Unfallkosten auf den Umfahrungsrouten. Die Strassennutzerkosten be-
ziehen sich somit nur auf die zusatzlichen Strassennutzerkosten im Baustellenbereich
unter Vernachlassigung der Umfahrungsrouten.

Bei den Ermittlungen der Strassennutzerkosten und der dabei notwendigen Berechnun-
gen der unterschiedlichen Reisezeiten und des Unfallaufkommens erfolgte eine Verwen-
dung der offentlich zuganglichen stiindlichen Zahistellendaten der Autobahnzahlstelle
Muttenz, Hard (081) [112] aus dem Jahr 2008. Die Verkehrsbelastung im Jahr 2008 ent-
spricht etwa derjenigen im Jahr 2005. Dabei wurde die Verkehrsbelastung tUber den Be-
trachtungszeitraum von 20 Jahren nicht erhdht sondern gleich beibehalten, da dieser Au-
tobahnabschnitt in der jetzigen Form schon ohne behindernde Erhaltungsmassnahme in
den Spitzenstunden im Grenzbereich der Leistungsfahigkeit liegt. Zusatzlich wurden die
Zahldaten auf allen Abschnitten als gleich angesehen. Fir den praktischen Einsatz soll-
ten verkehrsspezifische Daten unter Berilcksichtigung der unterschiedlichen ortlichen
Rahmenbedingungen benutzt werden. Diese kdénnen z.B. durch Verkehrssimulationen in
Verbindung mit ortlichen Verkehrszahlungen ermittelt werden.
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Zusatzliche Reisezeitkosten (Nutzer)

Im Rahmen der Ermittlung der Reisezeitkosten infolge Geschwindigkeitsreduktion erfolg-
te eine weitere Vernachlassigung maoglicher Umfahrungsrouten. Einerseits existiert ein
hoher Auslandsverkehr auf dieser Strecke, welcher liber die Autobahnen A861 und A98
in Deutschland eine ahnlich lange alternative Autobahnroute wahlen kann. Andererseits
sind zwei Verzweigungen und drei Anschlisse nur innerhalb des Baustellenstiicks vor-
handen. Die Berechnung der Reisezeitkosten erfolgte mit der gangigen BPR-Funktion
(vgl. Kapitel 2.2.5, Gleichung (12)) Uber die betroffenen Stunden des Betrachtungszeit-
raums und den bekannten Kostensatzen [33]. Dabei wurden nicht die signalisierten Ge-
schwindigkeiten angesetzt, sondern die mittlere Geschwindigkeit fur die schweizerischen
Autobahnen nach Bernard [67].

Fir eine spezifische Spitzenstunde « («: Juni, Montag, 17 Uhr) der Kante [52,3][53,3] in
Richtung Augst ergeben sich fiir die Massnahme j =3 (B1) zusatzliche Reisekosten

p
/.
Vv.a (i,i+1) q
AC[;Tj][Hl,/‘] = F'[]'_Hl'( = ] ].(qﬁo,le Cpy T e CST;)

m Cap60
4
ACTe = (%4—&) : 0.08-[l+ 0.15-(%) ]-(4892 -30.93+800-15.60)
= 65.82 CHF

Diese Kosten beziehen sich jeweils auf eine konkrete Stunde und mussen auf eine jewei-
lige Zeitperiode k angepasst werden. Daflr erfolgt eine Addition aller relevanten Stun-
den im Zeitraum von 210 Tagen des Jahres 2008 (Dauer von B1) mit anschliessender
Division durch die Dauer p, =2 nach Gleichung (35).

Die Staukosten wurden einerseits flr die Baustelle berechnet. Eine Engstellenproblema-
tik, wodurch Staukosten entstehen, liegt im Beispiel im Anndherungsbereich an die Bau-
stelle vor. Andererseits sind im Rahmen der Langzeitkosten fir die isolierten Massnah-
menereignisse des betrieblichen Unterhalts (Tagesbaustellen) infolge schlechten Zu-
stands und die separaten Briickeninstandsetzungen Staukosten ermittelt worden (vgl.
Massnahmendefinition und Gleichung (28)). Dies wurde moglich, da jede dieser Mass-
nahmen als in sich abgeschlossenes Ereignis Betrachtung fand. Weitere Ereignisse, z.B.
Unfalle, welche einen Stau im Baustellenbereich hervorrufen kénnen, wurden nicht be-
ricksichtigt. Weitere zukiinftige Staukosten bei den einzelnen Fahrbahnstrecken sind
nicht realitatsnah, da diese Kosten abhangig von der Anzahl der Engstellen sind. Wie die
Baustellen aus den einzelnen Strecken der Teilsysteme in den Folgejahren gebildet wer-
den, d.h. wie viele Engstellen bei einer spateren Baustellenbildung entstehen, ist nicht
bekannt.

Fir eine andere Spitzenstunde b in Richtung Augst (4 : April, Montag, 17 Uhr) ergeben
sich folgende zuséatzliche Reisekosten auf der Grundlage des Dichtestosswellenmodells
[89] infolge Leistungsfahigkeitsreduktion und Staugeschwindigkeit
( capy,,,, =4000 Fz/h, v =30 km/h) durch eine Tagesbaustelle im Bereich der Kante

[52,0][53,0]. Diese wird infolge des schlechten Zustands errichtet bei einer Reduktion um
einen Fahrstreifen. Die signalisierte Geschwindigkeit infolge schlechten Zustands betragt
100 km/h. Da die Verkehrsbelastung in dieser Stunde sehr hoch ist, betragt die mittlere
Geschwindigkeit ohne Zusammenbriiche in dieser Stunde auf Basis der BPR-Funktion
[67] v =72.61 km/hund v, , (, =70.97 km/h. Es wird jeweils davon ausgegangen, dass

m,b,mlV
der Stau sich innerhalb der betrachteten Stunde wieder auflést und die ,Staugeschwin-
digkeit* konstant bleibt. Es wird zuerst die Staulédnge L, errechnet.

con b
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Y — €Dy 5866 — 4000 B
) 9o CWPeo.con " 5866 @ =35.51km

P 7261 30

m m,con

con,b

Damit ergibt sich eine zusatzliche Reisezeit von

Lt = Ly i_ 1 = 3551(i—ij =0.6946/4 und ¢
v ‘ 30 72.61

=0.68321

con,b,SV

con Vm bmlV

Dies fiihrt zu zusatzlichen Staukosten in der betrachteten Stunde infolge der Engpass-
problematik durch die Tagesbaustelle von

cm o+

ACT =L ptr " Doy " Cotr T lonpsr " Dsosr CST;
ACT =0.6946-5077-30.93+0.6832-789-15.60
=117483.25CHF

Diese Kosten gehoéren zu den jeweiligen Folgekosten der relevanten Massnahmen (N,
A1, A2) im Rahmen der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung.

Zusatzliche Fahrzeugbetriebskosten (Nutzer)

Zusatzliche Fahrzeugbetriebskosten wurden hinsichtlich Reisezeit und Treibstoffver-
brauch eventuell entstehender Stauzeiten und Stauldngen bericksichtigt. Fahrzeugbe-
triebskosten infolge der Geschwindigkeitsreduktion Uber die Baustellenlange wurden
nicht berticksichtigt. Hier wurde davon ausgegangen, dass sich Einsparungen, durch die
signalisierte Geschwindigkeitsreduktion im Baustellenbereich, und Mehraufwand, durch
Stop-and-Go sowie eventuell entstehende Staus infolge Unfalle, der Fahrzeugbetriebs-
kosten gegeneinander aufheben. Alternativrouten wurden ebenfalls nicht bertcksichtigt.
Dadurch sind fir die Differenzkosten der Baustellen nur die Fixkosten pro Reisestunde
sowie die Treibstoffkosten relevant. Die variablen Kosten pro Fahrzeugkilometer entfal-
len, da keine Alternativrouten mit unterschiedlicher Lange berlcksichtigt werden.

Die Fahrzeugbetriebskosten infolge des Staus der Spitzenstunde b in Richtung Augst (b
: April, Montag, 17 Uhr) setzen sich zusammen aus den Kosten der zusétzlich anfallen-
den Reisezeit im Stau AC"*““"" und den Kosten fiir den zusatzlichen Treibstoffverbrauch

AC"%ent  Diese ergeben sich jeweils mit

ACPOeond = Loty " Doomv C::Z’C"W’ Flnnsr " Deosv 'C;'L(’mmjh

ACHns  _0.6946.5077-1.91+0.6832-789-6.16
=10056.10 CHF

ACVOC[W[VCM‘b = con,b : (qGO‘mIV . (0'73 : Afuelnlll"d ) C

fuel ,d
g5 AfuelSV.gas ' Cfm’[‘gas)
ACTFe et = 35,51. (5077 -(0.73-0.006 -0.58 + 0.27 -0.007 - 0.53) + 789-0.141-0.58)
=2929.85CHF

+0.27 - Afuel

mlV ,gas

-C

fuel ,gas )

Diese Kosten gehodren zu den jeweiligen Folgekosten der relevanten Massnahmen (N,
A1, A2) im Rahmen der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung.

Zusitzliche Unfallkosten (Nutzer)

Grundlage fur die Ermittlung der zusatzlichen Unfallkosten bilden die Uberschlaglichen
Unfallkostenraten auf Autobahnen der Schweizer Norm [113]. Hier sind Unfallkostenraten
fur die freie Strecke auf Autobahnen ohne Baustelle vorhanden (vgl. Abb. 2.24). Es feh-
len jedoch Angaben zu Unfallkostenraten im Baustellenbereich. Fir die Fallbeispiele er-
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folgte eine Abschatzung der Unfallkostenraten im Baustellenbereich fur die Baustelle und
die Tagesbaustellen des betrieblichen Unterhalts der Folgejahre. Dabei wurden die Un-
fallkostenraten Uiberhoht definiert, um in den Fallbeispielen die zusatzlichen Unfallkosten
nicht zu gering ausfallen zu lassen. Fir die Praxis sind diese Werte nicht geeignet. Aus-
serdem sollte dann eine Differenzierung zwischen den einzelnen Baustellenbereichen er-
folgen (vgl. Abb. 2.24). Bisher fehlen diese Ansatze fir Baustellen bzw. unterschiedliche
Baustellenbereiche sowie Tagesbaustellen auf schweizerischen Autobahnen. Es wurde
angenommen, dass das Unfallaufkommen im gesamten Baustellenbereich im Jahresver-
gleich hdher ist (Faktor 3) als auf den freien, nicht von einer Baustelle betroffenen Stre-
cken. Fur die Tagesbaustellen wurde dieser jahresbezogene Faktor tiberhéht auf 10 ge-
setzt. Fur die Strecke vom Knoten i =52 zum Knoten i+1=53 und einer Massnahme
B1, d.h. im Netzwerk einer Zeitperiode die Massnahmenkante [52,3][53,3] in Richtung

Augst ergeben sich zusatzliche Unfallkosten AC; ., ,, zu
AC’[(ZT,/][M,,/] = (ACRme - ACRnarmal) 107 quo .l(i,i+l) -T
AC 210

[52,3][53,3]

=(3-1)-41.8-10°-12'638'898-0.080- ——
365

AC,

[52,3][53,3]

=48'633.10CHF

Diese Kosten beziehen sich ebenfalls auf die Massnahme j =3 (B1) mit einer Dauer von

zwei Zeitperioden (1 Jahr). Es muss somit noch eine Aufteilung auf eine Zeitperiode &
nach Gleichung (35) stattfinden.

ac

) 8
[ k1li+1,/ k]
p;

| 48'633.10

[52,3.k1[53.3.4] 2

=24'316.55CHF

Neue internationale Erkenntnisse (vgl. Kapipel 2.2.5, Abb. 2.24) fihren zu einer differen-
zierteren Ermittlung von Unfallkosten. Dabei werden verschiedene Unsteigkeitsstellen,
wie z.B. Uberleitungen, betrachtet. Liegen dafiir Unfallkostenraten vor sind die berechne-
ten Kosten an den relevanten Verbindungskanten anzusetzen. Diese wurden in den Fall-
beispielen noch nicht mit einbezogen, da sie nicht ohne weiteres auf schweizerische Ver-
héaltnisse anwendbar sind.

Fiktive Kostenfaktoren als Steuerungsmechanismus

Zusatzlich erfolgte die Abbildung der vorhandenen Mittelstreifentberfahrten durch eine
Uberhdéhung der Kostenbelegung der Verbindungskanten. Das heisst an jeder Verbin-
dungskante, an der keine Uberleitung aufgrund fehlender Mittelstreifeniiberfahrt moglich
ist, erfolgte eine Belegung mit fiktiven 10" CHF fiir die Massnahmen B1 und B2. Alle
Verbindungskanten mit einer Mittelstreifeniiberfahrt wurden jeweils, wenn vorhandenen,
mit den real vorhandenen Kosten gewichtet. Zusatzlich zu den Massnahmenkanten er-
folgt eine Berlicksichtigung von definierten Ubergéngen. Bei der aktuellen Fragestellung
werden die Baustellenlange und der Umfang der Massnahmen durch die Optimierung de-
finiert.

Bildung des Netzwerks fur die Optimierung mit BLP

Auf der Grundlage des erweiterten physischen Modells, der Massnahmendefinition und
der Definition des Betrachtungszeitraums muss nun das Netzwerk fir die Optimierung mit
BLP gebildet werden. Dieses wird so aufgebaut, dass die relevanten Kosten an den Kan-
ten als Gewichtung angesetzt werden kénnen. Die Problemstellung muss so im Netz-
werkmodell umgesetzt werden, dass durch einen Kostenfluss im Netzwerkmodell die
Baustelle fir alle vier Zeitperioden mit ihren Massnahmen simuliert werden kann. Das
heisst, dass die Massnahmen an den Erhaltungsobjekten bzw. Massnahmenkanten in Art
und Zeit sowie die Baustellenauswirkungen an den Verbindungskanten bertcksichtigt
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werden (vgl. Kapitel 3.2). Das Netzwerk ist so aufgebaut, dass in der Regel fiur jede Mas-
snahmenkante finf Massnahmen zu Auswahl stehen und die Dauer des Betrachtungs-
zeitraums zwei Jahre betragt. Das heisst es mussen vier Zeitperioden mit jeweils einem
halben Jahr bericksichtigt werden. Dies wird in Abbildung 3.65 angedeutet.

Erstellung des binaren linearen Programms BLP

Nachdem alle Kosten zugeordnet wurden, erfolgte die Datenibertragung in die Knoten-
matrizen (Adjazenzmatrizen) des Informatikwerkzeugs fiir die Bildung des binaren linea-
ren Programms. Dabei werden die verschienen Knotenmatrizen in eine Form einer Inzi-
denzmatrix geschrieben, welches durch eine Implementierung der Kosten und der Glei-
chungen des BLP dem Solver des Programms ermdglicht, die Optimierungsaufgabe zu
I6sen.

Dabei wurden folgende Bedingungen berlcksichtigt (vgl. Kapitel 3.2.4)

e Anzahl der Zeitperioden fir den Fluss

e Anzahl und Dauer der unterschiedlichen Massnahmen

e Zugehorige Massnahme auf der gegentberliegenden Richtungsfahrbahn
e Vorhandene Mitelstreifeniiberfahrten zur Realisierung der Uberleitungen
e Budgetbegrenzung je Periode

o Maximale Baustellenlange

e Minimaler Baustellenabstand

Die folgende Abbildung 3.86 zeigt einen Ausschnitt aus dem erzeugten binaren linearen
Programm (BLP) mit Binarvariablen.

r

kosten 0|Strassenbetreiber  Total 0 Strassennutzer Total 0|

Kontrolle | 0 O[LT-Kosten Kosten LT-Kosten Kosten

0 0 Gesamtbu 4000 0 0
Interventionskosten Periode 1] 0 <= 1000 0
Interventionskosten Periode 2| 0 <= 1000 0
Interventionskosten Periode 3| 0" <« 1000| 0
Interventionskosten Periode 4| 0 <= 1000 0
maximale Baustellenldnge 3.7
minimaler Baustellenabstand 4

Total Strassenbetreiber  Strassennutzer

VerbindutJa/Nein LT-Kosten Kosten  Ldngen  LT-Kosten Kosten  LT-Kosten Kosten IN1 2N1 2A11
2N1-IN1 0 0 0 0 1E-06 0 0 1 -1
2A11-1N1 0 0 0 2 1E-06 2 0 1 -1
3N1-2N1 0 0 0 1.0496 0 0.149999 0.298002 0 0.751597 0 1
3Al11-2A11 0 0 0 0 0.664763 0.149999 0 0.278248 0 0.386515 1
4N1-3N1 0 0 0 0 1E-06 0 0
4N1-3A11 0 0 0 0.941576 1E-06 0 0.941576
4A11-3N1 0 0 0 2 1E-06 2 0
4A11-3A11 0 0 0 0 1E-06 0 0
5N1-4N1 0 0 0 6.700071 0 0.489999 1.093983 0 5.606088 0
5AlI1-4A11 0 0 0 0 2.171571 0.489999 0 0.908948 0 1.262623
6N1-5N1 0 0 0 0 1E-06 0 0
6N1-5A11 0 0 0 0.941576 1E-06 0 0.941576

Abb. 3.86 Ausschnitt aus dem erzeugten binéren linearen Programm (Fallbeispiels
A2/A3 Basel Hagnau-Augst)

Ergebnisse der Optimierung

Die Optimierung erfolgt durch die Minimierung der Gesamtkosten. Diese beinhalten
Strassenbetreiber- und Strassennutzerkosten. Als Randbedingungen kénnen neben einer
maximalen Baustellenlange und einem minimalen Baustellenabstand in einer Periode
auch Budgetgrenzen definiert werden. Fir einen Praxistest erfolgte eine Szenarienbil-
dung hinsichtlich unterschiedlicher Kostenumlegung auf die Kanten und verschiedener
Definition von Randbedingungen. Damit sollen die Ergebnisse in Hinblick auf den Ein-
fluss unterschiedlicher Kostenkennwerte, einer Budgetgrenze sowie der Begrenzung von
Baustellenlange und minimalem Abstand betrachtet werden. Die folgenden Szenarien
wurden gebildet:
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e Szenario 1: Minimierung der Gesamtkosten ohne Budgetbeschrankung unter Verwen-
dung aller Kostenanteile der Massnahmen- und Verbindungskanten

e Szenario 2: Minimierung der gesamten Strassenbetreiberkosten
e Szenario 3: Minimierung der gesamten Strassennutzerkosten

e Szenario 4: Minimierung der Gesamtkosten ohne Budgetbeschrankung mit Langen-
beschrankung auf 3.7 km und einem minimalen Abstand von 4 km der Baustellen in
einer Periode

e Szenario 5: Minimierung der Gesamtkosten unter einer Budgetbeschrankung von je-
weils 10 Mio in den ersten beiden und jeweils 15 Mio in den letzten beiden Perioden

Beim Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst erfolgt eine Betrachtung liber einen gesam-
ten Autobahnabschnitt zwischen zwei verkehrstechnischen Knoten mit der Lange von ca.
10 km. Die Verkehrsbelastung wird tUber den gesamten Abschnitt als gleich angenom-
men. Die Ergebnisse der Optimierung durch die Minimierung der Gesamtkosten sind in
Abbildung 3.87 mit Blick auf die Kosten dargestellt und jeweils mMinimum und Maximum her-
vorgehoben.

Abb. 3.87 Kosten der unterschiedlichen Szenarien A2/A3 Basel Hagnau-Augst

Nr. Gesamt Strassenbetreiber Strassennutzer
Total Kosten Folge- Total Kosten Folge-
06/07 kosten 06/07 kosten

01 249'839'388  135'871'122  115'277'589  20'593'533  113'968'266 65'209'035  48'759'231

02 351'824'386  124'590'917 14'972'225  109'618'692 227'233'469  17208'291 210'025'178

03 250'560'651 138'686'836 118'976'788 19710048 111873815  71'333'154  40'540'661

04 275'682'286 133'799'658 38'196'254 95'603'404  141'882'628 30'382'939  111'499'689

05 273'101'434 130'236'101 47'545'324 82'690'777  142'865'333 51'262'130 91'603'203

Nach einer Betrachtung der Kosten in Abbildung 3.87 wird deutlich, dass das Szenario 01
ohne Beschrankungen und unter Einbezug von Strassenbetreiber- und -nutzerkosten die
geringsten Gesamtkosten beinhaltet. Dies ist ein schlissiges Ergebnis. Das Szenario 01
erzeugt nach Szenarion 03 die geringsten Folgekosten fiur Strassenbetreiber und Stras-
sennutzer. Notwendige umfangreiche Massnahmen werden damit innerhalb der Baustelle
durchgefiihrt. Dies zeigt die Nachhaltigkeit dieses Optimierungsansatzes auf. Gleichzeitig
liegen die Strassenbetreiberkosten knapp unter deren maximal méglichen und die Stras-
sennutzerkosten nicht weit iber deren minimal moglichen Gesamtkosten im Szena-
riovergleich. Der Strassenbetreiber hat dabei ca. 9 % Mehrkosten im Vergleich zu seinen
Minimalkosten bei alleiniger Minimierung der Strassenbetreiberkosten zu tragen. Diese 9
% Mehrkosten des Strassenbetreibers erzeugen jedoch knapp 50 % Einsparungen beim
Strassennutzer im Vergleich zum Szenarion mit minimalen Strassenbetreiberkosten
(Szenario 02).

Szenarion 02 zeigt einen grossen Nachteil auf. Die Kosten in den Jahren der Baustelle
werden fir den Strassenbetreiber minimal. Demgegentber steht ein Maximum an Folge-
kosten im Vergleich zu allen Szenarien. Notwendige umfangreiche Erhaltungsmassnah-
men werden in die Folgejahre verschoben. Mit Blick auf den Nachhaltigkeitsaspekt ist
dieses Szenario nicht geeignet. Das Ergebnis ist jedoch plausibel unter den dafir defi-
nierten Randbedingungen.

Bei einer Betrachtung von Szenario 1 und 3 zeigt sich, dass dem Strassenutzer bei einer
Minimierung der Gesamtkosten ohne Beschrankungen nur knapp 2 % Mehrkosten ent-
stehen im Vergleich zu einer alleinigen Minimierung der Strassennutzerkosten. Dem ge-
genuber kann der Strassenbetreiber ca. 2 % Einsparungen verzeichnen. Szenario 03
zeigt zusatzlich auf, dass fir Strassennutzer und —betreiber maximale Kosten und mini-
male Folgekosten entstehen. Es werden somit umfangreiche Massnahmen innerhalb der
Baustelle durchgeflihrt und nicht in die Folgejahre verschoben. Dieses Ergebnis zeigt
sich ebenfalls plausibel. Eine Bindelung von Massnahmen zeigt sich vor allem fir den
Strassennutzer als Nutzenpotential und ist fir den Strassenbetreiber unter Berlcksichti-
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gung seiner Gesamtkosten nicht mit grossen Verlusten verbunden.

Szenario 04 und 05 zeigen auf, dass eingefiihrte beschrankende Randbedingungen die
Strassenbetreiberkosten im Vergleich zum Szenarion 01 reduzieren kdnnen (ca. 2-4 %).
Dem Strassennutzer enstehen dadurch jedoch in beiden Fallen ca. 25 % Mehrkosten im
Vergleich zum Szenarion 01.

Die folgende Abbildungen 3.88 bis 3.90 zeigen die Massnahmen und die verwendeten
Uberleitungen in den einzelnen Perioden der verschiedenen Szenarien. Dabei sind die
verwendeten Mittelstreifentberfahrten blau gekennzeichnet. Grau hinterlegte Mittelstrei-
fenlberfahrten sind fur diese Verkehrsfihrung nicht notwendig. Die Massnahmen wurden
farbig gekennzeichnet mit N (grtin), A1 (gelb), A2 (orange) und B1/B2 (rot).

Verzweigung

Hagnau o Zahlstellen 25
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5L dakad SE Verzweigung Augst .
- km1s T o
£ [
.':."J,’\ m
al oL g
Physisches Modell Anschluss Pratteln Anschluss Liestal
0 905 0902 0901 Q1,054 3, 2053 Q2051 Schvwtialke 0 1.40.
Netzwerkmodell zur Optimierung mitILP 2
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1 | T I I I I I 1
A [ AMM [ A [ BT [ B1 [ B2 | B2 B2 B2 [ B2 [ B2 | B2 B2 B2 ][BlI [ NTJTNTN|
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Abb. 3.88 Szenario 1 im Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst
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Abb. 3.89 Szenario 2 und 3 im Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau
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Abb. 3.90 Szenario 4 und 5 im Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst
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A1 St. Gallen St. Fiden/Rheineck

Bildung erweitertes physisches Netzwerk

Analog des Fallbeispiels A2/A3 Basel Hagnau-Augst erfolgte fir den Abschnitt A1 St.
Gallen St. Fiden/Rheineck ebenfalls eine Bildung des erweiterten physikalischen Modells.
Auch hier wurden wieder neben der Bildung der Massnahmen- und Verbindungskanten
die real existierenden Mittelstreifenuberfahrten integriert. Die sich gegenuberliegenden
Kanten auf den beiden Richtungsfahrbahnen wurden definiert. Hinsichtlich der Struktur
unterscheiden sich beide gebildeten Netzwerkmodelle kaum voneinander. Der Abschnitt
ist beim Fallbeispiel A1 St. Gallen St.Fiden-Rheineck 7 km langer, was sich auf die An-
zahl der Strecken auswirkt. Dadurch steigt auch die Anzahl der Knoten im erweiterten
physischen Modell auf 100 an.

Der grosse Unterschied zwischen den beiden Strecken liegt in ihrer Verkehrsbelastung,
wie aus Kapitel 2.5 ersichtlich. Dadurch ist der Anteil der Nutzerkosten an den Gesamt-
kosten geringer als bei Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst.
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Abb. 3.91 Schrittweise Netzwerkbildung am Beispiel A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck

Kostenmodell

Beim Fallbeispiel A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck erfolgt eine Betrachtung lber zwei
gesamte Autobahnabschnitte innerhalb eines Erhaltungsabschnitts des ASTRA mit einer
Lange von 17 km. Auf den Autobahnabschnitten im Fallbeispiel A1 St. Gallen St.Fiden-
Rheineck existiert eine Verkehrsbelastung, welche nicht an der Leistungsfahigkeitsgren-
ze liegt. Das Verkehrsregime im Normalfall sind je zwei Fahrstreifen auf einer Richtungs-
fahrbahn.

Das Kostenmodell integriert Strassenbetreiber- und Strassennutzerkosten anhand von
objektbezogenen und baustellenbedingten Kostenkenngrossen. Die objektbezogene Kos-
tenkenngréssen werden fir eine Gewichtung der Massnahmenkanten bertcksichtigt und
baustellenbedingten Kostenkenngrossen fallen an den Verbindungskanten an. Diese
wurden analog dem Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst ermittelt und sind nochmals
in Abbildung 3.92 zusammengefasst. Auf eine erneute ausflhrliche Erlauterung wird hier
verzichtet und auf das Kapitel 3.3.2 verwiesen.
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Abb. 3.92 Beriicksichtigte Kosten im Kostenmodell des Fallbeispiels A1 St. Gallen St.
Fiden-Rheineck

Anspruchsgruppe Kostenarten objektbezogen baustellenbedingt
Strassenbetreiber Baustelleneinrichtungskosten C[f“;“f][iﬂ 0
Massnahmenkosten cm )
[i.j k1041, k]
Folgekosten der Massnahmen LC["";][MJ_]
Verkehrsflhrungskosten cre
[i.j k10i+1,5 k]
Strassennutzer Folgekosten durch Massnahmen AL C[TT/;[VIZC 0
Zusétzliche Reisezeitkosten infolge der AC[TT}‘,‘C]M "
signalisierten Geschwindigkeit R
Zusatzliche Unfallkosten infolge der AC*
[i.j k1li+1,j k]
Massnahmen
Zusétzliche Reisezeitkosten durch AC[TZ";}LA .
Staubildung am Baustellenanfang R

Zus. zeit- und treibstoffverbrauchsab- AC[V‘;?]‘FL .
hangige Fahrzeugbetriebskosten durch PR
Staubildung am Baustellenanfang

Vorgehen bei der Ermittlung der Massnahmenfolgen

Wie auch schon im Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst erfolgte fir die Bildung der
Massnahmenfolgen je Erhaltungsobjekt vereinfacht und auf der Grundlage von ange-
nommenen Daten eines fiktiven Gesamtindexes. Wie auch schon im ersten Fallbeispiel
standen keine Zustandsinformationen fir den betrachteten Netzteil zur Verfiigung. Des-
halb wurde analog des Fallbeispiels A2/A3 Basel Hagnau-Augst vorgegangen. Dies er-
mdglichte auch hier eine Ermittlung der Kosten und Folgekosten je Teilstrecke mit Hilfe
einer Lebenszyklusanalyse innerhalb eines Betrachtungszeitraums von 20 Jahren. Als
Massnahmenjahr wurde das Jahr 2004 definiert. Analog zu den Definitionen im ersten
Fallbeispiel gilt: hat eine Erhaltungsmassnahme in einem Jahr auf einer Teilstrecke statt-
gefunden, sind fur die n&chsten 10 Jahre keine Massnahmen erlaubt.

K.-Nr. vonkm nach km Linge  Breite KB FS DTV Ix |K-Nr. vonkm nachkm Lénge  Breite KB FS DTV Ix
[km]  [m] [km]  [m]
parallele Richtungsfahrbahnen (eine Verkehrsiiberfithrung tiber Mittelstreifeniiberfahrten ist moglich)
2 3824 383.2 0.800 9.5 ja 2 27379 25 51 3824 383.2 0.800 9.5 ja 2 27379 29
4 383.2 383.7  0.500 9.5 ja 2 27379 47| 53 383.2 383.7  0.500 9.5 ja 2 27379 24
6 383.7 3843  0.600 9.5 ja 2 27379 46| 55 383.7 3843  0.600 9.5 ja 2 27379 24
8 384.3 384.8  0.500 9.5 nein 2 27379 48| 57 384.3 384.8  0.500 95 nein 2 27379 4.6
10 384.8 385.0 0.200 9.5 nein 2 27379 45| 59 384.8 385.0 0.200 95 nein 2 27379 47
12 385.0 385.5 0.500 9.5 ja 2 27379 438 61 385.0 385.5 0.500 9.5 ja 2 27379 46
14 385.5 386.1  0.550 9.5 nein 2 27379 47| 63 385.5 386.1  0.550 95 nein 2 27379 24
16 386.1 386.2  0.100 9.5 ja 2 27379 48| 65 386.1 386.2  0.100 9.5 ja 2 27379 45
18 386.2 388.5 2350 9.5 nein 2 27379 43| 67 386.2 388.5 2350 95 nein 2 27379 438
20 388.5 388.6  0.050 9.5 ja 2 27379 47| 69 388.5 388.6  0.050 9.5 ja 2 27379 47
22 388.6 388.7 0.100 9.5 nein 2 27379 438 71 388.6 388.7 0.100 9.5 nein 2 27379 438
24 388.7 388.7  0.050 9.5 ja 2 27379 27| 73 388.7 388.7 0.050 9.5 ja 2 27379 43
26 388.7 389.0 0.300 9.5 nein 2 19486 4.7 75 388.7 389.0 0.300 9.5 nein 2 19486 4.7
28 389.0 389.6  0.600 9.5 ja 2 19486 48| 77 389.0 389.6  0.600 9.5 ja 2 19486 4.8
30 389.6 392.0 2.400 95 nein 2 19486 3.7 | 79 389.6 3920  2.400 9.5 nein 2 19486 4.8
32 392.0 3922  0.150 9.5 ja 2 19486 4.8 | 81 392.0 3922  0.150 9.5 ja 2 19486 4.7
34 392.2 3938  1.650 95 nein 2 19486 4.2 | 83 392.2 393.8  1.650 9.5 nein 2 19486 49
36 393.8 3939 0.100 9.5 ja 2 19486 2.7 85 393.8 393.9 0.100 9.5 ja 2 19486 2.4
38 393.9 3949  1.000 9.5 nein 2 19486 4.7 | 87 393.9 3949  1.000 95 nein 2 19486 4.7
40 394.9 395.0 0.050 9.5 ja 2 19486 4.8 89 394.9 395.0 0.050 9.5 ja 2 19486 4.9
42 395.0 397.0 2.050 9.5 nein 2 19486 3.7 | 91 395.0 397.0 2.050 9.5 nein 2 19486 2.4
44 397.0 398.8  1.800 95 nein 2 19486 25| 93 397.0 398.8  1.800 9.5 nein 2 19486 29
46 398.8 398.9  0.050 9.5 ja 2 19486 4.7 | 95 398.8 3989  0.050 9.5 ja 2 19486 24
48 398.9 399.0 0.150 9.5 nein 2 19486 3.7 | 97 398.9 399.0 0.150 9.5 nein 2 19486 4.5

Abb. 3.93 Vereinfacht definierte Zustandsdaten fiir die betrachteten Strecken zur Fest-
lequng von Massnahmenstrategien am Fallbeispiel A1 St. Gallen St.Fiden-Rheineck
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Die Zusammenstellung der Strecken in Abbildung 3.93 zeigt die angenommenen Zu-
standsdaten des Abschnitts A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck. Eine baustellenbedingte
Reduktion der signalisierten Geschwindigkeit erfolgt von v, =120 km/h auf
Vsea =80 kKm/h wahrend der Ausflihrungsdauer. Zusatzlich wurde flr die Kunstbauten eine

durchzuflhrenden Erhaltungsmassnahmen innerhalb der ersten 10 Jahre fir die Strate-
giebildung definiert. Die Massnahmenfolgen wurden unter den gleichen Voraussetzungen
wie im Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst gebildet. Jedoch liegt der Betrachtungs-
zeitraum fir die Baustellenplanung in den Jahren 2004 und 2005.

Definition der Massnahmen unter Einbezug der teilsystembezogenen
Erhaltungsplanung

Die Definition der Massnahmen wurde analog des Fallbeispiels A2/A3 Basel Hagnau-
Augst druchgefihrt. Die einzelnen Massnahmen werden folgend nochmals stichpunktar-
tig aufgefuhrt. Auf eine ausfihrliche Beschreibung wird mit Verweis auf Kapitel 3.3.2 ver-
zichtet.

Folgende Massnahmen werden im Fallbeispiel A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck verwen-
det:

e Massnahme N, j =0 (Nichtstun)
o Massnahme A1, j=1 (kleine unabhangige Massnahme)
e Massnahme A2, j =2 (kleine abhangige Massnahme)

e Massnahme B1, j =3 (grosse abhangige Massnahme) mit Auswirkung auf die ge-
genuberliegende Richtungsfahrbahn Massnahme B2, j =4

Die Massnahmen sind in Abbildung 3.94 nochmals zusammengefasst und schematisch
dargestellt.

Abb. 3.94 Definition der Modellmassnahmen fiir die Bildung von Baustellen an Autobah-
nen im Fallbeispiel A1 St. Gallen St.Fiden-Rheineck

Nr  Massnahme Parallele wei- Dauer Randbedingungen Geschwindig-
Richtungs- tere in keitsniveau
fahrbahn Perio-  Perio-
den den
Nichts tun N oder A1 N 1 Reduktion Vsigna und Ve voe "
A1 betr. Unterhait bei lg24 Q250 TV vemtiszimn
A2
3 e yesstnn
B2
Kleine unabhan- N oder A1 N 1 erste Massnahme
gige Massnahme B2 Ersatz Deckschicht,
I-[ II| keine Kunstbauten
Bau-
stelle
Kleine abhangige A2 N 1 erste Massnahme
Massnahme Ersatz Deck-
/Binderschicht, keine miV: v,=78.9 km/h
Baustelle Kunstbauten 8V: vn=78.9 km/h
B1 Grosse B1 N 2 erste Massnahme
Massnahme B2 Ersatz der geb.
Schichten, mit
Auswirkung von B2 B2 A':l1 2 Kunstbauten

B1

Kosten aus der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung
Im Gegensatz zum Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst liegen die Gesamtkosten flir
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den Strassennutzer generell unter denen des Strassenbetreibers (vgl. Abb. 3.95 und
3.96). Dies ist auf den geringeren Auslastungsgrad zuriickzufiihren. Damit werden im
Baustellenfall wenig bis keine Engstellen erzeugt. Stau bildet sich je nach Verkehrsbelas-
tung damit selten, wodurch die Staukosten geringer ausfallen als im Fallbespiel A2/A3
Basel Hagnau-Augst (vgl. Abb. 3.96). Gleiches zeigt sich bei der Betrachtung der ande-
ren einzelnen Kostenkenngréssen fir die langfristige Massnahmenplanung (vgl. Abb.
3.96). Die Strassennutzerkosten mit zusatzlichen Unfall-, Fahrzeugbetriebs- und Reise-
zeitkosten sind im Vergleich geringer als im Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-Augst.

Gesamtkosten der Massnahmenfolgen
diskontiert und kumuliert (2004-2023)

3.50E+08
g 3.00E+08
= 2.50E+08
2.00E+08

1.50E+08 Betreiberkosten

1.00E+08 |—
® Nutzerkosten
0.00E+00
N Al A2

B1und B2

Strategiekoste

Massnahmenart

Abb. 3.95 Kumulierte Gesamtkosten der Massnahmenfolgen aller Erhaltungsobjekte ge-
trennt nach Strassenbetreiber und -nutzer im Fallbeispiel A1 St.Gallen St.Fiden-Rheineck
tiber den Betrachtungszeitraum der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung

Anteile der Gesamtkosten der Massnahmenfolgen
diskontiert und kumuliert (2004-2023)
3.50E+08

c

£ 3.00E+08 .
3 W Unfall
=% 2.50E+08

H FzBetrieb

1.50E+08
1.00E+08
5.00E+07
0.00E+00

B Stau

H Reisezeit

m
w

Anteile der Strat

mVF

N Al A2 B1 und B2 mBau

Massnahmenart

Abb. 3.96 Hbéhe und Anteile der kummulierten Gesamtkosten der Massnahmenfolgen al-
ler Erhaltungsobjekte im Fallbeispiel A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck lber den Betrach-
tungszeitraum der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung

Die Massnahmen- und Langzeitkosten sind in Abbildung gegeniibergestellt und zeigen
sich ahnlich in ihrem Verhaltnis im Vergleich zum Fallbeispiel A2/A3 Basel Hagnau-
Augst.

Gesamtkosten der Massnahmenfolgen
diskontiert und kumuliert (2004-2023)

3.50E+08

& 3.00e+08
= 2.50E+08
g 2.00E+08
i 1.50E+08 W Massnahmen
& 1.00E+08 _
g 5.00E+07 Langzeitkosten
5 5.00E+
%]
0.00E+00 I -
N Al A2 B1 und B2
Massnahmenart

Abb. 3.97 Kummulierte Gesamtkosten der Massnahmenfolgen aller Erhaltungsobjekte
getrennt nach Massnahmen- und Langzeitkosten im Fallbeispiel Erhaltungsplanung A1
St. Gallen St. Fiden-Rheineck liber den Betrachtungszeitraum der teilsystembezogenen
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Abb. 3.98 Jahrliche Kosten der Massnahmenfolgen (iber einen Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren fiir die Bildung von Baustellen an Autobahnen am Fallbeispiel A1 St.
Gallen St. Fiden-Rheineck
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Die gebildeten Massnahmenfolgen aus der teilsystembezogenen Erhaltungsplanung sind
nochmals zusammengefasst in Abbildung 3.98 dargestellt. Dabei werden die jahrlich an-
fallenden und nicht diskontierten Kosten in ihren Anteilen aus der teilsystembezogenen
Erhaltungsplanung aufgefuhrt.

Bildung des Netzwerkmodells fiir die Optimierung mit BLP
Die Bildung des Netzwerkmodells erfolgt analog Kapitel 3.3.2.
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Erstellung des binaren linearen Programms BLP
Die Erstellung des binaren linearen Programms erfolgt analog Kapitel 3.3.2.

Ergebnisse der Optimierung

Die Optimierung erfolgt ebenfalls durch die Minimierung der Gesamtkosten. Als Randbe-
dingungen kdénnen neben der Definition einer maximalen Baustellenlange und einem mi-
nimalen Baustellenabstand in einer Periode auch Budgetgrenzen definiert werden. Ana-
log zum Kapitel 3.3.2 erfolgte eine Aufstellung von Szenarien. Folgende Szenarien hin-
sichtlich der Kostenumlegung auf die Kanten wurden gewahilt:

e Szenario 1: Minimierung der Gesamtkosten ohne Budgetbeschrankung unter Verwen-
dung aller Kostenanteile der Massnahmen- und Verbindungskanten

e Szenario 2: Minimierung der gesamten Strassenbetreiberkosten
e Szenario 3: Minimierung der gesamten Strassennutzerkosten

e Szenario 4: Minimierung der Gesamtkosten mit Langenbeschrankung auf 5 km und
einem minimalen Abstand von 10 km der Baustellen in einer Periode

e Szenario 5: Minimierung der Gesamtkosten mit einer Budgetbeschrankung von jeweils
15 Mio in den ersten beiden und jeweils 25 Mio in den letzten beiden Perioden

Die Ergebnisse der Optimierung durch die Minimierung der Gesamtkosten im Hinblick auf
die Kosten mit jeweils hervorgehobenem minimum und Maximum sind in Abbildung 3.99
dargestellt.

Abb. 3.99 Kosten der unterschiedlichen Szenarien A1 St.Gallen St.Fiden-Rheineck

Nr. Gesamt Strassenbetreiber Strassennutzer
Total Kosten Folge- Total Kosten Folge-
06/07 kosten 06/07 kosten

01 200'473'506  166'496'149  162'469'486 4'026'663 33'977'357 31'990'914 1'986'443

02 276'237'862  158'222'925 23'547'345  134'675'580 118'014'937  12'863'231 105'151'706

03 200793479 166'936'480 163'041'111 3'895'369 33'856'999  32'029'956 1'827°043

04  243'993'908 165'824'030  43'466'851 122'357'179  78'169'878 17'309'473  60'860'405

05 221'565'505 163'539'190  73'153'779  90'385'411 58'026'315  21'638'740  36'387'575

In Abbildung 3.99 wird deutlich, dass das Szenario 01 ohne Beschrankungen und unter
Einbezug von Strassenbetreiber- und —nutzerkosten analog zum Fallbeispiel A2/A3 Basel
Hagnau-Augst die geringsten Gesamtkosten beinhaltet. Das Szenario 01 erzeugt nach
Szenarion 03 die geringsten Folgekosten fiir Strassenbetreiber und Strassennutzer.

Die Strassenbetreiberkosten im Vergleich zum Szenario 02 liegen um ca. 5 % hoher im
Vergleich zu seinen Minimalkosten bei alleiniger Minimierung der Strassenbetreiberkos-
ten. Diese 5 % Mehrkosten des Strassenbetreibers kénnen jedoch zu ca. 71 % Einspa-
rungen beim Strassennutzer fihren. Szenarion 02 zeigt den gleichen grossen Nachteil
auf. Die Kosten in den Jahren der Baustelle werden fir den Strassenbetreiber minimal.
Demgegeniber steht ein Maximum an Folgekosten im Vergleich zu allen Szenarien.
Notwendige umfangreiche Erhaltungsmassnahmen werden in die Folgejahre verschoben.

Bei einer Betrachtung von Szenario 1 und 3 zeigt sich ein &hnliches Bild zum Fallbeispiel
A2/A3 Basel Hagnau-Augst. Strassenbetreiber und Strassenutzer haben annahernd glei-
che Kosten. Grundsatzlich werden umfangreiche Massnahmen innerhalb der Baustelle
durchgefihrt und nicht in die Folgejahre verschoben. Die Szenarien 04 und 05 zeigen
auf, dass eingeflihrte beschrankende Randbedingungen die Strassenbetreiberkosten im
Vergleich zum Szenarion 01 reduzieren kénnen (ca. 2-4 %). Dem Strassennutzer enste-
hen dadurch jedoch in beiden Fallen im Schnitt das Doppelte an Mehrkosten im Vergleich
zum Szenarion 01.

Die folgende Abbildungen 3.100 bis 3.102 zeigen die Massnahmen und die verwendeten
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Uberleitungen in den einzelnen Perioden der verschiedenen Szenarien. Dabei sind die
verwendeten Mittelstreifentberfahrten blau gekennzeichnet. Grau hinterlegte Mittelstrei-
fenlberfahrten sind fir diese Verkehrsfiihrung nicht notwendig. Die Massnahmen wurden
farbig gekennzeichnet mit N (griin), A1 (gelb), A2 (orange) und B1/B2 (rot).
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Szenarion 1 o0 (og oL (Oy) 00 0L
Periode 1
[2-3 T 45 ] 6-7 [ 8-9 [10-11][12-13[14-15]16-17][18-19]20-21]22-23[24-25]26-37[48-49[30-31]32-33]34-35[46-37[38-39[40-41[42-43[44-45[46-47[48-49 |
|B1|B1|B1|B1|B1|BZ|BZ|B2|BZ|BZ|BZ|BZ|B2|B1|BZ|BZ|BZ|B1|B1|B1|B1| [ N[ N
e —T T
|BZ|BZ|BZ|BZ|BZ|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|BZ|B1|B1|B1|BZ|BZ|BZ|BZ| N[ NJN]
[ [ [78-70] [ [

|52-53]54-55|56-5758-59]60-61]42-63|64-65|66-67[68-69[70-71]72-73]74-75[76-77

71 40-81]82-83[84-d5|d6-87[88-89]90-91]92-93
Periode 2 |
3

4-95[96-97[98-99|

[[2-3 T 45 [ 6-7 [ 89 [10-11]12-13]{4-15]16-17]18-19]20-21]22-23]24-25]26-7[48-49[30-31[32-33[34-35[36-37[38-39] 40-41]42-43]44-45] 46-47[48-49]

|B1|B1|B1|B1|B1|BZ|BZ|B2|BZ|BZ|BZ|BZ|B2|B1|BZ|BZ|BZ|B1|B1|B1|B1| |
e —T T T

[B2[B2[B2[B2[B2[B1[B1[B1[B1[BI[BI[BI[B1][B |B1|B1|B1|BZ|BZ|BZ|BZ| N[ NJN]
[ [ [ [ [ [

|52-53]54-55]56-5758-59]60-61]42-63|64-65|66-67|68-69[70-71]|72-73(74-75]76-77[F
Periode 3 |
[[2-3 ] 45 [ 6-7 [ 89 [10-11]12-13]14-15]16-17]18-19]20-21]22-23]24-25] 26-d7[48-49[30-31[32-33[34-35[36-37[38-39]40-41]42-43
|B2|BZ|B2|B2|BZ|B1 B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|BZ|B1|B1|B1|B2|BZ|B2|BZ
T T
| 1 |
[ [

8-719]d0-81]82-83]84-d5]d6-87]88-89[90-91]92-93]94-95[96-97[98-99]

44-45]46-47]48-49]
N[ N[N]

4-95[96-97[98-99|

[B1 [ B1]B1[B1]B1 B2 Bz|32|32|32|32|32|32 B BZ[BZ|BZ B1|B1|B1|B1
4-65]66-67[68-69]70-71[72-73|74-75]76-77]18-719]|§0-81[82-83| 84-d5]| §6-87[88-89]90-91]92-93
[

|52-53[54-55|56-5758-59]60-61]42-63
Periode 4
[[2-3 ] 45 [ 6-7 [ 89 [10-11]12-13]{4-15]16-17]18-19]20-21]22-23]24-25]26-d7[48-49[30-31[32-33[34-35[36-37[38-39] 40-41]42-43]44-45]46-47[48-49]
|B2|BZ|B2|B2|BZ|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|BZ|B1|B1|B1|B2|BZ|BZ|BZ|A2|A2|A1|
|B1|B1|B1|B1|B1|lesz|32|32|32|32|32|32 Bl BZ[BZ|BZ|B1|B1|B1|B1|A2|A2| N |
|52-53[54-55]56-5758-59|60-61]§2-63|64-65|66-6768-69]70-71]72-73[74-75]76-17] 48-19]d0-81] 82-83] 84-d5 d6-87 | 88-89[90-91[92-93| §4-95[96-97 [ 98-99]

Szenarion 2

Periode 1

[23] 45 | 67 [ 89 [10-11]12-13]14-15]16-17[18-19]20-21]22-23] 24-25] 26-27[ 28-29 30-31] 32-33[ 34-35[ 36-37 [ 38-39[40-4 1 [42-43[44-45[46-47[ 48-49|
[NITN[N[N[N[N[N[N[N[N][N][N][N][N][N][N][N]JN]N]N|N[N]NTN]
[NITN[N[N[N[NININJ[N[N[N]IN[N][NTNTNJNTNTNTNTNTNTNTN]
|52-53|54-55]56-5758-59]60-61]62-63|64-65|66-6768-69]70-71]72-73(74-75]76-77]78-79[80-81] 82-83] 84-85[86-87 | 88-89[90-91[92-93] 94-95[96-97[98-99]
Periode 2

[23] 45 [ 67 ] sg [10-11]12-13]14-15]16-17[18-19]20-21]22-23] 24-25] 26-27 28-29] 30-31] 32-33[ 34-35[ 36-37 [ 38-39[40-41[42-43[44-45[46-47[ 48-49]
[NITN[N[N[N[N[N[N[N[N][N][N][N][N][N[N][N]JN]N]N|N[N]NTN]
e e P A A e e e e e

|52-53|54-55]56-57 | 58-59| 60-61]62-63|64-65|66-6768-69|70-71]72-73|74-75|76-77]78-79[80-81] 82-83]| 84-85 | 86-87 | 88-89| 90-91 [92-93| 94-95]96-97 [ 98-99
Periode 3

[[2-3 ] 45 [ 6-7 [ 89 [10-11]12-13]14-15]16-17[18-19]20-21]22-23]24-25]26-27[28-29[30-31[32-33[34-35[36-3738-39] 40-41[42-43] 44-45] 46-47[48-49]
INTATAaAm A [Aar[Aaar[AaAa]Aar[A]A[Ar[Ar[A2[At][Az]A1 A A2]A2]A2]A]
[MMTA2]TA A A A JARTAMI[MJAM A [ATAM A A [A][AI[AZ]AT A [A2]A2]A2] N |
|52-53]54-55]56-5758-59]60-61]62-63|64-65|66-67|68-69|70-71]72-73]74-75]76-77]78-79]80-81[82-83 [ 84-85| 86-87 | 88-89]90-91]92-93| 94-95| 96-97 98-99]

Periode 4

[[237] 45 [ 6-7 | 89 [10-11]12-13[14-15]16-17[18-19]20-21]22-23]24-25] 26-27[28-29]30-31] 32-33| 34-35] 36-37] 38-39[ 40-41 [42-43[44-45[46-47 [ 48-49]
[NININ[N]IN[N]N[N]N[N[N|[N[N]IN[N]N[N]N[N[N[N[N[N[N]
[alstslse sl ool e 771 s o 7 vt o s oo s o5 e s

Abb. 3.100 Szenario 1 und 2 im Fallbeispiel A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck
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OSzenarion 3 [UL] [O0) [00) (o0
eriode 1
[12-3 T 45 | 6-1 [[8-9 [10-11][12-13][14-15[16-17]18-19]20-21]22-23][24-25] 26-37[28-29]30-31] 32-33[34-35| 36-37] 38-39[40-41[42-43[44-45]46-47[48-49 |
Bt [B1][B1[B2[B2[B2|B2[B2[B2|B2[B2[B2[B2[B1[B1[B1[B1]|B2][B2[B2]|B2][A2][A2]A1]
T T — — —
[B2[B2[B2[B1 [B1[B1[B1[B1[B1[B1[B1[B1[B1[B2][B2[B2[B2[B1[B1][B1][B1]A2][A2]A1]
[32-53]54-55]56-37[38-59|60-61|62-63|64-65|66-67 |68-69] 70-71]72-73]|74-75(76-17|78-79[80-81[82-83[84-45| 86-87 | 88-89|90-91|92-93| §4-95| 96-97 ] 98-99|
Heriode 2
[12-3 T 45 | 6-1 [[8-9 [10-11[12-13][14-15[16-17]18-19]20-21]22-23[24-25] 26-37[28-29]30-31] 32-33[34-35| 36-37] 38-39[40-41[42-43[44-45 ] 46-47[48-49 |
|B1|B1|B1|Bz|Bz|Bz|Bz|Bz|Bz|Bz|Bz|Bz|Bz|B1|B1|B1|B1|Bz|Bz|Bz|Bz| N | N[N]|
o o
|BZ|BZ|B2|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B2|BZ|BZ|BZ|B1|B1|B1|B1|N [N N]
[32-53]54-55]56-37[38-59|60-61|62-63|64-65|66-67 |68-69]70-71]72-73]|74-75(76-17|78-79[80-81[82-83[84-45| 86-87 | 88-89|90-91|92-93| §4-95| 96-97 ] 98-99|
Heriode 3
[12-3 T 45 | 6-1 [[8-9 [10-11[12-13[14-15[16-17]18-19]20-21]22-23][24-25] 26-37[28-29]30-31] 32-33[34-35| 36-37] 38-39[40-41[42-43[44-45 [ 46-47[48-49 |
|BZ|BZ|BZ|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|BZ|BZ|BZ|BZ|B1|B1|B1|B1|N [N T N
o 1 1
|B1|B1|B1|B2|B2|BZ|BZ|B2|B2|B2|BZ|BZ|B2|B1|B1|B1|B1|B2|B2|BZ|BZ| N[NJN
|32-53[54-55]56-87[38-59]60-61|62-63|64-65|66-67|68-69] 70-71]72-73]|74-75]76-7|18-79[80-81|82-83 [ 84-85|86-87 | 88-89]90-91|92-93| §4-95| 96-97] 98-99|
Heriode 4
[12-3 T 45 | 6-1 [[8-9 [10-11[12-13][14-15[16-17[18-19]20-21]22-23[24-25] 26-37[28-29]30-31] 32-33[34-35| 36-37] 38-39[40-41[42-43[44-45 [ 46-47[48-49 |

[B2|B2[B2[B1[B1[B1[B1[B1[B1|[B1[B1[B1[B1[B2[B2[B2[B2[B1[B1[B1|[B1|[NJ[NJN

[B1[B1[B1[B2[B2[B2[B2[B2[B2[B2[B2[B2[B2[B1[B1[B1[B1[B2[B2[B2[B2[ N[ N[N
|_[§2-53]54-5556-97 [38-59|60-61|62-63|64-65|66-67 |68-6970-71 | 72-73]| 74-75| 76-17| 18-79]80-81 | 82-83 | 84-85 | §6-87 | 88-89|90-91 | 92-43|§4-95]96-97 [98-99 |

Szenarion 4 0L O] (00 (O0)
Periode 1
[ 23 [ 45 [ 67 [[8-9 |1011|12- 3[14-15]16-17[18-19]20-21]22-23[24-25[26-47[38-29[30-31]32-33]34-35[36-37[ 38-39[40-41[42-43[44-45[46-47[ 48-49 |
[N N |N|B1| 1B1[B2[B2[B2[B1[B1|[B1[BI[ N[ N|[N[N[N[N|[N[N[N[N]N
T T s
[N |N|Bz| |BZ|B1|B1|B1|BZ|BZ|BZ|BZ|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N
|52- 53|54 55|56-5798-59]60-61]62-63]44-65|66-67|68-69[70-71]72-73]74-75]76-77] §8-79]80-81[82-83| 84-85[86-87| 88-89] 90-91[92-93[94-95] 96-97[98-99|
Periode 2 |
[ 23 [ 45 [ 67 [[8-9 |1011|12- 3[14-15]16-17[18-19]20-21]22-23[24-25[26-47]38-29[30-31]32-33]34-35[36-37[ 38-39[40-41[42-43[44-45[46-47[ 48-49 |
[ N[N |N|B1| 1] B |BZ|BZ|BZ|B1|B1|B1|B1|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N
T s
[N]N |N|Bz| |BZ|B1|B1|B1|BZ|BZ|B2|BZ|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|
[52-53|54-55]56-37 [48-59| 60-61]62-63|44-65|66-67 |68-49]§0-71]72-73[74-75| 76-77] 18-79]80-81]82-83] 84-85]86-87] 88-89[90-91[92-93[94-95[96-97 | 98-99 |
Periode 3 |
[ 23 [ 45 [ 67 []8-9 [10-11]12-13[{4-15]16-17]18-19]20-21]22-23] 24-25] 26-37] 38-29]30-31]32-33[ 34-35[ 36-37[38-39[40-41[42-43[44-45]46-47[ 48-49|
[N NN |BZ|BZ|BZ|B1|B1|B1|BZ|BZ|BZ|BZ|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N
T T
[N NN |B1|B1|B1|B2|BZ|BZ|B1|B1|B1|B1|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N
[52-53|54-55]56-37 [48-59|60-61]62-63|44-65|66-67 [68-49] §0-71] 72-73[74-75| 76-17] 18-79]80-81]82-83] 84-85]86-87] 88-89[90-91[92-93[94-95[96-97 [ 98-99 |
Periode 4 |
23 [ 45 67 |

[ [18-9 [10-11]12-13[{4-15]16-17]18-19]20-21]22-23] 24-25] 26-37]38-29]30-31]32-33[ 34-35[ 36-37 [ 38-39[40-41[42-43[44-45]46-47] 48-49|

N[ N[N |BZ|BZ|BZ|B1|B1|B1|BZ|BZ|BZ|BZ|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|
T

[N |B1|B1|B1|BZ|BZ|BZ|B1|B1|B1|B1|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N

52- 53|54 55]56-57]98-59]60-61]62-63[64-65]66-6768-89[70-71]72-73[74-75[76-17|48-79[80-81]82-83|84-85[86-87|88-89] 90-91[92-93|94-95[96-97[98-99|

Abb. 3.101 Szenario 3 und 4 im Fallbeispiel A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck
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Szenarion5  [UL] (00 [ oL 00
Periode 1
[2-3] 45 | 6-7 | [8-9 [10-1[1[12-13]14-15[16-17]18-19]20-21] 22-23]24-25] 26-27 [ 28-29]30-31 [ 32-33[34-35] 36-37] 38-39 [ 40-41 [ 42-43[44-45 [ 46-47 [ 48-49 |
[N NN |BZ|BZ|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|B1|A1|A1|A1|A1|N|N|N|N|N|N|N|
1 T T 1 1
|N|N|N|B1|B1|B2|Bz|Bz|B2|B2|B2|BZIBZ|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|
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Abb. 3.102 Szenario 5 im Fallbeispiel A1 St. Gallen St. Fiden-Rheineck

Zusatzliche Problemstellungen

Weitere Analysen fUr zusétzliche Problemstellungen sind theoretisch mdoglich, wenn rel-
vante Kostendaten zur Verfligung stehen. So kdnnen neben Optimierungsszenarien auch
Kosten fiir die unterschiedlichen Fragestellungen definiert werden und im Anschluss mit-
einander verglichen werden (z.B. die Anordnung von Fahrbahnverbreiterungen oder zu-
satzlichen Mittelstreifentberfahrten). Dies immer unter der Voraussetzung, dass abge-
stltzte Kostendaten vorhanden sind. Mittels der durchgefiihrte Kostensimulation kénnen
verschiedenste Szenarien miteinander in Bezug gesetz und verglichen werden. Mit dieser
Methode als Ergdnzung zur bisherigen Baustellenplanung bekommt der Ingenieur bei der
Entscheidungsfindung ein sinnvolles Argumantationswerkzeug in die Hand, um

e die Erhaltungsplanung auf Gesamtsystemeben durchzufiihren,

¢ sinnvolle Planungsszenarien vorzuschlagen,

e unwirtschaftliches Verkehrsregime oder Budgetkiirzungen zu vermeiden und
e eventuell auch Zusatzinvestitionen stichhaltig zu begriinden.

In den folgenden Abschnitten werden kurz beispielhaft einige Problemstellungen erklart
und notwendige Kostendaten aufgeflihrt. Wichtig erscheint, dass fir die Varianten die
vorhadenen Auswirkungen auf bzw. Konzequenzen fir alle berlcksichtigten Anspruchs-
gruppen definiert werden kénnen.
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Anordnung von zusatzlichen Mittelstreifenuberfahrten

Wie in den Fallbeispielen gezeigt werden konnte, erfolgt bei der Definition des Verkehrs-
regimes eine Belegung der notwendigen Mittelstreifentberfahrten. Soll im Rahmen der
Baustellenplanung geprift werden, inwieweit die Erstellung einer zusatzlichen Mittelstrei-
fenlberfahrt notwendig ist, kann dies ohne grosse Anpassungen des Netzwermodells mit
Hilfe des Verfahrens durchgefiihrt werden. Eine Voraussetzung dafir ist die Berlicksich-
tigung der zusatzlichen Mittelstreifentuberfahrt im Netzwerkmodell. Es muss somit im Vo-
raus definiert werden, an welcher Stelle im Autobahnabschnitt eine neue Mittekstreifen-
Uberfahrt erstellt werden sollte. Zusatzlich sind unter anderem folgende Kostendaten
notwendig. Dabei werden die
e objektbezogenen Kosten: verschiedener Verkehrsregime, ein eventueller Nutzen der
Verkehrsregime, z.B. fiir den Bauablauf,
o baustellenbedingte Kostenkenngréssen: Neubaukosten, Verkehrsfihrungskosten von
Uberleitungen bzw. Verschwenkungen, ein eventueller Nutzen einer Mittelstreifen-
Uberfahrt, z.B. fiir den Bauablauf oder den spateren betrieblichen Unterhalt

Die notwendigen Kostenkenngrdssen fiir eine Berlcksichtigung von Mittelstreifeniber-
fahrten in einer konkreten Problemstellung sind nochmals in Abbilfung 3.103 aufgeflhrt.

Abb. 3.103 Notwendige Kostenkenngréssen fiir eine Berlicksichtigung von Mittelstrei-
feniiberfahrten

Anspruchsgruppe Kostenarten objektbezogen baustellenbedingt

Strassenbetreiber Neubaukosten Mittelstreifeniiberfahrt UL C[‘ti'f,‘(]z[m/.. a

Verkehrsfiinrungskosten des Verkehrs- e » ool
regimes mit Uberleitung/Riickfiihrung WA k] [/ &1l

Verkehrsfiihrungskosten Verkehrs- c narrow
regimes mit Riick-/Verschwenkung [ k101,741 U7 kL7

Kostenkenngrdsse eines eventuellen (TCross benc
Nutzens durch die Mittelstreifentiberfahrt [ k4]

Kostenkenngrosse eines eventuellen C | LCTCbenert
Nutzens aus einem Verkehrsregime Ly k1l 1]

Strassennutzer Unfallkosten Uberleitung Baustellenan- C‘[”“‘_";"]'E‘?ji“f’k’]
fang R

Unfallkosten Ruckfiihrung Baustellenen- acc eross end
de i,/ k1i+L, )" k]

Unfallkosten Uberleitung/Riickfiihrung e irossite
. ) K147 K]
Baustellenmitte

Unfallkosten je Verkehrsregime auf einer acc.site;
Baustellenstrecke 17 41047 K]

Vergleich von verschiedenen Varianten des Verkehrsregimes

Das Modell eignet sich ebenfalls fir einen Variantenvergleich. Kosten kénnen fiir jede
Kante im Netzwerkmodell separat definiert werden. Sollten zwei gleichwertige Verkehrs-
regime mit einander verglichen werden, sind die im Kostenmodell angegebenen Kosten-
kenngréssen notwendig. Fur jede Variante wird eine Kostengewichtung der Kanten
durchgefihrt und der Kostenfluss auf den jeweilig notwendigen Kanten manuell gefihrt.
Dies wird fir jede Variante separat realisiert und im Anschluss zeigt ein Szenarienver-
gleich der Kosten die jeweilig bessere Variante auf.

Zusatzliche Massnahmen zur Verhinderung der Leistungsfahigkeits-
reduzierung

Ahnlich verhélt es sich mit zuséatzlichen Massnahmen zur Verhinderung der Leistungsfa-
higkeit. Es missen lediglich die Kosten der Massnahmen und deren Konzequenzen in-

nerhalb der Baustellenzeit und eventuell dariber hinaus bekannt sein. Diese Kosten ge-
hen dann ebenfalls in die Gewichtung der Kanten ein.
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Folgerungen

Vorbemerkungen

Ausgangspunkt fir dieses Forschungsprojekt war das von Hajdin [3; 4; 5; 6] entwickelte
Verfahren zur Optimierung von Autobahnbaustellen. In der vorliegenden Arbeit wurde
dieses Verfahren in seiner Modelldefinition erweitert. Dadurch erfolgte eine bessere An-
passung an die in der Praxis real existierenden Problemstellungen und Randbedingun-
gen in der Baustellenplanung. Einerseits wurden durch die Erweiterungen die Beruck-
sichtigung der Abhangigkeiten beider Richtungsfahrbahnen und mehrere Zeitperioden
moglich. Andererseits wurde als monetares Wertgertst ein Kostenmodell entwickelt, wel-
ches auf der Grundlage der Kosten-Nutzen-Analyse [vgl.21] Strassenbetreiber und —
nutzer sowie Dritte bericksichtigt. Zusatzlich wurde das erweiterte Verfahren erfolgreich
an zwei realen Baustellen getestet. Ein Vergleich zwischen den real ausgefiihrten und
den durch die Optimierung erhaltenen Massnahmen konnte aufgrund der unvollstdndigen
Daten (vgl. Kapitel 2.5) nicht durchgefuhrt werden.

Netzwerkmodellierung

Wie bereits durch Hajdin [3; 4; 5; 6] erfolgreich gezeigt, ist eine Modelldefinition mit Kno-
ten und Kanten, wie sie in der Graphentheorie verwendet wird, bei Autobahnen fir die
Optimierung sehr geeignet. Gleichzeitig zeigt sich die in Bezug auf die Definitionen in
vorhandenen Strassendatenbanken als sehr praxisbezogen [z.B.114]. Dadurch sind die
in der Praxis vorhandenen Strassendaten sofort flir eine Modelldefinition eines Graphen
anwendbar. Die Definition und Bearbeitung des Modells kann unkompliziert von eventuell
vorhandenen GIS-Systemen visuell oder nur in einer vorhandenen Listenform der Objek-
te mit Anfang und Endpunkt fiir das Kostenmodell angewendet und in Matrixform (Adja-
zenz- oder Inzidenzmatrix) leicht umgewandelt sowie abgespeichert werden.

Die im erweiterten Modell angewendete Definition von Verbindungs- und Massnahmen-
kanten erlaubt eine Darstellung der Beziehungen zwischen den Objekten und damit eine
Berlcksichtigung der Auswirkungen eines Autobahnobjekts auf seine benachbarten Ob-
jekte. Die Erweiterungen im Modell ermdglichen gleichfalls eine realistische Abbildung
der Verkehrsfiihrung mit Verschwenkungen und Uberleitungen auf die gegeniiberliegen-
de Richtungsfahrbahn. Mit der Ausdehnung des Modells auf mehrere Zeitperioden ist
nicht nur eine Berlcksichtigung der Veranderungen der Verkehrsfihrungen infolge des
Bauablaufs nach einer groben Ablaufplanung mdglich (vgl. Kapitel 4.1.3). Es stellt mit
den Informationen von Ort, Ausfiihrungszeitpunkt und —dauer der optimalen Baustellen
Uber die betrachteten Zeitperioden auch eine praxisgerechte Abbildung von Szenarien fiir
die Entscheidungsfindung bei der kurz- bis mittelfristigen rollenden Planung der Ent-
scheidungstrager dar.

Dieses Modell lasst sich theoretisch auf das gesamte Autobahnnetz und deren unterge-
ordnete Strassennetze erweitern. Gleichzeitig kann die Anzahl der zu bericksichtigenden
Zeitperioden erhoht werden. Fir eine Modelldefinition sind in dieser Hinsicht keine Gren-
zen gesetzt. In wie weit dies im Hinblick auf ein Lésung des Optimierungsproblems mit
Hilfe eines geeigneten Algorithmus in vertretbarer Rechenzeit sinnvoll ist, bleibt weiterhin
Forschungsthema.

Kostenmodell

Das Kostenmodell wurde aus den Zielsetzungen fur die Baustellenplanung abgeleitet.
Dieses baut auf den Kostendaten der Massnahmenplanung fir die Objekte in den einzel-
nen Teilsystemen auf. Grundsatzlich werden im Modell objektbezogene und baustellen-
bedingte Kosten berlicksichtigt. Dies erfolgt fiir Strassenbetreiber und -nutzer sowie Drit-
te. Massnahmenkanten werden mit objektbezogenen Kosten und Verbindungskanten mit
baustellenbedingten Kosten belegt. Dies ermdglicht eine Integration der Kosten, welche
durch den Einfluss eines Objekts auf andere Objekte und die damit verbundenen Auswir-
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kungen entstehen. Ein Beispiel hierfur sind die Staukosten am Anfang einer Baustelle.
Diese koénnen unter anderem durch ein Staumodell berechnet werden.

Eine Verkehrsumlagerung zur Bestimmung der Reisezeit und daraus ableitbare Stras-
sennutzerkosten wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Dadurch wird moég-
lich, die Auswirkungen einer Baustelle auf alle anderen Objekte in Form der Auswirkun-
gen auf den Verkehrsfluss im betrachteten Strassennetz zu berilcksichtigen. Im vorlie-
genden Bericht wurden Umfahrungsrouten infolge der Baustelle nicht und nur die Auswir-
kungen auf die Objekte unmittelbaren vor und nach der Baustelle berlcksichtigt. Fur die-
se Erweiterung wird auf Schiffmann [78] verwiesen.

Analog Hajdin [3; 4; 5; 6] wird durch die Verwendung der Erhaltungsmassnahmen, mit
deren Folgekosten aus der Massnahmenplanung Uber einen langfristigen Betrachtungs-
zeitraum ein Lebenszyklusansatz [vgl.15] mit eingebracht. Diese objektbezogenen Kos-
ten sind je nach Art der Massnahmen unterschiedlich. Die Art einer Massnahme wird im
Modell neben der Angabe der Kosten auch durch die Definition der Dauer in Zeitperioden
festgelegt. Die Definition dieser beiden Parameter einer Massnahme ermdglicht eine gro-
be Berlicksichtigung des Bauablaufs.

Eine Kostenerhebung von realen Kostendaten gestaltete sich durch die bisher vorhan-
dene Struktur und Archivierung von Projektdaten sehr schwierig. Einerseits werden die
Kostendaten beim Strassenbetreiber in einer vorgegebenen Struktur des Rechnungs-
wesens auf vorhandene Kostenstellen abgelegt. Anderseits sind diese Kostenstellen
nicht auf das hier definierte Kostenmodell abgestimmt. Bei der Betrachtung der vorhan-
denen Kostendaten verschiedener Projekte fallt ebenfalls auf, dass bisher nur Kostenda-
ten zur Verkehrsfihrung aus der Schlussrechnung (NPK-Daten) der Unternehmung ab-
gelegt wurden. Verschiedene Leistungen des Strassenbetreibers in Bezug auf die Ver-
kehrsfiihrung (z.B. mobile Leiteinrichtungen) und die Verkehrssicherungspflicht (z.B. poli-
zeiliche Massnahmen oder Verkehrslotsen) wurden bisher nicht oder zumindest nicht in-
nerhalb des Projektes erfasst. Diese Leistungen wurden zum Teil verwaltungsintern, das
heisst z.B. durch andere Departemente, erbracht. Die Kosten zu diesen Leistungen soll-
ten in Zukunft in den Projektdaten integriert werden.

Optimierungsmethode

Die vorher erzeugte Inzidenzmatrix als binares lineares Programm stellte die Grundlage
fur eine Optimierung dar. Diese Matrixdarstellung ermaoglicht eine strukturierte Darstel-
lung des Netzwerkstroms, d.h. die Objekte und deren Beziehungen zueinander, der ent-
sprechenden Kosten und der Zielfunktion, welche als Gesamtkosten tber den betrachte-
ten Autobahnabschnitt formuliert wird. Zur Lésung, das heisst zur Minimierung der Ge-
samtkosten, wurde die Branch-and-Bound Methode eingesetzt. Diese liefert bei einem
Problem mit zuldssigen Lésungen ein optimales Ergebnis. Bei den Fallbeispielen waren
alle Szenarien I6sbar und es wurde immer ein Optimum unter den gegebenen Randbe-
dingungen gefunden. Die Rechenzeit des verwendeten standardmassigen Solvers bei
funf verschiedenen Massnahmen und vier Zeitperioden (iber eine Autobahnlange von
maximal 17 km ist Uberraschend gering, d.h. einige Sekunden. Lediglich bei den Szena-
rien mit einer Definition von Randbedingungen (Beschrankung der Baustellenlange bzw.
des Budget) wurden Rechenzeiten von einigen Minuten (Budgetgrenze) bis zu einer
Stunde (Begrenzung Baustellenlange) erreicht. Dies flr das Fallbeispiel A1 St. Gal-
len/St.Fiden und bei einem Computer mit Intel Core 7i-262m, 2.70 GHz Prozessor und
einem Arbeitsspeicher von 4Gb RAM. Dafiir ist dieses Verfahren sehr geeignet, da es
schnell die optimale Lésung bringt. Erst wenn die Rechenzeiten Ubermassig lang werden,
muss Uber einen Wechsel zu heuristischen Verfahren, welche eventuell schneller aber
nicht sicher das optimale Ergebnis liefern, nachgedacht werden.

Erkenntnisse Uber die Leistungsféhigkeit dieser standardmassigen Pakete zur Branch-
and-Bound Methode bei einer Ausweitung des Modells Uber eine grossere Anzahl von
Massnahmen oder Zeitperioden sowie eine Erweiterung des betrachteten Autobahnab-
schnitts sind noch nicht vorhanden.
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Sensitivitatsanalyse

Nach einem Einsatz des hier gezeigten Verfahrens an zwei real durchgeflhrten Baustel-
len kann kein Vergleich mit den real durchgefiihrten Massnahmen getroffen werden. Da
keine Daten hinsichtlich Zustand bzw. Zustandsentwicklung und geplante bzw. schon
durchgefiihrte Massnahmen zur Verfligung standen, mussten fiktive Zustande der Auto-
bahnabschnitte sowie ein Schadenprozessmodell zugeordnet werden. Generell konnte
festgestellt werden, dass die Datenlage zur Erhebung sehr schlecht war. Die aktuelle
Kostenerfassung erfolgt auf der Grundlage der Vorgaben aus dem Rechnungswesen.
Diese Vorgaben stimmen nicht oder nur unzureichend mit den zur Optimierung notwen-
digen Kostenkenngrdssen Uberein. Es standen die Schlussrechnungen der ausfiihrenden
Bauunternehmung zur Verfiigung. Die Kosten des Strassenbetreibers umfassen neben
den Planungsleistungen jedoch zusatzlich Kosten fir die Umsetzung der Verkehrsfih-
rungen, Offentlichkeitsarbeit, polizeiliche Massnahmen im Rahmen der Baustellen, flan-
kierende Massnahmen sowie den Einsatz von Verkehrslotsen.

Die Eignung des verwendeten Netzwerk- und Kostenmodells hangt von den Inputdaten
ab. Das Netzwerkmodell liess sich auf der Grundlage der vorhandenen Strassendaten
sehr gut ableiten. Das Kostenmodell konnte nur ungeniigend aus den — zumindest fur die
Forschungsstelle — zur Verfligung stehenden Daten gebildet werden. Es existieren zwei
Méglichkeiten bei der jetzigen Datenlage eine Eignung des Kostenmodells herbeizufiih-
ren: entweder missen die zur Verfligung stehenden Daten an Qualitdt gewinnen oder
das Modell muss in seiner Detaillierung verkleinert werden. Je geringer die Detaillierung,
umso kleiner ist die Aussagekraft. Grundsatzlich erfolgte die Ableitung des Kostenmo-
dells aus den Zielsetzungen flr die Baustellenplanung und auf der Grundlage der vor-
handenen Standards [21]. Die Daten sind wahrend der Durchfiihrung einer Baustelle vor-
handen und mussen nur in einer fur die Baustellenplanung geeigneten Form historisiert
abgelegt bzw. erfasst und gespeichert werden. Analog der netzweiten Zustandserfassung
sind hier Kostenerhebungen jeder einzelnen Baustelle wiinschenswert.

Die zu minimierende Zielfunktion umfasst die Gesamtkosten der Baustelle fiir alle drei zu
berlcksichtigenden Anspruchsgruppen. Die langfristigen Kosten auf der Grundlage des
Zustands und der erwarteten Zustandsentwicklung, das heisst die Kosten der Erhal-
tungsmassnahmen und deren Folgekosten, werden fir eine Berlicksichtigung der Ge-
samtkosten bendtigt, da sonst keine sinnvollen Ergebnisse erzielt werden. Jede Mass-
nahme erzeugt Kosten fur Strassenbetreiber, Strassennutzer und infolge Auswirkungen
auf Dritte. Diese werden bei einer Minimierung der Gesamtkosten ohne eine Berticksich-
tigung von Folgekosten auf der Grundlage der Zustandsveranderung Uber die Zeit ver-
mieden oder einfach hinausgeschoben. Aus diesem Grund wurden auf der Grundlage
von fiktiven Zustandsdaten und einer angenommenen Zustandsentwicklung Erhaltungs-
massnahmen und deren Folgemassnahmen fir drei Szenarien Uber einen Betrachtungs-
zeitraum von 20 Jahren ermittelt. Die daraus abgeleiteten Kosten bildeten die Grundlage
fur die Sensitivitatsrechnungen.

Grundsatzlich zeigt sich bei einer reinen Berlicksichtigung der Strassenbetreiberkosten,
dass ein grosser Teil davon Folgekosten sind. Der Unterschied beim Total der Strassen-
betreiber zwischen den Szenarien liegt gesamthaft fiir den Strassenbetreiber im Bereich
von zwei bis vier Prozent. Dies erscheint in dieser Grossenordnung etwas unrealistisch.
Dies kénnte aber auf die getroffenen Annahmen zur Ermittlung der Folgekosten, das
heisst Zustédnde, Zustandsentwicklung und Massnahmentypen der objektbezogenen Er-
haltungsplanung, zurtickgefiihrt werden.

Die nicht in der Rechnung berlcksichtigten Strassennutzerkosten im Gegensatz zum
Szenario ,Strassennutzer® anndhernd das Doppelte betragen kdnnen. Dies bestatigt die
Behauptung, dass kleine Kostendnderungen fir den Strassenbetreibers grosse Kosten-
auswirkungen auf den Strassennutzer haben kdnnen. Bei sehr hohen Verkehrsbelastun-
gen im Bereich der Leistungsfahigkeit (z.B. Basel-Augst), kénnen die Strassennutzerkos-
ten die Strassenbetreiberkosten im ungtinstigen Fall erheblich Gberschreiten (Faktor 1.6).

Es zeigt sich weiter, dass die Einfihrung von Randbedingungen, wie sie durch die strate-
gischen Vorgaben definiert sind, zur Beschrankung des Ldsungsraumes flihrt. Im un-
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gunstigen Fall wird die optimale Lésung dann nicht berlcksichtigt. Aus diesem Grund
sollte bei Anwendung eines Optimierungsalgorithmus immer auch die Variante ohne be-
schrankende Randbedingungen gepriift werden.

Empfehlungen

Aus den Erkenntnissen dieser Forschungsarbeit kénnen einerseits Empfehlungen fir die
zukunftige Datenerhebung bei der Durchfiihrung von Baustellen auf Autobahnabschnitten
gegeben werden. Anderseits leitet sich daraus weiterer Forschungsbedarf ab.

Erhebung der Daten bei Baustellenprojekten

Die Qualitat der Input-Daten ist entscheidend fur die Aussagekraft der Ergebnisse bei der
Optimierung. Bis jetzt gestaltete sich eine Kostenerhebung im Bereich der Durchflihrung
von Baustellen auf Autobahnen sehr schwierig. Fir eine Weiterentwicklung der Pla-
nungsinstrumente sind neben den historisierten Zustandsdaten auch detailliertere Kos-
tendaten von grosser Bedeutung. Damit wird es erst mdglich, abgestitzte Aussagen Uber
mdgliche Auswirkungen von Baustellen und darin eingebundene Erhaltungsmassnahmen
zu treffen.

Mit der Durchfiihrung dieses Forschungsprojektes zeigte, dass verschiedene Daten un-
zureichend im Rahmen der Fallbeispiele waren. So fehlten zum Teil makroskopische Da-
ten der Verkehrsbelastung in der Baustelle und eventuell vorhandener Umfahrungs-
routen, Es standen unzureichende Kostendaten zur Verkehrsfiihrung und einzelner Er-
haltungsmassnahmen zur Verfligung. Ebenfalls kénnen keine Aussagen Uber das Unfall-
geschehen im Baustellenbereich bei unterschiedlicher Verkehrsfiihrung getroffen werden.

Verkehrsbelastung und Leistungsfahigkeit

Die Verkehrsbelastung als Inputgrosse des Strassennutzers ist die Grundlage fir die
Quantifizierung der Nutzerkosten auf Autobahnstrecken. Je nach Leistungsfahigkeit des
Autobahnabschnitts fallen diese unterschiedlich aus. Wie in dieser Forschungsarbeit ge-
zeigt, existieren verschiedene Ansatze zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit von Auto-
bahnstrecken. Alle Ansatze nutzten als Basis richtungsbezogene mikroskopische Daten
von Verkehrserhebungen. Diese werden entweder in mikroskopischen Modellen verwen-
det oder in richtungsbezogene makroskopische Daten umgewandelt. Auf dem schweize-
rischen Autobahnnetz stehen zum Teil automatische Zahistellen zur Verfiigung, welche
auch zum Teil bei den Fallbeispielen in dieser Forschungsarbeit verwendet wurden. Da-
bei wurde festgestellt, dass zum Teil die Daten wahrend der Durchfiihrung von Baustel-
len nicht archiviert wurden. Diese Daten sollten dennoch mit dem Hinweis auf Baustellen-
tatigkeit abgespeichert werden. Zusatzliche richtungsbezogene Verkehrsdaten im Be-
reich vor und nach einer Baustelle waren winschenswert. Inwieweit dies durch mobile
Zahlstellen regelmassig oder stichprobenartig durchgefiihrt werden kann, sollte tber-
dacht werden.

Neben den Verkehrsdaten des Autobahnnetzes sind zusatzlich Daten aus dem unterge-
ordneten Strassennetz in Bezug auf existierende Umfahrungsrouten von Bedeutung.
Zum Teil existieren aktuell auch hier automatische Zahlistellen. Im Rahmen der Fallbei-
spiele standen jedoch zum Zeitpunkt der Durchfiihrung noch keine Daten zur Verfligung.
Es ware ebenfalls winschenswert fir jede Aus- und Einfahrt richtungsbezogene Ver-
kehrsdaten fir die Baustellenplanung zur Verfligung zu haben, um die Umfahrungseffek-
te und eventuelle Rampenschliessungen bei den Strassennutzerkosten mit einfliessen zu
lassen.

Verkehrsfiihrungen im Bereich der Baustelle

Fir eine Evaluation von verschiedenen Verkehrsfiihrungen ist es erforderlich die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Verkehrsregimen zu kennen. Dabei sind nicht Tages-
baustellen oder kurzfristige Verkehrsveranderungen von Bedeutung, sondern das Ver-
kehrsregime wahrend einer Bauphase. Alle verkehrlichen Massnahmen zur Aufrechter-
haltung dieser Verkehrsflihrung sind dabei mit einzubeziehen. Diese Daten erméglichen
dann auch einen Vergleich im Zusammenhang mit Erweiterungsmassnahmen, z.B. einer
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vorherigen Verbreiterung der Fahrbahn.

Bei den Kostendaten zur Verkehrsfiihrung sind folgende Details fir die verschiedenen
Verkehrsregime (z.B. 4+0, 3+1, 5+1) von Bedeutung:

o Installationskosten der Verkehrsfiihrung (Einrichtung und Abbau: Gerate, Personal,
fiktive oder reale Materialmiete)

o Unterhalt der Verkehrsfiihrung (Reparaturmassnahmen, Umsetzung)

Gleichzeitig sind die Kosten fiir die Offentlichkeitsarbeit, polizeiliche Massnahmen und
den Einsatz von Verkehrslotsen zu erheben. Es muss darauf geachtet werden in wie weit
diese Massnahmen generell vorhanden sind oder im Zusammenhang mit der einzelnen
Verkehrsflhrung stehen, z.B. bei dem Einsatz von Verkehrslotsen. Werden zusatzliche
Mittelstreifentberfahrten gebaut, sollten diese Kosten ebenfalls separat Berticksichtigung
finden.

Erhaltungsmassnahmen

Mit dem Forschungspaket Massnahmenplanung [8; 115] stehen erste standardisierte
Kostendaten zu Erhaltungsmassnahmen an den Objekten der Fahrbahnen zur Verfi-
gung. Diese sollten analog der Kunstbauten jedoch regelmassig nach der Durchflihrung
einzelner Erhaltungsmassnahmen erfasst werden. Nach der Einfihrung der Ermittlung
der Kostendaten flr kostenbestimmende Bauteile einer jeden durchgefuhrten Erhal-
tungsmassnahme bei Kunstbauten fir die Erfassung im Systeme KUBA [116] werden be-
reits die Kostendaten fur Erhaltungsmassnahmen an Briicken regelmassig erfasst und
bilden eine Grundlage fir das Managementsystem der Kunstbauten KUBA. Fir die Be-
triebs- und Sicherheitseinrichtungen wird diese Grundlage gerade erarbeitet [12].

Bei der Durchfihrung von Baustellen ist im Zusammenhang mit den Erhaltungsmass-
nahmen an den einzelnen Objekten eine entscheidende Frage in wie weit die Baustellen-
einrichtung der Objektmassnahmen durch die Baustellenausdehnung und die unter-
schiedliche Verkehrsflihrung beeinflusst wird.

Gleichzeitig ist die Dauer von einzelnen Erhaltungsmassnahmen an den Objekten je
nach Verkehrsfuhrung eine entscheidende Kenngrosse fur den Strassennutzer. Diese
sollte ebenfalls fur die Baustellen erfasst werden. Dies wird durch den Einsatz einer mak-
roskopischen Verkehrsumlagerung moglich. Nachdem Erath [17] die Bedeutung ver-
schiedener Strassenabschnitte im schweizerischen Strassennetz evaluiert hat, ist eine
Dauer von Erhaltungsmassnahmen bei Vollsperrung ebenfalls abzuschatzen. Dadurch
konnten bei einer Optimierung alle mdglichen Varianten der Verkehrsfihrung inklusive
Vollsperrung mit der Erhaltungsmassnahmendauer mit einbezogen werden. Fiir den Ein-
satz der Verkehrsumlagerung zur Ermittlung der Strassennutzerkosten in diesem Verfah-
ren wird auf Schiffmann [78] verwiesen.

Unfalldaten

Zur Erhebung von Unfalldaten stehen im Rahmen des Systems MISTRA [117] geeignete
Werkzeuge zur Verfigung. Dies sind hoch sensible polizeiliche Daten und unterliegen
dem Datenschutz. Zu beachten ist, dass die fir die Optimierung Ubermittelten Unfalldaten
den unterschiedlichen im Baustellenbereichen in Langsrichtung (vgl. Kapitel 2.2.3) ohne
weiteres zugeordnet werden kdnnen. Diese Frage stellt sich vor allem bei Unfallen, wel-
che infolge einer Staubildung an einer Engstelle aufgetreten sind. Die Unfalle sollten re-
gelmassig flur die unterschiedlichen Verkehrsfihrungen erhoben werden, um dies in Form
der Unfallkostenraten im Kostenmodell berlicksichtigen zu kénnen.

Weiterer Forschungsbedarf

Aus dieser Forschungsarbeit leitet sich neben den Empfehlungen fir die Praxis ebenfalls
weiterer Forschungsbedarf ab. Dieser umfasst die Stabilitat des Verfahrens bei der Aus-
dehnung des betrachteten Autobahnnetzes, das Verkehrsverhalten im Baustellenbereich
sowie die Unfallanalyse im Baustellenbereich.
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Stabilitat des Verfahrens bei der Ausdehnung des betrachteten Auto-
bahnnetzes

Bisher wurde das erweiterte Verfahren nur fiir Autobahnabschnitte bis zu 17 km erfolg-
reich angewendet. Die bendtigte Rechenzeit zur Ermittlung der optimalen Baustellenkon-
figuration im betrachteten Autobahnabschnitt innerhalb der vier definierten Zeitperioden
war Uberraschend kurz. Es stellt sich die Frage ob dieser Algorithmus bei einer Netzer-
weiterung des Betrachtungsraumes in Bezug auf die bendtigte Rechenzeit immer noch
praktikabel ist, oder alternative neue Verfahren zum Einsatz kommen missen.

Verkehrsverhalten im Baustellenbereich auf Autobahnen

Bisherige Forschungsarbeiten zum Verkehrsverhalten und zur Leistungsfahigkeit von Au-
tobahnen [z.B. 67; 83] sind zum Grossteil nicht auf die Durchfihrung von Baustellen auf
Autobahnabschnitten eingegangen. Obwohl Werdin [83] einen nicht breit abgestitzten
Ansatz prasentiert und dieser in der Normierung [57] Erwdhnung findet, sieht auch
Werdin in dieser Richtung weiteren Forschungsbedarf. Es sollte untersucht werden, wel-
chen Einfluss Baustellen generell auf die Verkehrsbelastung haben. Zusatzlich sind auch
Umfahrungsrouten mit einzubeziehen. Ebenfalls sollten unterschiedliche Verkehrsregime
bei Baustellen hinsichtlich Verkehrsbelastung und Leistungsfahigkeit untersucht werden.
Dabei ist nicht nur der Ansatz einer deterministischen [vgl.83] sondern auch einer
stochastischen [vgl.67] Kenngrdsse zu verfolgen.

Unfallgeschehen im Baustellenbereich auf Autobahnen

Die Quantifizierung der Unfalle im Baustellenbereich auf Autobahnen wurde durch Baka-
ba [98] entscheidend vorangebracht. Diese Forschungsarbeit bezieht sich auf das Unfall-
aufkommen im Baustellenbereich auf deutschen Autobahnen, bezieht aber auch schwei-
zerische Forschungsarbeiten mit ein [94; 96]. Aufbauend auf diese Forschungsarbeit mit
der Erweiterung durch den Einbezug von verschiedenen Verkehrsregimen im Baustellen-
bereich sollte das Unfallgeschehen im Baustellenbereich der schweizerischen Autobah-
nen vertiefter untersucht werden. Bei dieser Analyse sind neben der Quantifizierung
durch Unfallraten analog der bestehenden schweizerischer Unfallforschung unbedingt die
Unfallkosten und deren Quantifizierung durch Unfallkostenraten mit einzubeziehen. Dies
sollte auch mit dem Hintergrund einer Aktualisierung der bestehenden Normierung [69]
geschehen.
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Begriff

Bedeutung

Betrag von, Anzahl von Elementen (Machtigkeit) einer Menge

(S

Element von

v

fur alle, fur jedes

fur die gilt, mit der Eigenschaft

gleich

~
——

leere Menge

~
No

Menge bestehend aus 1

\ ohne

M Schnittmenge

Z Summe

* ungleich

\ Vereinigungsmenge

€ Euro

AB bzw. A Autobahn (Nationalstrasse)

Abb. Abbildung

ABD Autobahndirektion

AE Anlageeinschrankungen

ASTRA Bundesamt fiir Strassen

BA Bauablauf

BAB D Bundesautobahnen in Deutschland

BE Beurteilungseinheit

BfS Bundesamt fir Statistik

BLP GanzzahligBinares lineares Programm (engl.: binary linear program)

BP Baustellenplanung

BPR Bureau of Public Roads (jetzt Federal Highway Administration des U.S. Department of
Transportation)

BSA Betriebs- und Sicherheitsausriustungen

ca. Circa

CHF Schweizer Franken

CR Kapazitatsbeschrankung (engl.: Capacity Constraint / Capacity restriction)

DATEC Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni

DETEC Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication

DTV durchschnittlicher téglicher Verkehr

DWV durchschnittlicher Werktagsverkehr

EDV elektronische Datenverarbeitung

EM Erhaltungsmanagement

et. al. und andere (Autoren)

ETH Zurich Eidgendssische Technische Hochschule Zirich

FB Fahrbahnen

FGSV Forschungsgesellschaft fir Strassen- und Verkehrswesen

FOKO Forschungskommission

FS Fahrstreifen

Fz Fahrzeuge

Gb Gigabyte (Speichergrosse)
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Begriff Bedeutung

GHz Giga Hertz (Taktfrequenz)

GIS Geographisches Informationssystem

h Stunde

h Stunde

HLS Hochleistungsstrassen

1BI Institut fir Bau- und Infrastrukturmanagement

ILP Ganzzahliges lineares Programm (engl.: integer linear program)

IMC GmbH Infrastructure Management Consultants Gesellschaft mit begrenzter Haftung

VT Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme

K+E Kanalisation und Endwéasserung

KB Kunstbauten

Kfz Kraftfahrzeug

Kfz/h Kraftfahrzeug pro Stunde

km Kilometer

KUBA Fachapplikation fiir Kunstbauten des Managementinformationssystem Strasse und Strassen-
verkehr

LP Lineares Programm (engl. linear program)

LSW Larmschutzwande

m Meter

Mfz Motorfahrzeug

Mfz/h Motorfahrzeug pro Stunde

MISTRA Managementinformationssystem Strasse und Strassenverkehr

MPI Massnahmenplanung

NPK Normenpositionskatalog

Nr. Nummer

NS CH Nationalstrassen der Schweiz

NSG Nationalstrassengesetz

OBet Ortbeton

RAM Random-Access Memory, Arbeitsspeicher des Computers

RBBS Raumliches Basisbezugssystem

SIA Schweizerischer Ingenieurs- und Architektenverband

SN Schweizer Norm

St. Sankt (in Ortnamen)

SVA Schwerverkehrsanteil

transp. SE transportable Sicherheitseinrichtungen

Trassee II(zarc]:happlikation fur Trassee des Managementinformationssystem Strasse und Strassenver-

ehr

UKR Unfallkostenrate

UKRa angepasste Unfallkostenrate (keine pauschalen sondern Ansatze bezogen auf den Unter-
suchungsabschnitt)

UL Uberleitung

UPIaNS Unterhaltsplanung Nationalstrassen

UR Unfallrate

UVEK Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation

VF Verkehrsfiihrung

vgl. vergleiche

WL Werkleitungen

z.B. zum Beispiel

ZS Automatische Zahlstelle der Strassenverkehrszéhlung Schweiz
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Zentrale Fragestellung des Forschungsvorhabens war die Suche nach einem Verfahren zur
Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen, d.h. der optimalen Durchfiihrung von
Erhaltungsmassnahmen eines ldngeren Autobahnabschnittes. Eine erste Idee zur Beant-
wortung dieser Fragestellung bildete eines von HAJDIN (2005) entwickeltes Verfahren. In der
vorliegenden Arbeit wurde dieses Verfahren in seiner Modelldefinition erweitert. Dadurch
erfolgte eine bessere Anpassung an die in der Praxis real existierenden Problemstellungen
und Randbedingungen in der Baustellenplanung.

Auf der Grundlage der Graphentheorie konnte ein dreigliedriges Verfahren zur Planung von
optimalen Baustellen auf Autobahnen entwickelt werden. Dabei erfolgte zuerst eine Abgren-
zung der Anlageverhéltnisse fir Baustellen auf Autobahnen in einem Netzwerkmodell in
Raum, Zeit und Inhalt. Dieses erméglichte die Abbildung von verschiedenen temporaren
Verkehrsfithrungen im Baustellenbereich. Dabei erfolgte der Einbezug der vorhandenen
Mittelstreifeniiberfahrten und der dadurch beeinflussten gegentiiberliegenden Richtungsfahr-
bahn. Fiir die Baustellenausfiihrung wurde ein Zeithorizont von vier Halbjahresperioden
berticksichtigt. In einem zweiten Schritt wurde ein Kostenmodell definiert, welches neben den
Strassenbetreiberkosten auch die Strassennutzerkosten und die Kosten der Auswirkungen
auf Dritte enthalt. Durch die Struktur des Netzwerkmodells und die Definition des Kostenmo-
dells liessen sich einerseits die objektbezogenen und andererseits die baustellenbezogenen
Kosten abbilden und damit auch berticksichtigen. In einem dritten Schritt wurde als Opti-
mierungsverfahren die Branch-and-Bound-Methode fiir die Anwendung in einem ganzzahlig
linearen Programm ausgewahlt. Damit wurde es méglich in Verbindung von Netzwerkmodell
und Kostenmodell einen optimalen Plan fiir die Durchfilhrung der erforderlichen Erhaltungs-
massnahmen unter Verkehr einer entsprechenden Baustelle unter den gegebenen Randbe-
dingungen zu finden.
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Zielerreichung:

Das Ziel dieser Forschungsarbeit bestand darin, ein Verfahren zur Optimierung von Baustellen zu
suchen oder zu entwickeln. Das Verfahren sollte die Gesamtkosten der Mass nahmen, d.h. einerseits
die Strassenbetreiberkosten auf Basis von Lebenzykluskostenbetrachtungen und andererseits die
Strassennutzerkosten sowie die Kosten der Auswirkungen auf Dritte, berlicksichtigen. Zusétzlich
sollten Méglichkeiten und Grenzen des entwickelten Verfahrens und dessen Zweckmassigkeit zum
Einsatz fir die Praxis anhand von konkreten Beispielen von Autobahnabschnitten aufgezeigt werden.
Das Ziel konnte grundsétzlich erreicht werden. Jedoch musste infolge teilweise fehlender
Datengrundlagen bei den Praxisbeispielen auf Annahmen beruhende Kostenkennwerte
zurickgegriffen werden. Als Resultat liegt ein zumindest an zwei Beispielen validiertes Verfahren zur
Optimierung der Baustellenplanung vor, welches sich auf die Fragestellung der Durchfiihrung von
Erhaltungsmassnahmen an Autobahnbaustellen unter Verkehr anwenden l&sst.

Folgerungen und Empfehlungen:

In einem Praxistest konnte die Anwendung dieses dreigliedrigen Verfahrens an zwei real existierenden
Baustellenabschnitten erfolgreich getestet werden. Dabei zeigte sich das Netzwerk- und Kostenmodell in Verbindung als
sehr einfach auf die Strasseninfrastruktur anwendbar. Durch die entwickelten Erweiterungen konnten neben den
Massnahmen auch die Verkehrsfiihrung mit vorhandenen Mittelstreifentiberfahrten abgebildet werden. DasKostenmodell
berticksichtigt im Ansatz alle theoretisch ansetzbaren Kosten. Es hat sich jedoch gezeigt, dass in der Praxis noch
Untersuchungen zu einzelnen Kostenarten angestellt werden miissen (z.B. Verkehrsfilhrungskosten), um mit diesem
Modell realitatsnahe Ergebnisse zu erzielen. Zusétzlich sind in der vorliegenden Arbeit die Nutzerkosten in Bezug zur
Reisezeit statisch ermittelt worden. Dabei wurden Umfahrungen des Baustellenbereichs durch einen Teil der
Strassennutzer nicht ber{icksichtigt. Diese spielen in der Realitédt jedoch eine Rolle. Die gewéhite Optimierungsmethode
zeigte sich in der gewahlten Struktur der mathematischen Programmierung des ganzzahligen linearen Programms mit
Inzidenzmatrix als praktikabel. Die L6sung mit der Branch-and-Bound-Methode war schliesslich zielfihrend. Inwieweit
sich diese Ansétze bei einem grésseren Netzbereich bew&hren bleibt weiter ein Forschungsthema. In Zukunft sollten fiir
die monetare Abbildung im Modell zusatzliche Grundlagen wie z.B.das Unfallgeschen und das Verkehrsverhaltens im
Baustellenbereich zur allfdlligen Berlicksichtigung im Modell erforscht werden.
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens flhrte zu einer praxistauglichen Erweiterung eines bestehenden
Verfahrens. Es erméglicht eine Optimierung eines Realisierungsplanes zur Durchfiihrung von
Erhaltungsmassnahmen unter Verkehr an Autobahnbaustellen unter Berlicksichtigung aller relevanten
Kostenkenngréssen. Das Produkt in Form einer allgemein anwendbaren Methode unter Verwendung eines
dazu entwickelten Informatiktools auf der Basis einer Branch-and-Bound Optimierung lasst sich in der
vorliegenden Form direkt filr praktische Fragestellungen bei Autobahnbaustellen anwenden. Zum

Nachweis dafiir wurde das Verfahren im Rahmen von zwei langeren Autobahnabschnitten der
Schweizerischen Nationalstrassen geprift. Damit liessen sich die Zielsetzungen des

Forschungsvorhabens weitgehend erflillen. Allerdings war der Zeitaufwand unverhéltnisméssig

hoch und kann nur zum Teil auf die schwierige Datenbeschaffung zurtickgeftihrt werden.

Umsetzung:

Das hier erarbeitete Verfahren zur Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen erscheint
vielversprechend. Es dlrfte jedoch noch weitere Entwicklungsschritte bis zur allgemeinen, breiten
Anwendungsreife erfordern, um sich spéter in der Praxis etablieren zu kénnen. Die heute vorliegende
Fassung lasst sich ohne Unterstiitzung der Entwickler kaum von Fachleuten selbsténdig einsetzen, auch
wenn alle Grundlagen allgemein zur Verfiigung stehen.

Eine allfallige Normierung im jetzigen Zeitpunkt erscheint zu friih. Vielmehr wére die Anwendung des
Verfahrens an weiteren Beispielen anzustreben um weitere Erfahrungen damit zu sammeln.

weitergehender Forschungsbedarf:

- Unfallgeschen und das Verkehrsverhaltens im Baustellenbereich
- Methodik zur Ermittlung von Kostenkenngréssen der Verkehrsflihrung

Einfluss auf Normenwerk:

- im heutigen Zeitpunkt kein Einfluss
- eine spatere Normierung des Verfahrend erscheint méglich
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Amt, Firma, Institut: g
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Bericht-Nr. Projekt Nr. Titel Datum
1356 SVI "Kooperation an Bahnhdfen und Haltestellen Coopération dans les 2011
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2010/206_OBF

Prozessleitsystemen Harmonisation of procedures and user interface
in Tunnel-Process Control Systems Harmonisation des processus et
des interfaces utilisateurs dans les systémes de supervision de
tunnels "
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Bericht-Nr. Projekt Nr. Titel Datum
1380 ASTRA "Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitdt Mode of 2012
2007/009 action and potential of combined mobility Mode d'action et le potentiel
de la mobilité combinée"
1381 SVI "Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr Bénéfices 2012
2004/055 liés a une réduction des temps de parcours du trafic voyageur
Benefits of travel time savings in passenger traffic"
1383 FGU "Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gips- 2012
2008/005 keupers im Chienbergtunnel Influence de I'écoulement souterrain sur
le gonflement du Keuper gypseux dans le Tunnel du Chienberg
Influence of groundwater flow on the swelling of the Gipskeuper
formation in the Chienberg tunnel"
1386 VSS "Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich Réflexions du 2012
2006/204 trafic routier aux ouvrages d'art Noise reflections on structures in the
street"
1387 VSS "Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen Data sto- 2012
2010/205_OBF rage in tunnel process control systems Enregistrement ds données de
systémes de supervision de tunnels”
649 AGB "Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012
2008/012 Exigences par rapport a la résistance a la carbonatationdes bétons
Requirements for the carbonation resistance of concrete mixes"
650 AGB "Korrosionsbestandigkeit von nichtrostenden Betonstdhlen Rési- 2012
2005/010 stance a la corrosion des aciers d'armature inoxydables Use of stain-
less steels in concrete structures”
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