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Zusammenfassung

Die systematische Massnahmenplanung bei Fahrbahnen stellt im Erhaltungsmanagement
von Strassenverkehrsanlagen einen der zentralen und entscheidenden Prozesse dar. Sie
zeigt, welche Erhaltungsmassnahmen in einem langeren Betrachtungszeitraum wann auszu-
fuhren sind, um den wirtschaftlich héchsten Nutzen mit den getéatigten Aufwendungen zu
erzielen. Die Grundlagen fir diese Planungs- und Optimierungsaufgabe wurden im Rahmen
des Forschungspaketes VSS 2004/710-716 fur die Schweiz erarbeitet.

Die engen Beziehungen zwischen den in den Einzelprojekten zu entwickelnden Planungsin-
strumenten konnten in den Forschungsarbeiten durch die Vernetzung in einem Forschungs-
paket herausgearbeitet werden. Dies ermdglichte eine optimale Abstimmung der For-
schungsergebnisse. Die Hauptresultate der funf Einzelprojekte und deren Verwendung im
Tatigkeitsablauf der systematischen Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement sind
im Synthesebericht zum Forschungspaket aufgezeigt.

Das Einzelprojekt 4 VSS 2004/714 ,Gesamtnutzen — Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standar-
disierten Erhaltungsmassnahmen® liefert die Grundlagen zur Bestimmung des Gesamtnut-
zens von standardisierten Erhaltungsmassnahmen via Differenz zum Referenzfall und damit
das Nutzen-Kosten-Verhaltnis einer Massnahme.

Die Massnahmen, die in Projekt 4 bewertet werden, sind Erhaltungsmassnahmen, d.h.
Massnahmen die den urspriinglichen Zustand einer Strassenanlage wiederherstellen; die
Strassenanlage wird dadurch weder erweitert noch ausgebaut. Sobald der Strassenzustand
eine gewisse Interventionsschwelle erreicht hat, werden solche Erhaltungsmassnahmen
durchgefiihrt. Die daraus resultierenden Veranderungen im lokal begrenzten, kleinen bauli-
chen Unterhalt bilden den (positiven oder negativen) Nutzen der Erhaltungsmassnahme.
Kleine bauliche Unterhaltsmassnahmen, wie z.B. das Ausgiessen von Schlagléchern, ver-
hindern zwar einen beschleunigten Verfall der Strassenanlage und tragen damit beispiels-
weise auch zur Verkehrssicherheit bei, sie haben aber keinen Einfluss auf den Zustand. Sie
werden deshalb nur dann ausgefiihrt, wenn umfangreichere Erhaltungsmassnahmen nicht
durchgeflihrt werden sollen (oder kdnnen), bzw. um die Zeit bis zur nachsten geplanten Er-
haltungsmassnahme zu Uberbricken.

Die unterschiedlichen Nutzen einer Erhaltungsmassnahme kénnen dem Strassenbetreiber,
dem Strassennutzer oder der Gesellschaft zugeordnet werden. Fir die Betreiber besteht der
Hauptnutzen der rechtzeitig ausgefuhrten Erhaltungsmassnahmen in der Vermeidung von
zusatzlichen und teureren Massnahmen in der Zukunft, d.h. in der Vermeidung einer kosten-
intensiveren Erhaltungsstrategie, wobei stets ein adaquater Strassenzustand garantiert wer-
den muss. Die Strassennutzer profitieren von kirzeren Reisezeiten, erhdhtem Fahrkomfort,
verringerten Fahrzeugbetriebskosten und geringeren Unfallkosten. Die Gesellschaft kann
neben den geringeren Unfallkosten auch einen Nutzen bzgl. der externen Kosten ziehen,
d.h. bzgl. den Larm-, Luftverschmutzungs- und Klimakosten. Die Nutzen einer Erhaltungs-
massnahme werden dabei stets gegeniiber einem Referenzfall berechnet, in dem nur das
Notigste an Unterhaltsmassnahmen durchgefuhrt wird. In beiden Fallen (Planungs- und Re-
ferenzfall) mussen dabei auch die temporaren Veranderungen in den Verkehrsflussen mit
berucksichtigt werden.
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Den vorgestellten Modellen liegen quantifizierte Zusammenhange zwischen physikalischen
Einheiten (z.B. Benzinverbrauch x Liter) und dem Strassenzustand zu Grunde. Monetarisier-
te Nutzen ergeben sich aus der Multiplikation dieser physikalischen Einheiten mit einem
Wertgerist (z.B. Benzinpreis y CHF pro Liter). Die unterschiedlichen Fahrzeugtypen, Stras-
senbelage und Strassenkategorien aber beispielsweise auch die Strassenkapazitat, und ihr
Einfluss auf Kosten und Nutzen im Lauf der Zeit, werden eingehend diskutiert. Einzelne Pa-
rameter andern sich wegen externer Einflisse — z.B. der Strassenzustand — andere werden
durch die Erhaltungsmassnahme selbst verandert — wie z.B. das Verkehrsaufkommen auf
dem Erhaltungsabschnitt, das durch Umleitungen auf langere/schlechtere Strassenabschnit-
te beeinflusst wird.

Fir jede Nutzenkategorie wird ein Modell erarbeitet, das den funktionalen Zusammenhang
zwischen Strassenzustand und den physikalischen Einheiten herstellt. Dabei wurden Analy-
sen und Resultate aus zahlreichen nationalen und internationalen Studienarbeiten verwertet
und durch Expertenwissen erganzt.

Rahmenbedingungen

Strassenzustand Erhaltungsstrategie )
Zeitpunkt, Ort, Dauer, Budget

l

Erhaltungsmassnahme

Wirkung

y

Kosten Nutzen

Betreiber

Nutzer

Abb. 1:  Bestimmung der Kosten und Nutzen einer Erhaltungsmassnahme
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Résumeé

La planification systématique des mesures pour les chaussées est I'un des processus essen-
tiels et décisifs de la gestion de I'entretien des infrastructures routieéres. Elle démontre, pour
une période d'observation donnée, quelles mesures d’entretien doivent étre exécutées a quel
moment afin d’atteindre le meilleur rapport colt-bénéfice. Les bases de cette tache de plani-
fication et d’optimisation ont été élaborées pour la Suisse dans le cadre du projet de re-
cherche VSS 2004/710-716.

Les relations étroites entre les instruments de planification — développés dans des projets
individuels — ont pu étre établies dans les travaux de recherche grace a leur intégration dans
un projet de recherche subordonné. Ceci a permis une concordance idéale des résultats de
recherche. Le rapport de synthése sur le projet de recherche met en évidence les principaux
résultats des cing projets individuels et leur utilisation lors du déroulement de la planification
systématique relative a la gestion de I'entretien des infrastructures routiéres.

Le projet 4 VSS 2004/714 “Bénéfice total — rapport avantages/co(t des mesures d’entretien
standardisées” fournit les bases pour déterminer le bénéfice total des mesures d’entretien
standardisées et ainsi également le rapport avantages/coit d’'une mesure en considérant les
divergences par rapport a la situation référence.

Les mesures évaluées dans le projet 4 sont des mesures de conservation, c’est-a-dire qu’il
s’agit de mesures rétablissant I'état initial d’'une infrastructure routiére, sans la développer.
De telles mesures de conservation sont effectuées dés que I'état de la route a atteint un cer-
tain seuil d’'intervention. Les modifications en résultant dans les petits travaux d’entretien
limités au niveau local constituent les avantages (positifs ou négatifs) des mesures de con-
servation. Si les petits travaux d’entretien tels que la suppression des nids de poule prévien-
nent la dégradation accélérée des infrastructures routiéres et contribuent par exemple aussi
a 'amélioration de la sécurité du trafic, ils n’ont toutefois aucune influence sur leur état. C’est
la raison pour laquelle ils ne sont effectués que lorsque des mesures de conservation a plus
large échelle ne doivent (ou ne peuvent) pas étre effectuées ou pour combler I'attente jus-
gu’aux prochaines mesures de conservation prévues.

Les bénéfices variés d’'une mesure de conservation peuvent étre attribués a I'exploitant de la
route, & son usager ou a la société. Pour I'exploitant, le bénéfice essentiel de mesures de
conservation effectuées a temps est que celles-ci permettent d’éviter des mesures supplé-
mentaires onéreuses a l'avenir, p. ex. en évitant une stratégie de conservation onéreuse, la
garantie d’'un état adéquat de la route devant étre assurée en permanence. L'usager de la
route profite pour sa part de temps de déplacement plus courts, d’'un confort accru, de colts
d’entretien du véhicule réduits et de frais induits par les accidents moins élevés. A son tour,
la société profite également de codts plus faibles en matiére d’accidents et d’'un bénéfice en
matiére de frais externes, plus précisément au niveau des frais liés au bruit, a la pollution de
I'air et au climat. Les bénéfices d’'une mesure de conservation sont, dans ce cadre, toujours
calculés par rapport a une situation de référence dans laquelle les mesures d’entretien effec-
tuées sont réduites au minimum nécessaire. Dans les deux cas (situation planifiée et situa-
tion de référence), les modifications temporaires des flux de trafic doivent aussi étre prises
en compte.
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Les modéles présentés sont basés sur des rapports quantifiés entre unités physiques (p. ex.
consommation d’essence x litre) et I'état de la route. La multiplication de ces unités phy-
siques a l'aide d’'un tableau des valeurs (p. ex. prix de I'essence en CHF par litre) permet
d’obtenir le bénéfice monétarisable. Les différents types de véhicules, de revétements de la
chaussée mais par exemple aussi la capacité de la route et son influence sur les colts et les
bénéfices au fil du temps sont discutés de maniére approfondie. Certains paramétres sont
modifiés par des influences externes — c’est le cas par exemple de I'état de la route — tandis
que d’autres sont modifiés par les mesures de conservation elles-mémes — comme p. ex. la
densité du trafic sur le trongon a conserver, influencée par les déviations sur des portions de
route plus longues ou en moins bon état.

Un modéle est élaboré pour chaque catégorie de bénéfice, qui établit la relation fonctionnelle
entre état de la route et unités physiques. Dans ce cadre, les analyses et les résultats de
nombreux travaux d’études nationales et internationales ont été utilisés et complétés par des
avis d’experts.

Conditions-cadre

Etat de la route Stratégie de conservation ’ ,
Moment, lieu, durée, budget

l

Mesure de conservation

Bénéfices

Exploitant

Ill. 2: Détermination des colts et des bénéfices d’'une mesure de conservation
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Summary

The systematic planning of interventions is a central and crucial process within the manage-
ment of road maintenance. It determines the type and time of interventions to be performed
in order to attain the best benefit-cost ratio. The foundation and instruments to be used for
this planning, and the determination of the optimal interventions, is provided for Switzerland
by the individual projects in research package VSS 2004/710-716.

The grouping of the research projects into a single research package allowed the improved
appreciation of the interconnectedness between the planning instruments and the adjustment
of the results in the single projects so that a cohesive all-encompassing foundation could be
presented. The main results of the research package and all individual research projects are
summarized in the synthesis report.

Project 4 VSS 2004/714 “Total benefit — benefit-cost ratio of standard interventions for road
maintenance” provides the foundation to determine the total benefit and cost-benefit ratio of
standard interventions for road maintenance.

The interventions considered in Project 4 were preservation interventions, i.e. interventions
that restore the condition of a road section up to but not beyond its original condition, and are
performed when the condition of a road section, normally assessed through the surface con-
dition of the pavement, reaches a specified threshold. The resulting changes in routine main-
tenance interventions, i.e. small local interventions were considered as a (positive or nega-
tive) benefit of the intervention with respect to a reference case. Small local interventions,
such as crack and pothole filling, are required to prevent the unnecessary acceleration of
deterioration processes and unnecessary decreases in safety, but do not improve the condi-
tion of a road section, and are performed when it is not desired, or in waiting, to perform a
preservation intervention.

In the methodology proposed in project 4, it is considered that the benefits of interventions
can be attributed to the operator, user or the public. The main benefit of the operator is seen
as the reduction of maintenance costs, e.g. the performing of a preservation intervention to-
day can reduce the cost of routine maintenance in the coming years, while always providing
an adequate level of service. The benefits of the users are seen as the reduction of travel
time, discomfort, vehicle operating costs, and accident costs. The benefits of the public are
seen as the reduction of accident costs and environmental costs, including noise, air pollution
and climate costs. It is proposed that the benefits be considered to be the positive difference
between the costs incurred with performing an intervention, including the temporary perturba-
tions to traffic flow, when compared with not performing that intervention, while a reference
intervention strategy is being followed over a certain period of time.

The models to be used in the proposed methodology are based on the estimation of physical
quantities (e.g. fuel consumption of x liters), including how they change with respect to road
condition, and the multiplication of these quantities with unit values (y CHF per liter of fuel) to
give monetarized benefits. The aspects, e.g. vehicle types, pavement types, road types, and
road capacity, to be considered with the use of each model, and how they change over time,
are discussed. Many of the parameters change due to the environment, e.g. road condition,
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and due to perturbations caused by the interventions themselves, e.g. traffic is temporarily
deviated onto a longer and/or poorer road segment.

For each model the relationships between the physical quantities and the road condition are
proposed. Example unit values are given, taken from national and international literature and
revised based on expert opinion in Switzerland.

Constraints

Road Condition Maintenance Strategy ) .
Time, Place, Duration, Budget

l

Benefits

Operator

Public

Fig. 3: Determination of costs and benefits for a maintenance intervention
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1. Einleitung

Die gut ausgebaute, und technisch sich auf hohem Standard befindliche Strassenverkehrsin-
frastruktur in Westeuropa und insbesondere in der Schweiz, ist ein Indikator fir die wirt-
schaftliche Leistungsfahigkeit eines Staates. Vor dem Hintergrund der EU-Osterweiterung,
und der daraus resultierenden Zunahme des Personen-, Giter- und Warenaustausches in-
nerhalb Europas, wird die Strassenverkehrsinfrastruktur in Zukunft eine wichtige Rolle spie-
len. Der zunehmende Verkehr fuhrt allerdings auch zu einem erhdhten Verschleiss der
Strassenanlagen, und erfordert einerseits praventiven bzw., bei bereits auftretenden Scha-
den an der Fahrbahn, reaktiven Unterhalt. Bei der Planung und Durchfiihrung von Unter-
halts- und Erneuerungsarbeiten stellen sich folgende Fragen:

Wie gross wird der Nutzen gegenuber dem finanziellen Aufwand eingeschatzt? Wer zieht
einen Nutzen aus Erhaltungsmassnahmen? Welche Zusammenhange lassen sich zwischen
den verschiedenen Nutzenfaktoren und dem baulichen Zustand von Strassenanlagen fest-
stellen und wie stark sind diese? Bis zu welchem Strassenzustand gilt die Verkehrssicherheit
noch als gegeben? Wann (in Abhangigkeit des Strassenzustands) muss eine Erhaltungs-
massnahme ausgeflhrt werden?

Die Gewahrleistung eines funktionalen Strassennetzes ist fiir die Wirtschaft und die Gesell-
schaft von massgebender Wichtigkeit. Strassenbetreiber missen die Sicherheit der Stras-
senanlagen gewabhrleisten, und sind darlber hinaus flir deren Zuverlassigkeit und Zweck-
massigkeit verantwortlich. Insbesondere Ubergeordnete Strassen sollen schnell und gut be-
nutzbar sein, sowie ein Mindestmass an Fahrkomfort aufweisen. Das stetige Wachstum von
Verkehrsaufkommen und Verkehrsleistungen hat aber auch einen erhéhten Verschleiss der
Strassenanlagen zur Folge, die mittels Erhaltungsmassnahmen behoben werden miissen. In
Zukunft muss daher davon ausgegangen werden, dass Reparaturen an der vorhandenen
Strasseninfrastruktur immer haufiger und immer aufwandiger werden.

Diese Zusammenhange verdeutlichen die Wichtigkeit einer funktionierenden Strassenanlage.
Im Rahmen des Forschungspakets ,Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von
Fahrbahnen® wird mit dem vorliegenden Bericht das Kosten-Nutzen-Verhaltnis von standar-
disierten Massnahmen der Fahrbahnerhaltung untersucht.

Das Forschungspaket ,Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen®
ist in 5 Teilprojekte unterteilt, die jeweils ein bestimmtes Themengebiet behandeln (siehe
Tab. 1).

Teilprojekt ‘ Titel

Einzelprojekt 1 Standardisierte Erhaltungsmassnahmen

Einzelprojekt 2 Schadensprozesse und Zustandsverlaufe

Einzelprojekt 3 Bedeutung Oberflachenzustand und Tragféhigkeit sowie gegenseitige Beziehung fir Gebrauchs-
und Substanzwert

Einzelprojekt 4 Gesamtnutzen und Nutzen-Kostenverhaltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

Einzelprojekt 5 Zusatzkosten infolge Vor- oder Aufschub von Erhaltungsmassnahmen

Tab. 1: Aufteilung des Forschungspakets in die 5 Einzelprojekte
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1.1. Ziele

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung von Grundlagen fir die Bestimmung des monetaren
Gesamtnutzens von Erhaltungsmassnahmen. Damit wird das Fundament zur Bewertung von
gesamten Erhaltungsstrategien gelegt, welches das Uibergeordnete Ziel aller Arbeiten ist.

Dazu sind in einem ersten Schritt die Methodik fir die Abschatzung von Kosten und Nutzen
fur standardisierte Erhaltungsmassnahmen abzuleiten. Wahrend die Kosten einer Erhal-
tungsmassnahme Einzelprojekt 1 entnommen werden kdénnen (B+S Ingenieur AG, Bern,
2008), befasst sich diese Arbeit hauptsachlich mit den funktionalen Zusammenhangen zwi-
schen Kosten, Nutzen und dem Strassenzustand. Aus der detailierten Betrachtung und der
Bestimmung dieser funktionalen Zusammenhange kann letztendlich der Gesamtnutzen fur
die geplante Massnahme bestimmt werden, wobei sich Kosten und Nutzen in verschiedene
Gruppen (je nach Nutzniesser) einteilen lassen.

1.2. Kosten-Nutzen-Analyse fiir Fahrbahnerhaltungsmassnahmen

Analog zur bereits bestehenden Norm ,Grundlagen zur Kostenberechnung im Erhaltungs-
management® (SN 640 907, 2003), welche die kostenmassige Bewertung von Erhaltungs-
massnahmen beschreibt, soll die Nutzenseite vertieft beleuchtet werden, um Fahrbahnerhal-
tungsmassnahmen bewerten zu kénnen. Eine Mdglichkeit Erhaltungsmassnahmen zu be-
werten stellt die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) dar. Fur die Kosten-Nutzen-Analyse bei In-
vestitionen im Strassenverkehr sind die Kosten-Nutzen-Grundnorm (SN 641 820, 2006) bzw.
deren Detailnormen SN 641 821 bis SN 641 828 massgeblich. Die KNA ist nicht die einzige
Méglichkeit Massnahmen zu bewerten; mit ihr verwandt ist u.a. die Nutzwertanalyse (NWA),
Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA), etc. Andere Methoden zur Bewertung von Erhal-
tungsmassnahmen basieren auf Szenarien, in denen samtliche Kosten- und Nutzenfaktoren
zunachst statisch auf einen Zeitpunkt bezogen werden und danach die Lebenszykluskosten
dynamisiert berechnet werden. Die Dynamisierung der statisch ermittelten Kosten- und Nut-
zenfaktoren erfolgt Gber mehrere Szenarien, die den gewlinschten, erwarteten, schlechtest
mdglichen, etc. Fall abbilden (,best case®, ,worst case®, etc.).

Das Ziel jeder dieser Methoden ist die Ermittlung, welche der verschiedenen Planungsoptio-
nen das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweist und demnach bei der Entscheidungsfin-
dung zu bevorzugen ware. Je nach Methodik miUssen die Kosten und Nutzen nicht zwangs-
ldufig monetar ausgedruckt werden. Der Nutzen konnte beispielsweise auch in Form von
Punkten angegeben werden. Steht das Vorhaben allein, d.h. es gibt keine vergleichbaren
Optionen, soll geprift werden, ob dieses Projekt im Vergleich mit einem "Nullfall" ohne
Massnahmen ein positives oder negatives Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweist.

Die KNA als Bewertungs- und Entscheidungsmethode wird besonders im offentlichen Sektor
angewendet, um die Kosten und den (finanziellen) Nutzen fir ausgewahlte oder vorgegebe-
ne Vorhaben- resp. Entscheidungsalternativen zu ermitteln. Mittels einer KNA soll geprift
werden, ob ein Vorhaben ,rentabel® ist; d.h. ob der angestrebte Nutzen des Vorhabens héher
ist als die Kosten. Damit soll nachgewiesen werden, dass die 6ffentlichen Gelder bei der Re-
alisierung des Vorhabens effizient eingesetzt werden. Aus diesen Grunden werden fur die
Beispielrechnungen die aktuellen Werte der KNA-Normen bzw. von NISTRA (Nachhaltig-
keitsindikatoren flr Strasseninfrastrukturprojekte) verwendet. Es ist aber ohne weiteres mog-
lich, die vorliegenden Resultate mit einem anderen als dem NISTRA-Wertgertst zu kombi-

12 MExTraSys und IMC



VSS 2004/714 Gesamtnutzen und Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

nieren. Zudem koénnen die dargestellten Ergebnisse und Zusammenhange nicht nur inner-
halb einer Kosten-Nutzen-Analyse verwendet werden, sondern auch mit anderen Bewer-
tungsverfahren, z.B. mit dem oben kurz beschriebenen Verfahren basierend auf Szenarien.

1.3. Anwendungsbereich der Kosten-Nutzen-Analyse

Die Kosten-Nutzen-Analyse umfasst die vorhabenbezogenen Kosten und Nutzen, sowie die
indirekten Kosten und Nutzen aus volkswirtschaftlichen, sozialen, umweltseitigen oder sons-
tigen gesellschaftlichen Aspekten. Im Anschluss an die Bestimmung des Indikatorensystems
werden die Wirkungen erfasst (Mengengerust) und bewertet (Wertgertst).

Die Berechnung der Kosten und Nutzen soll zu realen Preisen, und hinsichtlich der Ver-
gleichbarkeit zu einem einheitlichen Preisstand erfolgen. Bevor die Kosten mit dem Nutzen
verglichen werden kénnen, missen Preise auf einen gemeinsamen Zeitpunkt umgerechnet
und abdiskontiert werden. Kosten und Nutzenarten, die nicht monetar quantifizierbar sind
(sog. intangible Effekte), werden in verbal-argumentativer Form festgehalten und erganzen
die KNA, um eine lickenlose Entscheidungsgrundlage zu erhalten.

Die Kosten-Nutzen-Bewertung unterliegt der Anforderung auf Vollstandigkeit; d.h. sie bein-
haltet alle wichtigen Aspekte der Problemstellung und ist in sich geschlossen. Sie soll in Ana-
lysen und Auswertungen eine sinnvolle Anwendung zulassen (operativ sein), und die Mog-
lichkeit bieten, jede Nutzergruppe in weitere Untergruppen aufzuteilen. Darlber hinaus ist
eine KNA nicht redundant, und Mehrfachberechnungen sind zu vermeiden. Der Bewertungs-
tatbestand ist sinnvoll abzugrenzen und auf die Erhaltungsmassnahme und ihre Folgen zu
beschranken.

Verschiedene Erhaltungsstrategien verursachen unterschiedliche Kosten und Nutzen, und
nicht alle Erhaltungsmassnahmen sind fir alle Strassenzustande geeignet. Der Massnah-
menkatalog, die Bandbreiten fir den sinnvollen Einsatz und die Wirkung (,Zustandsgewinn®)
je Massnahme sind in Einzelprojekt 1 (B+S Ingenieur AG, Bern, 2008) definiert.

Einzelne, aufeinander abgestimmte und situationsbedingt geeignete Massnahmen bilden
zusammen eine Erhaltungsstrategie, fur die pro Massnahme Typ, Ort, Umfang, Ausfih-
rungszeitpunkt und Dauer jeweils bekannt sind. Eine Massnahme ist solange als geeignet zu
betrachten, als sich der Strassenzustand innerhalb der in Einzelprojekt 1 definierten Band-
breite fur deren Anwendung befindet.

Die Analyse der Gesamtnutzen einzelner Erhaltungsmassnahmen bildet somit das Funda-
ment, umfassende Erhaltungsstrategien zu bewerten. Dadurch kénnen in Zukunft optimale
Erhaltungsstrategien entwickelt und angewendet werden.

MExTraSys und IMC 13



Gesamtnutzen und Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen VSS 2004/714

2. Methodologie

Die Grundlagennorm SN 641 820 beinhaltet die bei einer KNA zu bericksichtigenden Nut-
zenkomponenten und die anzuwendende Bewertungsmethodik (SN 641 820, 2006). Die Mo-
netarisierungsansatze und -methoden werden in den KNA-Detailnormen SN 641 821 bis SN
641 828 dargestellt.

Die Kosten-Nutzen-Analyse stltzt sich hinsichtlich der Bewertung von Vorhaben und Projek-
ten auf ein Mengen- und ein Wertgerust ab. Das Mengengerist in der KNA-Norm hangt nicht
vom Strassenzustand ab, weshalb in dieser Forschungsarbeit fiir alle Nutzenkomponenten
ein neues Mengengerust erarbeitet wird. Das fiir Beispielrechnungen verwendete Wertgerist
lehnt sich mehrheitlich an die Normen (SN 641 820ff, 2004-2007) bzw. an NISTRA an. Dies
erlaubt, die Werte uneingeschrankt auf schweizerische Verhaltnisse anzuwenden. Fir Ver-
gleiche Uber die Landesgrenzen hinaus werden zusatzlich Resultate aus verschiedenen,
internationalen Studien herangezogen.

21. Nutzniessergruppen

Nutzen und Kosten lassen sich in drei verschiedene Nutzniessergruppen, wie in Tab. 2 auf-
gefuhrt, unterteilen. Die erste Gruppe beurteilt Kosten und Nutzen aus Sicht der Strassen-
betreiber bzw. Strasseneigentimer. Die zweite Gruppe umfasst die Verkehrsteilnehmer,
wahrend die Gesellschaft eine dritte Gruppe von Nutzniessern darstellt. Innerhalb dieser
drei Gruppen lassen sich die Nutzen weiter unterscheiden.

Gruppe Nutzen Verringerung von

Geringere Unterhalts- und
Betreiber Erhaltungskosten

(Kapitel 4)

Kosten des betrieblichen Unterhalts/ Erhaltungsmassnahmen:
Personal- und Materialkosten (Rohstoffe, Baustoffe)

Verminderte Reisezeitkosten

) Unproduktiver Zeit (Steigerung effektiver Arbeits- und Freizeit)
(Kapitel 5)

Geringere Fahrzeugbetriebs- .
kosten (FBK) Kosten des Fahrzeugunterhalts: Personal- und Materialkosten

Reifen, Bremsen, Treibstoff, etc.
(Kapitel 6) ( )

Verkehrsteilnehmer
Besserer Fahrkomfort

. Koérperlichen und mentalen Beschwerden
(Kapitel 7)

Sachschaden, Personenschaden und Todesfélle durch Reduzie-
) rung von Unfallhaufigkeiten bzw. Verminderung der Konsequenzen
(Kapitel 8) im Schadenfall

Weniger Unfallkosten

Larm
Gesellschaft

Geringere Umweltkosten

. Luftverschmutzung
(Kapitel 9)

Klima

Tab. 2: Ubersicht Nutzniesser und Nutzen von Fahrbahnerhaltungsmassnahmen
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Andere Nutzen, wie die Verringerung von Landkosten, die Veranderung der Zuverlassigkeit,
Veranderungen der MwSt-Einnahmen im 6ffentlichen Verkehr, Bodenversiegelung, Land-
schafts- und Ortsbild, etc. werden nicht bertcksichtigt, da sie durch die Erhaltungsmassnah-
me kaum beeinflusst werden. Die in Tab. 2 aufgeflihrten Nutzen werden in den Kapiteln 4 bis
9 ausfihrlich diskutiert, indem sie in Abhangigkeit des Strassenzustands quantifiziert und
beispielsweise mit Hilfe des NISTRA-Wertgerlistes monetarisiert werden.

2.1.1. Nutzen fiir die Strassenbetreiber

Der Betreiber einer Strassenanlage profitiert bei rechtzeitigem Durchfiihren von Erhaltungs-
massnahmen von langfristigen Ausgabeneinsparungen und von einer Verbesserung der
Betriebsbereitschaft und Erreichbarkeit des gesamten Strassennetzes u.a. fur Betrieb und
Unterhalt. Wird eine Erhaltungsmassnahme innerhalb einer optimalen Erhaltungsstrategie
durchgefiihrt, so werden die Ausgabeneinsparungen maximiert.

Der Nutzen von rechtzeitig realisierten Erhaltungsmassnahmen entspricht langerfristig den
Einsparungen gegenuber erhdhten Reparaturkosten bei schlechtem Strassenzustand. Be-
findet sich eine Strasse in einem schlechten Zustand, mussen deshalb in kurzen Abstédnden
kleinere, lokale Reparaturen am Fahrbahnbelag (z.B. Risse ausgiessen, Belag aufrauen oder
Rollsplitt einwalzen) durchgefiihrt werden. Diese Aufwendungen bedeuten fir den Betreiber
sowohl erhdhte Personal- als auch Materialkosten. Ungenugender Strassenunterhalt beein-
trachtigt die Lebensdauer, was zu o6fters anfallenden und héheren Ersatzinvestitionen fihrt.
Diese kurzfristigen, kleineren Reparaturmassnahmen dienen lediglich dazu, den Zeitraum bis
hin zu einer anstehenden grossflachigen Sanierung zu Uberbriicken. Beim Entschluss, eine
Massnahme durchzufuhren, muss der Betreiber die Wirkung der Massnahme mit den damit
verbundenen Personal- und Materialkosten abwagen, wahrend er gleichzeitig fir die Zeit-
spanne, in der die Massnahme im Erhaltungsabschnitt ausgefiihrt wird, eine ausreichende
“Bedienungsqualitat” gewahrleisten muss. Einfachere, weniger aufwandige, da frihzeitig
durchgefuhrte Erhaltungsmassnahmen reduzieren die Ausfihrungskosten. Das untergeord-
nete Strassennetz wird durch geringere Verkehrsverlagerungen entlastet und bedingt da-
durch Kosteneinsparungen beim betrieblichen Unterhalt. Der Betreiber muss demnach die
Kosten der Erhaltungsmassnahme den erhohten Unterhaltskosten bei Nicht-Durchfiihrung
der Massnahme gegenuberstellen und die gunstigere Strategie wahlen. Eine Auflistung un-
terschiedlicher Erhaltungsmassnahmen und deren Kosten finden sich in Einzelprojekt 1 (B+S
Ingenieur AG, Bern, 2008).

Die Bestimmung einer optimalen Erhaltungsstrategie untersteht auch gewissen Rahmenbe-
dingungen: Beispielsweise muss die Verkehrssicherheit stets gewahrleistet werden kénnen,
oder das Budget eingehalten werden. Fur die Ermittlung der optimalen Erhaltungsstrategie
kann sich der Strassenbetreiber demnach nur innerhalb der von aussen gesetzten Rahmen-
bedingungen bewegen.

Deshalb geniesst auch die Sicherheit einer Strassenanlage fiir die Strassenbetreiber resp.
Strasseneigentimer eine hohe Prioritat (Weninger-Vycudil, A., 2001). Daher ist ein weiterer
wesentlicher Nutzen einer Erhaltungsmassnahme fur den Betreiber die Gewahrleistung der
Verkehrssicherheit, die mitunter durch bauliche Massnahmen erreicht und verbessert werden
kann.
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2.1.2. Nutzen fiir die Verkehrsteilnehmer

Fur die Verkehrsteilnehmer besteht der Nutzen einer Erhaltungsmassnahme vorwiegend aus
verminderten Kosten, die in direkten Zusammenhang mit dem Zustand der Fahrbahn stehen.
Dabei kann der Nutzen materiell oder nicht-materiell sein. Materiell profitieren die Nutzer z.B.
von vermindertem Treibstoffverbrauch und aufgrund der verbesserten Oberflachentextur von
geringeren weiteren Fahrzeugbetriebskosten.

Ruckgangige Unfallraten und die u.a. daraus resultierenden physischen Folgeschaden stel-
len ebenfalls einen materiellen Nutzen dar. Nicht-materielle Nutzen sind Zeitkosten in Form
von Reduktionen in der Reisezeit, welche zu langeren, produktiven Arbeits- oder Freizeiten
fuhrt. Die nicht quantifizierbaren Unfallkosten wie z.B. die Verminderung von psychischen
Beschwerden, an welchen insbesondere Angehdérige von Unfallopfern und Verkehrstoten
erkranken, gehoéren ebenfalls in die Kategorie der nicht-materiellen Nutzen, wie auch die
Verminderung von psychischen und physischen Beschwerden, die durch eine Steigerung
des menschlichen Wohlbefindens mittels einer ebenen Fahrbahnoberflache reduziert wer-
den.

Die Strassennutzerkosten hangen von funf ,erhaltungsrelevanten® Parametern flir den Fahr-
bahnzustand ab (Scazziga, 1998): (i) Oberflachentextur, (ii) Langsebenheit, (iii) Quereben-
heit (Spurrinnen), (iv) Griffigkeit und (v) Baustellen (siehe Tab. 3).

Wasserverdrangung

Grobere Oberflachentextur | Rautiefe (Rollwiderstand)

Geschwindigkeitsreduktion

Geschwindigkeitsreduktion

Schlechtere Langsebenheit
Erschiitterungen

Aquaplaningrisiko

Bildung von Spurrinnen
Wassertiefe (Rollwiderstand)

Rutschgefahr bei Nasse

Abnehmende Griffigkeit
Geschwindigkeitsreduktion

Geschwindigkeitsreduktion

Staubildung

Haufigere Baustellen
Erhohtes Unfallrisiko

Umleitungen, Umwegfahrt

Tab. 3: Einfluss, Wirkung und Strassennutzerkosten
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Treibstoffkosten lassen sich durch verminderten Rollwiderstand einsparen, der sich durch
die Verringerung von Unebenheiten im Langs- und Querprofil oder durch die Beseitigung von
wasserfuhrenden Spurrinnen ergibt. Darlber hinaus reduziert sich der Treibstoffverbrauch
durch Stauvermeidung infolge des instandgesetzten, attraktiveren Streckenabschnitts bzw.
bei Strassen innerorts durch Rilckverlagerung von Verkehr auf die verbesserten kiirzeren
Hauptverkehrsverbindungen. Eine Erhdhung des Verkehrsflusses (hdhere Geschwindigkei-
ten) kann — je nach Geschwindigkeitsniveau — einen héheren Treibstoffverbrauch zur Folge
haben (z.B. auf Autobahnen).

Fahrzeugbetriebskosten (FBK) vermindern sich durch die Verbesserung der Langsebenheit
von Fahrbahnen und den dadurch reduzierten erschutterungsbedingten Verschleiss der
Fahrzeuge wie z.B. Verschleisserscheinungen an Reifen, Bremsen (BremsflUssigkeit) und
Getriebe (Ol). Folglich entstehen dem Fahrzeughalter geringere Wartungs- und Reparatur-
kosten, welche allerdings von der Fahrzeugart abhangen. Zusatzlich ist die Hohe der FBK
abhangig vom Verkehrsaufkommen und der gefahrenen Geschwindigkeit. Unebenheiten im
Langsprofil bewirken ebenfalls héhere Fahrtwiderstande. Sie fuhren zu einem erhdhten
Energiebedarf und damit zu steigenden Fahrzeugbetriebskosten.

Die Griffigkeit spielt v.a. bei Antrieb und Bremswirkung eine bedeutende Rolle, indem Be-
schleunigen und Abbremsen zu einem verstarkten Reifenabrieb und Verschleisserscheinun-
gen fuhren.

Fahrbahnunebenheiten wie Schlaglécher, Risse, Flickstellen, etc. beeintrachtigen insbeson-
dere Stossdampfer. Je besser die Oberflachenbeschaffenheit und Struktur einer Strasse,
desto geringer die Fahrzeugbetriebskosten (World Road Association (PIARC), 1987). Un-
ebenheiten im Langs- und Querprofil beeinflussen die Fahrbahnoberflachenstruktur im Be-
reich der Megatextur. Megatextur bezieht sich auf Unebenheiten, die von Spurrinnen,
Schlagléchern und aufgefiiliten, geflickten Belagen resultieren. Je gréber die Fahrbahnober-
flache, desto mehr Rollwiderstand entsteht und desto mehr nehmen die Reifen Schaden
(siehe Abb. 4).

Oberflachenstruktur/Oberflichenbeschaffenheit/Lingsunebenheit (m)

10° 10* 10 10° 10" 10°
Gleitwiderstand Unebenheiten Lings-/Querprofil
Mikrotextur Makrotextur Megatextur
Griffigkeit bei Nasse Rollwiderstand
Larm von aussen Larm im Fahrzeuginnern
Reifenverschleiss Reifenschaden

Abb. 4: Einfluss von Langsunebenheiten auf die Griffigkeit, den Larm und den Reifenverschleiss
(Adaptierte Darstellung nach (World Road Association (PIARC), 1987))
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Der Gleitwiderstand, der sich aus dem Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahnoberflache
ergibt, macht sich im Bereich der Mikro- und Makrostruktur der Strassenoberflachenbeschaf-
fenheit bemerkbar. Je feiner die Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache, desto geringer die
Griffigkeit, insbesondere bei Nasse. Die Mikrotextur bezieht sich auf Unebenheiten, welche
durch kleine, sich auf der Fahrbahn befindlichen Gesteinsteilchen entstehen und bedingt
ebenfalls den Verschleiss von Reifen. Die Makrotextur bezieht sich auf grossere Unebenhei-
ten und beeinflusst dadurch u.a. die Griffigkeit der Pneus auf der Fahrbahn bei Nasse und
die Wahrnehmung von ausserhalb ins Fahrzeug eindringende Gerausche von Spritzwasser,
Pflitzen oder Schlagen, resultierend aus Schlagléchern, welche auch von den Insassen re-
gistriert werden (siehe Abb. 4).

Hohes Verkehrsaufkommen — verglichen mit dem Zustand der freien Fahrtmdglichkeit — hat
einen erhoéhten Verbrauch an Material sowie Personalkosten in Reparaturwerkstatten zur
Folge, aufgrund der zusatzlichen Beschleunigungen und Abbremsungen. Bei Unfallen han-
gen die Materialkosten von der Fahrzeugart und der Art des Unfalls ab. Zu den Fahrzeugbe-
triebskosten zahlen ausserdem die Abschreibungskosten (Land Transport New Zealand,
2006), (Bennett, et al., 2001). Dieser Wertverlust eines Fahrzeugs kann durch Verfall und
Verschleiss oder durch Unfallschaden verursacht werden. Fahrzeugbetriebskosten sind
messbar, da es sich um rein materielle Kosten handelt.

Mangelhafter Wasserabfluss, Spurrinnen, ungentigende Griffigkeit und Gefahren im Bereich
von Baustellen im Erhaltungsabschnitt erhdhen das Unfallrisiko (Haufigkeit, Schwere) bei
schlechtem Strassenzustand. Beispielsweise beeintrachtigen verlangerte Bremswege auf-
grund mangelhafter Griffigkeit die Verkehrssicherheit (Noyce, et al., 2005). Die Folgekosten
von Unfallen sind teils von den Strassennutzern, teils von der Gesellschaft (z.B. Uber Investi-
tionen ins Gesundheitswesen) zu tragen. Strassennutzer bzw. deren Versicherungen tragen
z.B. die Kosten flir die beschadigten Fahrzeuge und den Abschleppdienst. Je nach Schwere
des Unfalls kommen noch Kosten eines Spital- oder Rehabilitationsaufenthalts und Ausga-
ben flr Medikamente hinzu. Zusatzlich entstehen je nach Sachlage mdglicherweise Anwalts-
kosten. Ein wesentlicher Nutzen von Erhaltungsmassnahmen kann die Verringerung des
Unfallrisikos und damit die Senkung der entsprechenden Kosten darstellen.

Weitere Kosten entstehen durch das psychische und physische Wohlbefinden der Fahr-
zeuginsassen, welches durch Erschutterungen beeintrachtigt werden kann. Langsunebenhei-
ten in der Fahrbahnoberflache beeinflussen durch die entstehenden Schwingungen den kon-
stanten Fahrverlauf und damit den gefiihlten Fahrkomfort der Verkehrsteilnehmer. Im Fahr-
zeuginnern ist dadurch beispielsweise ein erhdhter Gerauschpegel festzustellen. Typische
Beschwerden sind Kopfschmerzen und Verspannungen. Auch Angehdrige von Verkehrsop-
fern (Tote und Verletzte) kdnnen psychische und physische Schaden davontragen. Die Kos-
ten des psychischen und physischen Wohlbefindens sind sehr schwierig zu eruieren; eine
Moglichkeit ist beispielsweise eine Stated Preference Befragung.

Die Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache spielt in Bezug auf die Reisekosten eine wesent-
liche Rolle und ist folglich fiir die Bewertung der Nutzen von FBE-Massnahmen bedeutend.
Textur und Oberflachenebenheit beeinflussen die Reisegeschwindigkeit und somit die Rei-
sezeitkosten. Eine abgenutzte Fahrbahnoberflache fuhrt zu geringerer Fahrgeschwindigkeit
und damit zu Verzdgerungen und Staus. Steht ein Autofahrer taglich — moglicherweise
mehrmals am Tag — im Stau, fihrt das einerseits zu einem Verlust an Freizeit, und anderer-
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seits zu Ausfallen und zeitlichen Verzdgerungen im Arbeitsumfeld, d.h. zu einem Verlust der
wirtschaftlichen Wertschdpfung. Ausserdem entstehen Fahrzeitverluste, wenn aus Si-
cherheits- oder Larmschutzgrinden Geschwindigkeitsbeschrankungen verhangt werden, die
sich aufgrund eines schlechten Strassenzustands ergeben. Des Weiteren erhoht sich die
Reisezeit, wenn haufige Reparaturmassnahmen immer wieder zu Verkehrsbehinderungen
und Staus fuhren, und wenn sich der Verkehr aus diesen oder aus Grinden der Annehmlich-
keit und des Komforts ins untergeordnete Strassennetz verlagert. Erhaltungsmassnahmen
bauen diese Fahrzeitverluste ab, und fihren zu entsprechenden Zeitkostenersparnissen bei
den Verkehrsteilnehmern. Eine Verminderung der Reisezeit flihrt zu einer schnelleren Er-
reichbarkeit von Destinationen und bietet demnach auch einen regionalwirtschaftlichen Nut-
zen.

2.1.3. Nutzen fiir die Gesellschaft

Unfallfolgekosten aufgrund erhohter Gefahren bei mangelhaftem Fahrbahnzustand, und
der Nutzen, der aus der Verminderung von Strassenunfallen entsteht, wurden bereits als
Bewertungsfaktor aus Sicht der Verkehrsteilnehmer genannt. Kosten, die durch psychische
Beschwerden von Angehdrigen von Unfallopfern (Verletzte und Todesfalle) entstehen, wur-
den ebenfalls im vorangegangenen Abschnitt diskutiert, belasten aber auch die Gesellschaft.
Weitere gesellschaftliche Unfallkosten sind die durch Unfalle bedingten Versicherungsbeitra-
ge, nicht weiterverrechnete Kosten von Schadenwehren und Rettungsdiensten usw. Deshalb
sind die Unfallkosten bzw. der Nutzen durch verminderte Unfalle nicht allein den Ver-
kehrsteilnehmern zuzuschreiben, sondern missen zwischen den beiden Gruppen Gesell-
schaft und Verkehrsteilnehmer aufgeteilt werden.

Hinzu kommt, dass verletzte Personen wegen des Unfalls ihrer Arbeit fern bleiben missen
und die Arbeitsplatze getoteter oder verletzter Personen neu besetzt werden missen. Dies
fuhrt wiederum zu Kosten in Folge des Unfalls, die die Gesellschaft zu tragen hat.

Fir die Gesellschaft ergibt sich ein weiterer Nutzen aufgrund einer ausgeflhrten Erhal-
tungsmassnahme durch den Schutz der Umweltbelange. Larmemissionen stehen in direk-
tem Zusammenhang mit dem Zustand der Strasse. Larm fihrt zu Beeintrachtigung des
menschlichen Wohlbefindens, da der Gerauschpegel durch Fahrzeugmotoren- und Abrollge-
rausche, welche durch Oberflachenrauigkeit, Schlaglécher, grosse, unregelmassige Deh-
nungsfugen an Brlcken hervorgerufen werden, erhdht wird. Komfortmangel, Gefahren und
Staurisiken aufgrund mangelhaften Fahrbahnzustands kénnen Verkehrsteilnehmer dazu ver-
anlassen, ins untergeordnete Strassennetz auszuweichen. Das belastet Anwohner und Be-
nutzer des untergeordneten Strassennetzes ihrerseits mit Stau, erhoht das Unfallrisiko und
die Larm- und Schadstoffemissionen.

Abgase, insbesondere die darin enthaltenen Feinstaubpartikel PMo, Stickoxide NO, und
Zink verschmutzen Luft, Boden und Gewasser. Ein schlechter Fahrbahnzustand und Bau-
massnahmen fihren zu Aufwirbelung von Feinstaub. Treibhausgase (CO,, CH,, etc.), die
durch die Verbrennung von Treibstoffen entstehen, haben einen grossen Anteil am Klima-
wandel, dessen Folgen bereits heute zu spuren sind. Weltweit werden jahrlich 30 Mrd. Ton-
nen CO, produziert. Der Anteil des Strassenverkehrs an der gesamten CO,-Produktion be-
tragt 13%. In der Schweiz wurden im Jahr 2004 42,7 Mio. Tonnen CO, produziert. 15,4 Mio.
Tonnen (36%) der Emissionen wurden vom Strassenverkehr erzeugt (Keller, et al., 2004).
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2.2 Planungs-/Referenzfall und zeitlicher Bezug

Um die Wirkung und den Nutzen einer Erhaltungsmassnahme beurteilen zu kdnnen, missen
Planungs- und Referenzfall einander gegenibergestellt werden. Die KNA-Grundnorm (SN
641 820, 2006) postuliert, dass "als Referenzfall die Veranderung heranzuziehen ist, die auf-
treten wiirde, wenn im sondierten Fall keine Massnahme getroffen wird“. Diese Festlegung
ist fur die Beurteilung von umfassenden Erhaltungsmassnahmen nicht realistisch (v.a. auf
stark frequentierten Hauptverkehrsstrassen), da ein echter ,Nullfall, bei dem friher oder
spater die Strasse gesperrt werden muss, nicht praktikabel und daher zu realitatsfremd ist.
Ein Referenzfall soll die Situation zeigen, in der nur das notwendigste zur Strassenerhaltung
(z.B. Risse ausgiessen oder Flachen flicken) bewerkstelligt wird. Deshalb wird eine Mindest-
tauglichkeit der Strassenanlage vorausgesetzt, die mit baulichen Reparaturmassnahmen
eingehalten wird. Die Mindesttauglichkeit wird durch einen Schwellenwert der flinf Zustands-
indizes (1, 12, 13, 14, 15) definiert, durch die der Strassenzustand in der Schweiz beschrieben
wird (SN 640 925b, 2003).

Bis nach einer gewissen Zeit eine gréssere, aufwandige und teure Erhaltungsmassnahme
fallig ist, wird im Referenzfall die Fahrbahn mit kleinen, aber haufigen Reparaturmassnah-
men in diesem kontinuierlich massigen Zustand gehalten. Der Planungsfall unterscheidet
sich vom Referenzfall in der Hinsicht, dass eine aufwandigere und kostenintensivere Mass-
nahme zeitlich deutlich vor dem Erreichen des Schwellenwerts der Mindesttauglichkeit statt-
findet. Damit wird der verbesserte Zustand der Fahrbahn friher erreicht, und somit kann eine
deutlich héhere Qualitat der Fahrbahn langer aufrecht erhalten werden.

Es ist sinnvoll, die ,Bauphase (Erhaltungsmassnahme)®, und die Phase ,nach der Massnah-
me* hinsichtlich Kosten und Nutzen getrennt voneinander zu betrachten, weil jeweils unter-
schiedliche Verkehrs- und Belastungssituationen zu beobachten sind (siehe Abb. 5).

Zustand .
. wahrend der Massnahme

gut
e

N » Betrachtungszeitraum
Planungsfall

’

Schwellenwert L MONANADNADANTNSNT

Referenzfall Betrachtungshorizont

schlecht f‘/
! L @ » Zeit

vor der Massnahme nach der Massnahme

Abb. 5: Schematische Darstellung Unterschied Planungs- und Referenzfall
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Als Betrachtungshorizont wird der Zeitpunkt definiert, bei dem sich der Strassenzustand im
Planungsfall auf demselben Niveau wie im Referenzfall befindet. Dieser Zustand ermdglicht
es in beiden Fallen, mit der gleichen Massnahme den Ursprungszustand wiederherzustellen.
Das wiederum vereinfacht die Bestimmung der Lebenszykluskosten, da keine Restwerte der
Strassenanlage abzuschatzen sind.

Die externen Kosten der Baustelle finden eine besondere Erwahnung in der Grundlagennorm
zur Kostenberechnung von Erhaltungsmassnahmen, mit dem Hinweis, dass die Grundlagen
zur differenzierten Berechnung der externen Kosten nach Baustelle und Zustand erst noch
erarbeitet werden missen (SN 640 907, 2003). Deshalb sind nicht nur die Effekte der Bau-
stellen auf den Verkehr (Betreiber und Verkehrsteilnehmer), sondern auch auf die Umwelt
(Gesellschaft) zu quantifizieren.

2.3. Erhaltungsabschnitt und Alternativrouten

Staus bzw. Staurisiken, Unfallgefahr und Einschrankungen beim Fahrkomfort, hervorgerufen
durch einen schlechten Fahrbahnzustand, kénnen Verkehrsteilnehmer moéglicherweise zum
Ausweichen in das untergeordnete Strassennetz veranlassen. Das untergeordnete Stras-
sennetz ist fur eine solche Verkehrszunahme nicht ausgelegt und stosst daher an Kapazi-
tatsgrenzen Dies belastet Anwohner und Nutzer des untergeordneten Strassennetzes — mit
Stau- und Unfallrisiken sowie mit Larm und Schadstoffimmissionen. Erhaltungsmassnahmen,
die den Fahrkomfort wieder herstellen sowie Gefahren und Staurisiken beseitigen, fihren zu
einer Verkehrsriickverlagerung und kénnten insgesamt zu einer Entlastung der Gesellschaft
beitragen.

Das Durchfuhren von aufwandigen Erhaltungsmassnahmen zu einem spaten Zeitpunkt wird
durch das dannzumal héhere Verkehrsaufkommen erschwert und verteuert den betrieblichen
und den baulichen Unterhalt zusatzlich. Eine Verkehrszunahme verscharft auch die Anforde-
rungen an das Verkehrsmanagement wahrend der Ausfuhrung und die Belastung des unter-
geordneten Strassennetzes aufgrund von Verkehrsverlagerungen. Dies gilt es bei der Be-
stimmung von Kosten und Nutzen zu berlicksichtigen.

| —
1 Legende

¢==) Erhaltungsabschnitt
I Alternativroute

Abb. 6: Schematische Darstellung von Alternativrouten innerorts und ausserorts

MExTraSys und IMC 21




Gesamtnutzen und Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen VSS 2004/714

Die Bewaltigung des taglichen Verkehrsaufkommens muss fiir die drei Phasen ,vor der
Massnahme®, ,wahrend der Massnahme® und ,nach der Massnahme® getrennt analysiert
werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass vor der Bauphase ein bestimmter Anteil
der Fahrten anstatt auf dem Erhaltungsabschnitt auf einer Alternativroute stattfindet, da der
gewlnschte Fahrkomfort (inkl. Staurisiken, Unfallgefahr, etc.) auf dem Erhaltungsabschnitt
nicht erreicht werden kann, oder aufgrund des Strassenzustands und der Verkehrsbelastung
ganzlich ausbleibt.

Wahrend der Bauphase mochte die gleiche Anzahl an Fahrzeugen den eingeschrankten
Erhaltungsabschnitt passieren wie vor der Massnahmendurchfihrung. Dies fihrt zu Ge-
schwindigkeitsreduktionen und Staus. Aufgrund des hoheren Zeitaufwands kommt es zu
Verkehrsverlagerungen ins neben- oder untergeordnete Strassennetz. Dabei existieren inne-
rorts wegen des dichten Strassennetzes oft mehrere Alternativen, wahrend ausserorts und
auf Autobahnen meist nur sehr wenige sinnvolle Wahlimaoglichkeiten bestehen (siehe Abb. 6).
Vereinfacht wird im Folgenden von einem Erhaltungsabschnitt und einer Alternativroute aus-
gegangen, wodurch Verkehrsverlagerungen wie folgt modelliert werden kénnen: Die Alterna-
tivroute weist eine bestimmte Lange auf. Fur die gefahrene Geschwindigkeit wird ein Mittel
bestimmt. Daraus |asst sich die Zeit festlegen, die ein Fahrzeug auf dem Alternativweg beno-
tigt. Es wird angenommen, dass zusatzliche Fahrzeuge auf der Alternativroute keinen Ein-
fluss auf die mittlere gefahrene Geschwindigkeit haben, sondern dass jede Fahrt auf der Al-
ternativroute gleich lange dauert. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass eine solche
Fahrt mehr Zeit in Anspruch nimmt als die auf dem Erhaltungsabschnitt.

Eine Verkehrsverlagerung wahrend der Bauphase kommt dadurch zustande, dass die Ge-
schwindigkeit und die Kapazitat auf dem Bauabschnitt reduziert werden und sich die Reise-
zeit somit verlangert. Ist die Reisezeit bei Benltzung des Erhaltungsabschnitts langer als bei
Benltzung der Alternativroute, so werden so viele Fahrzeuge auf die Alternativroute wech-
seln, bis sich die Zeiten ausgeglichen haben (Gleichgewichtszustand).

Nach der Erhaltungsmassnahme werden die Verkehrsteilnehmer, die wahrend der Bauphase
eine alternative Route gewahlt haben, wieder auf den urspriinglichen Strassenabschnitt zu-
rickkehren. Aufgrund des verbesserten Strassenzustandes werden unter Umstanden nicht
nur die urspringlichen Nutzer zuriickkehren, sondern auch neuer Verkehr angezogen, so-
dass nach der Erhaltungsmassnahme das Verkehrsaufkommen auf dem Erhaltungsabschnitt
unter Umstanden grdsser ist, als vor der Massnahme. Zusatzlich kann auch der stetig wach-
senden Nachfrage an Verkehrskonsum Rechnung getragen werden, indem eine Verkehrs-
zunahme auf dem Erhaltungsabschnitt eines Verkehrszunahme-Parameters modelliert wer-
den kann. Insbesondere fiir Sensitivitatsanalysen ist dieser Parameter ausserst wichtig, da
so Kosten und Nutzen von héherem Verkehrsaufkommen analysiert werden kdénnen und
somit fundierte und robuste Analysen durchgeflihrt werden kénnen.

24, Definitionen - Fahrzeugtypen, Strassentypen, Arten des Strassenbelags

Zur Ermittlung der Nutzen sind zahlreiche Angaben notwendig, die sich einerseits auf den
Verkehr und andererseits auf die Strassenanlage beziehen. Bei den Fahrzeugtypen ist zu
beachten, dass schwerer Lastverkehr den Strassenbelag starker beschadigt als leichte Per-
sonenwagen. Die Unterscheidung der Strassentypen ist erforderlich, da z.B. Autobahnen
anderen Anspruchen genligen mussen als Quartierstrassen. Die Art des Fahrbahnbelags
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muss berlicksichtigt werden, da beispielsweise Strassen aus Beton andere Eigenschaften
aufweisen, als Asphaltstrassen.

2.41. Fahrzeugtypen

Es werden sechs Fahrzeugtypen unterschieden. Die Kategorie der Personenwagen (PW)
beinhaltet Kleinbusse, Kombiwagen, Ambulanzen, Wohnmobile, Personenwagen mit Anhan-
ger und Sport Utility Vehicles (SUV). Zur Rubrik Lieferwagen (LI) (leichtes Nutzfahrzeug)
zahlen Vans und leichte Motorwagen und Motorwagen mit Ladebriicke oder fensterlosem
Laderaum, die weniger als 3.5t Bruttogesamtgewicht aufweisen. Die beiden Kategorien PW
und LI werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Einfachheit unter Personenwagen
(PW) zusammengefasst, wenn die Umstande keine detaillierte Betrachtungsweise zulassen.
Der Schwerlastverkehr (SLV) beinhaltet zum einen die Lastwagen (LW) als schwere Motor-
wagen mit mehr als 3.5t, den Lastenzug (LZ) sowie der Sattelschlepper (SS) mit Anhanger.
Busse werden unterschieden in Linienbusse des oéffentlichen Verkehrs (OV), zu dem auch
der Trolleybus zahlt, und private Cars, einschliesslich Kleinbusse mit mehr als 9 Sitzplatzen
inkl. Fahrer. Diese vier Kategorien werden aus denselben o.g. Grinden unter Lastwagen
(LW) zusammengefasst (IVT, 1993).

2.4.2. Strassentypen

Aufgrund der verschiedenen Aufgaben, Funktionen und Bedeutungen im Strassennetz wer-
den folgende vier Strassentypen unterschieden: die Hochleistungsstrasse (HLS) beinhaltet
die Autobahn und die Autostrasse. Zu den Hauptverkehrsstrassen (HVS) zahlen Hauptstras-
sen und Kantonsstrassen. Sie unterscheiden sich von Verbindungsstrassen (VS) durch ihren
regionalen Bezug. Verbindungsstrassen erfiillen die Funktion Ortschaften und Siedlungsge-
biete miteinander zu verbinden. Sammelstrassen (SS) und Erschliessungsstrassen (ES) fin-
den sich innerhalb von Ortschaften und besiedelten Gebieten und verbinden und erschlies-
sen die einzelnen Wohnquartiere (SN 640 041-SN 640 045, 1992). Der Einfachheit halber
werden die Kategorien zweckmassig zu ,Autobahnen®, ,Hauptstrassen ausserorts®, ,Neben-
strassen ausserorts” und ,Strasse innerorts“ zusammengefasst.

24.3. Arten des Strassenbelags

Als Deckschicht fir den Strassenbelag werden vier Arten unterschieden. Gussasphalt, auch
als ,normaler* Schwarzbelag bezeichnet, wird im Strassenbau Uberwiegend als Deckschicht
auf Autobahnen, im Briickenbau und fiur Tunnelbauwerke verwendet. Rauer Beton wird bei
Strassen mit Betonbelag eingesetzt. Offenporiger Asphalt (Drainasphalt) zeichnet sich durch
seinen hohen Anteil an groben Gesteinskérnern aus, der folglich einen hohen Anteil an zu-
sammenhangenden Hohlrdumen aufweist und dadurch das Regenwasser nach unten ablei-
ten kann. Strassenbelag aus Pflastersteinen besteht aus einzelnen Elementen wie Naturstei-
nen, Betonpflastersteinen oder Verbundsteinen.

2.5. Werterhaltung und Wertvermehrung

Fahrbahnerhaltungsmassnahmen kénnen nicht nur werterhaltend sondern auch wertvermeh-
rend sein. Werterhaltend sind Massnahmen, wenn sie den Zustand der Fahrbahn wie bei
Inbetriebnahme bzw. nach der letzten Instandsetzung wiederherstellen. Wertvermehrend im
Zusammenhang mit der Fahrbahnerhaltung kann zum Beispiel der Einbau eines Drain-
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asphalts sein, eine verbesserte Entwasserung, Massnahmen zur Erneuerung oder Verbesse-
rung von Strassenelementen jenseits der eigentlichen Fahrbahn, Massnahmen zur Erleichte-
rung des betrieblichen Unterhalts sowie schliesslich alle Massnahmen zur Verbesserung der
verkehrlichen Leistungsfahigkeit.

Wertvermehrende Massnahmen schaffen flr den Strassenbetreiber zusatzlich einen moneta-
ren Nutzen durch eine Verlangerung der Lebensdauer (was sich beispielsweise in einer KNA
durch einen niedrigeren Gegenwartswert bzw. eine niedrigere Annuitat zukunftiger Erhal-
tungsmassnahmen niederschlagt) oder durch weitere Senkung der Kosten fiir den betriebli-
chen Unterhalt. Der Betreibernutzen der Erhaltungsmassnahme im Planungsfall kénnte also
den Einsparungen gegeniber dem Referenzfall entsprechen. Diese Einsparungen sind in
einer KNA mit einem geeigneten Diskontsatz auf einen Gegenwartswert bzw. in Annuitaten
umzurechnen. In diesem Zusammenhang sind vor allem die in den genannten Massnah-
menkatalogen dokumentierten Verhaltensmodelle von Interesse.

Wertvermehrend sind aus Sicht der Verkehrsteilnehmer Massnahmen, die die Leistungsfa-
higkeit einer Verkehrsanlage erhdhen (Kapazitat), Massnahmen, die in besonderem Masse
zur Verkehrssicherheit beitragen, und schliesslich Massnahmen, die die Abnutzungsrate der
Anlage und damit die Haufigkeit von Erhaltungseingriffen in besonderem Masse vermindern,
wodurch baustellenbedingte Stau- und Unfallrisiken vermieden werden. Der entsprechende
Nutzen lasst sich aus Fahrzeugbetriebskostenersparnissen und geringeren Unfallrisiken ab-
leiten. Nutzen von allfalligem Mehrverkehr kann als Konsumentenrentenzuwachs monetari-
siert werden.

Wertvermehrend im Sinne der Gesellschaft sind Massnahmen, welche beispielsweise den
Verkehrslarm oder die Luftverschmutzung in besonderem Masse verringern. Im Zuge von
Massnahmen zur Fahrbahnerhaltung kann beispielsweise auch die Fahrbahnentwasserung
auf den neuesten Stand gebracht werden, was die Umweltbelastung verringert. Schliesslich
tragen alle Massnahmen zur Wertvermehrung bei, die die Lebensdauer der Anlage in be-
sonderem Masse erhdhen und damit die Belastung der Gesellschaft durch Baumassnahmen
verringern. Zur Monetarisierung all dieser Nutzenfaktoren sind dieselben Bewertungsansatze
heranzuziehen, wie sie sonst zur Bewertung von externen Effekten verwendet werden.

Im Rahmen des gesamten Forschungsprogramms wurden wertvermehrende Massnahmen
ausgeschlossen. Deshalb bezieht sich der vorliegende Bericht nur auf werterhaltende Mass-
nahmen.

2.6. Preisbasis und Diskontierung

Das Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse wird als Netto-Barwert der Massnahme dargestellt.
Der Barwert (oder Gegenwartswert) ist derjenige Wert, den eine zukinftige anfallende Zah-
lungsreihe (positiv und negativ) in der Gegenwart besitzt. Um den Barwert der Investition der
Erhaltungsmassnahme zu bestimmen, missen die Kosten- und Nutzen-Werte mit einem
geeigneten Faktor diskontiert werden. In Kosten-Nutzen-Analysen flir Projekte im schweize-
rischen Strassenverkehr gilt ein Diskontsatz von 2%; flr Sensitivitdtsanalysen ein Diskont-
satz von 3% (SN 641 821, 2006).

Um die in der internationalen Literatur angegebenen Kostensatze miteinander vergleichen zu
konnen, mussen einerseits die Angaben aus auslandischen Studien in Schweizer Franken
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transformiert und andererseits die Preisbasisjahre einander angeglichen werden. Die Wech-
selkurse wurden mit OANDA ermittelt, um einheitliche Wahrungen zu erhalten (OANDA,
2007). Um die Kostensatze zu vereinheitlichen, wurden die Preise mit Hilfe der historischen
Satze des Landesindexes der Konsumentenpreise einander angepasst (Bundesamt flr
Statistik (BfS), 2007). Die in den Kapiteln 4 bis 10 verwendeten Preise beziehen sich alle auf
das Jahr 2007 (,reale Preise").

MExTraSys und IMC 25



Gesamtnutzen und Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen VSS 2004/714

3. Zustandserfassung und Zustandsverlaufe

Zur Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen Strassenzustand und den Kosten, wel-
che den Betreibern einer Strassenanlage, den Verkehrsteilnehmern und der Gesellschaft
entstehen, sind die Unebenheiten vor allem im Langs-, aber auch im Querprofil sowie die
Griffigkeit (Reibungswiderstand) von entscheidender Bedeutung. Wahrend Ausmass der
Risse und Flickstellen keine so grosse Rolle fiir die Verkehrsteilnehmer spielen, sind sie flr
die Strassenbetreiber oft ein Indiz fur den Zustand der Strassenanlage (Stutze, 2004). Bei-
spielsweise ist das Fahrzeuggewicht ein Faktor, der die Beschaffenheit der Strassenoberfla-
che beeintrachtigt. Die durch die Fahrzeuge auf die Fahrbahnoberflache driickenden Lasten,
insbesondere die des Schwerlastverkehrs, bedingen Unebenheiten im Langs- und Querprofil
und haben Auswirkungen auf den Fahrkomfort und den Zustand des Strassenkdrpers. Un-
ebenheiten in Langsrichtung wirken sich am meisten auf Fahrzeugbetriebskosten und Reise-
zeit aus. Die Griffigkeit steht in starkem Zusammenhang mit der relativen Unfallhaufigkeit
und beeinflusst damit die Unfallkosten.

3.1. Indexbewertung

Der Strassenzustand wird in der Schweiz mittels 5 Indizes beschrieben. Die Norm SN 640
925b gibt Auskunft dartiber, wie aus den Messwerten die jeweiligen Indizes bestimmt werden
(SN 640 925b, 2003). Der erste Index |y gibt die Oberflachenschaden ohne Spurrinnentiefe
an, der Index |, die Oberflachenschaden mit Spurrinnentiefe. Die Indizes |, und I3 messen die
Unebenheiten in Langs- bzw. Querrichtung. l4 ist ein Mass fur die Griffigkeit. |5 schliesslich
misst die Tragfahigkeit der Fahrbahn. Ausser fur |y liegen allen Indizes teilweise aufwandige
messtechnische Verfahren zu Grunde.

Alle finf Indizes werden auf einer Skala von 0 bis 5 angegeben. Ein Indexwert 0 bezeichnet
eine Strasse in hervorragendem Zustand, wahrend ein Indexwert von 5 auf eine Strasse in
sehr schlechtem Zustand hinweist (siehe Abb. 7). In Osterreich werden Ziel-, Warn- und
Schwellenwerte angegeben, die 1.5, 3.5 bzw. 4.5 betragen. Sie zeigen an, welchen Zustand
eine Strasse haben sollte, ab welchem Wert sie als kritisch zu betrachten ist und bei wel-
chem Wert ein Eingreifen der Betreiber erforderlich ist, um den sicheren und reibungslosen
Verkehrsfluss weiterhin zu gewahrleisten (Weninger-Vycudil, A., 2001).

3.2. Zustandserfassung in der Schweiz

Oberflachenschaden werden mit dem Index Iy bzw. |1 beurteilt. Dabei werden einerseits das
Schadensausmass und andererseits die Schadenschwere ermittelt. Das Schadensausmass
gibt an, wie viele Prozent der Fahrbahnflache von Schaden betroffen sind, und die Scha-
densschwere, wie gravierend die Schaden ausfallen. Abhangig von der Belagsart ist zudem
eine Gewichtung notwendig, um schliesslich den Indexwert Iy bzw. |, bestimmen zu kénnen.

Der Index I, bezeichnet die Unebenheiten in Langsrichtung. Die Messungen erfolgen mittels
eines speziellen Verfahrens, das zunachst die Neigungsanderungen bestimmt und an-
schliessend die Standardabweichung s,, der Winkelwerte berechnet. Die Bewertung und da-
mit die Bestimmung des Indexwertes |, erfolgt mittels der Umwandlung der Standardabwei-
chung in die dimensionslose Einheit. Dabei werden die Strassentypen HLS, HVS und
VS/SS/ES unterschieden.
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Abb. 7:  Indexwerte und deren Bewertung

Die Spurrinnentiefe bzw. Muldentiefe wird ebenfalls mit Hilfe geeigneter Messmethoden be-
stimmt. Ahnlich zu I, wird die gemessene Tiefe in Abhangigkeit des Strassentyps in den di-
mensionslosen Index |3 Ubertragen. Wahrend auf einer HLS eine Spurrinnentiefe von 12 mm
einen Indexwert von 13=4 hervorruft, missen die Spurrinnentiefen auf einer HVS 18mm und
auf einer VS, ES oder SS 24mm betragen, um einen Wert von 15=4 zu erlangen.

Die Griffigkeit wird mit Hilfe eines blockierten Schlepprades gemessen (Skiddometer). In Ab-
hangigkeit der gefahrenen Geschwindigkeit (40km/h, 60km/h oder 80km/h) und der Messung
des Reibungskoeffizienten zwischen Fahrbahn und Messrad, wird ein Indexwert |, ermittelt.
Ein hoher Reibungskoeffizient u induziert einen niedrigen Indexwert |, und damit ein hohes
Mass an Griffigkeit; ein kleines u hat einen hohen Wert von |, zur Folge, was auf eine gerin-
ge Griffigkeit hindeutet.

Die Tragfahigkeit des Oberbaus wird mit Hilfe einer Deflektionsmessung ermittelt. Abhangig
von der Verkehrslastklasse T1 bis T6 wird aus der Deflektion der dimensionslose Indexwert
Is ermittelt. Die Tragfahigkeit ergibt sich aus dem Strassenaufbau, welcher sich in die Berei-
che Oberbau, Unterbau und Untergrund unterteilt. Der Oberbau umfasst alle Schichten, die
zur Gewabhrleistung der Tragfahigkeit der Verkehrsflache erforderlich sind. Er besteht aus
mehreren Lagen unterschiedlicher Materialien. Sichtbar ist hingegen lediglich die Deck-
schicht, je nach Strasse bestehend aus Asphalt, Beton, Pflaster oder Platten.

In Tab. 4 sind in Ubereinstimmung mit (SN 640 925b, 2003) die Messresultate und die Eintei-
lung in die flinf Kategorien (gut bis schlecht) dargestellt. Dabei wurden fiir die Darstellung nur
die Indexwerte zu I,, I3 und |4 beriicksichtigt.
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I, I3 Iy
Unebenheiten in Langsrichtung = Unebenheiten in Querrichtung | Reibungskoeffizient

Zustand Strassentyp

Sw [%o] T [mm] ‘ Mscrimso ‘

VS/SS/ES 0-22 0-6

Gut HVS 0-1.8 0-5 0.48 - 0.60
HLS 0-1.3 0-4
VS/SS/ES 22-48 6-10

Mittel HVS 1.8-3.0 5-8 0.42-0.48
HLS 1.3-22 4-6
VS/SS/ES 48-55 10-16

Ausreichend | HVS 3.0-46 8-12 0.37-0.42
HLS 22-35 6-9
VS/SS/ES 55-8.0 16-24

Kritisch HVS 46-6.5 12-18 0.32-0.37
HLS 35-54 9-12
VS/SS/ES 8.0-11.0 24 -40

Schlecht HVS 6.5-9.0 18-27 0.25-10.32
HLS 54-8.0 12-18

Tab. 4: Messgréssen und der jeweilige Zustand fir die drei Indizes 12, 13 und 14

Die funf Indexwerte liefern einen Uberblick (iber den Strassenzustand. Sie sind eine Mo-
mentaufnahme und in der Praxis dusserst aufwandig zu ermitteln — insbesondere die mess-
technisch zu ermittelnden Kenngréssen 12 bis 15 werden in der Praxis nur selten bzw. unvoll-
standig bestimmt. Wahrend auf Autobahnen und manchmal auch auf Hauptverkehrsstrassen
Messreihen zu den verschiedenen Indizes in unregelmassigen Abstanden durchgefiihrt wer-
den, stehen im untergeordneten Strassennetz meist keine solchen Messdaten zur Verfi-
gung. Falls Gberhaupt eine Ermittlung des Strassenzustandes erfolgt, dann werden meist nur
die subjektiven, visuellen Bewertungen mittels |y bzw. |y durchgefuhrt. Dementsprechend
schwierig ist es, Zustandsverldufe zu prognostizieren und damit Einflisse des Strassenzu-
stands auf die Nutzenfaktoren zu quantifizieren.

3.3. Zustandserfassung im Ausland

Auch wenn Strassen in der Schweiz mit ,schlecht (d.h. am oberen Ende der Skala mit Indi-
zes 4-5) beurteilt werden, sind sie im Vergleich zu Strassen in anderen Landern immer noch
in relativ gutem Zustand.

In anderen Landern wird der Strassenzustand teilweise anders gemessen als in der Schweiz:
Wahrend die Griffigkeit in vielen Industrielandern mit jeweils ungefahr dem gleichen Verfah-
ren gemessen wird, bestehen bei der Bestimmung von Unebenheitskenngréssen erhebliche
Unterschiede.

3.3.1.  Andere Methoden zur Bestimmung von Unebenheitsmassen

Ein Indikator flir Unebenheiten in der Oberflachenstruktur sind Langsunebenheiten, die eine
Wellenlidnge von mehr als 102 m aufweisen. Diese sogenannte Megatextur bezieht sich auf
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die Unebenheiten, welche von Spurrinnen, Schlagléchern, aufgefillten und geflickten Bela-
gen, aus grossen Verbindungsstellen und Rissen resultieren.

International gilt der International Roughness Index (IRI) als die massgebliche Grdsse bei der
Bemessung von Unebenheiten (Bennett, et al., 2001). Der IRI ist ein umfassender Indikator
zur Bestimmung der Unebenheiten. Da der IRI die vertikalen Beschleunigungskrafte misst,
die auf ein Fahrzeug wirken, eignet er sich zur Quantifizierung von Zusammenhangen zwi-
schen den Strassenunebenheiten und Fahrzeugbetriebskosten, Fahrkomfort, dynamische
Achslastwechsel (verursachen Strassenschaden, v.a. bei schweren Lastwagen) und fir eine
allgemeine Beurteilung des Strassenzustands (Sayers, et al., 1998). Der IRI ist definiert als
der Wert der Relativbewegung einer ungefederten gegenlber einer gefederten Masse eines
Standardfahrzeugs, wobei die Streckenlange mitbertcksichtigt wird.

Die Einheit des IRI ist meistens m/km bzw. inch/mile. Abb. 8 zeigt fir verschiedene Stras-
senklassen die normalerweise auftretenden IRI-Werte und die normalerweise gefahrene Ge-
schwindigkeit. Ein IRI-Wert von 2 oder weniger zeigt eine gute Strasse, so wie sie nach ei-
nem Neueinbau oder nach der Erneuerung der Deckschicht mindestens sein sollte. IRI-
Werte zwischen 4 und 6 deuten auf eine Strasse mit kleinen lokalen Oberflachenschaden
hin. Haufige kleine Vertiefungen in einer Strasse ergeben IRI-Werte zwischen 6 und 9, wah-
rend grossere und starkere Locher bei IRI-Werten von 9 bis 13 auftreten. Tiefe Locher, ero-
dierte Strassenanlagen mit Furchen etc., ergeben IRI-Werte ab 13.
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Abb. 8: IRI-Bereiche von verschiedenen Strassenklassen und die ungefahr gefahrene Geschwindig-
keit bei normaler Fahrt (Sayers, et al., 1998)
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Die Ubergénge sind fliessend, dennoch geben diese Angaben einen Hinweis auf den Zu-
sammenhang zwischen Strassenschaden, entsprechenden IRI-Werten und gefahrenen Ge-
schwindigkeiten (siehe Abb. 8). Je starker die Unebenheiten ausgepragt sind, desto geringer
ist zwangsweise die Geschwindigkeit. Da sich die meisten Strassen in der Schweiz in relativ
gutem Zustand befinden, ist der Einfluss des Strassenzustandes auf die Geschwindigkeit
gering.

In den 1970er Jahren wurde der IRI als ein vom Fahrzeugtyp unabhangiges Modell zur Be-
stimmung der Unebenheit einer Strasse entwickelt und getestet. Dabei stellte die Unabhan-
gigkeit der Messung vom Fahrzeugtyp einen entscheidenden Schritt zur Vergleichbarkeit von
Messungen dar. Da zur Bestimmung des IRI nicht nur ein Messverfahren, sondern auch eine
mathematische Auswertung gehodren, kann der IRI mit Hilfe von verschiedenen Systemen
konsistent ermittelt werden. Dies erlaubt die Vergleichbarkeit der verschiedenen Messungen
Uber die unterschiedlichen Messorte und Lander hinweg. (Sayers, 1995) diskutiert die Be-
rechnung des IRI von Strassenprofilen ausfihrlicher.

In Osterreich wird der IRI-Wert zur Beurteilung der Unebenheiten einer Strassenanlage ein-
gesetzt. In einer Messkampagne auf den Bundesstrassen in den Jahren 2001 bis 2002 wur-
de ein gemittelter IRI jeweils fir 50m-Abschnitte berechnet. Ungefahr 10% der Strassenab-
schnitte wiesen einen IRl von 1.0 oder weniger auf, weitere 40% der Strassenanlagen hatten
einen IRI zwischen 1.0 und 2.0, etwa 30% hatten einen IRI zwischen und 2.0 und 3.0, noch-
mals 10% wiesen einen IRI zwischen 3.0 und 4.0 auf, etwa 5% der Strassen lagen zwischen
4.0 und 5.0, etwa 2% zwischen 5.0 und 6.0 und die restlichen 3% Uuber 6.0 (EVU-
Landergruppe Osterreich, 2005). Nimmt man an, dass die Strassen in Osterreich und in der
Schweiz ungefahr denselben Zustand aufweisen, so kann man auch fir die Schweiz den
Schluss ziehen, dass ungefahr 95% der HLS-Strassen einen IRI-Wert unter 6.0 aufweisen
und Werte Uber 10 praktisch nicht existieren.

Wahrend in Osterreich auf den IRI als Mass fiir die Langsunebenheiten zuriickgegriffen wird,
wird in Deutschland der AUN (Allgemeine Unebenheiten in Langsrichtung) verwendet
(Stitze, 2004). Die Erfassung und Bewertung des Zustands erfolgt mittels der spektralen
Dichte ®(Q). Dabei wird die spektrale Dichte mit Hilfe von gemittelten Amplitudenbandbrei-
ten Uber die Wellenlangen berechnet. Dahinter verbirgt sich die Annahme, dass eine beliebi-
ge Schwingung aus einer Uberlagerung vieler verschiedener Grundschwingungen besteht.
Diese Dichte ist zwar ein fahrdynamisch aussagekraftiger Wert, er lasst sich aber nur rech-
nergestitzt und mit entsprechendem Aufwand ermitteln (Stlitze, 2004).

3.3.2. Andere Methoden zur Messung von Griffigkeit

Gleit- bzw. Reibungswiderstand entsteht durch den Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn-
oberflache und beeinflusst die Antriebs-, Brems- und Seitenkrafte. Die Griffigkeit ist vom Auf-
bau und der materiellen Beschaffenheit der Fahrbahndecke abhangig. Die Mikrotextur tragt
bei hohen und niedrigen Geschwindigkeiten zum Gleitwiderstand bei; die gréssten Wirkun-
gen sind allerdings bei geringer Geschwindigkeit festzustellen. Die Makrotextur bezieht sich
auf grossere Unebenheiten, die in starkem Zusammenhang mit Poren und Liicken zwischen
den Gesteinsteilchen stehen (siehe auch Abb. 4).
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Trockene, gering verschmutzte Strassen weisen eine hohe Griffigkeit auf, die nur marginal
von der gefahrenen Geschwindigkeit abhangig ist. Auf nassen Strassen kann die Griffigkeit
sehr unterschiedlich sein; in jedem Fall nimmt sie bei Nasse je nach Belag mehr oder weni-
ger stark ab. Die Schaffung von Wasserabflussrillen in den Reifen reduziert das Aquapla-
ning-Risiko und tragt zum Gleitwiderstand bei nasser Fahrbahn und steigender Geschwin-
digkeit bei.

Der Reibungswiderstand p wird bei der Skiddometer-Messung durch die Kraft gemessen, die
erzeugt wird, wenn ein blockiertes Schlepprad liber die Fahrbahnoberflache fahrt (SN 640
510b, 1985):

H:N

Dabei bezeichnet R die tangential wirkende Kraft zwischen Reifen und Fahrbahn und N die
vertikal wirkende Radlast. Die Griffigkeit selbst wird stets bei nasser Fahrbahnoberflache
ermittelt, um den ungunstigsten Fall zu simulieren. Der Gleitwiderstand nimmt dabei mit stei-
gender Wasserfilmdicke ab. Nebst der gefahrenen Geschwindigkeit missen die Messergeb-
nisse mit einer vordefinierten Wasserfilmdicke ermittelt werden, um die Vergleichbarkeit stets
zu gewabhrleisten.

Methoden zur Ermittlung des Gleitwiderstands variieren in Reibungsart, Reifentyp, Radlast,
Wasserfilmdicke und Strassenoberflache und lassen nur indirekte oder ungefahre Vergleiche
der verschiedenen Messverfahren zu. Die Messinstrumente selbst zeigen eine Spannweite in
den Ergebnissen im Bereich von 5% zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen des
gleichen Streckenabschnitts mit denselben Messgeraten an (Noyce, et al., 2005).

Unter SCRIM (Sideway-force Coefficient Routine Investigation Machine) ist das Grundprinzip
dieses Messverfahrens zusammengefasst. Herstellerbedingt und aufgrund der nationalen
Messverfahren sind die jeweiligen Messinstrumente unterschiedlich, jedoch wird in der Lite-
ratur meistens auf das SCRIM-Messverfahren verwiesen.

Ein weiteres in der Schweiz verwendetes Verfahren zur Messung der Griffigkeit ist das soge-
nannte SRT-Pendel. Anders als beim SCRIM-Verfahren misst das SRT-Pendel die Griffigkeit
nicht dynamisch, sondern stationar (SN 640 510b, 1985).

Auf internationaler Ebene ist v.a. im angelsachsischen Raum auch der International Friction
Index (IFI) gebrauchlich (ASTM, 2003). Dieser Index misst nicht nur den Gleitwiderstand,
sondern auch die Textur der Fahrbahnoberflache und besteht aus 2 Parametern.

3.4. Zustandsverlauf

Im Laufe der Zeit nutzt sich der Belag je nach Strassenaufbau, Verkehrsmenge und klimati-
schen Bedingungen (Niederschlag, Frost, Schnee, Temperatur) ab. In Einzelprojekt 2 wer-
den jeweils flr Hochleistungs-, Hauptverkehrs-, Verbindungs-, Sammel- und Erschliessungs-
strassen Modelle fiir die Zustandsverlaufe von |4 bis |5, in Abhangigkeit des Alters, der Trag-
fahigkeit und Hohenlage der Strassenanlage und der Verkehrsmenge (Durchschnittliches
Téagliches Verkehrsaufkommen DTV) erarbeitet.

Dabei wird angenommen, dass das Alter der Strassenanlage die Zeit seit der letzten Deck-
schichterneuerung bzw. seit dem erstmaligen Einbau des Strassenkoérpers bezeichnet. Die
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Hohenlage gibt Auskunft, wie weit sich die Strasse Gber dem Meeresspiegel befindet. Daraus
lassen sich Rickschlisse auf die klimatisch bedingten Beeintrdchtigungen wie Schnee,
Frost, Niederschlag und Temperaturverlauf ziehen.

Alter, Tragfahigkeit und Héhenlage der Strassenanlage sowie Verkehrsbelastung stehen in
direktem Zusammenhang mit dem Zustandsverlauf einer Strasse. Je nach Alter (verstrichene
Zeit seit Neubau bzw. letzter Ersatzmassnahme), Tragfahigkeit, Verkehrsbelastung und Hé-
henlage der Strassenanlage nimmt der Zustand einer Fahrbahn mehr oder weniger stark und
schnell ab. Als Datengrundlage werden in Einzelprojekt 2 (Scazziga, 2008) Messungen auf
verschiedenen Autobahnen und Kantonsstrassen aus diversen Kantonen verwendet. Bei-
spielsweise ist der Verlauf der Unebenheiten in Langsrichtung (I2) fur den rechten Fahrstrei-
fen auf Nationalstrassen einzig in Abhangigkeit des Alters modelliert.

Der zeitliche Verlauf der Zustandsentwicklung ermdglicht Prognosen hinsichtlich des Zeit-
punkts einer notwendigen Erhaltungsmassnahme und dem Zeitfenster, in dem die Erhal-
tungsmassnahme idealerweise zu erfolgen hat. Um den zeitlichen Verlauf der Zustandsent-
wicklung bestimmen zu kdnnen, werden fur die Beispielrechnungen (siehe Anhang A) Er-
gebnisse und Modelle in Anlehnung an die Resultate aus (Scazziga, 2008) bzw. (Weninger-
Vycudil, A., 2001) verwendet.
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4. Unterhalts- und Erhaltungskosten der Strassenanlage

Iy

Unterhaltsmassnahmen
mit Erhaltungscharakter
Streckenldnge

Formel Inhalt
Kosten der Unterhaltsmassnahmen pro Jahr: - Definition und Abgrenzung von Unterhalts-
KUnterhalt =Ss* (NK(Il) * KStrKat + KWert) und Erhaltungsmassnahmen

- Kosten von Unterhaltsmassnahmen in Abhan-

s = Strassenlinge gigkeit des Strassenzustands

- Betriebs- u. Unterhaltskosten auf Kantons-
und Nationalstrassen

NK = normalisierte Kosten

Ksirkar = Durchschnittliche Kosten pro Stras-

. - Referenzfall in der Praxis kaum anzutreffen
senkategorie

Kwer: = Kosten fur Unterhaltsmassnahmen
mit Erhaltungscharakter

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Uberblick tber Methodik und Thematik gegeben
und die Zusammenhange zwischen Nutzen, Kosten und Strassenzustand qualitativ und aus
unterschiedlichen Blickwinkeln beschrieben. In diesem und den nachfolgenden Kapiteln wer-
den die quantitativen Zusammenhange detailliert aufgezeigt.

4.1. Arbeitsumfang des betrieblichen Unterhalts

Nebst den Investitionskosten fur die Umsetzung von Erhaltungsmassnahmen fallen fir den
Betreiber einer Strassenanlage jahrlich stets Aufwendungen fir den Unterhalt und den Be-
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trieb an. Damit eine Strassenanlage den Rahmenbedingungen (z.B. bzgl. Sicherheit) stets
genlgt, mussen unterschiedliche, zum Teil bauliche, Massnahmen getroffen werden. Dabei
wird zwischen Unterhalt und Erhaltung unterschieden:

- Unterhalt: Massnahmen zur Aufrechterhaltung der dauernden Betriebsbereitschaft
der Strassenanlage.

- Erhaltung: Massnahmen zur Substanzerhaltung der Anlagen und technischen
Einrichtungen (Instandsetzungs- und Erneuerungsmassnahmen) bis hin zur Erstel-
lung einer vollstdndig neuen Strassenanlage oder Teilen davon (Erneuerungs- und
Ersatzmassnahmen).

Die Durchfihrung von Massnahmen an Strassenbefestigungen hat den Zweck, die Sicher-
heit und Leistungsfahigkeit der Strassenanlage zu gewahrleisten. ,Unterhaltsmassnahmen®
werden hier als notwendige, kurzfristige Massnahmen betrachtet (,Flickmassnahmen®), die
Reparaturcharakter haben und die das Funktionieren der Strassenanlage gewahrleisten sol-
len. ,Erhaltungsmassnahmen® haben langerfristigen Charakter mit dem Ziel, den Lebenszyk-
lus einer Strassenanlage mindestens zu erhalten — besser noch zu verlangern. Bereits aus
diesen Abgrenzungen wird deutlich, dass sich die Bereiche ,Unterhalt und ,Erhaltung® nicht
vollstandig voneinander trennen lassen. Einzelne Massnahmen kdnnen sowohl dem ,Unter-
halt“ als auch der ,Erhaltung” zugeordnet werden.

Im Zusammenhang mit der Bestimmung des Nutzens von standardisierten Erhaltungsmass-
nahmen interessiert v.a. der Einfluss der Erhaltungsmassnahmen auf die Kosten der jahrlich
anfallenden Unterhaltsmassnahmen. Dabei umfassen die Kosten des Unterhalts samtliche
Kosten, die zur Aufrechterhaltung des sicheren Verkehrsflusses nétig sind. Die Prozesse des
betrieblichen Unterhalts umfassen nach (Miller AG, 2005), (ASTRA Arbeitsgruppe UPIaNS
und Ernst Basler + Partner AG, 2003), (ASTRA, 2004):

(1) Winterdienst: Schneerdumung, Glatteisbekdmpfung, Pikettdienst, ...
(2) Reinigung von Fahrbahnen, Tunnels, Raststatten, Banketten, Kanalen, ...
(3) Griinpflege: Rasen- und Gehoélzpflege (Mittelstreifen, Bankette, ...)

(4) Technischer Dienst: Kontrolle, Reparatur, Wartung aller technischen Gerate (Kame-
ras, Zahlstellen, Radar, Beleuchtung, Beluftung, ...), Markierungen und Signalanla-
gen, sowie der bendtigten Werkzeuge, Gerate, Maschinen und Fahrzeuge

(5) Unfalldienst und andere Aufwendungen zur Bewaltigung von ausserordentlichen Er-
eignissen

(6) Kleiner baulicher Unterhalt von Fahrbahn/Oberbau, Tunnel, Kunstbauten, ...

Ausser den Arbeiten zum kleinen baulichen Unterhalt werden die Aufwendungen durch eine
Erhaltungsmassnahme nicht verandert und kénnen somit im Planungs- und Referenzfall als
genau gleich teuer angenommen werden (Punkte (1)-(5)). Hingegen vergréssert sich der
Aufwand beim baulichen Unterhalt (Punkt (6)) mit zunehmend schlechtem Fahrbahnzustand
und es folgen Mehrkosten von teilweise betrachtlichem Ausmass (Stutze, 2004). Der kleine
bauliche Unterhalt von Kunstbauten wie Tunnel, Briicken, etc. wird im Folgenden nicht naher
betrachtet, da sich die standardisierten Erhaltungsmassnahmen ausschliesslich auf die
Fahrbahn beziehen (B+S Ingenieur AG, Bern, 2008).
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Wahrend des Betriebs entstehen nebst den Unterhaltsarbeiten auch Arbeiten in Zusammen-
hang mit der polizeilichen Verkehrsregelung und Uberwachung, der Verwaltung und der
Signalisation. Im Folgenden aber wird angenommen, dass diese Arbeitskategorien unabhan-
gig von Fahrbahnzustand und Erhaltungsmassnahmen sind, und deshalb ebenfalls nicht
weiter bericksichtigt werden missen. Daher werden zur Beurteilung einer Erhaltungsmass-
nahme bezlglich der Aufwendungen des Unterhalts nur Arbeiten, die in direktem Zusam-
menhang mit der Erhaltungsmassnahme stehen, bewertet, d.h. insbesondere die Arbeiten
innerhalb des kleinen baulichen Unterhalts.

4.2. Kosten von Unterhalts- und Erhaltungsmassnahmen

(B+S Ingenieur AG, Bern, 2008) charakterisiert jede Erhaltungsmassnahme aus dem Mass-
nahmenkatalog und ordnet sie einer der folgenden Unterkategorien zu:

- Reparaturmassnahmen
- Instandsetzungs- und Verstarkungsmassnahmen
- Erneuerungsmassnahme

Darlber hinaus werden die Massnahmen gesondert fur bitumenhaltige Oberbauten und Be-
tonbelage aufgefiihrt (siehe Tab. 5). Dabei sind die Kosten in Fixkosten pro Massnahme und
variable Kosten pro m? aufgeteilt. In Tab. 5 sind die Basiskosten aufgefiihrt, die von (B+S
Ingenieur AG, Bern, 2008) mit einer Genauigkeit von £20% angegeben werden. Zusatzlich
zu den angegebenen Kosten kdnnen noch Mehrkosten fur ein verhaltnismassig hohes Ver-
kehrsaufkommen (+20%) oder Mehrkosten fur Arbeiten innerorts (+20%) entstehen (B+S
Ingenieur AG, Bern, 2008).

Die Kosten sind unabhangig vom Zustand der Strassenanlage, jedoch gelten sie nur inner-
halb des angegebenen Anwendungsbereichs. Die Kosten der Erhaltungsmassnahmen sind
ebenfalls unabhangig von Verkehrsaufkommen, Schwerverkehrsanteil, geographischer Lage,
etc.

Viele dieser Massnahmen koénnen nicht nur als Erhaltungsmassnahme verwendet werden,
sondern auch als Unterhaltsmassnahme. Im Gegensatz zur Verwendung als Erhaltungs-
massnahme hat die Verwendung einer Massnahme als Unterhaltsmassnahme weder einen
Einfluss auf den Zustand noch auf den weiteren Zustandsverlauf der Strassenanlage. Des-
halb wird im Weiteren davon ausgegangen, dass insbesondere Reparaturmassnahmen die
Lebensdauer (Zeit zwischen zwei Ersatzmassnahmen) der Anlage nicht verandern, sondern
erhalten, d.h. einen vorzeitigen Ersatz verhindern, sofern sie als Unterhaltsmassnahme ver-
wendet werden. Dementsprechend sind die Angaben aus dem Einzelprojekt 1 von (B+S
Ingenieur AG, Bern, 2008) bezlglich des Anwendungsbereichs als optimale Anwendungsbe-
reiche anzusehen. Ein Flachenflick beispielsweise kann als Unterhaltsmassnahme auch bei
schlechterem Strassenzustand als der angegebenen Bandbreite durchgefiihrt werden.
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A d Kosten

Reparaturmassnahme Oberbau n;v en lI11r\|gs- 7
Eleichll Fix CHF Variabel CHF/m

Riss-Instandsetzung Bitumen 0.4-0.8 1000 1.40
Flachenflick klein Bitumen 06-1.2 1000 2.30
Flachenflick gross Bitumen 05-15 1000 5.70
Instandstellung Grabenflicke Bitumen 0.6-0.9 1000 82.90
Fugen RA ausgiessen Bitumen - 1000 13.70
Erneuerung Fugenverguss Beton 0.2-0.6 1000 5.90
Kantenschdden ausbessern Beton 02-08 1000 — 3500 1.20-9.70
(Zementbasis)
Kantenschaden ausbessern Beton 02-08 1000 — 3500 0.50 — 4.00
(Bitumenbasis)
Abplatzungen ausbessern Beton 02-18 1000 — 3500 1.20-9.70
(Zementbasis)
Abplatzungen ausbessern Beton 02-18 1000 - 3500 0.50 — 4.00
(Bitumenbasis)
Eliminierung Stufenbildung (Frasen) Beton 06-1.8 2600 6.50
Unterpressen und Heben von Platten Beton 1.2-27 6000 34.20-74.10
Hydrophobierung Beton - 1000 4.60
Verbesserung Griffigkeit Beton 0.2-0.6 3500 9.10 -25.10
Plattenersatz Zementbasis Beton 3.0-4.0 3500 376.70
Plattenersatz Bitumenbasis Beton 3.0-4.0 3500 139.80

Tab. 5: Reparaturmassnahmen (zusammengefasst) mit Kosten und Anwendungsbereich, gemass
(B+S Ingenieur AG, Bern, 2008)

Um das Ziel — den Effekt der Erhaltungsmassnahme auf die Kosten von Unterhaltsmass-
nahmen quantifizieren zu kénnen — zu erreichen, missen die Unterhaltskosten in Abhangig-
keit des Strassenzustands ermittelt werden. Ein schlechter Strassenzustand steigert die Kos-
ten des Unterhalts, da Reparaturmassnahmen haufiger und umfangreicher sind, als bei
Strassenanlagen in gutem Zustand. Ist das Verkehrsaufkommen gross, erhdht sich der Un-
terhaltsaufwand, da der Verschleiss der Fahrbahn grdsser ist. Breitere Strassen (z.B. 3-
spurige anstatt 2-spurige Autobahn) verursachen ebenfalls héhere Kosten, wie auch Stand-
streifen in Tunnels. Nicht zuletzt verursacht auch die Gestaltung der Umgebung unter Um-
standen einen zusétzlichen Aufwand. OV-Anlagen, eine geografisch erhéhte Lage, Expositi-
on oder dichte Bebauung, zusatzliche Rad- und Gehwege, Bepflanzung und Gestaltung der
Griinanlagen etc. haben ebenso einen Einfluss auf die Kosten (SN 641 826, 2008). Um ein
allgemeines Kostenmodell zur Bestimmung des Nutzens von Erhaltungsmassnahmen erstel-
len zu kdnnen, werden im Folgenden die Unterhaltskosten in Abhangigkeit des Strassenzu-
stands ermittelt.

Gemass (Miuller AG, 2005) belaufen sich die jahrlichen Ausgaben pro virtuellem Kilometer
Autobahn (nur offene Strecke) auf 63'5600 CHF (Preisbasis 2004). Ein virtueller Kilometer
Autobahn ist dabei ein Streckenkilometer Autobahn, bei dem Anschlisse, Verzweigungen
und Rastplatze mitberlcksichtigt werden, da sie ebenfalls Unterhalt (Reinigung, Winter-
dienst, ...) verursachen. Im Mittel entspricht einem (echten) Kilometer Autobahn 1.27 Kilome-
ter virtuelle Streckenkilometer (ASTRA, 2004). In Abb. 9 sind die Schweizerischen Mittelwer-
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te 2004 fur offene Nationalstrassen graphisch dargestellt. Die drei Bereiche Winterdienst,
Reinigung und Grunpflege sind fur 70% der Gesamtkosten verantwortlich, wahrend bauliche
Reparaturen nicht einmal 5% (2’668 CHF) ausmachen.

2668 H Winterdienst

H Reinigung

H Grinpflege

B Zentrale Einrichtungen
B Technischer Dienst

B Unfalldienst

¥ Bauliche Reparaturen

I Ausserordentlicher Dienst

Abb. 9: Betriebs- und Unterhaltskosten auf offenen Nationalstrassen 2004 (Miiller AG, 2005); Kos-
tenangaben in CHF/kmv

4512 H Winterdienst

B Reinigung

H Grinpflege

H Beleuchtung

B Technischer Dienst

B Unfalldienst

M Bauliche Reparaturen

0 Ausserordentlicher Dienst

Abb. 10: Kosten des betrieblichen Unterhalts auf Kantonsstrassen 2004 (Miiller AG, 2005); Kosten-
angaben in CHF/km

Tunnels sind in Betrieb und Unterhalt wesentlich teurer, da sie ausreichend beleuchtet und
beluftet werden mussen. Je langer der Tunnel, desto héher sind die betrieblichen Aufwen-
dungen pro Tunnelkilometer, da die zusatzlichen Bauteile Uberproportionale Kosten verursa-
chen (Miller AG, 2005). Die Kosten des betrieblichen Unterhalts sind jedes Jahr ungefahr
gleich hoch, wenngleich sich auch ein leichter Trend zu geringeren Aufwendungen zeigt.
Allerdings haben dussere Einflisse grosse Auswirkungen auf die Kosten. Ist der Winter
Uberdurchschnittlich kalt, erzeugt der Winterdienst dementsprechend hohe Kosten. Haufiges
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Auftauen und Gefrieren verursacht Risse in den Strassen, die umso schneller auftreten und
umso grdsser sind, je schlechter der Fahrbahnzustand ist.

Auf Kantonsstrassen zeigt sich ein leicht verandertes Bild (siehe Abb. 10). Der jahrliche Auf-
wand pro Kilometer Kantonsstrasse belauft sich auf 27'100 CHF (Muller AG, 2005). Reini-
gung, Winterdienst und Griinpflege machen immer noch etwa zwei Drittel der Gesamtkosten
pro Kilometer aus, hingegen sind die baulichen Reparaturen nun fur 17% (4'512 CHF) der
Gesamtkosten verantwortlich. Nicht nur anteilsmassig, sondern auch absolut kostet ein Kilo-
meter Kantonsstrasse mehr: Wahrend der virtuelle Kilometer Nationalstrasse 2’700 CHF an
baulichen Reparaturen verursacht, bzw. 3'400 CHF pro echtem Kilometer Nationalstrasse,
kostet der Kilometer Kantonsstrasse ein Drittel mehr an baulichen Reparaturen, namlich
4'500 CHF. Eine Begriindung kénnte sein, dass durch praventiven Unterhalt und friihzeitige
Instandhaltungsarbeiten der Zustand der Nationalstrassen deutlich besser ist, als derjenige
von Kantonsstrassen, obschon die Anforderungen an die Nationalstrassen deutlich hoher
sind (siehe Tab. 4).

Diese jahrlichen Kosten kénnen allerdings nicht mit dem Strassenzustand in Zusammenhang
gebracht werden, weshalb fir die Ermittlung des Nutzens von Erhaltungsmassnahmen bzgl.
den Kosten von Unterhaltsmassnahmen weitere Kenngrdossen verwendet werden mussen.

4.3. Zusammenhang zwischen Fahrbahnzustand und Kosten von Unter-
haltsmassnahmen

Die Bestimmung der Zusammenhange zwischen Fahrbahnzustand und den Ausgaben fur
Unterhaltsmassnahmen (v.a. ortlichen ,Flickmassnahmen®) sind wichtig, um die entspre-
chenden, nach einer Erhaltungsmassnahme mdglichen Einsparungen abschatzen zu koén-
nen. Der Verschleiss hangt nicht nur vom Zeitpunkt des Baus bzw. des letzten Ersatzes,
sondern auch vom Verkehrsaufkommen und der Belastung, insbesondere dem Schwerver-
kehrsanteil, ab. In der Schweiz fehlen heute verlassliche Daten, die den Unterhaltsaufwand
in Zusammenhang mit der Strassenqualitat stellen. Da sowohl fiir Kantonsstrassen, als auch
fur Gemeindestrassen nur wenige Angaben zu den Zustandsindizes vorhanden sind, muss
man die erforderlichen Investitionen (insbesondere bei sehr schlechtem Strassenzustand)
abschatzen (Hufschmid, 2002).

Daher wirkt sich bei der Bestimmung der Kosten von Unterhaltsmassnahmen die Definition
des Referenzfalls erschwerend aus. Das Unterlassen jeglicher Unterhalts- und Erhaltungs-
massnahmen ist nicht tolerierbar. Ab einem gewissen Schwellenwert (kritischer Zustand)
mussen Erhaltungsmassnahmen mit Unterhaltscharakter erfolgen, um die Sicherheit und
Leistungsfahigkeit der Strasse weiterhin garantieren zu kénnen. So entstehen Mehrkosten,
die nicht mit gewodhnlichen Kosten von Unterhaltsmassnahmen zu vergleichen sind. In der
Schweiz gibt es allerdings fast keine den Autoren bekannten Beispiele von Strassen (Auto-
bahnen, Kantonsstrassen oder Gemeindestrassen), die sich in kritischem Zustand befinden
und Uber mehrere Jahre hinweg so unterhalten werden, dass der kritische Zustandslevel
gerade nicht unterschritten wird.
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Strassentyp Wiederbeschaffungswert [CHF/m?]

HVS 450 CHF/m?
VS 350 CHF/m®
ES/SS 250 CHF/m?
Rad- und Gehwege | 100 CHF/m?

Tab. 6: Wiederbeschaffungswerte verschiedener Strassenanlagen (Biirgi, 2002)

Strassenzustand Index Erneuerungskosten CHF/m? ‘
Sehr schlecht 5.0-3.6 400
Schlecht 35-3.1 200
Ungentigend 3.0-26 40
genligend 25-21 20

Tab. 7: Erneuerungskosten in Abhangigkeit des Strassenzustandes (Hufschmid, 2002)

Jahrliche Reparaturausgaben Betonbelag N1 Lenzburg-Rothrist
[Fr pro km]

80000 -
70'000 -

60000 -

50000 -

40'000

30'000

20000 +

Beainn Belaasanieruna

10'000

04

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Quelle: Kanton Aargau, ATB, Kanton Solothurn, AVT R+R

Abb. 11: Kosten der Unterhaltsmassnahmen vor der Belagssanierung auf der A1 zwischen Lenzburg
und Rothrist
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Deshalb fallen bei Strassen in sehr schlechtem Zustand (unterhalb des kritischen Zustands-
levels) zusatzlich zu den Kosten von Unterhaltsmassnahmen weitere, ,substanzerhaltende®
bzw. ,werterhaltende® Kosten an, die der weiteren Zustandsverschlechterung entgegenwir-
ken (Burgi, 2002). Erfolgen Investitionen, die gleich gross sind wie der Wertverzehr, kann
eine weitere Abnahme des Strassenzustands gestoppt werden. Ist der Umfang des Wertver-
zehrs bekannt, sind damit auch die zusatzlichen notwendigen Investitionen bekannt, um ein
Unterschreiten des Strassenzustands unter den festgelegten Schwellenwert zu verhindern.
(Burgi, 2002) geht davon aus, dass der jahrliche Wertverzehr je nach Strassentyp 1.5%-2.0%
des Wiederbeschaffungswerts ausmacht. Der Wiederbeschaffungswert in Abhangigkeit des
Strassentyps ist Tab. 6 zu entnehmen.

Hufschmid kommt ausserdem zum Schluss, dass der richtige Zeitpunkt fir Interventionen
entscheidend ist, um Erhaltung und Unterhalt auf Gemeindestrassen mit moglichst geringem
Finanzaufwand bewaltigen zu konnen (Hufschmid, 2002). Er geht davon aus, dass ein genu-
gender Strassenzustand ungefahr 10-mal weniger Kosten verursacht als ein schlechter (sie-
he Tab. 7).

Die Tendenz der Werte von Hufschmid, insbesondere die stark ansteigenden Kosten, lassen
sich durch das Beispiel der Autobahn A1 zwischen Lenzburg und Rothrist erharten. Die Kos-
ten der Unterhaltsmassnahmen sind in den 12 Jahren vor der Belagssanierung 1998 um
etwa das 10-fache gestiegen, wobei in den vier Jahren unmittelbar vor der Sanierung die
Kosten Uberproportional hoch waren (siehe Abb. 11).

4.4, Modell

Aufgrund der Angaben aus den verschiedenen Quellen wird im Folgenden ein Kostenmodell
hergeleitet, welches die Kosten von Unterhaltsmassnahmen abschatzt. Dazu wird das Modell
zur Kostenberechnung in zwei Teile aufgeteilt: Einerseits werden normalisierte Kosten in
Abhangigkeit des Strassenzustands hergeleitet und anderseits werden durchschnittliche
Kosten verwendet. Dabei fliessen zum einen die Strasse mit ihrer Lange s, ihrer Kategorie
und die damit verbundenen durchschnittlichen Kosten von Unterhaltsmassnahmen Ksxat,
sowie die Kosten des Wertverzehrs Ky ., ein. Zum anderen werden normalisierte Kosten
NK(1,), die allein vom Strassenzustandsindex I; abhangen, herangezogen. Das Modell zur
Bestimmung der Kosten der Unterhaltsmassnahmen pro Jahr lautet:

Kynterhait = S * (NK(Il) * Kstrkar + KWert)

Fur die Herleitung der normalisierten Kosten in Abhangigkeit des Strassenzustands I; wer-
den unterschiedliche Annahmen getroffen:

(1) Die Kosten der Unterhaltsmassnahmen bei Strassen in sehr gutem Zustand (Index
zwischen 0 und 1) sind konstant und auf tiefem Niveau. Sie betragen '/5 der durch-
schnittlichen Kosten.

(2) Fur Strassen in gutem und ausreichendem Zustand (Indexwert zwischen 1 und 3)
wird davon ausgegangen, dass die Kosten linear mit der Verschlechterung des Stras-
senzustands steigen, bis sie den durchschnittlichen Wert bei einem Indexwert von 3
erreicht haben. Da netzweite Angaben Uber den Strassenzustand fehlen, wird davon
ausgegangen, dass die durchschnittlichen Kosten bei einem Indexwert von 3 erreicht
werden.
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(3) Fir Strassen in ausserst schlechtem Strassenzustand (Indexwert 5) sind die Kosten
10-mal héher als flr Strassen in ausreichendem Zustand (Indexwert 3).

(4) Fir Strassenzustande zwischen 3 und 5 wird von einem quadratischen Zusammen-
hang zwischen Zustand und Kosten der Unterhaltsmassnahmen ausgegangen. Dies
soll den Tatbestand berlcksichtigen, dass eine weitere Verschlechterung in diesem
Bereich zu Uberproportionalen Kosten flhrt und schlechte Strassenzustande so in der
Bewertung benachteiligt werden.

Nur in den seltensten Fallen wird eine Strasse in sehr schlechtem Strassenzustand Uber ei-
nige Jahre hinweg unterhalten. Die Angaben und Annahmen sind so gewahlt, dass sie mit
den qualitativen Angaben in etwa Ubereinstimmen, auf schweizerische Verhaltnisse ange-
wendet werden kénnen und in sich stimmig sind. Abb. 12 zeigt die normalisierten Kosten, die
auf den Annahmen (1) - (4) beruhen.

1000%
900% //

800% /
700%

600% /
500% /
400% /
300% /

200% /

100% -

O% T T T T 1

Normalisierte Kosten von
Unterhaltsmassnahmen, 100% bei 1,=3

Strassenzustandsindex |,

Abb. 12: Normalisierte Kosten von Unterhaltsmassnahmen

Die Funktion NK(I,) wird somit folgendermassen angegeben:
1/ fiirl, € [0,1)
NK(I,) = Usn firl, € [1,3)
25/ 1,2 =73/ 1, + 75/, firl, €[35]
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Die durchschnittlichen jahrlichen Kosten pro Strassenkategorie werden flr das Preisbasisjahr
2007 wie folgt angegeben:

Strassenkategorie Kosten Kgkat
Autobahn 3’500 CHF/km
Hauptstrassen ausserorts | 4'640 CHF/km
Nebenstrasse ausserorts | 4'640 CHF/km
Strasse innerorts 4'640 CHF/km

Tab. 8: Durchschnittliche jahrliche Kosten pro Strassenkategorie

Dabei werden nur Kosten des baulichen Unterhalts berilicksichtigt, nicht aber Kosten flir Win-
terdienst, Reinigung, etc., bei denen davon ausgegangen wird, dass sie in Planungs- und
Referenzfall gleich sind und somit nicht bertcksichtigt werden mussen. Ebenfalls ohne Ein-
fluss bleiben die geografische Lage, Strassenbreite etc., da diese Parameter im Planungs-
und Referenzfall ebenfalls identisch sind.

Die zusatzlichen Kosten Ky, fur die speziellen Unterhaltsmassnahmen mit Erhaltungscha-
rakter (Entgegenwirkung des Wertverzehrs) fallen dann an, falls der Strassenzustandsindex
I; den Schwellenwert 4.5 erreicht hat. In Abhangigkeit der Strassenkategorie nimmt Ky .,¢
dementsprechend folgende Werte an:

185400 CHF/km
92’700 CHF /km

Kyere = { 57'680 CHF/km

fir HLS, falls I; = 4.5

fir HVS, fallsI; = 4.5

fir VS, fallsI; = 4.5

fir ESund SS, falls I; = 4.5

L 30’900 CHF/km

0 CHF/km sonst

4.5, Beispielrechnung

Zur lllustration des Modells wird eine Beispielrechnung durchgefiihrt; die dazu verwendeten
Basisdaten sind in Anhang A ersichtlich. Die Kosten von Unterhaltsmassnahmen sind nur
von [; abhangig, der im Jahr 2022 im Planungsfall exemplarisch 1 betragen soll. Der Erhal-
tungsabschnitt ist eine Autobahn, wodurch sich Kk, = 3'500CHF /km ergibt. Dieser Wert
wird mit einem Korrekturfaktor von

NKU) =1/3 «1, =1/3

multipliziert. Da die Strasse in gutem Zustand ist, mussen keine speziellen Unterhaltsmass-
nahmen mit Erhaltungscharakter durchgefiihrt werden. Die Unterhaltskosten des Erhaltungs-
abschnitts im Planungsfall im Jahr 2022 betragen demnach

Kunternaie = 14 % 1/3 % 3500 = 16333 CHF

Im Jahr 2022 betragt im Referenzfall der Zustandsindex I; = 5, wodurch einerseits NK(I;) =
10 resultiert und andererseits zusatzliche Aufwendungen fir Unterhaltsmassnahmen mit Er-
haltungscharakter getatigt werden muissen, um einer weiteren Verschlechterung des Zu-
stands entgegenzuwirken. Fir die Autobahn betragt Ky, = 185400 CHF /km. Somit betra-
gen die Unterhaltskosten im Referenzfall fur den Erhaltungsabschnitt im Jahr 2022

Kynternaie = 14 * (10 * 3500 + 185400) = 3°085°600 CHF.
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5. Reisezeitkosten

Kapazitat

Streckenlange

Reisezeit

Technische

Geschwindigkeit

Verkehrs-
aufkommen

> Reisezeit <

Formel Inhalt
Reisezeitkosten pro Jahr - Reisezeit eines Fahrzeugs wird durch Kapazitat
Kpeise = 365 * t * DTV * Kyp einer Strasse, Verkehrsaufkommen und die

technische Geschwindigkeit bestimmt

- Technische Geschwindigkeit ist abhangig vom
Strassenzustand

~+
1

Reisezeit pro Fahrzeug und Fahrt
DTV

K;.i: = Kosten pro Zeiteinheit und Fahrzeug

durchschnittlicher taglicher Verkehr i )
- Reisezeitkosten entstehen v.a. zu den Haupt-

verkehrszeiten

- Langere Reisezeiten wahrend der Durchfiih-
rung der Erhaltungsmassnahme (Baustelle)

- Der verbesserte Zustand der Strasse nach der
Massnahme kann zu einem erhéhten Ver-
kehrsaufkommen fiihren

In vielen Neubauprojekten (Ausbau von Autobahnteilsticken, Umfahrungen von Ortschaften,
etc.) spielen die Reisezeiteinsparungen eine entscheidende Rolle, da die Verkiirzungen in
der Reisezeit — die oft mit einer Erhéhung der Systemgeschwindigkeit einhergehen — einen
signifikanten Anteil am Gesamtnutzen eines Projekts haben. Bei Fahrbahnerhaltungsmass-
nahmen muss man aber davon ausgehen, dass keine neuen Strassen gebaut werden, und
auch keine grundlegenden Kapazitdtsanpassungen am betroffenen Streckenabschnitt vor-
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genommen werden, sondern lediglich Erhaltungsarbeiten, die einzig und allein den Zustand
der Fahrbahn beeinflussen. Demnach haben Reisezeiteinsparungen bei Fahrbahnerhal-
tungsmassnahmen nicht den gleichen Stellenwert wie bei Neubauprojekten.

Die Reisezeit spielt auch eine zentrale Rolle bei der Bestimmung anderer Faktoren wie Fahr-
zeugbetriebskosten (Reifenabnutzung, Treibstoffverbrauch), Larm und Emissionen (CO,).
Dementsprechend wichtig ist eine genaue Analyse der Einflisse auf die Reisezeit und das
Herleiten von Zusammenhangen zwischen dem Fahrbahnzustand und der Reisezeit bzw.
der Reisegeschwindigkeit.

Unfalle haben im Einzelfall einen starken Einfluss auf die Reisezeit, da ein Unfall, v.a. in der
Rush-Hour, zu erheblichen Verkehrsbehinderungen und damit zu Staus fihren kann. Diese
Staubildung ist aber nicht allein auf das Verkehrsaufkommen zurtickzufiihren, sondern auch
auf andere Faktoren. Deshalb wird im Weiteren davon ausgegangen, dass die Nutzen in
Zusammenhang mit der Reisezeit unabhangig vom Unfallgeschehen auf den betroffenen
Strassenabschnitten sind. Wirtschaftliche Aspekte von Unfallfolgekosten auf Dritte werden im
Kapitel zu den Unfallkosten eingehender betrachtet. Allerdings sind Reisezeitverluste auf-
grund von Unfallen in den Unfallkostenraten in der Schweiz nicht berticksichtigt (siehe Kapi-
tel 8.5). Reisezeitkosten aufgrund von Unfallen konnen vernachlassigt werden, da Unfalle als
singulare Ereignisse angesehen werden kdnnen, die auf die gesamte Reisezeit (Personen-
bzw. Fahrzeugstunden) nur minimalen Einfluss haben.

Gangige Verkehrsmodelle berechnen die Reisezeit unabhangig vom Strassenzustand, aber
in Abhangigkeit der Kapazitat, des Verkehrsaufkommens, dem Wert der Zeit, etc. Ein direkter
Einfluss des Strassenzustands (gemessen an ly...1s) auf die Reisezeit ist in der Literatur
kaum dokumentiert und wird in den Verkehrsmodellen nicht verwendet. Deshalb wird nicht
direkt ein Zusammenhang zwischen Reisezeit und Fahrbahnzustand hergeleitet, sondern ein
Zusammenhang zwischen gefahrener Geschwindigkeit und Fahrbahnzustand. Die Ge-
schwindigkeit hat einen direkten Einfluss auf die Fahrzeit, wodurch sich der indirekte Zu-
sammenhang auf die Reisezeit ergibt.

5.1. Ubersicht

Die Reisezeit eines Fahrzeugs wird durch zahlreiche Einflisse bestimmt. Grundsatzlich wird
die Reisezeit durch die Streckenlange und die Streckengeschwindigkeit definiert. Allerdings
I&sst sich die Streckengeschwindigkeit in den meisten Fallen nur sehr mihsam mit genugen-
der Genauigkeit bestimmen, da auch das Verkehrsaufkommen und die Kapazitat des Stras-
senabschnitts einen erheblichen Einfluss auf die Geschwindigkeit und damit die Reisezeit
haben. Wie beispielsweise in (Lee, et al.,, 2005) beschrieben, kann die Reisezeit wie folgt

ermittelt werden:
s u \P
<1 +a (—) >
Vtech cap

Dabei bezeichnen s die Streckenlange, v;..;, die technische Geschwindigkeit, cap die Kapa-
zitat in Fz/h und u das Verkehrsaufkommen in Fz/h. o und B sind Parameter, die oftmals mit
a = 0.15 und B = 4 angegeben werden. Im Folgenden wird die Ermittlung der freien, techni-
schen Geschwindigkeit v;.., in Abhangigkeit des Strassenzustands und weiterer Einflussfak-

t =
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toren aufgezeigt. Fir die Berechnung der Reisezeitkosten sind folgende Geschwindigkeiten
relevant (Bennett, et al., 2001):

Freie Geschwindigkeit (Free Speed). Ein Fahrzeug das nicht von anderen Verkehrsteil-
nehmern beeinflusst wird, kann einen Streckenabschnitt mit der freien Geschwindigkeit be-
fahren. Allerdings beeinflussen Strassenzustand, Geometrie, Breite, Ubersichtlichkeit, etc.
die freie Geschwindigkeit.

Gewiinschte Geschwindigkeit (Desired Speed). Als gewinschte Geschwindigkeit wird
diejenige Geschwindigkeit bezeichnet, die die Fahrzeuge idealerwiese (in Abhangigkeit des
Fahrstils) fahren wirden, wenn sie sich ungehindert durch andere Fahrzeuge bewegen konn-
ten, gleichzeitig aber Lage und Umgebung der Strasse bericksichtigen. Witterungseinflisse
spielen bei der Bemessung der gewlinschten Geschwindigkeit ebenfalls eine Rolle — v.a. auf
Strassen mit hohen Geschwindigkeiten.

Bei geringem bis mittlerem Verkehrsaufkommen kénnen die Fahrzeuge einen Streckenab-
schnitt nicht mehr mit der freien Geschwindigkeit befahren, sondern mussen ihr Tempo dem
Verkehrsaufkommen anpassen. Dabei resultiert eine geringe Geschwindigkeitseinbusse,
solange das Verkehrsaufkommen nicht hoch ist. Bei hohem Verkehrsaufkommen und gleich-
zeitig ungenliigenden Kapazitaten ist die Fahrzeuggeschwindigkeit oft deutlich unter der frei-
en Geschwindigkeit.

Durch Fahrbahnerhaltungsmassnahmen werden weder Lage noch Umgebung, noch Stras-
senbreite oder Kapazitaten wesentlich beeinflusst. Deshalb kann davon ausgegangen wer-
den, dass vor und nach der Bauphase nur zwei wesentliche Parameter fiir die Reisege-
schwindigkeit und damit die Reisezeit zu bestimmen sind: (i) das Verkehrsaufkommen und
(i) der Strassenzustand. Alle anderen intrinsischen Einflussfaktoren auf die Fahrzeugge-
schwindigkeit (Fahrzeuglenker, Fahrzeugtypen, Fahrzeugbesetzungsgrad, maximale (erlaub-
te) Geschwindigkeit,...) werden durch eine Erhaltungsmassnahme nicht tangiert. Im Gegen-
satz dazu ist die Kapazitat wahrend der Bauphase eingeschrankt, die maximale Geschwin-
digkeit evtl. reduziert und folglich die Reisezeit wesentlich erhoht.

Allerdings ist der Einfluss der Fahrzeugtypen auf die Reisegeschwindigkeit nicht unerheblich.
Ein moderner Personenwagen mit leistungsfahiger Traktion ermdglicht einem Fahrzeuglen-
ker, geringe Steigungen schneller zu Gberwinden und Kurven ziigiger zu durchfahren. Die
sichere Geschwindigkeit in Kurven wird dabei dank moderner Technik oft Giberschritten, ohne
dass die Fahrzeugkontrolle verloren geht. Analog erlauben es moderne Fahrzeuge, eine un-
ebene Strasse mit hoherer Geschwindigkeit zu befahren. Die Veranderungen in der Fahr-
zeudflotte der letzten Jahre fuhren dazu, dass viele Studien aus den 1960er, 70er und 80er-
Jahren als veraltet und unadaquat angesehen werden mussen (Bennett, et al., 2001).

Die gewilinschte Geschwindigkeit hangt in erster Linie von der Strasse, deren Lage und Um-
gebung ab. Ein hoher Ausbaustandard erlaubt eine hoéhere gewiinschte Geschwindigkeit;
eine Strasse in den Bergen reduziert die gewlnschte Geschwindigkeit. (McLean, 1981),
(AUSTROADS, 1989), (Bennett, et al., 2001) geben die gewlinschten Geschwindigkeiten in
Abhangigkeit der Umgebung (flach, welliges Gelande, hiigelig und gebirgiges Terrain) und
des Strassentyps (bzw. der maximalen Geschwindigkeit) an. Auf Strassen innerorts, bzw. auf
Strassen mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h, existiert eine breite Variabilitat
der gewilinschten Geschwindigkeit, wodurch eine einheitliche Angabe kaum maéglich ist. Dar-
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Uber hinaus hat (McLean, 1981) einen Zusammenhang zwischen der Umgebung und der
gewunschten Geschwindigkeit festgestellt: Auf Strassen, die eine urbane Umgebung verlas-
sen, ist die gewlinschte Geschwindigkeit langsamer als auf Strassen, die in eine urbane Um-
gebung hineinfihren.

In HDM4 (Bennett, et al., 2001) wird ein probabilistisches Geschwindigkeitsmodell entwickelt,
das nebst der vom Fahrer gewinschten Geschwindigkeit auch den Fahrzeugtyp und die
Kurvigkeit, Unebenheit und Steigung der Strasse berlcksichtigt. Durch eine Erhaltungs-
massnahme andert sich nur die Fahrbahnoberflache, wodurch sich einzig der Einfluss der
Unebenheiten auf die Geschwindigkeit andert. Deshalb wird im Folgenden auf das einfache-
re Modell der minimalen, limitierenden Geschwindigkeit zuriickgegriffen. Dabei ist die mass-
gebende freie Geschwindigkeit v;,., auf einem Strassenabschnitt bestimmt durch das Mini-
mum der durch die einzelnen Einflisse limitierten Geschwindigkeiten. Die einzelnen Einflis-
se sind:

(1) vprive Geschwindigkeitslimit in Abhangigkeit des Fahrzeugtyps (bertcksichtigt Motor-
leistung, Karosserie, etc.)

(2) vgrake Geschwindigkeitslimit in Abhangigkeit der Bremskraft in abschissigem Gelan-
de

(3) veurve Geschwindigkeitslimit in Abhangigkeit der Kurvigkeit des Strassenabschnitts
(4) vrougn Geschwindigkeitslimit in Abhangigkeit der Fahrbahnunebenheiten

(5) vpesir Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Linienfiihrung, Ubersichtlichkeit, Fahrer-
praferenzen, etc. (Idealgeschwindigkeit) und der signalisierten Geschwindigkeit

5.2. Zusammenhang zwischen Strassenzustand und freier Geschwindigkeit

Der Zusammenhang zwischen Strassenzustand und Geschwindigkeit eines Fahrzeugs ist
qualitativ offensichtlich. Spurrinnen, Schlaglécher, Langsunebenheiten, Griffigkeit und Risse
beeinflussen die Geschwindigkeit. Wahrend eine verminderte Griffigkeit v.a. bei Nasse (siehe
auch Kapitel 8) eine zentrale Rolle bei der Bemessung der gewlnschten Geschwindigkeit
spielt, haben Langs- und Querunebenheiten einen Einfluss auf die Geschwindigkeiten. Hau-
figes Auftreten von Schlagléchern und Fahrbahnflickstellen reduzieren die Geschwindigkeit
ebenfalls.

In der Literatur werden nur vereinzelt Studien zitiert, welche die Reisegeschwindigkeiten
(oder Reisezeiten) in Abhangigkeit des Strassenzustands ermitteln. Ungenligende Stichpro-
bengréssen fihren dazu, dass oftmals nur sehr wenige Daten flir Strassenabschnitte in
schlechtem Zustand verfligbar sind, was zu grossen Varianzen in der Auswertung der Mess-
ergebnisse fuhrt. Ein zweites Problem, die Isolation der einzelnen Effekte, ist allerdings viel
schwieriger zu lésen. Die Fahrzeuggeschwindigkeit variiert von Ort zu Ort, so dass die
Messdaten nachtraglich bearbeitet und korrigiert werden missen, um die lokalen Effekte der
verschiedenen Messorte in der Analyse zu eliminieren, damit der Effekt der Beeinflussung
des Strassenzustands auf die Geschwindigkeit isoliert betrachtet werden kann.

Ein drittes Problem bei der Modellierung von Fahrzeuggeschwindigkeiten in Abhangigkeit
des Strassenzustands ist, dass der Strassentyp einen erheblich grésseren Einfluss auf die
Geschwindigkeit hat als der Strassenzustand (Bennett, et al., 2001). Studien zu den Kosten
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der Verkehrsteilnehmer in Indien, Brasilien, Kenia und der Karibik zeigten, dass eine Reduk-
tion der Geschwindigkeiten von 0.5 bis 2.5 km/h pro IRl (m/km) zu erwarten ist (Bennett, et
al., 2001).

In HDM4 werden diese Resultate verbessert, indem fiir das Vorhersagen von freien Ge-
schwindigkeiten auf die sogenannte maximal zulassige Geschwindigkeit der Radaufhangung
in Vertikalrichtung (ARVMAX) zurtckgegriffen wird. Diese Geschwindigkeit wird gebraucht,
um die maximale Geschwindigkeit in Abhangigkeit des Fahrbahnzustands zu ermitteln. Fr
asphaltierte Strassen ergibt sich folgende Formel fur die freie Geschwindigkeit vgy,, g5 in Ab-

hangigkeit der Fahrbahnunebenheiten:

ARVMAX
VRough = a, IRI

a, ist ein Koeffizient, der fur hiesige Verhaltnisse mit 1.15 angegeben wird (Bennett, et al.,
2001). ARVMAX hangt in erster Linie vom Fahrzeugtyp ab und wird je nach Studie mit 203
bis 260 fir Personenwagen und 160 bis 131 fir schwere Lastwagen angegeben. In (Bennett,
et al., 2001) wird fur Personenwagen ein Wert von 203mm/s angegeben, wahrend nur sehr
schwere Fahrzeuge einen Wert von 160 mm/s oder 180 mm/s erreichen. Verwendet man fir
ARVMAX den Wert 200 mm/s und setzt a, = 1.15, so erhalt man fur einen IRI-Wert von
5m/km (entspricht in etwa einem Zustandsindex von I, =~ 4, je nach Strassentyp; siehe auch
Tab. 9 bzw. (SN 640 925b, 2003)) eine Geschwindigkeit fur vg,, 4, von ca. 35 km/h. Diese
Formel scheint die durch den Fahrbahnzustand bedingte Geschwindigkeit massiv zu unter-
schatzen und muss flir schweizerische Verhaltnisse als unrealistisch tief angesehen werden.

Die Verhaltnisse in der Schweiz unterscheiden sich von den Strassenverhaltnissen in Lan-
dern wie Kenia und Indien erheblich, da in der Schweiz hohe IRI-Werte nicht oder nur selten
gemessen werden. Eine australische Studie (Cox, 1996) kommt zum Schluss, dass nur
Strassenzustande Uber einem IRI-Wert von 5m/km einen Einfluss auf die Geschwindigkeit
haben. In den entwickelten Landern ist der Strassenzustand in Bezug auf die Ladngsuneben-
heiten meistens so gut, dass die Strassenumgebung oder andere Faktoren einen viel héhe-
ren Einfluss auf die Geschwindigkeit haben als der Strassenzustand, so dass diese Effekte
sehr oft verloren gehen.

In Indien wurde dieses Problem umgangen, indem eine ex-ante und ex-post Studie durchge-
fuhrt wurde. Geschwindigkeit und IRl wurden sowohl vor, als auch nach dem Einbau eines
neuen Fahrbahnbelags gemessen. Da der Strassenzustand das einzige gewesen ist, was
sich durch diese Massnahme verandert hat, sind die Autoren davon ausgegangen, dass man
so den Effekt des Strassenzustands auf die Geschwindigkeit ermitteln kann. Die Geschwin-
digkeitsveranderungen waren wiederum zwischen 0.4 km/h/IRI fir Busse und 2.3 km/h/IRI
fur moderne Personenwagen (Bennett, et al., 2001).

In Tab. 9 sind fur einige s,~-Werte die entsprechenden IRI-Werte und I,-Werte aufgefiihrt. Um
eine auf dem schweizerischen Normenwerk basierende Schatzung fir IRl zu erhalten, wur-
den folgende Formeln aus (Weninger-Vycudil, A., 2001) verwendet.

5.0
5.03—-191log(1 + s,,2)

5.0
541 —-1.80log(1 + s,,2%)

IRIgiumen = 5.5 In

IRIgpron = 5.5In
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Zustandsindex I, s,-Wert [%0] IRI-Wert [mlkm]‘

HLS 0

HVS 0 0.19 0
VS/ES/SS 0

HLS 1.1

HVS 0.6 1.35 1
VS/ES/SS 0.4

HLS 4.2

HVS 3.7 6.08 5
VS/ES/SS 3.2

HLS 4.8

HVS 4.4 7.47 6
VS/ES/SS 3.8

HLS 5.0

HVS 4.6 8 6.38
VS/ES/SS 4.0

HLS 5.0

HVS 5.0 11 8.61
VS/ES/SS 5.0

Tab.9: Zusammenhang zwischen s,-Werten, |, und IRI-Werten gemass den Formeln von
(Weninger-Vycudil, A., 2001)

5.3. Modell

Die Reisezeitkosten pro Jahr im Planungs- und Referenzfall werden wie folgt modelliert:
Kreise = 365t * DTV * Kzey

Dabei bezeichnen t die Reisezeit pro Fahrzeug und Fahrt, DTV das Verkehrsaufkommen
und K,.;; die Kosten pro Zeiteinheit und Fahrzeug. K;,;; wird im nachsten Abschnitt genauer
betrachtet. Der Kernpunkt bei der Berechnung des Mengengerists ist die Bestimmung von t.
Dabei werden nebst dem Verkehrsaufkommen u zur Spitzenstunde, die Kapazitat ¢ und
Lange s der Strassenanlage, sowie die freie, technische Geschwindigkeit v;.., bertcksich-
tigt. Im Allgemeinen sind die Verkehrsmengen nicht stundenweise, sondern nur als durch-
schnittlicher taglicher Verkehr (DTV) bekannt. Geht man davon aus, dass Reisezeitkosten
v.a. zu den Hauptverkehrszeiten am Morgen und am Abend entstehen, kann vereinfacht an-
genommen werden, dass ein bestimmter Bruchteil y des DTV auf eine Spitzenbelastungs-
stunde fallt; d.h. dass u = y* DTV gesetzt werden kann. Eine gute Naherung von vy ist unge-
fahr 10%, d.h. dass 10% des taglichen Verkehrs in der Spitzenstunde anfallen. Die Reisezeit
t wird mit Hilfe der folgenden Formel bestimmt (Lee, et al., 2005):

s ( u \P
1+a (—)
Vtech cap
Die Parameter @ und § werden mit « = 0.15 und S = 4 angegeben. Die Angabe bzgl. der
Kapazitat der Strassenanlage hangt wesentlich vom Strassentyp ab. Wahrend die Kapazitat

t =
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pro Spur auf Autobahnen im Normalfall zwischen 1°‘600Fz/h und 2‘000Fz/h liegt, ist sie auf
Hauptstrassen und Verbindungsstrassen deutlich tiefer und liegt zwischen 900Fz/h und
1'300Fz/h (SN 640 017a ff, 1998-2006) — je nach Steigung, Kurvigkeit und Schwerverkehrs-
anteil. Indem jeweils eine Anpassung an die Kapazitat und das Verkehrsaufkommen vorge-
nommen wird, kénnen Modell und Wertgerust fir alle 3 Phasen (vor, wahrend und nach der
Bauphase) verwendet werden.

Die freie, technische Geschwindigkeit v;..,.wird wie folgt berechnet:
Vtech = min(vDrive: VBraker Vcurve> vRough' vDesir)

Durch eine Fahrbahnerhaltungsmassnahme andern sich vp,ives Verake» Vcurve UNA Vpesir
nicht, da die Massnahme keinen Einfluss auf die entsprechenden Faktoren hat. Deshalb
kann obige Berechnung von v, vereinfacht werden, indem nur die signalisierte Geschwin-
digkeit vgigng;, das Minimum aus vp,ive, Vprakes Veurve UNd Vpesir, VErwendet wird. Damit
Iasst sich v, SO interpretieren, dass ein Fahrzeuglenker immer mit der maximal erlaubten
Geschwindigkeit unterwegs ist, es sei denn die ausseren Umstande bzw. der Strassenzu-
stand verlangen eine Anpassung der Geschwindigkeit.

Eine Anpassung der Geschwindigkeit erfolgt, falls der Strassenzustand unter ein bestimmtes
Niveau fallt, so dass vg, 4, zur massgebenden Geschwindigkeit wird. vg,, 4, Wird dabei in
Abhangigkeit von |, wie folgt berechnet:

L —
VRough = Vsignat — @ fallsI, = b

wobei a, b und ¢ Parameter sind, die vom Strassen- und Fahrzeugtyp abhangig sind. a ent-
spricht der Geschwindigkeitseinbusse pro IRl und wird auf 2.3 km/h/IRI festgesetzt, d.h.
a = 2.3, was der der Geschwindigkeitseinbusse flir moderne Personenwagen im indischen
Experiment entspricht. b wird dabei so gewahlt, dass die Geschwindigkeitsreduktion erst ab
einem IRl von 5m/km einsetzt. Der entsprechende I,-Wert entspricht je nach Strassenkatego-
rie 3.2, 3.7 oder 4.2 (sieche Tab. 9 und Tab. 10). ¢ ist ein Wert, der angibt wieviel I5-
Indexpunkte pro IRI-Punkt eingebuisst werden. In erster Naherung kann dieser Zusammen-
hang als linear angenommen werden und berechnen sich aus der Differenz der 1,-Werte ent-
sprechend den IRI-Werten 5 m/km und 6m/km. Eine Zusammenfassung der Parameterwerte
fur b und ¢ kann Tab. 10 entnommen werden.

Ist I, < b s0 ist vgeygn Nicht massgebend und daher ist viocp, = Vsignar- FUr I; = b ist vy, der
kleinere der beiden Werte vg; g4 UNd Vgoygn-

Strassentyp b c

HVS 42 | 0.6
HLS 3.7 | 0.7
VS/ES/SS 3.2 |06

Tab. 10: Werte b und c in Abhangigkeit vom Strassentyp
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5.4. Wertgerust

Das Wertgeriist aus den Detailnormen zu (SN 641 820ff, 2004-2007) wird dbernommen und
an das Preisbasisjahr 2007 angepasst: Der Glterverkehr wird mit 15.60 CHF pro Stunde und
Fahrzeug bewertet (SN 641 823, 2007) und der Personenverkehr mit 19.70 CHF pro Stunde
und Person (SN 641 822, 2007). Der durchschnittliche Besetzungsgrad ist 1.57
(Mikrozensus, 2005), weshalb der Personenverkehr mit 30.93 CHF pro Stunde und Fahrzeug
bewertet werden kann.

Bezeichnet x den Anteil des Guterverkehrs am DTV, so lasst sich K;,;; wie folgt berechnen:
Kgzeir = 15.60x + 30.93(1 — x)

Ist die genaue Aufteilung des DTV auf die einzelnen Fahrzeugkategorien nicht bekannt, so
kann in erster Naherung x dem Schwerverkehrsanteil gleichgesetzt werden.

Grundlage fir diese Werte ist die Zahlungsbereitschaft flir Reisezeitveranderungen im moto-
risierten Individual- und Guterverkehr auf der Strasse (SN 641 822, 2007), (SN 641 823,
2007). Fur die Berechnung des Zeitwerts im Personenverkehr werden Pendlerfahrten, Ein-
kaufsfahrten, touristische Fahrten und Nutzfahrten unterschieden. Im Guterverkehr drickt
der Wert eine Zahlungsbereitschaft aus, fiir Zeiteinsparungen in den Transportablaufen zu
bezahlen. Zeiteinsparungen erlauben einen erhdhter Spielraum in der Warendisposition,
schnellere Lieferzeiten, hohere Auslastung der Strassenfahrzeuge und eine geringere Feh-
lerquote bei der Warenauslieferung. Zusatzliche Nutzengewinne der Transportunternehmen
entstehen bei den Betriebskosten, durch Kosteneinsparungen bzw. durch eine gesteigerte
Produktivitat.

5.5. Beispielrechnung

Die wesentliche Grésse, die zur Berechnung der Reisezeit notwendig ist, ist die Reisezeit t.
Sie wird mit Hilfe der technischen Geschwindigkeit v,..,, der Streckenlange s, der Kapazitat
cap und dem Verkehrsaufkommen u bestimmt. Einige dieser Parameter kénnen dem Bei-
spiel in Anhang A entnommen werden, andere mussen zunachst berechnet werden.

Die technische Geschwindigkeit auf dem Erhaltungsabschnitt ist — bedingt durch den Stras-
senzustand — unmittelbar vor der Massnahme geringer und erreicht die signalisierte Ge-
schwindigkeit nicht mehr. Wahrend der Durchfihrung der Massnahme wird die zulassige
Hochstgeschwindigkeit im Baustellenbereich vermindert (von 120 km/h auf 80 km/h). Nach
der Massnahme kann der Autobahnabschnitt wieder mit einer héheren technischen Ge-
schwindigkeit befahren werden, die nicht mehr vom Strassenzustand abhangig ist.

Die Berechnung der technischen Geschwindigkeit hangt von I, ab, das zur Bestimmung von
Vrougn DENGtigt wird, was wiederum fur die Bestimmung von v, verwendet wird. Flr das
Beispiel der Erhaltungsmassnahme auf dem 14 km langen Autobahnabschnitt ist im Jahr
2010 I; = 5. Somit ergibt sich flr vgyygn

0.6

Berechnet man die Reisezeitkosten wahrend der Durchfihrung der Erhaltungsmassnahme,
so sind im Planungsfall auf dem Erhaltungsabschnitt 21°900 Fahrzeuge unterwegs, auf der

VRougn = 80 — 2.3 =77 km/h
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Alternativroute 3°026. Im Referenzfall befahren 23°738 bzw. 1188 Fahrzeuge den Erhal-
tungsabschnitt bzw. die Alternativroute. Die Differenz kommt daher, dass durch das hohe
Verkehrsaufkommen auf der Autobahn und die Begrenzung der Geschwindigkeit etliche Ver-
kehrsteilnehmer ins untergeordnete Strassennetz auf die Alternativroute ausweichen. Hal-
biert man die Kapazitat und nimmt man an, dass zur Abendspitzenstunde (10% des DTV) die
Fahrzeuge gleichmassig auf der Autobahn verteilt sind (1096 pro Richtung, 1 offene Spur pro
Richtung mit Kapazitat 1°800Fz/h), so erhdlt man fur die effektive Reisezeit unter Verwen-
dung der ublichen Parameterwerte « = 0.15 und § = 4:

N T (—10%)4 11.1 mi
= — . * = .
77 1800 min

Auf der Alternativroute sind die Fahrzeuge genau gleich schnell unterwegs, da sonst der eine
oder andere Verkehrsteilnehmer aufgrund der Zeitersparnis die Route wechseln wiirde.

Im Referenzfall benétigen die Fahrzeuge nur 7.2min. fir die 14km lange Strecke, allerdings
kdnnen sie trotz schlechtem Strassenzustand bedeutend schneller fahren und haben weni-
ger Kapazitatsprobleme. Vergleicht man die gesamte Reisezeit im Planungs- und Referenz-
fall miteinander (fur Erhaltungsabschnitt und Alternativroute) so sind die Fahrzeuge im Pla-
nungsfall 2010 fast 1.7Mio. Stunden unterwegs, wahrend sie im Referenzfall nur 1.1Mio.
Stunden unterwegs sind.

Verwendet man fur die Zeitkosten die NISTRA-Kennzahlen 15.60 CHF pro Stunde und Last-
wagen und 30.93 CHF pro Stunde und Personenwagen (mit Besetzungsgrad 1.57), so erhalt
man fir einen Anteil von 8% des Schwerverkehrs

Kzeir = 15.60 * 0.08 4+ 30.93 * 0.92 = 29.71 CHF /h
Mit diesem Wert betragen die Reisezeitkosten im Planungsfall fur das Jahr 2010:

Kreise = 365 * 0.1857 * (21900 + 3026) * 29.71 = 50.2 Mio. CHF

Die Reisezeitkosten erhdhen sich wie oben gezeigt wahrend der Massnahmendurchflhrung
im Planungsfall. Unmittelbar danach reduzieren sie sich jedoch und liegen unter den Reise-
zeitkosten im Referenzfall, da aufgrund des besseren Fahrbahnzustands keine Reduktion
der technischen Geschwindigkeit mehr vorgenommen werden muss.

Weiter ist zu beachten, dass nach der Massnahme der rekonstruierte Strassenabschnitt att-
raktiver als die Alternativroute ist, was dazu flhrt, dass auch die Fahrzeuge, die sich zuvor
aus Fahrkomfortgriinden fir die langer dauernde Reiseroute entschieden haben, wieder die
Autobahn nutzen.
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6. Fahrzeugbetriebskosten

Kapazitat

Streckenldnge
Fahrzeit <
5 Kosten pro
Fahrzeugbetrieb Fahrzeugkilometer

Gefahrene
Geschwindigkeit

Technische
Geschwindigkeit

A4

Formel Inhalt
Fahrzeugbetriebskosten pro Jahr - 3-Teilung der FBK: Kosten pro Fahrzeug-
Kppi = 365 * DTV * t * Kg,y stunde, Kosten pro Fahrzeugkilometer und
131, 787 Treibstoffkosten
365« DTV (800 * W) * S * Krziom - FBK steigen mit zunehmenden Unebenhei-
131, 787 ten: steigende Kosten fir Unterhalt und Be-
DT = T, * K
+365 « DTV » (800 + 800) FSxly*hr trieb des Fahrzeugs in Zusammenhang mit
der Langsunebenheit der Strasse
DTV = Durchschnittlicher taglicher Verkehr - FBK werden zudem beeinflusst von der
¢ — Fowamht e der Abean gefahrenen Geschwindigkeit und dem Ver-
kehrsaufkommen
Kstq = Kosten pro Fahrstunde
s = Lange des Strassenabschnitts

Krvm = Kosten pro Fahrzeugkilometer

T, = geschwindigkeitsabhangiger Treibstoff-
verbrauch
Ky = Treibstoffkosten
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6.1. Ubersicht

Fahrzeugbetriebskosten kdnnen in zeitabhangige Fixkosten (Kosten pro Zeiteinheit) und leis-
tungsabhangige variable Kosten (Kosten pro Fahrzeugkilometer) angegeben werden. In der
Literatur finden sich Angaben zu den Fahrzeugbetriebskosten flir spezifische Strassentypen
und flir einzelne Lander, flr die angenommen werden kann, dass der Zustand des Strassen-
netzes homogen ist, d.h. dass sich der Strassenzustand von Region zu Region nicht zu sehr
unterscheidet. Allerdings lassen die ermittelten Werte oft keine Aussage fur einzelne Stras-
senabschnitte zu, womit eine Korrelation zwischen Strassenzustand und Fahrzeugbetriebs-
kosten sehr schwierig ist (Land Transport New Zealand, 2006), (Oefner, 1988), (Pischner,
2000), (Meyer, 1996).

Fahrzeugbetriebskosten beinhalten die Kosten fiir Treibstoff, Rader, Ol, Reparatur und Un-
terhalt sowie Abschreibungskosten in Zusammenhang mit dem Fahrzeuggebrauch. Stand-
kosten, welche unabhangig von der Fahrleistung sind, werden oft vernachlassigt. Dabei wer-
den nur Ressourcenkosten bericksichtigt, d.h. Kosten ohne Zollabgaben, Mehrwertsteuer,
Versicherungen etc. Grundsatzlich haben verschiedene dussere Faktoren einen Einfluss auf
die Fahrzeugbetriebskosten. Eine Geschwindigkeit von beispielsweise 120 km/h anstatt
115 km/h auf der Autobahn hat einen hdheren Treibstoffkonsum und einen héheren Abrieb
der Pneuprofile zur Folge, wahrend Unebenheiten der Strasse zu erhéhten Unterhaltsarbei-
ten an den Verschleissteilen (Federung, Pneus, ...) fuhren.

Insbesondere die Treibstoffkosten hangen nicht nur vom Strassenzustand, sondern auch von
der gefahrenen Geschwindigkeit ab, weshalb in (Land Transport New Zealand, 2006) Tabel-
len fur die Basisbetriebskosten in Abhangigkeit von verschiedenen Geschwindigkeiten und
Steigungen angegeben werden. Bei tiefen Geschwindigkeiten ist vor allem der minimale
Treibstoffverbrauch des Fahrzeugs massgebend. Liegt die Geschwindigkeit tGiber 60-70 km/h,
spielen beim Treibstoffverbrauch auch aerodynamische Effekte eine wichtige Rolle, weshalb
ebenfalls nach Fahrzeugkategorien unterschieden wird.

Bei einem erhdhten Level an Unebenheiten ist die ,Willingness to Pay*“ (WTP) selbige zu
vermeiden, auf Uberlandstrassen deutlich héher als auf Strassen innerorts. Dies hangt v.a.
mit der hdheren Durchschnittsgeschwindigkeit zusammen. Hingegen ist die WTP bei einem
hohen Grad an Unebenheiten auf beiden Strassentypen etwa gleich gross (Land Transport
New Zealand, 2006).

Zusatzliche Fahrzeugbetriebskosten entstehen aufgrund des stédndigen Abbremsens und
Anfahrens in Staus bzw. wahrend Stossverkehrszeiten. Wahrend bei einem geringen Ver-
haltnis von Verkehrsaufkommen zu Kapazitat nur wenige Beschleunigungs- und Bremsvor-
gange notig sind, erhéht sich diese Anzahl bei grosser werdendem Verkehrsaufkommen. Bei
vollkommenem Stillstand des Verkehrsflusses entstehen auch Kosten fir den Treibstoff-
verbrauch im Leerlauf (Land Transport New Zealand, 2006).

Die Fahrzeugbetriebskosten werden nicht nur durch die gefahrene Geschwindigkeit, das
Verkehrsaufkommen und die Strassenzustand beeinflusst, sondern auch durch die Stras-
sengeometrie. Steigungen, Gefalle, Kurven, Strassenbreite, Gestaltung der Strassenseiten-
abschlisse, etc. haben ebenfalls einen Einfluss auf das Fahrverhalten, da sie zu mehr
Beschleunigungs- und Bremsmanovern fiihren (Land Transport New Zealand, 2006).
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Die einzelnen Ergebnisse und Aufschlisselungen der Fahrzeugbetriebskosten werden im
Folgenden kurz erlautert.

In (Land Transport New Zealand, 2006) werden die Fahrzeugbetriebskosten in finf Unterka-
tegorien aufgeteilt: (i) Basisunterhaltskosten, (ii) Kosten in Zusammenhang mit dem Stras-
senzustand, (iii) Kosten in Zusammenhang mit Geschwindigkeitsanderungen, (iv) Kosten
wahrend eines Staus und (v) Kosten wahrend des Fahrzeughalts. Sie spiegeln die verschie-
denen Fahrmodi wieder und berticksichtigen alle verschiedenen Einflisse auf die Fahrzeug-
betriebskosten.

Den Berichten von (Scazziga, 1998) bzw. (Meyer, 1996) ist eine durchschnittliche Fahrleis-
tung zu Grunde gelegt. Die Fahrzeugbetriebskosten basieren auf einer variablen Kosten-
komponente (Tab. 11).

Fahrzeugkategorie Nationalstrassen [CHF/km] Ubrige Strassen [CHF/km]

Personenwagen 0.44 0.44
Lieferwagen 0.49 0.49
Lastwagen 0.93 0.89

Tab. 11: Fahrzeugbetriebskosten nach (Scazziga, 1998)

(Oefner, 1988) hat die Fahrzeugbetriebskosten in einen geschwindigkeitsunabhangigen Teil
(Abschreibung, Reifenverschleiss, Instandhaltung, Wartung und Schmierstoffe) und in einen
geschwindigkeitsabhangigen Teil (Treibstoff) aufgeteilt (Tab. 12). Dabei hat er mit 0.92 CHF/I
Treibstoff gerechnet.

Geschwindigkeitsunabhingige

SR g Grundkosten [CHF/Fzkm]
Personenwagen inkl. Kombi 0.19
Busse 0.30

Lastwagen ohne Anhanger (Kleintransporter mit

Gesamtgewicht <3.8t auch mit Anhanger) 0.58

Lastwagen mit Anhanger und Sattelmotorfahrzeuge 0.97

Tab. 12: Geschwindigkeitsunabhangige Grundkosten gemass (Oefner, 1988)

(Pischner, 2000) versucht, einen Link zwischen brauchbaren Fahrzeugbetriebskosten und
Erhaltungsmassnahmen herzuleiten, um Erhaltungsmassnahmen in Bezug auf ihre Wirt-
schaftlichkeit untersuchen zu kénnen. Die verwendete Methodologie stutzt sich auf die Emp-
fehlungen fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Strassen und die Standardisierte Bewer-
tung (Heimerl, 1993). Fur den MIV werden die Fahrzeugbetriebskosten in Abhangigkeit der
Fahrleistung angegeben (Forschungsgesellschaft fir Strassen- und Verkehrswesen (FSV),
1997). In (Heimerl, 1993) wurden Einheitskosten fiir Fahrzeugunterhalt, Energie und Abga-
ben pro Fahrzeugkilometer berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 13 zusammengefasst.

54 MExTraSys und IMC



VSS 2004/714 Gesamtnutzen und Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

(Forschungsgesellschaft fiir Strassen- und Verkehrswesen (FSV), 1997) (Heimerl, 1993)

Grundkosten Treibstoffkosten Zusatzliche Kosten
Fahrzeugtyp (unabhéngig von der Geschwindigkeit) (abhanglg von d(_er e (unabhang_]lg _von_der

[CHF/km] schwindigkeit) Geschwindigkeit)

[CHF/] [CHF/km]
Benzin 0.64 Innerorts 0.57
Personenwagen 0.16
Diesel 0.62 Ausserorts 0.49
Tab. 13: Fahrzeugbetriebskosten gemass (Pischner, 2000)

Fahrzeugkategorie Betriebskosten [CHF/km] ‘

Personenwagen 0.42
Lieferwagen 0.52
Lastwagen 0.68
Sattelschlepper 0.94
Bus 0.94
Tab. 14: Fahrzeugbetriebskosten nach (Rafi, 2004)
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Abb. 13: Bandbreiten von Fahrzeugbetriebskosten in Abhangigkeit des Fahrzeugtyps. Die NISTRA-

Werte beinhalten nur Kosten pro Fahrzeugkilometer ohne Treibstoff. Fiir die Bestimmung der
Fahrzeugbetriebskosten in NISTRA werden zusatzlich Treibstoffkosten und Fixkosten pro
Fahrstunde hinzugerechnet.
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(Rafi, 2001) schliesst aus seiner Literaturstudie, dass die Fahrzeugbetriebskosten in der
Schweiz fur die funf Fahrzeugkategorien Personenwagen, Lieferwagen, Lastwagen, Sattel-
schlepper und Bus zwischen 0.42 CHF/km und 0.94 CHF/km liegen (Tab. 14).

Aufgrund der vorhandenen Literatur kann festgehalten werden, dass nur in seltenen Fallen
Ansatze zur Quantifizierung der Fahrzeugbetriebskosten in Abhangigkeit des Strassenzu-
standes vorliegen. Vielmehr scheinen die Fahrzeugbetriebskosten von anderen Einfluss-
grossen wie Fahrzeugtyp und gefahrener Geschwindigkeit abzuhangen. Eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse kann Abb. 13 entnommen werden.

6.2. Zusammenhang zwischen Fahrzeugbetriebskosten und Strassenzu-
stand

Die Zusammenhange zwischen Strassenzustand und Fahrzeugbetriebskosten zeigen, dass
die Fahrzeugbetriebskosten mit zunehmenden Unebenheiten steigen. Solche Zusammen-
hange finden sich in (Land Transport New Zealand, 2006) und (Pichler, 1981), in denen ein
Zusammenhang zwischen Fahrzeugbetriebskosten und Strassenunebenheit quantifiziert ist.

In (Land Transport New Zealand, 2006) werden die Kostenfaktoren jeder dieser flinf Fahr-
zeugbetriebskostenkategorien (siehe oben) nach Fahrzeugart und Strassentyp flir eine Ver-
kehrszusammensetzung aufgeschlisselt. Tab. 15 zeigt ein Beispiel einer solchen Verkehrs-
zusammensetzung. Mit Hilfe einer durch vier Parameter beschriebenen Strasse kdnnen die
Fahrzeugbetriebskosten in Abhangigkeit vom Strassenzustand (Zustandslevel 1 bis 5) ange-
geben werden. Ein Beispiel findet sich in Tab. 16. Dabei erhdhen sich die Fahrzeugbetriebs-
kosten je nach Wahl der Parameter — im schlechtesten Fall um das 2.3-fache. Die Durch-
schnittsbereiche pro Fahrzeugtyp und Geschwindigkeit sind Tab. 17 zu enthehmen.

Zusammensetzung des Strassenverkehrs (Fahrzeugarten) Anzahl

Personenwagen 1000
Lieferwagen 200
Lastwagen 150
Lastenzug 25
Sattelschlepper 20
Bus/Cars 10

Tab. 15: Beispiel einer Verkehrszusammensetzung zur Berechnung der Fahrzeugbetriebskosten

Fahrbahneigenschaften Wert
Mittlere absolute Neigung zwischen 1 und 12% 1
Unebenheitsmass (m/km) 3
Strassentyp stadtisch
Verkehrsdichte (Fz/km) 200

Tab. 16: Parameter fiir die Beschreibung der Strasse zur Berechnung der Fahrzeugbetriebskosten
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Fahrzeugart Grundsatzlich anfallende FBK CHF/Fzkm

Minimum Maximum Durchschnitt

Personenwagen 0.1 0.17 0.14
Lieferwagen 0.11 0.17 0.14
Lastwagen 0.30 0.40 0.35
Lastenzug 0.20 0.25 0.22
Sattelschlepper 0.37 0.46 0.41
Bus/Car 0.63 0.75 0.69
Alle 0.11 0.75 0.43

Tab. 17: Fahrzeugbetriebskosten

Strassenzustand Unebenheiten im Langsprofil Fahrzeugbetriebskosten %
[inch/km] (sw [%o])

Gut und relativ gut 80 (3.2) 100

Noch befriedigend 100 (3.8) 101.3

Gerade ausreichend 120 (4.5) 103.6

Nicht ausreichend 157 (6.0) 106.5

Tab. 18: Langsunebenheiten und Fahrzeugbetriebskosten (Pichler, 1981)
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Abb. 14: Normalisierte Fahrzeugbetriebskosten, Bandbreiten und Durchschnitt
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(Pichler, 1981) schatzt die Fahrzeugbetriebskosten so ab, dass sie mit den Betreiberkosten
in Zusammenhang gebracht werden kénnen. Die Kosten werden in zwei Kategorien unter-
teilt: (i) Zunehmende Kosten fur den Unterhalt und Betrieb der Fahrzeuge in Zusammenhang
mit der Langsunebenheit der Strasse und (ii) Unfallkosten in Folge unzureichender Griffigkeit
der Strasse. Fir die Unterhalts- und Betriebskosten der Fahrzeuge werden erhéhte Ab-
schreibungen, Treibstoff-, Schmiermittel- und Bereifungskosten sowie Reparatur und War-
tungskosten beriicksichtigt. Ubrige, nicht ressourcenbezogene Kosten werden nicht berlick-
sichtigt (Versicherung, Abgaben, etc.). Die Ergebnisse zeigen ein anderes Bild als in (Land
Transport New Zealand, 2006): Die Fahrzeugbetriebskosten flir Strassen in schlechtem Zu-
stand und gutem Zustand unterscheiden sich nur um 6.5% (siehe Tab. 18).

Die Bandbreite der Angaben bzgl. Fahrzeugbetriebskosten und Strassenzustand aus der
Literaturrecherche ist in Abb. 14 grafisch dargestellt. Die Varianz ist deutlich zu sehen, so
dass fir ein Modell zur Abschatzung der Fahrzeugbetriebskosten in Abhangigkeit der Langs-
unebenheiten I, auf Plausibilitdtstiiberlegungen zurtickgegriffen werden muss.

Die Extremwerte stammen aus Neuseeland und Deutschland, und da davon ausgegangen
werden kann, dass sich die deutschen Strassenverhaltnisse eher mit den schweizerischen
vergleichen lassen, werden fiir die Modellbildung die Angaben von (Pichler, 1981) verwen-
det.

6.3. Treibstoffverbrauch

Ein Teil der Fahrzeugbetriebskosten sind Treibstoffkosten. In NISTRA werden sie separat
ausgewiesen und betragen fir Benzin 0.53 CHF/I und fir Diesel 0.58 CHF/I (Preisbasis
2007, Rohstoffpreise ohne Steuern und Abgaben). Ein wesentlicher Bestandteil des Treib-
stoffverbrauchs ist die gefahrene Geschwindigkeit und die Umgebung. Bei sehr niedrigen
Geschwindigkeiten, z.B. bei Stop-and-Go-Verkehr, ist der Verbrauch deutlich héher als bei
hoheren Geschwindigkeiten und flussigem Verkehr. Haufiges Beschleunigen und Bremsen
hat einen hoéheren Treibstoffverbrauch zur Folge als gleichmassiges Fahren mit derselben
Durchschnittsgeschwindigkeit. In Abb. 15 ist der Treibstoffverbrauch in Abhangigkeit der Ge-
schwindigkeit dargestellt, wobei der Grafik die Angaben aus (Keller, et al., 2004) zu Grunde
liegen. Allerdings wurde nicht direkt der entsprechende Treibstoffverbrauch in Abhangigkeit
der Geschwindigkeit ermittelt, sondern der Treibstoffverbrauch bei unterschiedlichen Fahr-
zyklen und Verkehrssituationen, beispielsweise innerorts mit Lichtsignalanlagen®. Die
Durchschnittsgeschwindigkeiten der einzelnen Verkehrssituationen bilden danach die Grund-
lage zur Ermittlung des Treibstoffverbrauchs, der durch reales Fahrverhalten unter Verkehr
bestimmt wird und nicht durch Testversuche oder Labordaten. Bei schweren Nutzfahrzeugen
liegt der minimale Treibstoffverbrauch bei einer Geschwindigkeit von ungefahr 70km/h (HVS
ausserorts), bei Personenwagen bei etwa 50km/h (HVS innerorts). Der Durchschnitts-
verbrauch Uber alle Verkehrssituationen und Geschwindigkeiten betragt bei Lastwagen
29.1 1/100km und bei Personenwagen fur Diesel 7.7 1/100km bzw. 8.6 [/100km fir Benzin.
Die dem Durchschnittsverbrauch entsprechenden Durchschnittsgeschwindigkeiten betragen
68.9 km/h fir PW (Benzin und Diesel) und 65.6 km/h flir LKW. 2005 lag der Anteil der Diesel-
Personenwagen bei ungefahr 16%, wahrend 84% der Personenwagen Benzin verwendet
haben. Fir die Zukunft kann man davon ausgehen, dass sich der Anteil der Dieselfahrzeuge
bis 2020 auf etwa 40% erhoht (Keller, et al., 2004).
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Abb. 15: Benzin- und Dieselverbrauch gemass den Angaben aus dem Handbuch Emissionsfaktoren
des Strassenverkehrs (Keller, et al., 2004)

6.4. Modell

Das Modell zur Ermittlung der Fahrzeugbetriebskosten setzt sich aus drei Teilen zusammen:
(i) Treibstoffkosten (abhangig von der Durchschnittsgeschwindigkeit), (ii) Fixkosten (abhan-
gig von der Fahrzeit) und (iii) variable Fahrleistungskosten (abhangig von den gefahrenen
Kilometern).

Da die Fixkosten zeitabhangig sind, kann davon ausgegangen werden, dass sie nur indirekt
vom Strassenzustand — Uber die Fahrzeit — abhangig sind, d.h. der sich im Laufe der Zeit
verandernde Strassenzustand beeinflusst die Fixkosten nicht direkt. Treibstoffkosten und
Fahrleistungskosten hingegen sind abhangig vom Strassenzustand und erfahren eine An-
passung, die sich auf den Angaben von (Pichler, 1981) bzw. Tab. 18 stitzt:

131, 787
Krpx = 365 * DTV * | tKgpq + (W + %) (s(Kpzkem + ToK1))

Dabei bezeichnen Kpp, die Fahrzeugbetriebskosten pro Jahr, DTV den durchschnittlichen
taglichen Verkehr, t die Reisezeit auf dem Abschnitt, K;;, die Kosten pro Fahrstunde, I, den
entsprechenden Strassenzustandsindex, s die Lange des betrachteten Strassenabschnitts,
Kr,m die Kosten pro Fahrzeugkilometer, T, der Treibstoffverbrauch in Abhangigkeit der ge-
fahrenen Geschwindigkeit und schliesslich K die Treibstoffkosten. Fahrzeit und durch-
schnittliche Geschwindigkeit kdnnen mit Hilfe der Angaben aus Kapitel 5 ermittelt werden.
Der Treibstoffverbrauch kann Tab. 20 entnommen werden, wahrend die Kostenparameter
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Ksta, Krzem Und Kp beispielsweise aus NISTRA Ubernommen werden kdnnen (siehe Tab.
19).

Personenwagen Benzin Personenwagen Diesel | Lastwagen Diesel

Kga  [CHF/R] 1.91 1.91 6.16
Kpyon  [CHF/km] 0.19 0.19 0.44
Ky [CHF/ 0.53 0.58 0.58

Tab. 19: Kostenparameter zur Bestimmung der Fahrzeugbetriebskosten

Geschwindigkeit Benzinverbrauch PW | Dieselverbrauch PW Dieselverbrauch LKW

[km/h] [/100km] [/100km] [/100km]

5.3 28.5 25.4 65.6

6.3 275 245 63.8
18.2 155 13.8 4238
18.6 15.1 13.5 4238
23.2 105 9.4 40.9
24.1 9.6 8.6 40.3
26.6 9.5 8.5 38.7
27.7 9.4 8.4 38.0
31.1 9.2 8.2 35.9
33.4 8.8 7.8 34.5
34.0 8.7 7.7 34.1
421 7.8 7.0 29.1
436 7.4 6.6 28.1
454 7.4 6.6 27.0
47.0 7.2 6.4 26.0
53.1 6.5 5.8 24.9
59.8 6.9 6.2 237
62.6 7.1 6.4 233
66.0 6.6 5.9 2238
72.7 7.7 6.9 225
77.0 6.6 5.9 22.8
82.7 7.3 6.5 233
86.6 7.8 7.0 23.9

102.9 8.7 7.8
115.9 9.6 8.6

Tab. 20: Benzin- und Dieselverbrauch in Abhangigkeit der Geschwindigkeit; nach den Angaben von
(Keller, et al., 2004). In den Ursprungsangaben nicht enthaltene Angaben wurden mittels li-
nearer Interpolation erganzt.
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6.5. Beispielrechnung

Fahrzeugbetriebskosten sind in drei Teile aufgeteilt: In Fixkosten pro Stunde, variable Kosten
pro Fahrzeugkilometer und Treibstoffkosten. Da die Fixkosten nicht vom Zustand der Strasse
abhangen, kénnen sie direkt mit Hilfe der Reisezeit bestimmt werden. Die Treibstoffkosten
und die Kosten pro Fahrzeugkilometer hangen von I, (Langsunebenheiten) ab; die Treib-
stoffkosten zusatzlich von der gefahrenen Geschwindigkeit. Der Treibstoffverbrauch im Bei-
spiel der 4-spurigen Autobahn (siehe Anhang A) liegt aufgrund der gefahrenen Geschwindig-
keit (116.7km/h fir Personenwagen, 100km/h flir Lastwagen) im Jahr 2009 (Jahr unmittelbar
vor der Erhaltungsmassnahme) bei 9.61/100km bei benzinbetriebenen Personenwagen, bei
8.61/100km bei dieselbetriebenen Personenwagen und bei 23.91/100km bei Lastwagen. Der
Anteil dieselbetriebener Personenwagen liegt bei 25%, derjenige benzinbetriebener Perso-
nenwagen bei 67% und 8% entfallen auf den Schwerverkehr.

Um die Fahrzeugbetriebskosten zu berechnen, bendtigt man Kostenwerte pro Fahrzeugkilo-
meter, pro Fahrzeugstunde und fiir den Treibstoff. Ubernimmt man beispielsweise die fol-
genden, auf das Preisbasisjahr 2007 umgerechneten NISTRA-Kenngréssen K, =
0.53 CHF/l fur Benzin und Ky = 0.58 CHF/l fur Diesel, sowie Kp,im, = 0.19 CHF /km und
Kstq = 1.91 CHF /h fUr Personenwagen und Kg,m,m = 0.44 CHF /km und Kg.q = 6.16 CHF /h
fur Lastwagen so erhalt man fir die Fahrzeugbetriebskosten im Planungsfall auf dem Erhal-
tungsabschnitt im Jahr 2009 fur I, = 5

Kpgx = 365 % 23503 * 0.1199 * (0.08 * 6.16 + 0.92 * 1.91)

65 + 787
800

+365 * 23503 (65 b 787)
* ¥ | ————
800

* (0.08 * 0.239 % 0.58 + 0.25 * 0.086 * 0.58 4+ 0.67 * 0.096 * 0.53)

+365 x 23503 * ( ) * 14 * (0.08 * 0.44 + 0.92 * 0.19)

= 36.5 Mio.CHF

Unmittelbar vor der Massnahmendurchfihrung ist von leicht gestiegenen Fahrzeugbetriebs-
kosten auszugehen, resultierend aus einem erhéhten Treibstoffverbrauch aufgrund des sich
verschlechternden Strassenzustands. Wahrend der Durchflihrung lassen sich durch eine
verminderte Geschwindigkeit im Baustellenbereich die Fahrzeugbetriebskosten reduzieren,
wahrend unmittelbar nach Fertigstellung der Erhaltungsmassnahme die Fahrzeugbetriebs-
kosten wieder stiegen, aber tiefer liegen als im Referenzfall. Sobald Planungs- und Referenz-
fall wieder denselben Zustand beziglich I, erreicht haben, bestehen keine Unterschiede in
den Fahrzeugbetriebskosten mehr.
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7. Kosten des Fahrkomforts
Formel Inhalt
Keine Formeln flir schweizerische Verhaltnisse - Je schlechter der Strassenzustand, desto

schlechter der Fahrkomfort.

- Tests zeigen die Bereitschaft der Verkehrsteil-
nehmer flr die Méglichkeit auf einer sich in
gutem Zustand befindlichen Strasse zufahren,
relativ lange Umwege zu akzeptieren.

Je schlechter die Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache, desto schlechter der Fahrkomfort
fur die Fahrzeuginsassen. Der Zustand der Fahrbahn, d.h. der Grad der Abnutzung und die
Geschwindigkeit, wird vom Verkehrsaufkommen, den Fahrzeugarten, der Fahrzeuggrossen
und -eigenschaften, der Personenanzahl und dem Fahrverhalten eines jeden Verkehrsteil-
nehmers beeinflusst. Diese Faktoren wiederum wirken sich auf das Wohlbefinden der Rei-
senden aus. Die Fahrbahnoberflache induziert das Rutteln des Fahrzeuges und damit auch
der Insassen. Je abgenutzter die Strasse, desto starker sind die Beschwerden der Ver-
kehrsteilnehmer. Allerdings lasst sich festhalten, dass die Verkehrsteilnehmer auf Schweizer
Strassen davon kaum betroffen sind.

Eine abgenutzte und rissige Fahrbahnoberflache, Spurrinnen, Langsunebenheiten und
schmale Strassen fiihren zu kérperlichen Symptomen wie Kopfschmerzen oder Verspannun-
gen. Konzentrationsverlust, Gedachtnisstérungen, Mudigkeit, Energielosigkeit sind Be-
schwerden mentaler Art, unter denen die Verkehrsteilnehmer leiden. Mit Willingness-to-Pay-
Befragungen kann versucht werden, eine monetare Quantifizierung des Zusammenhangs
zwischen Strassenzustand und Fahrkomfort herzuleiten. Beschwerden korperlicher und men-
taler Art, welche als Folge von Unféllen entstehen und nicht durch einen eingeschrankten
Fahrkomfort, werden in Kapitel 8 detailliert betrachtet.

(Quinn, B., 1983) hat den Zusammenhang zwischen dem Fahrbahnzustand und dem Fahr-
komfort untersucht. Die Schwierigkeit der Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen
Zustand und Fahrkomfort besteht in den verschiedenen Fahrzeuggréssen und -arten und der
Anzahl an Fahrzeuginsassen. Durch verschiedene Messungen liess sich feststellen, dass
das Fahrverhalten als Kriterium fur die Fahrbahnoberflachenkérnung herangezogen werden
kann. Die Fahrzeugeigenschaften wie z.B. die Geschwindigkeitsleistung missen jedoch
auch mitberticksichtigt werden.

(Gillespie, et al., 1981) stellten fest, dass Menschen im Auto sowohl auf die Art und Weise,
wie das Fahrzeug gesteuert wird, als auch auf die Frequenz und Richtung des Ruttelns sen-
sibel reagieren. Die Griffigkeit zwischen Pneu und Strasse wird einerseits vom Strassenzu-
stand, andererseits auch durch den Fahrer und die gewahlte Geschwindigkeit beeinflusst. Je
besser die Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache und je geringer die Geschwindigkeit, des-
to besser ist der Kontakt der Pneus zur Strasse und desto besser lasst sich das Fahrzeug
steuern. Daruber hinaus ist auch die Empfindlichkeit des Fahrers auf Erschutterungen von
grosser Bedeutung, wodurch die Einschatzung des Fahrkomforts sehr subjektiv wird. Die
Problematik in solchen Studien besteht im Sicherstellen, dass die Testpersonen sich aus-
schliesslich auf den Fahrkomfort konzentrieren, und nicht auf die Risiken, einen Unfall zu
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verursachen oder das Fahrzeug zu beschadigen, wahrend sie den Strassenzustand bewer-
ten und ihre Bereitschaft signalisieren, flr einen besseren Komfort entsprechend zu zahlen.

(Ihs, 2004) erstellte in Schweden eine solche Studie, mit dem Ziel, mittels Analysen und
WTP-Anséatzen den Einfluss des Fahrbahnzustands auf den Fahrkomfort zu ermitteln. Das
prioritdre Ziel dieser Studie war, einerseits den Zusammenhang zwischen der Unebenheit
der Strassenoberflache und dem wahrgenommenen Fahrkomfort der Verkehrsteilnehmer zu
analysieren, andererseits sollte die Zahlungsbereitschaft flr einen verbesserten Fahrkomfort
ermittelt werden. Die Testpersonen wurden gefragt, welche Faktoren ihres Erachtens fiir den
Fahrkomfort von Bedeutung seien. Der Zustand der Fahrbahnoberflache wurde als einer der
wichtigsten Einflussfaktoren auf den Fahrkomfort identifiziert.

Zahlungsbereitschaft (CHF/km)

Strassenzustand

gestiegener Reisezeit

Treibstoffpreis (Reisekosten 6.20 CHF/h)
ebene anstatt sehr unebene Strassenoberflache (10.5 mm/m) 0.006 0.037
ebene anstatt leicht unebene Strassenoberflache (3.5 mm/m) 0.004 0.020

Tab. 21: Zahlungsbereitschaft flir das Befahren einer Strasse in gutem Zustand (lhs, 2004)

Um die Zahlungsbereitschaft der Verkehrsteilnehmer fur einen besseren Fahrkomfort zu er-
mitteln, wurden unterschiedliche Methoden angewendet. Bei der ersten Methode wurden die
Testpersonen gefragt, ob sie eher auf einer langeren, aber besseren, als auf einer kirzeren
aber schlechteren Strasse zur Arbeit fahren wirden. Bei einer anderen Methode mussten die
Testpersonen zwischen zwei 10 Kilometer langen Strecken wahlen, welche einen unter-
schiedlichen Fahrkomfort aufweisen. Es wurden dafiir 10 Streckenpaare geschaffen mit Un-
terschieden in Oberflache, Fahrbahnbreite, Reisezeit, Reisekosten und Verkehrsaufkommen.
Ihs stellte fest, dass die Verkehrsteilnehmer bereit waren, fur die Moglichkeit auf einer quali-
tativ guten Strasse fahren zu kénnen, relativ lange Umwege in Kauf nehmen. Sie waren je-
doch nicht bereit einen deutlichen Anstieg der Treibstoffpreise zu akzeptieren (siehe Tab.
21). Mit anderen Worten waren sie bereit, hbhere Fahrzeugbetriebskosten und héhere Rei-
sezeitkosten in Kauf zu nehmen, aber ein gleich grosser Anstieg der Treibstoffpreise wurde
nicht akzeptiert.

In (Land Transport New Zealand, 2006) wurde der Fahrkomfort ebenfalls in Betracht gezo-
gen. Wie bei (lhs, 2004) wurde die Zahlungsbereitschaft der Verkehrsteilnehmer unebene
und schlechte Strassen zu vermeiden, untersucht. Allerdings konnte die Zahlungsbereit-
schaft hier nicht véllig von den hdheren Betriebskosten bei rauer Strasse getrennt werden.
Eine separate Betrachtung war deshalb nicht méglich.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zwischen Strassenzustand, Fahrkomfort
und der Bereitschaft flur besseren Fahrkomfort zu zahlen, in der Literatur die Zusammenhan-
ge noch zu wenig untersucht wurden, um sie fir die Bestimmung des Nutzens von Fahr-
bahnerhaltungsmassnahmen in der Schweiz verwenden zu kénnen. Gerade bei 0 < I, < 3,
Werte die in der Schweiz sehr haufig gemessen werden, ist die Variation in den Studien sehr
klein. Deshalb werden Fahrkomfortkosten im Folgenden nicht weiter berticksichtigt.
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8. Unfallkosten

Bauen unter
Verkehr

Unfallrate

Streckenldnge Unfélle

Verkehrs-
aufkommen

Formel Inhalt

Unfallkosten pro Jahr - Unfallkosten sind Kosten der Verkehrsteil-
nehmer und Kosten der Gesellschaft

- Strassentyp und Unfallraten

- Einfluss von Griffigkeit und Langsuneben-

K Unfall = A Saclzscbé'denK Sachschaden

+A VerletzteK Verletzte

FAGetoreteK etstere heiten auf die Unfallraten
- Kosten von Sachschaden, verletzten und
Ksachschaden = Sachschadenkosten getoteten Personen
Kyortetste = Kosten pro verletzter Person - Teilweise widerspriichliche Aussagen in
. den einzelnen Studien
Keetstete = Kosten pro getoteter Person
Asacnschaaen = Anzahl der Unfalle
Ayerietste = Anzahl verletzter Personen
Acetstete = Anzahl getéteter Personen

8.1. Ubersicht

Unfalle verursachen in den unterschiedlichsten Bereichen Kosten (siehe auch (Stltze, 2004),
KNA-Normen (SN 641 820ff, 2004-2007) bzw. NISTRA-Handbuch (Ecoplan, 2006) oder
(Ecoplan, 2006)). Eine verletzte Person muss hospitalisiert werden, was unmittelbare medi-
zinische Behandlungs- und Pflegekosten nach sich zieht. Dartber hinaus entstehen wirt-
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schaftliche Kosten durch Produktionsausfalle, Freizeitausfalle und allenfalls Wohlfahrtsver-
luste durch Invaliditat. Versicherungsleistungen, Rechtsfolge- und Polizeikosten. Reparatur-
kosten an Fahrzeugen und Einrichtungen verursachen weitere Kosten, die die verunfallte
Person bzw. deren Umfeld oder die Gesellschaft direkt betreffen.

Das soziale Umfeld verletzter oder getoteter Verkehrsteilnehmer erleidet Verluste, die meist
psychischer Art sind — beispielsweise Trauer um einen Verstorbenen oder Angst, dass ein
Schwerverletzter sterben kdnnte. Psychische Belastungen treten auch in der Pflege einer in
Folge eines Unfalls kdrperlich und/oder geistig behinderten Person auf.

Bei der Bestimmung des Zusammenhangs zwischen der Wirkung einer Erhaltungsmass-
nahme, Unfallraten und Unfallkosten mussen verschiedenste Parameter und deren Einflisse
auf die Unfallraten untersucht werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei glei-
chen Umgebungsvariablen, aber unterschiedlichem Fahrbahnzustand, die Anzahl Unfélle
und damit die Unfallkosten verschieden sind. Wurde die Strasse auf konstantem Zustandsni-
veau gehalten, so wurde sich die Anzahl Unfélle bei gleicher Verkehrsstarke nicht andern.
Da Erhaltungsmassnahmen nur den Zustand der Fahrbahn beeinflussen und keine weiteren
Umgebungsvariablen, kann die Differenz der Unfallrate vor und nach der Erhaltungsmass-
nahme in einen direkten Zusammenhang mit der Erhaltungsmassnahme selbst in Verbin-
dung gebracht werden, sodass sich der Nutzen der Erhaltungsmassnahme durch die Unfall-
rate quantifizieren lasst.

8.2. Unfallraten

Die Unfallraten werden Ublicherweise pro (Million) Fahrzeugkilometer angegeben (Ecoplan,
2006). Die Anzahl verletzter und getdteter Personen wird ebenfalls in Zusammenhang mit
der Fahrleistung gebracht und pro (Million) Fahrzeugkilometer angegeben.

Die Unfallraten hangen von der Fahrleistung und der Anzahl Unfalle, Getoteter und Verletzter
ab. Deshalb kénnen sich je nach Quelle und Jahr die Unfallraten auch innerhalb eines Lan-
des erheblich unterscheiden. In der Schweiz gebrauchliche Werte liegen im Bereich eines
halben Unfalls pro Million Fahrzeugkilometer auf der Autobahn. Innerorts bzw. ausserorts
liegen diese Werte bis zu 6-mal hoher.

Im Bericht 2007 der Schweizerischen Beratungsstelle fir Unfallverhiitung (bfu) werden die
Daten zum Unfallgeschehen in der Schweiz im Jahr 2006 prasentiert (Niemann, et al., 2007).
Wahrend 2006 innerorts 124 Personen getdtet worden sind, wurden ausserorts 215 Perso-
nen und auf der Autobahn 31 Personen Opfer von Strassenverkehrsunfallen. Gleichzeitig
wurden 26°700 Personen verletzt. Die Fahrleistungen pro Strassentyp sowie die Anzahl ver-
letzter bzw. getdteter Personen pro 1 Mio. Fahrzeugkilometer sind in Tab. 22 ersichtlich.

Die NISTRA-Version von 2006 verwendet altere Werte, wodurch die entsprechenden Zahlen
leicht hoher sind (siehe Tab. 23) (Ecoplan, 2006), (SN 641 820ff, 2004-2007). Diese Statisti-
ken zeigen, dass in der Schweiz innerorts fast 6-mal mehr Unfalle als auf Autobahnen und 3-
mal mehr Unfalle als ausserorts geschehen. Die Unfallraten, die (Scazziga, 1998) zusam-
mengestellt hat, sind in Tab. 24 zu finden. Da in diesen beiden Studien teilweise gleiches
Quellenmaterial verwendet wurde, sind die Kennzahlen sehr dhnlich, wobei (Scazziga, 1998)
zusatzlich zwischen Haupt- und Nebenstrassen ausserorts unterscheidet.
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Strassentyp Fahrleistung | verletzte Personen Getotete Personen
[1 Mio. Fzkm] | [pro 1 Mio. Fzkm] [pro 1 Mio. Fzkm]
Innerorts 19'514 0.84 0.0064
Ausserorts 21142 0.36 0.0102
Autobahn 22'413 0.12 0.0014

Tab. 22: Unfallgeschehen in der Schweiz, bfu-Statistik 2007 (Niemann, et al., 2007)

Strassentyp Unfille verletzte Personen getotete Personen
[pro 1 Mio. Fzkm]  [pro 1 Mio. Fzkm] [pro 1 Mio. Fzkm]
Innerorts 2.2 0.92 0.0098
Ausserorts 0.7 0.41 0.0138
Autobahn 0.4 0.16 0.0030

VSS 2004/714

Tab. 23: Unfallraten geméass NISTRA ohne Dunkelziffer (Ecoplan, 2006)

Strassentyp ‘ Unfallraten pro 1 Mio. Fzkm
2.1

Innerorts

Hauptstrasse ausserorts 1.2
Nebenstrasse ausserorts 0.5
Autobahn 0.45

Tab. 24: Unfallraten in der Schweiz mit der Unterteilung der Hauptstrassen (Scazziga, 1998)

Strassentyp Studie ‘ Unfallrate pro 1 Mio. Fzkm
Nebenstrasse ausserorts | (Hemdorff, et al., 1989) 0.4-0.94
Nebenstrasse ausserorts | (Vegdirektoratet, 1997) 0.2-0.8

Tab. 25: Unfallraten gemass den Angaben von (Wallmann, et al., 2001)

Strassentyp ‘ Unfallrate pro 1 Mio. Fzkm

Innerorts 0.46-0.80
Hauptstrasse ausserorts 0.96-1.73
Nebenstrasse ausserorts 0.96-1.73
Autobahn 0.11

Tab. 26: Unfallrate gemass neuseelandischen Angaben (Land Transport New Zealand, 2006)

Strassentyp ‘ Unfallrate pro 1 Mio. Fzkm
Autobahn 0.08-1.25
Hauptstrasse ausserorts 0.98-3.0
Nebenstrasse ausserorts 1.5-2.6

Tab. 27: Unfallraten in den OECD-Landern (OECD, 1984)
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Unabhangig von der verwendeten Statistik zeigt sich, dass wahrend der letzten Jahre die
Anzahl verletzter Personen gemessen an der Fahrleistung innerorts um ein vielfaches héher
ist, als auf der Autobahn, und die Zahl getdteter Personen pro Fahrzeugkilometer ausserorts
am hochsten ist. (siehe Tab. 22 und Tab. 23).

In anderen nationalen und internationalen Studien werden unterschiedliche Werte angege-
ben; mit teils deutlich von den Schweizerischen Kennzahlen abweichenden Werten. Zu be-
achten ist der Umgang mit der Dunkelziffer, welche eine Abschatzung der tatsachlichen An-
zahl der Unfalle gegeniber der Anzahl polizeilich registrierter Unfalle beinhaltet. In (SN 641
820ff, 2004-2007) wird dieses Problem geldst, indem im Mengengerist die Unfalle, Verletz-
ten und Getdteten pro 1 Mio. Fzkm ohne Angaben zur Dunkelziffer Gbernommen werden.
Daflr beinhaltet das Wertgerust einen Kostensatz zur Bericksichtigung dieser Dunkelziffer;
womit die Unsicherheit bzgl. tatsachlicher Anzahl der Unfalle im Wertgerlst integriert wird
und bei einer monetaren Bewertung indirekt mit berlcksichtigt wird.

(Wallmann, et al., 2001) haben eine Literaturstudie verfasst, in der unter anderem ein Zu-
sammenhang zwischen Reibungswiderstand und Unfallraten hergeleitet wird. Dazu greifen
sie auf das skandinavische Projekt TOVE zuriick (Hemdorff, et al., 1989). Dabei wurde fest-
gestellt, dass die Unfallrate mit steigendem Reibungswiderstand sinkt. Die Unfallrate auf we-
nig befahrenen Uberlandstrassen wird mit 0.4 bis 0.94 pro Million Fahrzeugkilometer ange-
geben (siehe Tab. 25), wobei alle Witterungsbedingungen (insbesondere trocken und nass)
bertcksichtigt wurden.

Ebenfalls in (Wallmann, et al., 2001) wurden Ergebnisse des Strassengriffigkeitsprojekts von
(Vegdirektoratet, 1997) reproduziert, welche ihrerseits Daten von (Sakshaug, et al., 1995)
verwendeten. Die Unfallraten sind in Tab. 25 zu finden, wobei als Risikomass die Anzahl
Unfalle mit verletzten Personen herangezogen wurde. Dabei wurden auch die Reibungs-
koeffizienten unter verschiedenen Wetterbedingungen gemessen.

Auch in Neuseeland wurden Unfallraten ermittelt, die zur Bewertung von Strasseninfrastruk-
turvorhaben herangezogen werden kénnen (Land Transport New Zealand, 2006). Wahrend
im Vergleich zu den NISTRA-Werten die Unfallraten auf Autobahnen und Strassen innerorts
in Neuseeland deutlich niedriger sind, entsprechen sich die Werte auf Landstrassen im glins-
tigsten Fall in etwa (siehe Tab. 26).

(Noyce, et al., 2005) hat eine Studie der OECD aus dem Jahr 1984 beschrieben, in der eine
Reduktion der Griffigkeit in einen direkten Zusammenhang mit der Unfallrate bei Nasse ge-
bracht werden konnte. Eine detaillierte Analyse zeigte, dass dabei ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Griffigkeit und der Unfallrate besteht. Die Unfallraten sind in Tab. 27 an-
gegeben.

(Stitze, 2004) gibt die Unfallrate auf Autobahnen Deutschlands in Abhangigkeit der Schwere
an, wobei zwischen Unfallen mit Personenschaden (Getotete und Verletzte) und Unfallen mit
Sachschaden unterschieden wird (siehe Tab. 28). Die Unfallrate ist in etwa doppelt so hoch,
wie in der Schweiz.
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Strassentyp ‘ Unfallrate pro 1 Mio. Fzkm ‘
Autobahn (nur Sachschaden) 0.687
Autobahn (Sach- und Personenschaden) 0.126
Autobahn (gesamt) 0.813

Tab. 28: Unfallraten auf deutschen Autobahnen gemass (Stitze, 2004)

Die Werte der Unfallraten aus den internationalen Studien sind in Abb. 16 zusammenfassend
dargestellt. Ein einheitliches Bild ergibt sich nicht; nicht einmal die Schweizer Kennzahlen
sind sich in etwa gleich. Das mag damit zusammenhangen, dass auf Autobahnen und auto-
bahnahnlichen Strassen meist genaue polizeiliche Angaben vorliegen, wahrend auf
Landstrassen oder Strassen innerorts solche Angaben nicht gentiigend genau vorliegen.

In NISTRA wird davon ausgegangen, dass sowohl die Unfallraten Gber die Zeit als auch die
Dunkelziffer konstant bleiben werden. Diese Annahme ist mit den aktuellen Zahlen nicht zu
stitzen, da seit 1970 die Zahl der Getoteten und Schwerverletzten markant abgenommen
hat (absolut und relativ), wahrend die Zahl der Leichtverletzten deutlich gestiegen ist. Erst in
den letzten Jahren ist auch bei den Leichtverletzten eine leicht abnehmende Tendenz fest-
zustellen. Ob diese Tendenz weiter anhalt, |asst sich nicht ohne weiteres vorhersagen. Im
Folgenden wird daher davon ausgegangen, dass sich weder die Unfallrate noch die Dunkel-
ziffer noch das Verhaltnis von Unfallen mit Getoéteten, verletzten Personen und Sachscha-
denunfallen wesentlich verandert.

2.5

15

= NISTRA

Unfallrate pro Mio Fzkm

0‘5 -

Autobahn Hauptstrasse Hauptstrasse Nebenstrasse
innerorts ausserorts ausserorts

Abb. 16: Unfallraten aus der Literaturstudie — Werte
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass international die Unfallraten pro 1 Mio.
Fahrzeugkilometer auf der Autobahn am geringsten sind. Im Gegensatz zu anderen Landern
weist aber die Schweiz eine sehr hohe Unfallrate innerorts auf. Dies mag mit der Verkehrs-
dichte in den Stadten und Agglomerationen zusammenhangen oder auch mit der polizeili-
chen Registration der Unfalle. Deshalb bleibt unklar, inwiefern die auslandischen Unfallraten
mit den schweizerischen verglichen werden kdnnen. Gleichwohl kdnnen internationale Stu-
dien und Analysen Uber die Zusammenhange zwischen Fahrbahn und Unfallraten wichtige
Hinweise liefern, die auch flir schweizerische Verhaltnisse gelten kénnen. In den nachfol-
genden Abschnitten werden die Ergebnisse zu solchen Zusammenhangen aus der Literatur
dargestellt und fur schweizerische Verhaltnisse kommentiert. Insbesondere interessiert die
relative Veranderung der Unfallraten in Abhangigkeit vom Strassenzustand.

Wird die Erhaltungsmassnahme ,unter Verkehr* erstellt, d.h. der entsprechende Strassenab-
schnitt fir den Verkehr nicht gesperrt, so muss flr die Zeit wahrend des Baus die Unfallrate
angepasst werden. Im Bereich von Baustellen ist die Unfallrate — und damit hdufig auch die
Anzahl verletzter und getdteter Personen — meistens grosser als auf der freien Strasse
(Laube, 2001). Aufgrund der in der Schweiz durchgefiihrten Studie zum Unfallgeschehen im
Baustellenbereich auf Autobahnen kann angenommen werden, dass im Baustellenbereich
die Unfallrate je nach Verkehrsfihrung bis zu 50% hoéher liegt (Laube, 2001). Fir das unter-
geordnete Strassennetz liegen keine entsprechenden Resultate vor.

8.3. Zusammenhang zwischen Unfallraten und Strassenzustand

Die Isolierung einzelner Einflussgrossen auf die Unfallrate erweist sich als ausserst komplex,
da nicht nur der Strassenzustand, sondern auch das Verhalten der Fahrzeuglenker eine
wichtige Rolle spielt. In den Unfalldatenbanken steht bei den Unfallursachen das ,Fehlverhal-
ten der Verkehrsteilnenmer” an erster Stelle. Der Anteil der Unfalle, die auf Fehlverhalten
zurlckzufuhren sind, betragt ca. 90% (Stutze, 2004). In den letzten Jahren wurde zwar eine
Verlagerung hin zum Fahrbahnzustand festgestellt, Fehlverhalten gelten nach wie vor als
Hauptursache.

Bei Unfallen im Zusammenhang mit dem Strassenzustand treten Steuerprobleme, Brems-
manover oder ein Verlust der Fahrzeugkontrolle auf (Burns, 1981). Die fehlende Griffigkeit
oder Unebenheiten der Fahrbahn verhindern ein frihzeitiges Anhalten des Fahrzeugs
(Aquaplaning) oder ein Misslingen eines Ausweichmandvers (Schleudern), wodurch es zu
Unfallen kommt.

Witterungseinflisse und Fahrverhalten erschweren die Quantifizierung eines Zusammen-
hangs zwischen Strassenzustand und Unfallhaufigkeiten (Henry, 2000), (Noyce, et al., 2005),
(Cleveland, 1987). (Bester, 2003) fand heraus, dass nur ein verhaltnismassig geringer Anteil
der gesamten Anzahl Unfélle direkt auf den Strassenzustand zurtckgefuhrt werden kann. Es
finden sich dennoch gentigend Hinweise in der Literatur, dass die Griffigkeit und Unebenhei-
ten einer Strasse mit der Anzahl der Unfalle in Verbindung gebracht werden kénnen (lhs,
2004), (Roe, et al., 1991), (Craus, et al., 1991), (Ganung, et al., 1979). (Craus, et al., 1991)
stellte fest, dass eine Erhaltungsmassnahme nicht unbedingt eine Senkung der Unfalle mit
sich bringt. Die Griffigkeit ist viel wichtiger als die Oberflache (Textur) des Strassenbelags,
womit dem Zusammenwirken zwischen Reifen und Belag eine hohere Bedeutung zukommt
als der Ebenheit der Strassenoberflache.
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Einige Arbeiten gelangen zur Erkenntnis, dass Unfallraten bei verbessertem Strassenzu-
stand auch steigen kdénnen (Cleveland, 1987), (Hauer, 1997), (Schandersson, 1994). Bezug-
lich Griffigkeit beobachtete (McLean, 1995), dass Unfallraten und Strassenzustand sich nicht
direkt proportional zueinander verhalten. (Bester, 2003) gelangte zu ahnlichen Ergebnissen,
wobei ein Zusammenhang zwischen Langsunebenheiten und Unfallraten untersucht wurde.
Bei schlechter werdendem Strassenzustand erhoht sich die Unfallrate nicht zwangslaufig,
und bei besser werdendem Strassenzustand ist auch nicht immer ein Rickgang der Unfallra-
ten zu beobachten. (Cleveland, 1987) folgerte, dass im Jahr eins, nach der Erneuerung der
Fahrbahnoberflache, die Unfallrate bei nasser Fahrbahn sinkt. (McLean, 1995) stellte weiter
fest, dass die Unfallhaufigkeiten bei nur leicht abgenutzter Fahrbahn hdher sind, als bei deut-
lich abgenutzter Fahrbahn. Diese Feststellung gilt sowohl fiir trockene als auch fir nasse
Fahrbahnen.

Obschon in einigen Studien ein Zusammenhang zwischen Strassenzustand und Unfallraten
festgestellt werden konnte, wurde jeweils angemerkt, dass ein neuer Strassenbelag dazu
fuhrt, dass die Verkehrsteilnehmer schneller fahren und dass sich die verminderte Anzahl der
Unfalle, die aufgrund des verbesserten Strassenzustands zu erwarten ist, und die erhdhte
Anzahl der Unfalle aufgrund der héheren Geschwindigkeit gegenseitig kompensieren. Die
nachfolgenden Abschnitte befassen sich mit den unterschiedlichen Fahrbahnzustanden und
deren Einfluss auf die Unfallraten. Dabei werden die Themenbereiche nasse/trockene Fahr-
bahn, Griffigkeit und Ebenheit der Fahrbahn in Zusammenhang mit der Unfallrate gebracht.

In (Burns, 1981) wird von einem Experiment berichtet, in dem der Strassenbelag (Beton) in
der Nahe von Phoenix, Arizona, abgefahren war und durch eine Erhaltungsmassnahme wie-
der in einen besseren Zustand zurlckgefihrt werden sollte. Auf der 6-spurigen Autobahn
wurden zwei Abschnitte von jeweils einer Meile Lange Uberwacht. Auf dem ersten, abgenutz-
ten Abschnitt wurde eine Massnahme durchgeflihrt (Erhaltungsabschnitt), wahrend auf dem
zweiten Abschnitt nichts unternommen wurde (Referenzabschnitt). Die beiden Abschnitte
wurden so gewahlt, dass sie moglichst ahnliche Eigenschaften besassen, so z.B. eine ahnli-
che Anzahl Unfalle, dasselbe Verkehrsaufkommen, eine ahnliche Strassengeometrie und
eine vergleichbare Unebenheit. Aufgrund der Resultate aus Arizona kann der Effekt der
Massnahme auf nasser Fahrbahn zu einem Ruckgang der Anzahl Unfélle um etwa 60% flh-
ren. Dabei kann angenommen werden, dass sich durch die Erhaltungsmassnahme (Ab-
schleifen) der Strassenzustand von schlecht auf gut verbessert hat, wobei der Reibungskoef-
fizient von 30 auf 78 gestiegen ist (Mu-Meter-Messung). Der Fahrkomfort — der in Arizona
ahnlich dem Present Serviceability Index (PSI) gemessen wird — zeigte einen Wert von 3.4
auf dem Erhaltungsabschnitt, wahrend auf dem Referenzabschnitt ein Wert von 2.19 gemes-
sen wurde. Dabei ist zu beachten, dass ab einem Wert von 2.0 oder weniger die Wahr-
scheinlichkeit von Unfallen deutlich zunimmt (siehe dazu auch Abb. 18).

(Craus, et al., 1991) klassifizierte das israelische Uberlandstrassennetz in 5 Zustandsgrup-
pen, wobei sich eine Strasse unmittelbar nach der Erstellung oder einer grésseren Erhal-
tungsmassnahme in Gruppe 1 befindet. Eine Strasse in Gruppe 5 zeichnet sich dadurch aus,
dass sie abgenutzt und in sehr schlechtem Zustand ist. Unfallraten wurden fir alle 5 Grup-
pen berechnet, wobei die Strassen zusatzlich nach ihrer Breite klassifiziert wurden. Nach der
Normalisierung der Resultate in Bezug auf das Verkehrsaufkommen wurde festgestellt, dass
auf Netzwerkebene kein Zusammenhang zwischen Zustand des Strassenbelags und Unfall-
raten hergestellt werden kann. Eine eingehendere Analyse zeigte, dass eine Verbesserung
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des Strassenzustands sowohl zu einer Senkung, als auch zu einer Steigerung der Unfallrate
fuhren kann. Nicht nur der Strassenzustand, sondern auch andere Umgebungsparameter
(Strassengeometrie, Verkehrscharakteristika, etc.) spielen eine entscheidende Rolle bei der
Abschatzung der Unfallrate nach einer Erhaltungsmassnahme.

8.3.1. Unfaliraten in Abhangigkeit der Griffigkeit I,

Trockene und nasse Fahrbahnen zeichnen sich insbesondere durch unterschiedliche Griffig-
keiten aus. In Deutschland wurde auf trockener Autobahn kein Unterschied der Unfallraten in
Abhangigkeit des Strassenzustands festgestellt, d.h. die Griffigkeit auf trockener Fahrbahn ist
unter normalen Umstanden kein Problem. (Stlitze, 2004) schliesst daraus, dass eine Erho-
hung der Griffigkeit demnach nur die Unfalle bei nasser Fahrbahn reduziert. (McLean, 1995)
stellte fest, dass sowohl fiir trockene als auch flr nasse Fahrbahnen ein deutlich abgenutzter
Belag tiefere Unfallraten aufweist als ein nur leicht abgenutzter Belag. Hohere Geschwindig-
keiten auf der Strasse in besserem Zustand konnten die héhere Unfallrate erklaren.

(Schandersson, 1994) analysierte 10’914 Strassenabschnitte in Danemark, Norwegen und
Finnland mit einer Gesamtlange von 18’567 km. Beinahe alle Abschnitte waren Strassen in
landlicher Umgebung mit mittleren bis hohen Verkehrsaufkommen. Der Strassenzustand war
durchwegs mit ,nur leicht abgenutzt® oder mit ,geringfligige Schaden® beschrieben. Die Ana-
lyse umfasste 2’886 Unfalle mit Verletzten oder Getdteten. Die Resultate zeigten, dass die
Unfallraten auf den schlechteren Strassen niedriger waren als auf den Strassen in besserem
Zustand. Diese Diskrepanz wird dadurch erklart, dass an Tagen mit geringem Niederschlag
(bis 10mm) auf den schlechteren Strassen deutlich niedrigere Unfallraten zu verzeichnen
waren, als auf den qualitativ besseren Strassen. Hingegen waren an Tagen mit viel Nieder-
schlag (ab 10mm) die Unfallraten auf den schlechteren Strassen hoher, als auf den Stras-
sen, die sich in besserem Zustand befanden.

(Miller, et al., 1973) haben den Effekt einer Oberflachenerneuerung auf die Unfallrate unter-
sucht. Die Erhaltungsmassnahme fand 1969 auf einem Teilstick des M4 Motorways in Eng-
land statt. Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen Griffigkeits- bzw. Reibungsmessun-
gen, die mit Hilfe des Sideways Force Coefficient (SFC) ermittelt wurden. 1968 waren die
Werte bei einer gefahrenen Geschwindigkeit von 50 km/h deutlich unter 0.5 gefallen, der als
damals flr solche Klassen von Strassen als Schwellenwert betrachtet wurde. Wahrend die
Dicke der Deckschicht noch als ausreichend betrachtet wurde, war die Oberflache sehr glatt
und dariber hinaus teilweise (v.a. in der Nahe des Strassenrands) verformt. Messresultate
unmittelbar nach der Erhaltungsmassnahme zeigten SFC-Werte von 0.6 bei 50 km/h.

Die Unfallraten der beiden Jahre vor der Massnahme und der beiden Jahre nach der Mass-
nahme wurden daraufhin miteinander verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass die gesamte
Anzahl der Unfélle um 45% zurtuckgegangen war. Der Ruckgang der Anzahl Unfélle wurde
nochmals unterteilt: Unfalle, bei denen die Griffigkeit keine Rolle spielte, und solche, bei de-
nen die mangelnde Griffigkeit wesentlich zum Unfall beigetragen hatte. Bei beiden Unfallur-
sachen war der Riuckgang der Anzahl Unfalle signifikant, allerdings war der Riuckgang der
Anzahl Unfalle, bei denen die Griffigkeit eine entscheidende Rolle gespielt hat, sehr viel ho-
her als bei der Anzahl Unfalle, bei der die Griffigkeit nicht von Bedeutung war. Ausserdem
haben (Miller, et al., 1973) die Unfallraten auf nasser und trockener Fahrbahn vor und nach
der Massnahme miteinander verglichen (siehe dazu auch Abb. 17 und Abb. 18). Dabei stell-
ten sie eine Reduktion der Anzahl Unfalle auf trockener Fahrbahn um 28% und auf nasser
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Fahrbahn um 63% fest. Sie untersuchten zudem die Unfallursachen und kamen zum
Schluss, dass auf trockener Fahrbahn die Anzahl Unfélle aufgrund der Griffigkeit um 54%
und die Anzahl der Unfalle, bei denen die Griffigkeit nicht die Unfallursache gewesen war,
um 18% reduziert wurden. Die entsprechenden Werte fur die nasse Fahrbahn zeigten Re-
duktionen in der Anzahl Unfalle um 75% bzw. 40% auf. Da diese Werte nur fir einen Einzel-
fall bestimmt worden sind, lassen sie sich nur teilweise direkt mit anderen Werten verglei-
chen. Differenzen zu anderen Resultaten lassen sich durch Strassentyp, Strassengeometrie,
Verkehrsaufkommen, etc. erklaren.

(Cleveland, 1987) hat Ergebnisse verschiedener Studien zusammengetragen. Aus diesen
Analysen geht hervor, dass im ersten Jahr nach der Erneuerung der Oberflache die Unfélle
bei Nasse um 15% abgenommen haben, wahrend die Anzahl Unfélle bei trockener Fahrbahn
um 10% zugenommen haben (siehe dazu auch Abb. 17 und Abb. 18). Eine schllssige Erkla-
rung dieses Phanomens fehlt aber.

In anderen Studien konnte kein Zusammenhang zwischen der Erneuerung eines Strassen-
belags und der Anzahl Unfélle hergestellt werden. (Blackburn, et al., 1978) flhrte eine ent-
sprechende Studie flir die Federal Highway Administration durch. (Ritzenbergs, et al., 1977)
haben Unfallzahlen aus Kentucky analysiert und fanden dabei keine signifikante Korrelation
zwischen der Griffigkeit des Strassenbelags und der Sicherheit bei nasser Fahrbahn. (Seiler,
et al., 2004) flhrte eine entsprechende Studie fir das gesamte schweizerische Autobahnnetz
durch, und nur fiir spezielle Situationen konnte ein Zusammenhang zwischen Unfallrate und
Griffigkeit festgestellt werden.

(Brown, 1981) stellte fest, dass die Unfallrate im Mittel um 2.5% anstieg, nachdem die Deck-
schicht auf 24 wichtigen Strassenabschnitten in Alabama ersetzt wurde. Dabei wurde ange-
nommen, dass die Steigung dieser Strassen zwischen 0% und 3% liegt, die Unterhaltsmass-
nahme vorwiegend einen Einfluss auf die Griffigkeit hat, und dass die Griffigkeitswerte lGber-
tragen auf das schweizerische System bei I, = 4 vor der Massnahme und I, = 2 nach der
Massnahme liegen. Eine Unterscheidung in Unfallraten bei nasser und trockener Fahrbahn
wurde nicht vorgenommen.

(Craus, et al., 1991) analysierte in seiner Untersuchung des israelischen Uberlandstrassen-
netzes (siehe oben) auch die Strassenglatte. Dabei wurden nur Unfalle analysiert, die nicht
auf Kreuzungen stattgefunden hatten. Es zeigte sich, dass sich die Anzahl Unfalle nach einer
Erhaltungsmassnahme um ungefahr 7.5% reduzierte. Konservativ Ubertragen auf das
schweizerische System bedeutet dies, dass eine Reduktion der Anzahl Unfalle um 7.5%
moglich ist, falls angenommen werden kann, dass I, = 4 vor der Massnahme und [, =1
nach der Massnahme betragen.

(Harwood, et al., 1980) untersuchten 59 Uberlandstrassenabschnitte aus acht Bundesstaa-
ten der USA. Dabei wurde dieselbe Datengrundlage wie in (Blackburn, et al., 1978) verwen-
det. Als Resultat wurde festgehalten, dass die Unfallrate um 2.2% anstieg, nachdem der
Deckbelag ersetzt worden war.
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rische Verhaltnisse (verschiedene internationale Studien)
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(Hauer, 1997) untersuchte zwei verschiedene Deckbelagserneuerungsprojekte im Staat New
York. Im ersten Projekt ,Fast Track® wurde nur der Deckbelag ersetzt, im zweiten Projekt
,Reconditioning and Preservation“ wurde zusatzlich die Sicherheit im Fahrbahn- und Stras-
senrandbereich erhdht. Das Unfallrisiko nimmt wahrend den ersten sechs bis sieben Jahren
nach Durchflihrung der Massnahme kontinuierlich zu, wobei ein Unterschied zwischen den
beiden Projektarten festgestellt werden konnte.

All diese Zusammenhange sind in Abb. 19 grafisch zusammengestellt.
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Abb. 19: Normalisierte Unfallrate in Abhangigkeit der Griffigkeit gemass verschiedenen internationa-
len Studien angewandt auf schweizerische Verhaltnisse

(Stitze, 2004) beschreibt einen Zusammenhang zwischen der Unfallhaufigkeit auf nassen
Strassen und der Giriffigkeit. Mit steigender Griffigkeit konnte ein Rickgang der Unfallzahlen
auf nasser Fahrbahn beobachtet werden und die relative Unfallhdufigkeit bei Nasse Ay konn-
te induziert werden. Dazu wird eine Formel abgeleitet, die Ay mit uscrimso in Verbindung
bringt:

AN = —46.572 ln(ﬂSCRIMgo) + 0.1459

Die mittlere Griffigkeit auf bundesdeutschen Autobahnen wird mit uscrimso = 0.49 angege-
ben, wodurch die relative Unfallhaufigkeit bei Nasse im Durchschnitt etwa ein Drittel betragt,
was wiederum mit anderen Studien Ubereinstimmt. Ein SCRIM80-Wert von 0.49 entspricht
einem Wert von 14,=1 in schweizerischen Verhaltnissen (siehe Tab. 4). In Deutschland existie-
ren ein sogenannter Schwellenwert und ein sogenannter Warnwert fur die Griffigkeit auf Au-
tobahnen. Der Warnwert betragt pscrimso = 0.39, was einem Indexwert von 1,=2.5 in der
Schweiz entspricht. Der Schwellenwert betragt: pugcrimso = 0.32, was einem Indexwert von
1,=4 entspricht.
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Der Zusammenhang zwischen SCRIM80-Wert und |4 ist durch die Norm festgelegt (SN 640
925b, 2003); in erster Naherung kann der Zusammenhang als quadratisch bezeichnet wer-
den, wobei die Umrechnung durch folgende Formel gegeben ist

SCRIM80 = 0.00981,% — 0.10811I, + 0.5966

Die Unfallrate pro eine Million Fahrzeugkilometer lasst sich somit als Funktion des Zustands-
bewertungsindexes |, darstellen:
67
99.8541 + 46.572 In(0.00981,% — 0.1081I, + 0.5966)

UR = 0.813

In dieser Formel ist die mittlere Unfallrate auf Autobahnen (0.813) enthalten. Geht man da-
von aus, dass die Griffigkeit der Strassen in Deutschland und der Schweiz vergleichbar ist,
so kann ein Zusammenhang zwischen dem Griffigkeitsindex I, und der Unfallrate abgeleitet
werden, indem man anstatt 0.813 den entsprechenden schweizerischen Wert verwendet.

8.3.2. Unfaliraten in Abhangigkeit der Laingsunebenheiten I,

In Stdafrika wurde der Zusammenhang zwischen den Unebenheiten und der Unfallrate auf
Landstrassen untersucht (Bester, 2003). Dabei wurde festgestellt, dass in einigen Fallen ein
quadratischer Zusammenhang besteht, wobei die vier Kenngrdssen Strassentyp, Ver-
kehrsaufkommen, Unfallraten und Unebenheiten miteinander in Verbindung gebracht wur-
den. Im Zeitraum von drei Jahren wurden die Daten gesammelt und analysiert. Die Unfélle
wurden wie folgt klassifiziert: (i) Unfalle mit Getoteten, (ii) Unfélle mit Verletzten, (iii) Unfalle
nur mit Sachschaden, (iv) Unfalle mit nur einem Fahrzeug, (v) gegenseitiges Streifen der
Fahrzeuge in gleicher Richtung, (vi) Frontalkollisionen. Die entsprechenden Unfallraten so-
wie die totale Unfallrate wurden ermittelt und untersucht. Statistische Analysen zeigten, dass
die Topographie (Steigungen) und die Breite den grossten Einfluss auf die Unfallrate haben
(Bester, 2003). Eine Erklarung dafir kénnte sein, dass auf Strassen in gutem Zustand die
Geschwindigkeit der Fahrzeuge viel hdher war als auf Strassen in vergleichsweise schlech-
tem Zustand (siehe dazu auch Abb. 20).

(Ihs, 2004) fuhrte eine ahnliche Studie in Schweden durch. Das Ziel war ebenfalls, einen
Zusammenhang zwischen Zustand des Strassenbelags und der Verkehrssicherheit herzulei-
ten. Dabei wurden Zustands- und polizeiliche Unfalldaten aus den Jahren 1992 bis 1998
verwendet und mittels Regressionsanalysen untersucht. Der Strassenzustand wurde mit
zwei Parametern bestimmt, einerseits anhand der Spurrinnen und andererseits mittels des
International Roughness Index (IRI). Die Resultate zeigen auf, dass die Spurrinnen keinen
Einfluss auf die Unfallraten haben; es gibt im Gegenteil Hinweise, dass mit einer Verschlech-
terung der Strasse hinsichtlich Spurrinnen die Unfallrate sinkt. Wertet man die Daten bezlg-
lich der Unebenheiten (IRI) aus, so kann ein deutlicher Zusammenhang festgestellt werden;
je grosser die Unebenheit, desto héher ist die Unfallwahrscheinlichkeit. Allerdings gelten die-
se Aussagen fir die vorwiegend guten Strassenverhaltnisse im Untersuchungsraum.

Eine detaillierte Untersuchung zeigte, dass auf breiten Strassen (13 m) und Schnellstrassen
mit einem Geschwindigkeitslimit zwischen 90 km/h und 110 km/h und gutem Strassenzu-
stand einerseits und 7-13 m breiten, auf 70 km/h beschrankten Strassen mit tieferen Anfor-
derungen an den Strassenzustand andererseits, die Unfallrate auf dem zweiten Strassentyp
ungefahr doppelt so hoch ist. Auf Innerortsstrassen in dicht besiedelten Gebieten, mit einem
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DTV von 12’000 Fahrzeugen oder mehr und einem Geschwindigkeitslimit von 50 km/h bis
70 km/h ist die Unfallrate wiederum deutlich héher als auf den Uberlandstrecken. Allerdings
waren Auffahrunfalle und Unfélle an Kreuzungen ausschlaggebend flir diese hohe Quote.
Diese Unfalle kdnnen aber meistens mit Unachtsamkeit der Verkehrsteilnehmer und falscher
Einschatzung der Geschwindigkeit anderer Verkehrsteilnehmer und nur selten mit dem
Strassenzustand in Verbindung gebracht werden.
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Abb. 20: Normalisierte Unfallraten in Abhangigkeit von |, gemass (lhs, 2004) und (Bester, 2003) an-
gewandt auf schweizerische Strassenverhaltnisse

Insgesamt kann festgehalten werden, dass der Einfluss der Griffigkeit auf die Unfallraten
wesentlich hdher ist, als derjenige der Langsunebenheiten. Externe Einflisse (Alkohol, Dro-
gen, Uberhohte Geschwindigkeit, Fahrverhalten, etc.) haben einen wesentlichen Anteil an
den Unfallursachen auf den schweizerischen Strassen. Eine nasse Fahrbahn in Kombination
mit schlechter Griffigkeit weist ein erhebliches Unfallpotenzial auf. Deshalb werden im Modell
zur Berechnung der Unfallkosten (siehe Kapitel 8.4) nur die Unfallraten im Zusammenhang
mit der Griffigkeit weiter verwendet, trotz unterschiedlicher und teils widersprichlicher Anga-
ben in den einzelnen Studien.

8.4. Modell

In den verschiedenen Studien wurden Zusammenhange zwischen Unfallrate und Strassen-
zustand hergestellt. Wahrend eine nasse Fahrbahn zusammen mit mangelnden Griffigkeits-
werten zu deutlich héheren Unfallraten fiihrt, hat die Langsunebenheit lediglich einen gerin-
gen Einfluss auf die Unfallrate. Ein gemeinsamer Zusammenhang zwischen der Griffigkeit
und den Langsunebenheiten sowie den Unfallraten konnte bisher nicht hergestellt werden,
sodass sich das Modell zur Berechnung der Unfallkosten nur auf die Griffigkeit absttzt.
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Fur die Abschatzung des Nutzens einer Erhaltungsmassnahme werden die gesamten Kos-
ten, die durch Unfélle verursacht werden, berechnet. Die Unfallkosten K, pro Jahr werden
deshalb in drei separaten Teilen ,Sachschaden®, ,Verletzte* und ,Getbtete” berechnet:

K Unfall = ASaL‘bscbéidenK Sachschdden + A Ver]etzteK Verletzte + AGeto"teteK Getotete

Dabei bezeichnen die Parameter Kgachschadens Kveretzte UNd Kgetstete die Sachschadenkosten,
die Kosten pro verletzter bzw. pro getoteter Person. Entsprechend bezeichnen Agchschidens
Averietzte UNd Agetstete die Anzahl Unfélle bzw. verletzter bzw. getoteter Personen. Sie werden
wie folgt bestimmt:

A; =365« DTV xs*0(I,) Y

Dabei bezeichnen i die Schadensart (Sachschaden, Verletzte, Getotete), s die Streckenlan-
ge, DTV das tagliche Verkehrsaufkommen, 6(I,) eine von I, abhangige Unfallrate
(i=Sachschaden) bzw. Verletztenrate (i=Verletzte) bzw. Getbtetenrate (i=Getdtete) und y ein
Korrekturfaktor, der die Unfallrate im Bereich der Baustelle anpasst. Falls die Bauphase be-
wertet wird, so ist auf dem Erhaltungsabschnitt fur alle Strassenkategorien y = 1.5 zu wah-
len, ausser die Strasse wird total gesperrt. Ansonsten gilt ¥ = 1, sowohl auf dem Erhaltungs-
abschnitt, als auch auf der Alternativroute.

Fur die Bestimmung von 6(1,) wird wiederum nach Strassenkategorie unterschieden. Fur die
Ermittlung der Sachschaden auf Autobahnen wird die Formel aus (Stiitze, 2004) auf schwei-
zerische Verhaltnisse adaptiert, indem anstelle der deutschen Unfallrate 0.813 die schweize-
rische tritt; z.B. der NISTRA-Wert 0.4. Entsprechend wird die Rate fir verletzte bzw. getdtete
Personen auf Autobahnen mit schweizerischen Werten versehen; z.B. mit den NISTRA-
Werten 0.16 bzw. 0.0030 (siehe Tab. 23, 3. Zeile). Unter Verwendung dieser drei Werte
betragen Unfallrate auf Autobahnen

67

0(1,) = 0.4
(a) 99.8541 + 46.572 In(0.00981,% — 0.10811, + 0.5966)

die Verletztenrate auf Autobahnen

67

(1) = 0.16 -
99.8541 + 46.5721n(0.00981,% — 0.10811, + 0.5966)

und die Getotetenrate auf Autobahnen

67
99.8541 + 46.572 In(0.00981,2 — 0.10811, + 0.5966)

0(1,) = 0.0030

Bei der Verwendung dieser Formeln fallt auf, dass die Unfallrate 0.4 bei einer Griffigkeit von
ungefahr I, = 1.1 erreicht wird.

Analog wird flir Strassen ausserorts und innerorts ein Zusammenhang zwischen der Griffig-
keit I, und den Unfall- bzw. Verletzten- bzw. Getotetenrate hergeleitet. Dabei wird im Wesent-
lichen auf die Angaben aus (Vegdirektoratet, 1997) zurtickgegriffen (siehe Abb. 19), da diese
Studie mit mittlerem bis hohem Verkehrsaufkommen durchgefiihrt wurde. Deshalb wurde sie
als geeignetste Wahl flir schweizerische Verhaltnisse angesehen. Die entsprechenden Werte
fur 6(1,) sind den Tabellen Tab. 29 bzw. Tab. 30 zu entnehmen.
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| o(L,) |
4
Sachschdden Verletzte Getotete ‘

0-15 22 0.92 0.0098
1.56-3.0 2.75 1.15 0.0123
3.0-4.0 5.5 2.30 0.0246
4.0-5.0 8.8 3.68 0.0392

Tab. 29: Bestimmung von 6(1,) fur Strassen innerorts

0(1y)

Sachschdden Verletzte Getotete

ls

0-15 0.7 0.41 0.0138
1.5-3.0 1.05 0.5125 0.0173
3.0-4.0 2.1 1.025 0.0346
4.0-5.0 2.8 1.64 0.0552

Tab. 30: Bestimmung von 6(l,) fir Strassen ausserorts

8.5. Unfallkosten im internationalen Vergleich

Die Berechnung des Nutzens einer Erhaltungsmassnahme bzgl. des Unfallgeschehens er-
fordert die Kostenparameter Ksachschadens Kveretzte UNd Kgetstete- UM die in verschiedenen
internationalen Studien ausgewiesenen Kostensatze miteinander vergleichen zu kdnnen,
mussen verschiedene Kriterien bei der Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden.
Die unterschiedlich hohen Kostensatze lassen sich erstens durch die verschiedenen Fakto-
ren, die im Kostensatz enthalten sind, erklaren, zweitens muss der Wohlstand des jeweiligen
Landes mitberucksichtigt werden und drittens spielt die Gestaltung der Studie ebenfalls eine
Rolle. In vielen Studien werden die Gesamtkosten inhaltlich haufig in folgende Teilkosten
aufgeteilt. Dabei gilt es zu beachten, dass die einzelnen Teilkosten sowohl von der Gesell-
schaft, als auch vom Verkehrsteilnehmer bzw. von beiden Gruppen gemeinsam zu verrichten
sind:

(1) Sachschaden (Infrastruktur, Autos, etc.)
(2) Medizinische Heilungskosten (Spitalaufenthalte, Rehabilitationsprogramme, etc.)

(3) Polizei- und Rechtsfolgekosten (Untersuchungen, Expertisen, Gerichtsverfahren, An-
waltshonorare, etc. )

(4) Administrativkosten von Versicherungen

(5) Wiederbesetzungskosten und Nettoproduktionsausfalle (da die Unfallopfer voriber-
gehend oder dauerhaft nicht als Arbeitskrafte eingesetzt werden koénnen: Ar-
beitsplatzssuche, Unproduktivitat seitens Arbeitgeber, etc.)

(6) Immaterielle Kosten (Schmerz, Leid der Unfallopfer und ihrer Angehdrigen, etc.)

Bei den Kostenvergleichen zwischen einzelnen Studien muss ausserdem berlicksichtigt wer-
den, dass innerhalb der Teilkostenfaktoren die grundlegenden Kostensatze unterschiedlich
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sind. Lohn- und Materialkosten hangen davon ab, wie wohlhabend ein Land ist. Ist bei-
spielsweise die medizinische Versorgung gut ausgebaut, verursachen die medizinischen
Heilungskosten typischerweise hdhere Kosten. Auch die immateriellen Kosten werden nicht
in allen Landern gleich bemessen. In den Studien werden teilweise zusatzliche Faktoren be-
ricksichtigt, teilweise bestimmte Faktoren ausser Acht gelassen, und moglicherweise wer-
den die Faktoren nicht identisch erfasst — bzw. der Inhalt ist nicht identisch. Soweit wie mog-
lich wurden solche Kostenunterschiede bericksichtigt. Wahrend bei Sachschadenunfallen
(ohne Personenschaden) die Schadensumme abgeschatzt werden kann, werden die Kosten
verletzter und getoteter Personen mittels WTP-Studien ermittelt.

Weiter muss darauf geachtet werden, wie die einzelnen Kostenansatze ermittelt wurden. Je
nach Verfahren, Fragestellung und Interpretation der Ergebnisse liegen fur denselben Sach-
verhalt in demselben Land unterschiedliche Kostensatze vor. Die Variabilitat der Kostensatze
desselben Sachverhalts aufgrund der unterschiedlichen Datengewinnung ist hoch. Ein Bei-
spiel zu diesem Sachverhalt ist die Frage, wie viel ein Leben wert ist, bzw. wie viel Kosten
eine getdtete Person verursacht. Es wird angenommen, dass der Wert des Lebens und die
Kosten des Todes gleich hoch sind. Tab. 31 und Tab. 32 geben einen Uberblick Uber die
Kosten der Verkehrsteilnehmer — nicht aber der Kosten der Gesellschaft — bei Unfallen mit
Personenschaden und Sachschaden.

Die Kosten der Verkehrsteilnehmer bei Unfallen ohne Personenschaden sind sehr viel tiefer,
da keine Personen, sondern nur Material in Mitleidenschaft gezogen wird (siehe Tab. 31).
Interessant sind Kostenvergleiche, die die Kosten in Abhangigkeit zu einem erklarenden Pa-
rameter setzen. In (Land Transport New Zealand, 2006) wurden die Kosten in Abhangigkeit
der Geschwindigkeit ermittelt. Die Analysen zeigen, dass die Sachschaden, die Unfallschwe-
re, sowie die Anzahl verletzter Personen pro Unfall linear mit steigender Geschwindigkeit
zunehmen. Auch andere Autoren, die die Kosten nach Strassenkategorie aufgeschlisselt
haben, weisen hohe Kosten pro Unfall auf der Autobahn und niedrigere auf Strassen inne-
rorts aus (Koppel, et al., 2000). Innerorts sind die Unfallraten aber sehr viel héher, weshalb
die Kosten der Verkehrsteilnehmer pro Fahrzeugkilometer entsprechend hoéher liegen (siehe
dazu auch Kapitel 8.2).

Kosten fiir
Quelle Land Sachschéaden

(10° CHF)
(De Blaeij, et al., 2003) Niederlande 0.012
(Bundesanstalt fur Strassenwesen (BASt), 2005) | Deutschland 0.010 - 0.048
(Federal Road Administration (FRA), 2003) USA 0.008
(Land Transport New Zealand, 2006) Neuseeland 0.001 -0.003
(Ecoplan, 1997) Schweiz 0.008
(UK Department for Transport, 2004) Grossbritannien 0.002
(Scazziga, 1998) Schweiz 0.040

Tab. 31: Kosten der Verkehrsteilnehmer bei Sachschadenunfallen. Da eine Aufteilung in Benutzer-
und Gesellschaftskosten in NISTRA fehlt, sind die NISTRA-Kostensatze nicht aufgefuhrt.
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Kosten fiir
Leichtverletzte

Quelle

(10° CHF)

Kosten fiir
Schwerverletzte

(10° CHF)

Kosten fiir
Getotete

(10° CHF)

(Alberini, et al., 2004) USA 1.175-2.585
(De Blaeij, et al., 2003) Niederlande 0.384 28.794
(Ecoplan, 1997) Schweiz 0.023 2.076
(Federal Road Administration (FRA), 2003) | USA 0.066 3.253 4.267
(Fischer, et al., 1989) USA 4.101-21.789
(Graham, et al., 1981) USA 3.800
(Iraglien, et al., 2004) Chile 0.466
(Johannesson, et al., 1997) Schweden 5.620
(Krupnick, et al., 2002) Kanada 1.394-3.252
(Meewes, 2000) Deutschland 0.006 0.147 2.076
(Persson, et al., 2001) Schweden 4.453
(Scazziga, 1998) Schweiz 0.215 0.321 1.931
(UK Department for Transport, 2004) Grossbritannien 0.026 0.339 3.020
(Viscusi, 1993) USA 5.410-12.622

Tab. 32: Kosten der Verkehrsteilnehmer aufgeteilt nach Grad der Verletzung. Da eine Aufteilung in
Benutzer- und Gesellschaftskosten in NISTRA fehlt, sind die NISTRA-Kostensatze nicht auf-

gefihrt.

8.6. Aufteilung der Unfallkosten auf Nutzniesser

Anders als fir die Gbrigen Quantifizierungen zwischen Strassenzustand und Kosten bzw.
Nutzen, kénnen die Unfallkosten nicht eindeutig einer der drei Gruppen von Nutzniessern
zugeteilt werden (siehe Tab. 2), sondern mussen in zwei Teile aufgeteilt werden. Um fur die
Schweiz giltige Kostenwerte mitsamt ihrer Aufteilung in die Nutzniessergruppen zu erhalten
muissen die Anteile der Kosten der Verkehrsteilnehmer bzw. der Gesellschaft an den Ge-
samtkosten ermittelt werden. Beispielhaft wird dies anhand der NISTRA-Kostensatze
(Ecoplan, 2006) im Folgenden durchgefluhrt (siehe Tab. 33). Ziel ist es diese Kosten in Kos-

ten fur Verkehrsteilnehmer und Gesellschaft aufzuteilen.

NISTRA-Kostensatz
[CHF]

Unfalle KSachschéden 45100
Verletzte Kverietzte 293’500
Getotete Kgetstete 3'645'000

Tab. 33: NISTRA-Kostenséatze fiir Sachschaden, Verletzte und Getotete
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Kosten der

Verkehrsteilnehmer

Gesellschaftskosten

Anteil Kosten der
Verkehrsteilnehmer

Pro getotete Person 3'067'000 476'200
Pro leichtverletzte Person 30'700 2'600 92.2%
Pro schwerverletzte Person 300'000 36'200 89.2%
Pro Invaliditatsfall 981'400 212'400 82.2%
Pro Unfall 31'000 13'700 69.4%

Tab. 34: Kosten der Verkehrsteilnehmer und der Gesellschaft in CHF gemass (Sommer, 2002)

(Sommer, 2002) hat in der Schweiz eine Studie durchgefiihrt, um die makroékonomischen
Kosten aller Strassenverkehrs- und Schienenverkehrsunfalle zu bestimmen. Geht man da-
von aus, dass die Nettoproduktionsausfalle, sowie die medizinischen Heilungs-, Wiederbe-
setzungs-, Polizei-, Rechtsfolge- und Administrativkosten zu den Gesellschaftskosten zu
zahlen sind und dass immaterielle und Sachschadenkosten zu den Kosten der Verkehrsteil-
nehmer gehoren, so kénnen die Unfallkosten wie folgt aufgeteilt werden (siehe Tab. 34).

In (UK Department for Transport, 2004) wurden die Kosten pro leichtverletzter, schwerver-
letzter bzw. getdteter Person und pro Sachschaden angegeben, allerdings wurde eine ande-
re Kostenaufteilung benutzt. Dabei wurden die Kosten in die Bereiche Produktionsausfalle,
Medizin, Polizei, Versicherungen und Administration, Sachschaden und schliesslich Perso-
nenschaden (materiell und immateriell) aufgeteilt. Geht man davon aus, dass Sach- und Per-
sonenschaden zu den Kosten der Verkehrsteilnehmer zahlen und die tbrigen zu den Gesell-
schaftskosten, so kdnnen die Unfallkosten wie folgt aufgeteilt werden (siehe Tab. 35).

Kosten der Ver- Kosten der Kosten der Ver- Kosten der b5
kehrsteilnehmer Gesellschaft kehrsteilnehmer Gesellschaft !° > D E
—5®0
5S¢
Personenschdaden Personenschiaden Sachschaden Sachschiaden 2 § x <
IO e 2'256'600 1151'100 20'800
Person
0 DI 26'500 8000 5'500 300 79.5%
letzte Person
Pro schwer-
verletzte 316'600 74'400 9'500 800 81.2%
Person
Pro Unfall 3'495 122 96.6%

Tab. 35: Benutzer- und Gesellschaftskosten in CHF gemass (UK Department for Transport, 2004)

In Osterreich wurden die Schaden fiir Haushalte und Produktionssektor ermittelt (Rauh,
2000). Die fast 8 Mrd. € werden dabei in externe und interne Kosten fiir die beiden Gruppen
Lprivate Haushalte* und ,Produktionssektor® aufgeteilt. Der Produktionssektor muss Kosten
von 2.1 Mrd. € tragen. Darin enthalten sind Versicherungsleistungen fir Berufsverkehrsunfal-
le, selbst bezahlte Schaden an Fahrzeugen, Produktionsausfalle, die unmittelbar durch Un-
falle verursacht werden, Lohnnebenkosten, usw. Die privaten Haushalte haben ahnliche Kos-
ten bzgl. Steuern und Schaden oder Produktionsausfalle im Haushalt zu tragen. Hinzu kom-
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men erhebliche Verluste, die durch immateriellen Wertverlust entstehen (Gesundheit und
Leben), sowie Kosten, die durch Erwerbsausfélle zustandekommen. Darlber hinaus entste-
hen den Haushalten Kosten durch Hol- und Bringdienste — z.B. von Kindern — die durch die
Gefahren des Strassenverkehrs verursacht werden. Zusammen betragen die finanziellen
Aufwendungen fir die privaten Haushalte 5.74 Mrd. €.

Ausgehend von diesen Angaben werden die NISTRA-Kostensatze in Kosten der Ver-
kehrsteilnehmer bzw. der Gesellschaft aufgeteilt. Aufgrund dieser Uberlegungen wird folgen-
de Tabelle fiir die Aufteilung der Kosten verwendet (siehe Tab. 36).

Anteil Kosten der Kosten der Kosten der
Verkehrsteilnehmer | Verkehrsteilnehmer Gesellschaft

NISTRA-Kostensatz

[CHF] [%] ‘ [CHF] [CHF]

Unfalle | Ksoohschagen | 45100 70% 31570 13’530
Verletzte |  Kyeere | 293’500 80% 234’800 58'700
Getdtete |  Koowee | 3645000 85% 3'098'250 546'750

Tab. 36: Kostenaufteilung fir NISTRA-Kostensatze

8.7. Beispielrechnung

Exemplarisch wird die Berechnung der Unfallkosten fiir das Jahr 2018 durchgefiihrt. Der ein-
zige, relevante Zustandsindex mit Auswirkungen auf die Unfallkosten ist I, (Griffigkeit); er
betragt I, = 3. Um die Unfallkosten zu berechnen ist im Wesentlichen 6(1,) fir die drei Spar-
ten ,Unfalle®, ,Verletzte® und ,Getttete” zu bestimmen. Flr Autobahnen wird 6(I,) mit Hilfe
der Formeln von Stitze berechnet. Nimmt man als Grundraten fir Unfélle, Verletzte und Ge-
totete die NISTRA-Werte 0.4, 0.16 bzw. 0.0030 pro Million Fahrzeugkilometer so erhalt man

67
0(1,)vfall = 0.4 = 0.512

(L) 99.8541 4 46.5721n(0.0098 * 9 — 0.1081 * 3 + 0.5966)

67

[,)Verletzte — 1 =02

014 0.16 99.8541 + 46.572 In(0.0098 * 9 — 0.1081 * 3 + 0.5966) 0.205
) 67

6(1,)¢etotete = 0.0030 = 0.004

99.8541 + 46.5721n(0.0098 * 9 — 0.1081 * 3 4+ 0.5966)

Zusatzlich zu den 6(1,)-Werten werden aus den Angaben des Beispiels (sieche Anhang A)
das Verkehrsaufkommen (26°990 Fahrzeuge auf dem Erhaltungsabschnitt im Planungsfall),
die Streckenlange (Erhaltungsabschnitt ist 14km lang) und der Korrekturfaktor i fur die Un-
fallrate (y = 1, da nicht die Bauphase bewertet wird) bendétigt. Die entsprechende Anzahl der
Unfalle, der verletzten und getéteten Personen ist demnach

Aynfan = 365 % 26°990 + 14 x 0.512 + 1 = 70.6,
Avertetzte = 365 * 26990 * 14 x 0.205 * 1 = 28.3 und
Agetstere = 365 * 26°990 * 14  0.004 x 1 = 0.55.

Gewichtet man diese Werte mit den Kostenkennzahlen fiir Unfalle, Verletzte und Getotete so
erhalt man die gesamten Unfallkosten. Werden die NISTRA-Kostensatze angepasst auf das
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Preisbasisjahr 2007 verwendet (45100 CHF pro Unfall, 293°500 CHF pro verletzter Person
und 3'645°000 CHF pro getdteter Person), so erhalt man Unfallkosten in Héhe von 13.5 Mio.
CHF flr das Jahr 2018 im Planungsfall auf dem Erhaltungsabschnitt.

In Abb. 21 ist die Entwicklung der Unfallkosten Uber einen Bereich von 20 Jahren angege-
ben. Zu beachten ist, dass wahrend der Erhaltungsmassnahme im Jahr 2010 (4. Jahr des
Betrachtungszeitraums) die Unfallkosten im Planungsfall viel héher sind, da fur die Berech-
nung der Anzahl Unfalle, verletzter und getdteter Personen wahrend der Bauphase ¢ = 1.5
verwendet wurde. Durch die stetige Verkehrszunahme und die nachlassende Griffigkeit nach
der Durchfuhrung der Erhaltungsmassnahme steigen die Unfallkosten sowohl im Planungs-
als auch im Referenzfall ab dem 5. Jahr stetig an.

25

20

15 /_/

Millionen CHF

Planungsfall

Referenzfall

10 \/

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

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

Abb. 21: Entwicklung der Unfallkosten im Fallbeispiel
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9. Umweltkosten

In der VSS-Grundnorm (SN 641 820, 2006) zu Kosten-Nutzen-Analysen im Strassenverkehr
sind die externen monetarisierbaren Kosten, die zur Bewertung unterschiedlicher Wirkungen
einer Erhaltungsmassnahme notwendig sind, abschliessend aufgeflihrt. Dabei werden Um-
weltbelange aus den verschiedenen Blickwinkeln betrachtet:

(1) Larm

(2) Luftverschmutzung

(3) Klima

(4) Externe Kosten des Energieverbrauchs durch den Betrieb der Infrastruktur
(5) Bodenversiegelung

(6) Landschafts- und Ortsbild.

Fur die Bewertung von Erhaltungsmassnahmen sind insbesondere die Kriterien Larm, Luft-
verschmutzung und Klima relevant, auf die in den folgenden Abschnitten naher eingegangen
wird. Die Faktoren Landschafts- und Ortsbild, Bodenversiegelung sowie externe Kosten des
Energieverbrauchs durch den Betrieb der Infrastruktur spielen hingegen keine Rolle, da Er-
haltungsmassnahmen der Substanzsicherung und der Wiederherstellung des Gebrauchs-
werts flr den Strassennutzer dienen und damit keine zusatzliche Flacheninanspruchnahme
erfordern — im Gegensatz zu Ausbaumassnahmen, kapazitatserweiternden und Neu-
baumassnahmen. Das Orts- und Landschaftsbild sowie die Bodenflache werden nach einer
Strassenerhaltungsmassnahme nicht mehr beeintrachtigt sein als zuvor, da keine zusatzli-
chen versiegelten Flachen entstehen. Der Energieaufwand flir Strassenbeleuchtung und
Tunnelbewirtschaftung (Beleuchtung, Bellftung) bleibt auch unverandert. Folglich kann in
dieser Arbeit auf die Bewertung der drei letzten Faktoren verzichtet werden.

9.1. Larm

Formel Inhalt

Larmkosten pro Jahr Larmemissionen sind abhangig von:

Kiirm =D * Kaga * Leg - Geschwindigkeit (Motorengerausche)
- Strassenbeschaffenheit, -geometrie (Stei-

p = Anzahl der betroffenen Personen gung) und Belag (Rollgerausche)

Kus4 = Larmkosten/dB(A)/Person - Fahrzeugart (Roll- und Motorengerausche)
L., = Mittelungspegel - Verkehrsaufkommen
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Kapazitat

Streckenlange

Fahrzeit

Technische

Geschwindigkeit

Verkehrs-
aufkommen

Gefahrene
Geschwindigkeit

Steigung

Mittelungspegel

Betroffene
Personen
| R e

Strassenverkehrslarm beeinflusst das menschliche Wohlbefinden. Er betrifft insbesondere
Anwohner an Hauptverkehrsachsen und fiihrt zu gesundheitlichen Problemen wie Kopf-
schmerzen, Bluthochdruck oder Schlafstérungen. Des Weiteren kénnen durch stetige Larm-
belastungen psychische Erkrankungen hervorgerufen werden. Larmschaden entstehen somit
vor allem am Wohn- und am Arbeitsort. Wohn- und Blrogebaude verlieren an Wert, was eine
Minderung des Verkaufspreises bzw. Einbussen in den Mieteinnahmen zur Folge hat. Eine
erhohte Larmbelastung am Arbeitsplatz wirkt sich auch auf die Leistungsfahigkeit und damit
auf die Produktivitat aus.

Bei der Bestimmung von Larmkosten mussen deshalb sehr viele Kostenfaktoren berucksich-
tigt werden. In der aktuellen VSS-Norm zu den externen Kosten (SN 641 820ff, 2004-2007)
werden einerseits Mietzinsausfalle und andererseits Gesundheitskosten aufgrund des Larms
bertcksichtigt. Nicht berlcksichtigt werden Auswirkungen des Larms in Schutz- und Erho-
lungsgebieten, raumplanerische Aspekte (z.B. Wertminderung von Grundstlicken) oder Bau-
[arm.

Im Gegensatz zur KNA-Grundnorm spielt der Baularm wahrend des Baus der Erhaltungs-
massnahme eine bedeutende Rolle und soll deshalb mitberlcksichtigt werden. Allerdings ist
es ausserst schwierig, den durch eine Erhaltungsmassnahme induzierten Larm zu quantifi-
zieren, da einerseits das Bauverfahren und andererseits die verwendeten Materialien und
Baumaschinen einen erheblichen Einfluss auf die entstehenden Larmemissionen haben.
Deshalb mussen die Bauldarmemissionen extern ermittelt und nur mit Hilfe des Wertgerists
bewertet werden.
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Weiter ist zu berlcksichtigen, dass wahrend der Bauphase eine Verkehrsverlagerung auf
Alternativrouten stattfinden kdnnte. Deshalb missen die durch den Verkehrslarm belasteten
Personen sowohl entlang des Erhaltungsabschnitts als auch entlang der Alternativroute eru-
iert werden. Die Verkehrsverlagerung muss somit nur dann bericksichtigt werden, wenn
durch die Verkehrsverlagerung mehr oder weniger Leute Menschen betroffen sind. Sind zwar
jeweils andere, aber insgesamt gleich viele Personen von den Larmbelastungen betroffen,
mussen keine Verlagerungseffekte bertcksichtigt werden. Befindet sich der Erhaltungsab-
schnitt beispielsweise auf einer Strasse innerorts, dann kann angenommen werden, dass
sich die Alternativroute ebenfalls innerorts befindet. Einfachheitshalber kann in diesem Bei-
spiel angenommen werden, dass dadurch nicht mehr oder weniger Leute vom Larm betrof-
fen sind, sondern nur andere Leute.

9.1.1. Zusammenhang zwischen Larmemissionen und Strassenzustand

Larm, der durch Strassenverkehr verursacht wird, entsteht durch Rollgerdusche und Mo-
torengerausche (EMPA, 1997). Abrollgerdusche entstehen durch das Abrollen des Reifens
auf der Fahrbahn; Motorenlarm wird durch die Drehzahl und den Antrieb des Motors verur-
sacht (siehe Abb. 22 und Abb. 23). Beide Gerauschquellen sind demnach von der Ge-
schwindigkeit abhangig, weshalb im Modell zur Bestimmung der Larmkosten auf die Ge-
schwindigkeit (siehe Kapitel 5) zurtickgegriffen wird. Die Larmemissionen hangen aber nicht
nur von der Geschwindigkeit ab, sondern auch von Belag und Steigung der Strasse.
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Abb. 22: Antriebs-, Roll- und totale Larmemission von Personenwagen. Eigene Darstellung gemass
den Formeln aus (EMPA, 1997)
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Abb. 23: Roll- und Antriebsgerausche eines LKW in Abhangigkeit der Geschwindigkeit. Eigene Dar-
stellung gemass den Formeln aus (EMPA, 1997)

Entscheidend ist nicht die Larmemission allein, sondern die Wahrnehmung des Larms. Die
Emissionen des Strassenverkehrsldrms sind auf verschiedene Ursachen zurickzufuhren.
Das Verkehrsaufkommen spielt dabei eine wesentliche Rolle. Sind nur wenige Fahrzeuge
unterwegs, wird der Verkehrslarm als nicht so stérend empfunden, wie bei hohem Ver-
kehrsaufkommen. Lastwagen verursachen mehr L&rm als Personenwagen, weshalb ein ho-
her Anteil an Schwerverkehr ebenfalls als stérender empfunden wird, als dasselbe Ver-
kehrsaufkommen mit geringem Schwerverkehrsanteil. Larm in dicht besiedelten Gebieten
betrifft mehr Menschen und fallt deshalb starker ins Gewicht, als Larm, der in dinn besiedel-
ten Gebieten entsteht.

Die Rollgerausche eines einzelnen Fahrzeugs hangen ebenfalls von der Beschaffenheit der
Strasse ab. Die Belagtextur und Belagstechnik haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Larmemissionen (Angst, et al., 2005), da die Wechselwirkungen zwischen Fahrbahn und
Rad, insbesondere die Reibung, fur die Rollgerdusche verantwortlich sind. Drainasphalt bei-
spielsweise absorbiert einen erheblichen Teil des Rollgerdausches, wahrend Schwellen und
Absatze bei zwei aneinandergrenzenden Betonplatten zusatzliche Fahrgerausche verursa-
chen. Je nach Bereifung des Fahrzeugs und Witterung (nasse/trockene Fahrbahn,...) ist der
Larm unterschiedlich ausgepragt. Auf die Quantifizierung dieser detaillierten Einfliusse auf die
Rollgerausche wird verzichtet; der Strassenbelag als larmbestimmender Indikator wird als
einziger Parameter in das Modell aufgenommen, zumal sich der Belag durch eine Erhal-
tungsmassnahme andern kann.

Antriebsgerausche hangen einerseits vom Fahrzeug und dessen Motorisierung, andererseits
aber auch wesentlich von der gefahrenen Geschwindigkeit ab. Insbesondere hohe Ge-
schwindigkeiten haben einen erheblichen Anteil am Larm. In Steigungen ist die Drehzahl des
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Motors ebenfalls erhoht, was starkere Larmemissionen verursacht. Beide Indikatoren werden
bei der Quantifizierung berutcksichtigt (siehe Abb. 24).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei geringen Geschwindigkeiten die An-
triebsgerausche dominieren, wahrend bei hohen Geschwindigkeiten die Abrollgerausche
vorherrschend sind. Ahnlich wie bei Personenwagen dominiert auch bei Lastwagen bei nied-
rigen Geschwindigkeiten das Antriebsgerausch und bei hohen Geschwindigkeiten das Roll-
gerausch. Insgesamt ist der Larmpegel etwa 10-15 dB(A) héher als bei Personenwagen, die
Kurve mit steigender Geschwindigkeit aber weniger stark ansteigend.
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Abb. 24: Larmemissionen in Abhangigkeit von Belag, Steigung und Geschwindigkeit. Eigene Darstel-
lung gemass den Formeln aus (EMPA, 1997)

9.1.2. Modell zur Berechnung der Larmkosten

Die gesamten Larmkosten K., pro Jahr auf einem Streckenabschnitt berechnen sich ge-
mass

Kisrm =P * Kapa * Leq

wobei p die Anzahl der vom Larm betroffenen Personen auf diesem Streckenabschnitt an-
gibt, K;54 die Kosten pro Person, db(A) und Jahr angibt und L., den sogenannten Mitte-
lungspegel bezeichnet. Die Larmbelastung wird nicht direkt in dB(A) gemessen, sondern mit
dem Beurteilungspegel L,., der im strengen Sinne einheitslos ist, aber haufig mit dB(A) ange-
geben wird. Fir die Bewertung der Erhaltungsmassnahme ist nur die Differenz zwischen
Planungsfall und Referenzfall von Interesse und somit auch nur die Differenz in den Beurtei-
lungspegeln. Deshalb wird fir die Bewertung davon ausgegangen, dass die Differenz in den
Beurteilungspegeln gleich der Differenz der Mittelungspegeln (L.q) ist. L., ist der energie-
aquivalente Dauerschallpegel bzw. Mittelungspegel. Mit dem Dauerschallpegel wird eine
mittlere Larmbelastung an einem bestimmten Ort definiert. In die Berechnung des Mittels
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fliessen Haufigkeit (durch die Summenbildung und T), Dauer (t;) und Starke (L;) der einzel-
nen Schallereignisse i ein. Der Dauerschallpegel ist gemass (Ecoplan, Planteam GHS AG
und IHA-ETH, 2004) definiert durch:

1
Leqg = 101og <?z ti100'1Ll’>

i

Die physikalische Einheit des Dauerschallpegels ist Dezibel. Mit der Einfihrung des Dauer-
schallpegels wird ein objektives Mass fur die Larmbelastung rund um larmbelastete Orte wie
z.B. Flughafen oder stark belastete Strassenabschnitte zur Verfigung gestellt. Dabei be-
zeichnen T den Zeitraum und L; den Schallpegel zum Zeitpunkt t;. Nimmt man an, dass die
Fahrzeuge gleichmassig verteilt die Strassenanlage befahren, und dass somit der Larmpegel
eines Fahrzeugs den Larmpegel eines anderen Fahrzeugs bei der unmittelbaren Vorbeifahrt
nicht beeinflusst, kdnnen Planungs- und Referenzfall miteinander verglichen werden. Anstatt
den Schallpegel zu diskreten Zeiten t; zu ermitteln und daraus den Mittelungspegel zu be-
rechnen, wahlt man als T die Kapazitdt K der Strassenanlage (in Fz/h) und summiert die
maximalen Vorbeifahrtspegel der Fahrzeuggruppen PW und LKW multipliziert mit den ent-
sprechenden Verkehrsaufkommen Fzpy, und Fz, gy, (in Fz/h):

1
Leg = 101log (E (Fzpy, 10%1Lpw + FZLKW10°'1LLKW)>

Der maximale Vorbeifahrtspegel Iasst sich getrennt nach PWs und LKWs in Abhangigkeit der
Steigung AL, und der Belags ALp angeben (EMPA, 1997):

LpwatALg Lpwr+A4Lp
Lpy = 10 log (10 10 +10 10 )

Ligkwa+4Ls Ligkwr +ALB)

LLKW = 10 10g (10 10 + 10 10

Dabei bezeichnen Lpy, 4 und Ly gy 4 die Antriebsgerausche von PW und LKW, und Lpy; und
L;kwr die Rollgerausche von PW bzw. LKW. Roll- und Antriebsgerausche kénnen in Abhan-
gigkeit der Geschwindigkeit v angegeben werden (siehe auch Abb. 22 und Abb. 23) und
betragen gemass (EMPA, 1997):

LLKWR = 185 + 35 10g(17)

D\ 35
Lowa = 62.7 + 101log (1 + (E) >

’,] 3.5
Licwa = 76.9 + 10 log <1 + (%) )

Die Korrekturterme AL fur die Steigung und ALy fur den Belag lassen sich Tab. 37 entneh-
men (siehe auch (EMPA, 1997), (Ecoplan, Planteam GHS AG und IHA-ETH, 2004) und
(Angst, et al., 2005)). Durch diese Modellierung fliesst der Strassenzustand nur indirekt in die
Larmbetrachtung ein, da die Geschwindigkeit als einziger Parameter vom Strassenzustand
abhangig ist (siehe Kapitel 5.2). Indem verschiedene Belagsarten mittels ALp beriicksichtigt
werden, kann eine allfallige Reduktion des Larms mitberlcksichtigt werden.

Da nicht der Larm an und fir sich bewertet wird, sondern die durch Larm betroffenen Perso-
nen einbezogen werden, kénnen nicht wie in NISTRA die Kosten pro Fzkm herangezogen
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werden — es mussen Kosten pro Person und dB(A) ermittelt werden. Laut (IWW und INFAS,
2004) variiert die Bereitschaft fur Larmschutz zu bezahlen zwischen K;z, = 90CHF und
Ki54 = 800CHF pro Person und dB(A) ab einem Schwellenwert von 55 dB(A). Die Bandbrei-
te der larmbedingten Kosten pro Fahrzeugkilometer ist enorm; sie reicht von
0.10 CHF/1000Fzkm bis Uber 500 CHF/1000Fzkm. Der analoge Wert in NISTRA betragt
15.80 CHF/1000Fzkm (Durchschnittswert Personenverkehr und Glterverkehr, Preisbasis
2007). Setzt man den NISTRA-Wert in Relation zu den Bandbreiten aus der Studie, so erge-
ben sich jahrliche Larmkosten von K;5,=115 CHF/Pers./dB(A).

Alternativ kdnnen die Larmkosten nach Personen- und Guterverkehr getrennt bestimmt wer-
den und anschliessend mit den Werten K;p4 pyy = 109 CHF pro Person und dB(A) flr den
Personenverkehr und K z4 pyy = 165 CHF pro Person und dB(A) fur den Guterverkehr be-

wertet werden. Diese beiden Kostenwerte entsprechen den Kosten von
11.30 CHF/1000Fzkm im Personenverkehr und 52.40 CHF/1000Fzkm fir den Guterverkehr.

Belag ‘ Korrektur ALg ‘ Steigung Korrektur AL
Gussasphalt +0 g%, wobei g>0 0.8g
Beton rau +3 g%, wobei g<0 0
Pflasterung +8

Drainasphalt -5

Tab. 37: Korrekturterme fiir unterschiedliche Belagsarten und Steigungen

9.2. Luftverschmutzung

Formel Inhalt

Kosten der Luftverschmutzung pro Jahr

pTHY
KLqu’ =S * 365 * DTV o 291 KLKW
1-— ATPWD
+s*365*DTV*u W
7.7
1—w(1 - )T/
+s*365*DTV*( “)(86 )Ty Koy
+Ky,
s = Lange des Streckenabschnitts

DTV = Durchschnittlicher taglicher Verkehr

TLKW = geschwindigkeitsabhangiger Treibstoff-
verbrauch fir Lastwagen in Liter/100km

TPWP = dito dieselbetriecbene Personenwagen

TPWB = dito benzinbetriebene Personenwagen

K,xw = Kosten der Luftverschmutzung pro Fzkm
Guterverkehr

Kpy, = dito Personenverkehr

Ky = Kosten der Luftverschmutzung der bauli-

- Kosten der Luftschadstoffe hangen von der
Produktion der Feinstaubpartikel (PM) ab

- PM-Emissionen aus Abgasen, sowie Ab-
rieb und Aufwirbelung

- PM-Emissionen aus Abrieb und Aufwirbe-
lung werden sich pro Fahrzeugkilometer
nicht wesentlich verandern

- Verkehrsaufkommen und Transportleistung
werden weiter steigen

- Berticksichtigung der Bauphase
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chen Massnahme
Schwerverkehrsanteil

NUIE S
noo

Anteil dieselbetriebener Personenwagen

Kapazitat

Streckenlange

Fahrzeit

Technische
Geschwindigkeit

Gefahrene Treibstoff- Verkehrs-
Geschwindigkeit verbrauch aufkommen

Eine hohe Konzentration an Luftschadstoffen verursacht Schadigungen von Menschen, Tie-
ren, Pflanzen und Bauwerken. Luftschadstoffe entstehen durch Verbrennungsvorgange, me-
chanische Abnutzung der Bremsbelage oder Abrieb der Reifen auf Asphalt sowie durch Auf-
wirbelungen von Staub.

Die fiir die Berechnung notwendigen Kostenbestandteile der Luftverschmutzung sind Ge-
sundheitsschaden, Gebaudeschaden und Vegetationsschaden (Ernteausfalle, Waldschaden,
Beeintrachtigung der Bodenqualitat). Verursacher dieser Schaden sind zu einem grossen
Teil Feinstaubpartikel (PM;o), die zu gesundheitlichen Problemen beim Menschen und zu
Schaden an Gebaude fiihren. Dabei wird insbesondere Russ, der sowohl bei der Verbren-
nung der Treibstoffe als auch durch Abrieb entsteht, eine grosse Bedeutung zugemessen.
Die Konzentration an Feinstaubpartikel (PMso) dient als Bewertungsgrundlage fir die Ge-
sundheitskosten. PMo wird auch zur Bestimmung von Schaden an Gebauden herangezogen
(Ecoplan, 2007) bzw. (SN 641 828). PM4o wird nicht nur durch den Strassenverkehr, sondern
wahrend der Erhaltungsmassnahme auch durch die Baustelle selbst verursacht.

Die Qualitdt des Bodens wird v.a. durch Zink beeintrachtigt. Auch die durch Verbrennungs-
prozesse entstehenden PAK (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) beeinflussen
die Substanz des Bodens. Ernteausfalle werden uber die Ozonkonzentration bestimmt. Die
Ermittlung von Waldschaden erfolgt zum Teil Uber die Ozonkonzentration und zum anderen
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Uber die Bodenversauerung, die durch sauren Regen entsteht. Es kann aber davon ausge-
gangen werden, dass eine Erhaltungsmassnahme keinen wesentlichen Einfluss auf diese
Faktoren hat und die Bewertung der Luftverschmutzung allein aufgrund der Belastung durch
PM,, erfolgen kann.

9.2.1. Zusammenhang zwischen Schadstoffemissionen und Strassenzustand

Der Schadstoffausstoss, insbesondere der Ausstoss an PM;, auf Strassen, wird durch meh-
rere Faktoren beeinflusst. Dabei wird zwischen PM-Emission aus Abgasen und solchen aus
Aufwirbelung unterschieden, wobei sich die Menge an freigesetzten Schadstoffen mit stei-
gendem Verkehrsaufkommen erhéhen. Zusatzlich hangt der Schadstoffausstoss von der
gefahrenen Geschwindigkeit, vom Fahrzeugtyp (Motor, Reifen) und vom Fahrstil (hdufiges
Bremsen) ab. Der Zustand der Strasse und die Strassengeometrie beeinflussen die Menge
an Schadstoffemissionen ebenfalls. Je starker die Steigung, desto hdher sind die Schad-
stoffausstosse. Je schlechter der Strassenzustand, desto starker ist die Aufwirbelung von
Feinstaub.

Im Strassenverkehr ist in den nachsten 20 Jahren aufgrund des weiter zunehmenden techni-
schen Fortschritts mit einer starken Reduktion der Feinstaub-Belastung pro gefahrenem Ki-
lometer aus Abgasen auszugehen (z.B. Partikelfilter) (Keller, et al.,, 2004). Die PM-
Emissionen aus Abgasen werden insbesondere bis 2010 markant abnehmen. Der grosste
Ruckgang ist bei Bussen (von 0.659 g/Fzkm im Jahr 2000 auf 0.229 g/Fzkm im Jahr 2010)
und Cars (von 0.328 g/Fzkm im Jahr 2000 auf 0.140 g/Fzkm im Jahr 2010) festzustellen
(siehe auch Abb. 25). Auch bei schweren Nutzfahrzeugen und Lieferwagen ist eine Abnahme
der Abgas-PM-Emissionen zu verzeichnen. Die Emissionen der schweren Nutzfahrzeuge
sinken von 0.278 g/Fzkm im Jahr 2000 auf 0.113 g/Fzkm im Jahr 2010); die der Lieferwagen
von 0.088 g/Fzkm auf 0.052 g/Fzkm im gleichen Zeitraum. Keine nennenswerten Verande-
rungen hingegen sind bei den Personenwagen (0.009 g/Fzkm in 2000 auf 0.008 g/Fzkm im
Jahr 2010) ersichtlich, die nach wie vor den grossten Anteil der Verkehrsleistung erbringen.
Gemass (Bundesamt fir Statistik (BfS), 2007) betragt der Anteil der Fahrleistungen des pri-
vaten Personenfahrzeugverkehrs 91% und der Anteil des Strassenguterverkehrs knapp 9%.

Die aus Abgasen entstehenden PM-Emissionen lassen sich zudem in Zusammenhang mit
dem Strassentyp und der Fahrzeugart stellen. Vergleicht man jeweils Autobahnen, Strassen
ausserorts und innerorts mit einerseits schweren Nutzfahrzeugen und zum anderen mit Per-
sonenwagen lasst sich feststellen, dass die PM-Abgas-Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge
am hochsten auf Strassen innerhalb von Ortschaften sind. Im Jahr 2005 betrugen sie
0.38 g/Fzkm. Ausserorts erreichen sie 0.1 g/Fzkm weniger. Auf Autobahnen ist aufgrund der
flussigen und konstanten Fahrweise der geringste Ausstoss festzustellen (knapp
0.15 g/Fzkm). Die Unterscheidung der Strassenarten spielt bei Personenwagen dagegen
keine bedeutende Rolle (siehe Abb. 25).

Die PM-Emissionen aus Abrieb und Aufwirbelung werden konstant bleiben, da sich der Ent-
wicklungsstand im Bereich Bereifung sowie Abnutzung in den nachsten Jahren nicht bedeu-
tend verandern wird (siehe Abb. 26).
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Abb. 25: PM-Emission (nur Abgase) nach Strassen- und Fahrzeugtyp [g/Fzkm]
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Abb. 26: PM-Emission aus Abrieb und Aufwirbelung [g/Fzkm], aufgeteilt nach Fahrzeugtyp. Unabhan-
gig vom Fahrzeugtyp kann davon ausgegangen werden, dass das heutige Niveau auch in
den nachsten 20 Jahren konstant bleiben wird.
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Fur die Bewertung von Erhaltungsmassnahmen hinsichtlich Luftschadstoffe sind nicht nur
der Verkehr, sondern auch die Baustelle und deren Emissionen massgebend. Der Schad-
stoffausstoss wahrend der Erhaltungsmassnahme wird durch die Baustelle und den Baustel-
lenverkehr beeinflusst. Meist werden die durch die Bautatigkeit entstehenden Schadstoffaus-
stdsse gar nicht erwahnt; mitunter verursachen aber Baumaschinen und die Beférderung von
Baumaterial zur Baustelle temporar erhebliche Mengen an Feinstaubpartikel. Je nach Art,
Umfang und Dauer der Erhaltungsmassnahme entstehen durch Transport und Verarbeitung
der Baumaterialien unterschiedlich hohe bzw. starke Schadstoffemissionen. Dabei tragen
einerseits die verwendeten Baumaschinen, andererseits auch die Bauverfahren zur Produk-
tion von PMy, bei. Eine Quantifizierung der Baustellenemissionen ist im Allgemeinen schwie-
rig, weshalb diese Emissionen im Einzelfall ndher betrachtet werden missen. Fur die Bewer-
tung wird auf eine vereinfachte Quantifizierung zurickgegriffen.

9.2.2. Modell zur Berechnung der Luftschadstoffkosten

Die Kosten der Luftverschmutzung setzen sich aus zwei Teilen zusammen. Einerseits wird
der vom Treibstoffverbrauch abhangige Anteil an PM;,-Emissionen aus Abgasen bewertet,
andererseits der wahrend der Bauphase anfallende Ausstoss von Feinstaub aufgrund der
Durchfiihrung der Erhaltungsmassnahme.

Der Treibstoffverbrauch T)” in Abhangigkeit der Geschwindigkeit und des Fahrzeugtyps W
ist aus Kapitel 6.3 ersichtlich. Ebenfalls aus Kapitel 6.3 werden die Angaben zum Durch-
schnittsverbrauch entnommen. Sie betragen 29.1 1/100km fir Lastwagen, 7.7 I/100km fir
Personenwagen mit Dieselmotor und fir benzinbetriebene Personenwagen 8.6 I/100km. Der
Treibstoffverbrauch steht in direktem Zusammenhang mit dem Verkehrsaufkommen, der
gefahrenen Geschwindigkeit und den Steigungen. Je héher das Verkehrsaufkommen und je
starker die Steigung, desto hoher der Verbrauch an Treibstoff. Aufgrund der Konstanz der
PM,o-Emissionen bei Abrieb und Aufwirbelungen, missen fir die Bewertung der Differenz
von Planungs- und Referenzfall nur die Abgasemissionen untersucht werden. Da innerorts
mit einer wesentlich geringeren durchschnittlichen Geschwindigkeit (in der Gréssenordnung
von 35-40 km/h) gefahren wird als ausserorts (ca. 75 km/h), ist der Treibstoffverbrauch auch
hdher (siehe Abb. 15). Verlagert sich der Verkehr aufgrund der Durchfiihrung der Erhal-
tungsmassnahme ins untergeordnete Strassennetz, tragt dieser Ansatz somit der erhéhten
Belastung innerorts Rechnung.

Die Kosten der Luftverschmutzung pro Jahr betragen aufgrund dieses Ansatzes:

TLKW 1— ATPWD 1— 1—=2 TPWB
Kiupe = s %365 % DTV * (%KLKW + %KPW + ( M)(B 3 Ty KPW) + Ky,

wobei Ky = 0.207 Kjppest Kpau, falls im betreffenden Jahr bauliche Massnahmen durchge-
fuhrt werden; ansonsten ist Ky, = 0 (siehe auch Tab. 38). Kj,,.s: bezeichnen die Investitions-
kosten der Erhaltungsmassnahme und Kjp,, die Kosten der Luftverschmutzung pro Tonne
PMyo. Weiter bezeichnen TXW, TFWD und TFWE den Treibstoffverbrauch von Lastwagen,
diesel- bzw. benzinbetriebenen Personenwagen in Litern pro 100 km, DTV das tagliche Ver-
kehrsaufkommen, u den Schwerverkehrsanteil, A den Anteil der dieselbetriebenen Perso-
nenwagen, K; g, die Kosten der Luftverschmutzung pro Fahrzeugkilometer fiur den Giter-
verkehr, Kpy, die Kosten der Luftverschmutzung pro Fahrzeugkilometer flir den Personen-
verkehr.

94 MExTraSys und IMC



VSS 2004/714 Gesamtnutzen und Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

Bis auf die drei Kostenparameter Kg,,,, Kpyw und K; gy sind die jahrlichen Kosten fir Luft-
schadstoffe bestimmt. Die Kostenparameter flir Kgz,,, Kpy und K gy, betragen gemass
NISTRA angepasst auf das Preisbasisjahr 2007 (Ecoplan, 2006), (Ecoplan, 2007):

(1) Kggqu = 28'675 CHF/t
(2) Kpy = 0.0231 CHF/Fzkm
(3) Kygw = 0.1474 CHF/Fzkm

Die durch den Personenverkehr entstehenden Kosten fallen generell geringer aus, als dieje-
nigen die durch den Giuterverkehr verursacht werden. Den mit 0.107 CHF/Fzkm gréssten
Anteil verursacht der Guterverkehr im Bereich der Gesundheitsschaden. Die Gebaudescha-
den belaufen sich beim Guterverkehr auf 0.0201 CHF/Fzkm, die Schaden an der Vegetation
auf 0.0203 CHF/Fzkm. Insgesamt ergeben die Kosten beim Giterverkehr 0.1474 CHF/Fzkm.

Ahnlich wie beim Giiterverkehr, bilden die Gesundheitskosten auch beim Personenverkehr
den grossten Anteil (0.0178 CHF/Fzkm). Die Kosten flir Schaden an Gebaude- und Vegeta-
tion liegen bei 0.0027 CHF/Fzkm bzw. 0.0026 CHF/Fzkm. Insgesamt ergeben sich beim Per-
sonenverkehr Kosten von 0.0231 CHF/Fzkm.

Die Emissionen der Baustelle sind separat anzugeben, da die PM-Emissionen stark von den
verwendeten Materialien, den Maschinen sowie den Bauverfahren abhangen. Im Normvor-
schlag wird empfohlen, fir die Ermittlung der Schadstoffemissionen die Investitionskosten
des Bauvorhabens heranzuziehen (SN 641 828). Die fir das Jahr 2000 ermittelten Kennzah-
len ergeben fiir die Erhaltungsphase (wahrend des Baus der Erhaltungsmassnahme) folgen-
de Emissionen (je in Tonne PM;y-Emissionen pro Mio. CHF Investitionskosten):

Motoremissionen Baumaschinen | 0.085 t/Mio. CHF

Staubemissionen 0.104 t/Mio. CHF
Baustellentransporte 0.018 t/Mio. CHF
Total 0.207 t/Mio. CHF

Tab. 38: Baustellenemissionen zur Bewertung der Baumassnahme, gemass den Angaben von
(Ecoplan, 2007)

Daruber hinaus ist zu beachten, dass wahrend der Bauphase Umleitungen notig sein kon-
nen. Die Auswirkungen des daraus entstehenden Umweg- bzw. Mehrverkehrs ist sowohl im
Planungs- als auch im Referenzfall zu beachten. Wie bei der Bewertung der Larmkosten,
fliesst auch bei der Bewertung der Luftverschmutzung der Strassenzustand nur indirekt
durch den Treibstoffverbrauch ein.

Veranderungen Uber die Zeit werden nicht betrachtet, da die Abnahme der Feinstaubbelas-
tung in der Zukunft pro Fahrzeug insgesamt nicht so stark ist, wie dies in der Vergangenheit
der Fall war.
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9.3. Klima

Kapazitat

Streckenldnge

Fahrzeit

Technische
Geschwindigkeit

Treibstoff- Verkehrs-

Gefahrene
Geschwindigkeit

A4

verbrauch aufkommen

Formel
Klimakosten pro Jahr
Kkiima = S * 365 * DTV * K¢,

WY (1= ) ATEP
*
100 P 100 P
La-wa- DTIWB )
100 &

Inhalt

- Treibhausgasproduktion abhangig von
Treibstoffverbrennung und somit von der
Geschwindigkeit

- Strassenzustand beeinflusst die Treibhaus-
gasproduktion nur indirekt

- Umrechnung von Treibstoffverbrauch in
CO,-Ausstoss

s = Lange des Streckenabschnitts

DTV = Durchschnittlicher taglicher Verkehr
Kco, = Kosten pro Tonne CO,

TEKW = geschwindigkeitsabhangiger Treibstoff-

verbrauch fiir Lastwagen in Liter/100km

TPWP = dito dieselbetriecbene Personenwagen
TPWE = dito benzinbetriebene Personenwagen
u = Schwerverkehrsanteil

A = Anteil dieselbetriebener Personenwagen
Vs = CO,-Ausstoss pro Liter Benzin

YD = CO,-Ausstoss pro Liter Diesel
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Treibhausgase wie CO, entstehen durch die Verbrennung von Treibstoffen, weshalb bei der
Bewertung der Klimaeffekte der Treibstoffverbrauch ebenfalls eine entscheidende Rolle
spielt. Wurden 1970 ungefahr 40% der gesamten Guterverkehrsleistung auf der Strasse und
60% auf der Schiene abgewickelt, betragt seit Anfang der 1990er Jahre der Anteil des Stras-
senguterverkehrs knapp 60% (siehe Abb. 27) (Bundesamt fur Statistik (BfS), 2004). Die Ein-
fuhrung der leistungsfahigen Schwerverkehrsabgabe (LSVA) bewirkt seit 2001 — auch auf-
grund einer Effizienzsteigerung im Strassentransportgewerbe mit der Reduzierung von Leer-
fahrten — eine Abnahme des Strassengtterverkehrs. Die Ertrage aus der LSVA fliessen in
Infrastrukturvorhaben des éffentlichen Verkehrs. Auch in Deutschland und Osterreich ist die
Schwerverkehrsabgabe eingeflihrt worden. Demnach ist langfristig von einer weiteren Verla-
gerung des Guterverkehrs auf die Schiene auszugehen (Bundesamt fir Raumentwicklung
(ARE), 2002), wodurch die Produktion der Treibhausgase durch den Verkehr reduziert
wurde.

Nicht nur im Guterverkehr, sondern auch im Personenverkehr nimmt die Verkehrsleistung zu.
Sie hat sich in den letzten 35 Jahren ebenfalls verdoppelt (Bundesamt flr Statistik (BfS),
2004). Im Jahr 2006 betrug der Strassenfahrzeugbestand 5110°000 Verkehrsmittel, wobei
70% der Fahrzeuge Personenwagen sind und 6% auf Lastwagenverkehr entfallen. Verant-
wortlich fr den grossen Anteil an Personenwagen ist die steigende Personenverkehrsmobili-
tat, eine Uber die Jahre hinweg zunehmende raumliche Verteilung der Lebensbereiche Woh-
nen, Arbeiten, Versorgung und Erholung, sowie das verbesserte Verkehrsangebot durch den
Ausbau von Strassen.
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Abb. 27: Modalsplit im Guterverkehr. Die Strasse hat seit 1970 ihren Anteil von 40% auf knapp 60%
der gesamten Verkehrsleistung (in Tonnenkilometern) steigern konnen.
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Abb. 28: Normalisierte CO,-Emissionen im privaten motorisierten Personenverkehr und im Strassen-
guterverkehr seit 1980. Trotz effizienteren Verbrennungsmotoren, Katalysatoren, usw. hat
der Ausstoss an CO, weiter zugenommen.

Gemass (Bundesamt fir Statistik (BfS), 2005) erzeugt der private motorisierte Strassenver-
kehr mehr CO, als der Strassenguterverkehr (siehe Abb. 28). Beim motorisierten Individual-
verkehr ist seit Mitte der 1990er Jahren eine nicht mehr so starke Zunahme des CO,-
Ausstosses zu verzeichnen. Die aus dem Glterverkehr resultierende CO2-Produktion stieg
zwischen 1995 und 2000 nach bis dato eher leichter Zunahme sprunghaft an, seither ist die
Entwicklung wieder ricklaufig, die Mehrproduktion betragt jedoch noch immer 20%.

9.3.1. Zusammenhang zwischen Klimaeffekten und Strassenzustand

Der Strassenzustand hat nur indirekt Einfluss auf die Treibhausgase, da weder ein guter,
noch ein schlechter Zustand die Produktion der Treibhausgase direkt beeinflussen. Die Pro-
duktion hangt allein von der Verbrennung der Treibstoffe ab, wodurch ein funktionaler Zu-
sammenhang zwischen Klimaeffekten und Verkehr aufgezeigt wird. Sind Verkehrsaufkom-
men und Verkehrsleistung gross, ist der Treibstoffverbrauch hoch, und somit erhéhen sich
die Emissionen der Treibhausgase. Analog zu den Luftschadstoffen lassen sich deshalb
auch die Klimakosten direkt aus dem Treibstoffverbrauch ableiten (siehe auch Kapitel 6.3).

9.3.2. Modell zur Berechnung der Klimakosten

Das Modell zur Berechnung der Klimakosten stitzt sich ebenfalls auf den Treibstoff-
verbrauch. Benzin und Diesel enthalten Kohlenwasserstoffe, also Verbindungen mit C-
Atomen, die ein Atomgewicht von 12 aufweisen. Bei der Verbrennung des Treibstoffs im Mo-
tor (zusammen mit der Luft und dem darin enthaltenen Sauerstoff O,) entstehen unter ande-
rem Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO,). Ein O-Atom hat ein Gewicht von 16; ein
CO,-Molekil demnach ein Gewicht von 44. Da Benzin und Diesel Gemische aus mehr als
100 verschiedenen Kohlenwasserstoffverbindungen darstellen, lasst sich nicht genau be-
rechnen, wie viel CO, bei der Verbrennung tatsachlich entsteht. Fir die Berechnung der Kili-
makosten wird davon ausgegangen, dass pro Liter Benzin yz = 2.404 kg CO, und pro Liter
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Diesel y, = 2.647 kg CO, anfallen. Gemass (SN 641 828) betragen die Kosten fiir jede Ton-
ne CO; 50 Franken, d.h. K¢y, = 50 CHF/t. Daraus ergibt sich folgendes Modell:

N € S DV NI € Sl D] € NTSWE
100 /P 100 P 100 &

Kxlima = S * 365 * DTV * Kco, * <

Dabei bezeichnen wie beim Modell zur Berechnung der Luftverschmutzungskosten A und u
den Anteil der dieselbetriebenen Personenfahrzeuge bzw. den Anteil des Schwerverkehrs.
T}V bezeichnet ebenfalls den geschwindigkeitsabhangigen Treibstoffverbrauch der Lastwa-
gen und Personenwagen, DTV das tagliche Verkehrsaufkommen und s die Streckenlange.

Veranderungen Uber die Zeit werden ebenfalls nicht betrachtet, da unklar ist, wie sich Giiter-
und Personenverkehr und der Modalsplit zwischen Schiene und Strasse weiter entwickeln
wird.

9.4. Beispielrechnung

Die Berechnung der Umweltkosten ist in drei Teile gegliedert. Wahrend die Kosten fiir Luft-
schadstoffe und Klima wesentlich vom Treibstoffverbrauch abhangen und deshalb direkt mit
Hilfe der Angaben aus Kapitel 6 bestimmt werden kénnen, missen flr die Larmkosten einige
Zwischenberechnungen durchgefiihrt werden. Zunachst missen die Larmemissionen der
PW und LKW ermittelt werden, wozu die Roll- und Antriebsgerausche berechnet werden
mussen. Dabei wird die gefahrene Durchschnittsgeschwindigkeit benétigt, die im Beispiel der
Autobahn (siehe Anhang A) im Jahr 2017 119.7km/h im Planungsfall und 116.7km/h im Re-
ferenzfall betragt. Zu beachten ist, dass die Lastwagen gemass den gesetzlichen Bestim-
mungen nur maximal 100km/h fahren durfen. Die entsprechenden Roll- und Antriebsgerau-
sche sind

Lpwg = 9.5 + 3510g(119.7) = 82.2
LLKWR =185 + 3510g(100) = 88.5

119.7\3°
LPWA =62.7+10 log 1+ (W) = 78.0

10043

Nimmt man an, dass die Steigung des Erhaltungsabschnitts 1% betragt und bei der Durch-
fuhrung der Erhaltungsmassnahme Drainasphalt verwendet wurde, so lassen sich die maxi-
malen Vorbeifahrtspegel getrennt nach PW und LKW berechnen:

78+0.8 82.2—-5
Loy = 10 log (10 10 +10 10 ) =81.1

86.2+0.8 88.5—5
Lixw = 101og (10 10 +10 10 ) =886

L.q kann mit Hilfe dieser Angaben berechnet werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass
K = 1800 ist und die Anzahl der Personenwagen Fzp,, = 2459 bzw. Fz;x, = 213 betragt:

1
Leq = 10log <m (2459 = 1001*811 4 213 « 100'1*88'6)> = 84.2
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Bei 100 betroffenen Personen und Kosten von 115CHF pro Person und dB(A) betragen die
gesamten Larmkosten im Jahr 2017 auf dem Erhaltungsabschnitt im Planungsfall:

Kpsrm = 100 * 115 * 84.2 = 968'300CHF

Die Kosten fir Luftschadstoffe und Klima benétigen weniger Zwischenrechnungen. Die Ver-
kehrszusammensetzung spielt dabei eine wichtige Rolle, so dass der Anteil der Lastwagen,
diesel- und benzinbetriebener Personenwagen bekannt sein muss. Geht man flr das Auto-
bahnbeispiel im Jahr 2010 (wahrend der Erhaltungsmassnahme!) von einem Verkehrsauf-
kommen von 21900 Fahrzeugen auf dem Erhaltungsabschnitt im Planungsfall aus, und
nimmt man weiter an, dass 8% der Fahrzeuge Lastwagen, 25% dieselbetriebene Personen-
wagen und 67% benzinbetriebene Personenwagen sind, so lassen sich sowohl die Klimakos-
ten, als auch die Kosten fir Luftschadstoffe berechnen. Der geschwindigkeitsabhangige
Treibstoffverbrauch bei einer gefahrenen Durchschnittsgeschwindigkeit von 75.4km/h betragt
22.481/100km fur Lastwagen, 6.871/100km fur dieselbetriebene Personenwagen und
7.71/100km fur benzinbetriebene Personenwagen. Legt man als Kostenfaktoren wiederum
die NISTRA-Kennwerte 0.1474CHF/Fzkm fir Lastwagen und 0.0231CHF/Fzkm fiir Perso-
nenwagen zu Grunde und nimmt man an, dass 207kg PM4, pro Million Investitionssumme
produziert werden und jede Tonne 28°675CHF kostet, so berechnen sich die Kosten fur Luft-
schadstoffe gemass:

K 14 % 365 * 21900 (0'08 * 2248 ) g7a 4 020087 0031 £ 267277 0231>
=14 * * * (—————0. —0. —0.
Lust 29.1 7.7 8.6

+0.207 * 80 * 28675
= 3.6 Mio.CHF

Mit denselben Parametern lassen sich auch die Kosten flir das Klima berechnen. Beispielhaft
wird dies fur das Jahr 2008 gezeigt (vor der Erhaltungsmassnahme). Der DTV betragt 2008
23°270 Fahrzeuge auf dem Erhaltungsabschnitt. Da die gefahrene Geschwindigkeit hoher ist
als wahrend der Erhaltungsmassnahme, betragen die Verbrauchswerte flir Treibstoff 23.90
I/100km flr Lastwagen, 8.55 I/100km fiir dieselbetriebene und 9.59 1/100km fiir benzinbetrie-
bene Fahrzeuge.

0.08 = 23.90 0.25 % 8.55 0.67 x9.59
—2.647 + 2,647 + ———2

Kxiima = 14 * 365 x 23270 * 0.05 * ( 100 . oo~ 100

.404)
= 1.6 Mio.CHF
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10. Berechnung des Gesamtnutzens

Um den Gesamtnutzen von Erhaltungsmassnahmen zu berechnen, werden die Kosten- und
Nutzenfaktoren addiert. Bei der Berechnung der einzelnen Faktoren muss stets bertcksich-
tigt werden, dass sowohl im Planungsfall als auch im Referenzfall der Erhaltungsabschnitt
und fallweise auch die Alternativroute bewertet werden muissen. Im Planungsfall ist zudem
zu beachten, dass sich nach der Erhaltungsmassnahme der Zustand verbessert hat. Ent-
sprechend muissen die Zustandsindizes nach erfolgter Erhaltungsmassnahme angepasst
werden. In den Ubrigen Jahren werden die Zustandsindizes von Jahr zu Jahr mit Hilfe geeig-
neter Verlaufskurven ermittelt (siehe (Scazziga, 2008) oder (Weninger-Vycudil, A., 2001)).

Abb. 29 zeigt, wie sich Kosten und Nutzen Uber die Jahre entwickeln. In den ersten 3 Jahren
(Jahre 2007-2009) sind weder Kosten noch Nutzen vorhanden, da Planungs- und Referenz-
fall identisch sind. Jahr 4 ist das Durchfiihrungsjahr. Hier fallen nebst den Investitionskosten
auch zusatzliche Kosten (Reisezeitkosten, Unfallkosten,...) von ca. 20 Mio. CHF, die im Zu-
ge der Erhaltungsmassnahme entstehen, an. Zusammen ergeben sich im Beispiel Kosten
von rund 100 Mio. CHF, welche in den folgenden Jahren durch den erhdéhten Nutzen wieder
abgebaut werden. In den Jahren 5 bis 20 ist stets ein Nutzen vorhanden, der sich im Lauf
dieser Jahre verringert, und zwar einerseits durch den sich verschlechternden Zustand der
Strasse und andererseits werden weit in der Zukunft liegende Nutzen und Kosten starker
diskontiert als naher in der Zukunft liegende. Der Break-Even wird im Jahr 17 (13 Jahre nach
der Massnahme) erreicht, womit sich die Durchfihrung dieser Erhaltungsmassnahme inner-
halb des Betrachtungszeitraums von 20 Jahren rechnet.
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80 -

60 -

Kosten

40
20 -+
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-40
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Abb. 29: Beispielrechnung: Gesamtnutzen und -kosten Uber 20 Jahre
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Unterhalt Reisezeit Fahrzeugbetrieb Unfall Umwelt

-0.4%

Abb. 30: Beispielrechnung: Anteil der fiinf Hauptnutzenkategorien am Gesamtnutzen

Schlusselt man den Gesamtnutzen nach den einzelnen Nutzenfaktoren auf, so zeigt sich in
diesem Beispiel, dass eingesparte Unfall- und Unterhaltskosten zusammen ca. 80% der ein-
gesparten Kosten betragen. Mit der rechtzeitigen Durchfiihrung der Erhaltungsmassnahme
kénnte der Strassenbetreiber in diesem fiktiven Beispiel fast 40 Mio. CHF einsparen.

Da die Griffigkeit in diesem Beispiel als sehr schlecht angenommen wurde, profitieren auch
die Verkehrsteilnehmer in Form von geringeren Unfallraten und damit geringeren Unfallkos-
ten. Eingesparte Reisezeit- und Fahrzeugbetriebskosten sind in diesem Beispiel deutlich
kleiner, wahrend die Umweltkosten nicht einmal einen Nutzen erbringen — und eigentlich
vernachlassigt werden kdénnen.

In Abb. 31 ist die Aufteilung des Gesamtnutzens in die drei Nutzniessergruppen ,Strassen-
betreiber®, ,Verkehrsteilnehmer“ und ,Gesellschaft” dargestellt. Wahrend die Umweltkosten
negativ zum Gesamtnutzen beitragen, so profitiert die Gesellschaft v.a. durch ihren Teil an
den eingesparten Unfallkosten. Der Nutzen der Strassenbetreiber besteht ausschliesslich
aus eingesparten Unterhaltskosten, wahrend die Verkehrsteilnehmer von eingesparten Fahr-
zeugbetriebskosten, Reisezeitkosten und ihrem Anteil an den eingesparten Unfallkosten pro-
fitieren (siehe auch Tab. 2).

Abb. 32 ist eine Darstellung Gber die gesamten funktionalen Zusammenhange zwischen
Strassenzustand und Kosten- bzw. Nutzenfaktoren fur schweizerische Verhaltnisse. Zu be-
achten ist, dass fir die Unebenheiten in Querrichtung (Spurrinnen) und die Tragfahigkeit
keine schlussigen, funktionalen Zusammenhange mit mindestens einem der sieben Nutzen-
faktoren hergeleitet werden konnte.
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B Strassenbetreiber
m Verkehrsteilnehmer

I Gesellschaft

Abb. 31: Beispielrechnung: Anteil der Nutzniessergruppen am Gesamtnutzen
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Abb. 32: Ubersicht Uber die Berechnung des Gesamtnutzens von Fahrbahnerhaltungsmassnahmen
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11.  Schlussfolgerungen

Die Ziele jeder Durchfiihrung einer Erhaltungsmassnahme sind vielschichtig und nicht immer
gleich ausgepragt. Grundsatzlich kann aber davon ausgegangen werden, dass mit der Reali-
sierung einer Erhaltungsmassnahme und der daraus folgenden Verbesserung des Zustands
der Gesamtnutzen der Verkehrsteilnehmer, Strassenbetreiber und der Gesellschaft insge-
samt vergrossert wird — unabhangig von den projektspezifischen Zielen. Dabei bezieht sich
der Zustand nicht nur auf den baulichen Zustand, sondern beispielsweise auch auf die Fahr-
zeugbetriebskosten oder die Larmemissionen. Allerdings muissen durch die Realisierung
einer Erhaltungsmassnahme nicht alle Faktoren eine Verbesserung erfahren: Beispielsweise
konnen die Fahrzeugbetriebskosten aufgrund der verbesserten Fahrbahnoberflache sinken,
die Larmemissionen aber zunehmen. Hinsichtlich des Larms ist dies zwar eine Verschlechte-
rung des Zustandes, andererseits werden die Einsparungen bei den Fahrzeugbetriebskosten
unter Umstanden starker gewichtet, was insgesamt eine Gesamtnutzenverbesserung zur
Folge hat.

11.1. Funktionale Zusammenhange zwischen Strassenzustand und Nutzen
der Verkehrsteilnehmer

Die vorliegende Arbeit ist die erste Untersuchung, die den monetaren Nutzen von Erhal-
tungsmassnahmen (teilweise auch Unterhaltsmassnahmen) in der Schweiz eingehend ana-
lysiert. Beispielsweise flihrt die Verringerung des Unfallrisikos zu mehr Sicherheit im Stras-
senverkehr und zur Einsparung von Unfall- und Unfallfolgekosten sowohl fur Verkehrsteil-
nehmer als auch fir deren Angehdrige. Sinkende Fahrzeugbetriebskosten weisen auf einen
schonenden Umgang der Ressourcen hin, und es lassen sich Reparaturkosten einsparen.
Da in der Schweiz die Strassen (verglichen mit anderen Staaten) (noch) in relativ gutem Zu-
stand sind, kann davon ausgegangen werden, dass weiche Faktoren — wie der Nutzen durch
gesteigerten Fahrkomfort — keinen erheblichen Einfluss auf die Routenwahl jedes einzelnen
Verkehrsteilnehmers haben.

Viele funktionale Zusammenhange zwischen Strassenzustand und Kosten bzw. Nutzen
konnten aufgezeigt werden, allerdings besteht weiterer Quantifizierungsbedarf, da in der vor-
liegenden Arbeit die Licken nur mit Hilfe auslandischer Studien und teilweise mit begrinde-
ten Annahmen bzw. Expertenwissen behelfsmassig geschlossen werden konnten. Umfas-
sende Schweizer Studien bezlglich des Zusammenhangs zwischen Kosten, Nutzen und
Strassenzustand wirden die vorhandene Arbeit erganzen und verbessern.

Die Routenwahl hangt, zumindest in der Schweiz, nicht nur von der Reisezeit und dem kir-
zesten Weg ab, sondern auch von schlecht messbaren Faktoren wie Ubersichtlichkeit, sub-
jektivem Sicherheitsempfinden, ,angenehmerem Fahren®, etc. All diese Faktoren kdnnen
unter ,Fahrkomfort” zusammengefasst und bewertet werden, so dass der Nutzen fir die Ver-
kehrsteilnehmer nach der Durchfiihrung einer Erhaltungsmassnahme auch in gesteigertem
Fahrkomfort liegt. Als Folge treten kérperliche und mentale Beeintrachtigungen seltener auf,
da es aufgrund des verbesserten Strassenzustands weniger Erschutterungen gibt. Deshalb
sind nebst dem Aufarbeiten zwischen Strassenzustanden und bestehenden Nutzen, Studien,
die Fahrkomfort und Strassenzustand in Zusammenhang bringen, von héchstem Interesse.
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11.2. Erhaltungsstrategien

Ausser zur Bewertung von vordefinierten Erhaltungsmassnahmen durch Vergleich mit dem
Referenzfall kann eine KNA auch fur strategische Optimierungen herangezogen werden. In
der Praxis werden oft Kombinationen verschiedener Massnahmen, die nicht alle baulicher
Natur sein mussen, durchgefiihrt. Die Massnahmenkombination ist nicht durch die Summe
der Einzelmassnahmen gegeben, sondern die Massnahmen und ihre Auswirkungen sind
korreliert. Wahrend sich die vorliegende Forschungsarbeit nur auf die Bewertung einer Ein-
zelmassnahme konzentriert hat, mussen flir praxisnahere Bewertungen Massnahmenkombi-
nationen aus Sicht der Betreiber, Verkehrsteilnehmer und der Gesellschaft weiter themati-
siert werden.

Dabei geht es nicht nur um die Definition eines geeigneten Referenzfalls, sondern auch um
die Festlegung einer optimalen Uber den Lebenszyklus gesamtkostenminimalen Massnah-
menstrategie; d.h. eines optimalen Erhaltungsprogramms selbst. Die Herausforderung be-
steht darin, den anzustrebenden Fahrbahnzustand, die optimale Massnahme und den opti-
malen Massnahmenzeitpunkt ,gleichzeitig“ zu bestimmen.

Erhaltungsstrategien bestehend aus Massnahmenkombinationen und den entsprechenden
Massnahmenzeitpunkten bestimmen die Lebensdauer der Strassenanlagen. Eine kurzfristi-
ge, budgetorientierte Sicht kann sich langfristig negativ auswirken. Daher orientiert sich die
Erarbeitung von Erhaltungsstrategien in erster Linie an Rahmenbedingungen der Strassen-
infrastrukturpolitik, die eine rationale, langfristig orientierte, konsistente und strategische Aus-
richtung erarbeiten muss. Dazu gehéren Elemente wie z.B. quantitative Zielvorgaben und die
konsequente Anwendung von ex-post-Evaluationen von Strassenbaumassnahmen. Deshalb
ist es umso wichtiger, dass mit den vorhandenen, beschrankten Budgetmitteln eine optimale
Erhaltungsstrategie realisiert wird, die einen mdglichst grossen Nutzen erzielt.

Kleinere Unebenheiten durch Abnutzung, Risse oder andere leichtere Schaden im Strassen-
belag lassen sich relativ schnell, einfach und mit geringem finanziellem Aufwand beheben.
Allerdings sind diese Unterhaltsmassnahmen nicht bestandig, und die zeitlichen Abstande
zwischen den einzelnen Ausbesserungsaktionen sind umso geringer, je schlechter der
Strassenzustand ist. Es stellt sich daher die Frage, inwieweit es sinnvoll ist, den Strassenbe-
lag ofters mit kleineren Unterhaltsmassnahmen auf dem Stand einer Mindestanforderung zu
halten oder zu einem bestimmten Zeitpunkt Erhaltungsmassnahmen durchzufiihren, die teu-
rer, dafiir aber effektiver sind. Schaden im Strassenbelag, aufgrund derer beispielsweise die
Verkehrssicherheit stark beeintrachtigt wird, sind nicht mehr mit geringem Unterhalt zu be-
waltigen; die notwendig gewordenen Erhaltungsmassnahmen sind kostenintensiver und zeit-
lich aufwandiger (Baustellen, Strassensperrungen).

Die Entwicklung von Strategien, die einerseits die Restriktionen der Betreiber bezuglich Kos-
ten und Verfligbarkeit von Mitarbeitern und Ressourcen und andererseits die Nutzen von
Verkehrsteilnehmern und Gesellschaft beriicksichtigen, ist in der Zukunft voranzutreiben.

11.3. Ausfiihrungszeitpunkt und Erhaltungsmassnahme

Bei der Entwicklung von Strategien zur Fahrbahnerhaltung sind verschiedene Teilaspekte zu
bertcksichtigen. Ein zentraler Aspekt hinsichtlich der Bewertung der Erhaltungsmassnahme
ist das Gedankenmodell zur Bestimmung der Kosten und Nutzen zu einem festgelegten
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Zeitpunkt. Es stellt sich die Frage inwieweit es sinnvoll ist, die Massnahme ,so und so lange*
vor dem eigentlichen, geplanten Durchfiihrungszeitpunkt vorzunehmen; bzw. inwieweit sie
sich zeitlich gesehen nach hinten verschieben lasst in einen Zeitraum, indem sie langst hatte
durchgefiihrt werden sollen. Griinde fiir eine solche Situation sind z.B. der bis dato gute Zu-
stand, welcher eine Erhaltungsmassnahme zum jetzigen Zeitpunkt nicht zwingend erforder-
lich macht. Eine solche Massnahme kann auch gleichzeitig mit anderen Aktionen wie z.B.
dem Verlegen resp. Warten von Leitungen oder Neuinstallationen durchgeflihrt werden.
Durch diese Bilindelung ergeben sich wiederum Kostensenkungen. Das Ausnutzen der zeitli-
chen Flexibilitat hilft, eine méglichst glinstige Erhaltungsstrategie zu bestimmen.

Fur einen bestimmten Strassenzustand existieren méglicherweise mehrere geeignete Mass-
nahmen (aus dem Katalog aus Einzelprojekt 1) um die Strasse zu erhalten. Deshalb gehéren
zu Erhaltungsstrategien nicht nur die Ausfliihrungszeitpunkte der Arbeiten, sondern auch die
Wahl der geeigneten Erhaltungsmassnahmen. Erschwerend kommt hinzu, dass die zu einem
bestimmten Zeitpunkt zulassigen Arbeiten nicht die gleiche Wirkung aufweisen mussen. Je
nach Erhaltungsprogramm ergibt sich ein unterschiedlicher langfristiger Nutzen. Eine tiefgrei-
fende Untersuchung von Lebenszykluskosten und Wirkung von Erhaltungsmassnahmen
muss durchgefiihrt werden, um den Nutzen der Betreiber besser quantifizieren zu kénnen.
Allerdings bleibt festzuhalten, dass in einer solchen Untersuchung insbesondere der Einfluss
von Erhaltungsmassnahmen auf die Verlaufskurven des Strassenzustands analysiert werden
muss. Hier ist zu Uberlegen, ob die heute glltige Zustandserfassung zweckmassig ist, bzw.
ob die Verlaufskurven mit gentigender Genauigkeit bestimmt werden kénnen. Allenfalls ist zu
Uberlegen, ob ein probabilistisches Modell eingeflhrt werden kdnnte, um den Unsicherheiten
zu begegnen und ein realitatsnahes Bild zu schaffen.

11.4. Umwelt und Ressourcenverbrauch

Die externen Umweltfaktoren scheinen kaum zu Nutzen und Kosten von Fahrbahnerhal-
tungsmassnahmen beizutragen. Dies liegt einerseits daran, dass im entsprechenden Wert-
geriust die einzelnen Faktoren gering gewichtet werden, und andererseits, dass die Zusam-
menhange zwischen Strassenverkehr und Umwelt noch nicht abschliessend bekannt sind.
Es kann aber davon ausgegangen werden, dass bei heutigen Erhaltungsmassnahmen die
primare Umweltvertraglichkeit eingehalten wird, so dass die Auswirkungen auf Mensch und
Natur als vertretbar angesehen werden missen. Abgesehen davon muss den Belangen der
Umwelt; d.h. Luftreinhaltung, Boden- und Gewasserschutz, laufend Rechnung getragen wer-
den. Durch einen reduzierten Treibstoffverbrauch werden Rohstoffe, v.a. nicht erneuerbare,
langer erhalten. Verminderter Treibstoffverbrauch und weniger Schadstoffemissionen tragen
zur Verminderung der negativen Einflusse auf die Umwelt und damit auch auf den Menschen
bei, indem die Umwelt mit weniger Larm belastet und Luft, Gewasser und Boden geringer
verunreinigt werden. Im Rahmen der Analyse der Einflisse von Erhaltungsmassnahmen auf
die Umwelt bestehen in erster Linie Licken in der Quantifizierung der Einflisse der Bauver-
fahren und den verwendeten Materialen auf die Umwelt. Deshalb sind umweltvertragliche
Bauverfahren und Materialien sowie eine umsichtige Ressourcenplanung von grosser Be-
deutung und sollten weiter erforscht werden.

Forschungsbedarf ist aber auch in Bezug auf die Methodik und das Wertgeriist vorhanden.
Vor allem langfristige Umweltnutzen und Umweltkosten sind heute aufgrund des sehr kom-
plexen Themas mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Die Vernetzung der Lebensraume,
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die Artenvielfalt und der Verbrauch der Ressource ,Boden® stehen in engem Zusammen-
hang, weshalb der Bewertung dieser Sachverhalte in Zukunft eine h6here Bedeutung beige-
messen werden sollte.

11.5. Fazit

Die beschriebenen Ansatze bieten einerseits eine statische Zustandsbeschreibung, und an-
dererseits elementare Ansatze flr Verbesserungen im Strasseninfrastrukturbereitstellungs-
prozess, mit dem die bedarfsgerechte Mobilitét in der Zukunft gewahrleistet werden kann.
Die dabei verwendeten Methoden und Ansatze kénnen weder alle Aspekte umfassen, noch
sind sie vollends ausgestaltet. Die vorliegenden Kosten- und Nutzenmodelle bilden darum
nur einen begrenzten Ausschnitt der Realitat ab.

Bei der Erstellung der Modelle wurde darauf geachtet, dass die funktionalen Zusammenhan-
ge zwischen Strassenzustand und Kosten- bzw. Nutzenfaktor und das Wertgerist voneinan-
der getrennt sind. Somit ist auch in Zukunft gewahrleistet, dass neue Erkenntnisse im Men-
gen- oder WertgerUst einfach aufgenommen werden kénnen, ohne dass die Methodik grund-
legend angepasst werden misste. Die Methodik ist auch nicht auf Kosten-Nutzen-Analysen
beschrankt, sondern kann auch innerhalb von anderen Bewertungsansatzen verwendet wer-
den.
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12.  Ausblick

Eine der grossten Herausforderungen in Zukunft ist die Verbesserung und Vervollstandigung
schlussiger, funktionaler Zusammenhange zwischen Kosten, Nutzen und Wirkung von Erhal-
tungsmassnahmen. Erst dadurch kénnen Erhaltungsmassnahmen und Erhaltungsstrategien
einer umfassenden und genauen Analyse bezlglich der Quantifizierungen von Kosten und
Nutzen unterzogen werden. Der Datenerfassung und Datenaufbereitung kommt dabei eine
zentrale Bedeutung zu.

Der Flachenverbrauch zeigt auf einfache Weise die komplexen Zusammenhange zwischen
Kosten und Nutzen auf — nicht nur im Bereich Umwelt, sondern fir alle drei Kostentrager.
Eine erschlossene Flache bendtigt Boden und verbraucht somit wertvolle Ressourcen, sie
bringt deren Nutzern aber Vorteile; beispielsweise durch eine verbesserte Erreichbarkeit und
damit geringeren Reisezeiten. Auf der anderen Seite bemerken heute viele Strassenbetrei-
ber, dass durch die Erschliessung zusatzlicher Flachen die Kosten flr den laufenden Unter-
halt markant erhéht werden. Jede Erschliessung steigert die Kosten fiir den Fahrbahnunter-
halt, fir die Leitungsnetze, fur die Beleuchtung und verkehrstelematischen Anlagen bis hin
zur Schneerdumung und Reinigung. Nicht zuletzt missen diese Flachen von Zeit zu Zeit
grundlegend erneuert (oder zurtickgebaut) werden.

Erhaltungsmassnahmen verursachen zunachst beim Betreiber Kosten. Langfristig mochte er
die Kosten fiir Unterhalt und Erhaltung gering halten, wahrend kurzfristig Mindestanforderun-
gen an die Strassenanlage und an die Benutzungsqualitdt eingehalten werden missen. Er-
haltungsmassnahmen nutzen aber nicht nur dem Betreiber, sondern auch der Gesellschaft
und vor allem jedem einzelnen Verkehrsteilnehmer. Oft werden Unterhaltsarbeiten deshalb
mit Erweiterungen, die beispielsweise der Verkehrssicherheit dienen, kombiniert und reali-
siert.

Setzt sich der Trend der letzten Jahre bezlglich der durchgeflhrten Unterhalts- und Erhal-
tungsmassnahmen im Strassenwesen fort, sind in naher Zukunft keine erheblichen Stras-
senzustandsverbesserungen in der Schweiz zu erwarten, schon gar nicht vor dem Hinter-
grund des prognostizierten Verkehrszuwachses.

Die personliche Mobilitat ist die fundamentale Voraussetzung fir Wachstum, Wohlstand und
wirtschaftlichen Erfolg. Die Mobilitdt muss sich aber auf eine leistungsfahige und zuverlassi-
ge Infrastruktur, sowie auf geeignete Rahmenbedingungen fiir ihre Bereitstellung verlassen
kénnen. Deshalb missen die Strassenbetreiber vermehrt eine auf ihre Bedlrfnisse zuge-
schnittene Gesamtstrategie fir Unterhalts- und Erhaltungsmassnahmen verfolgen. Nur so
kann auf langere Sicht sichergestellt werden, dass die Infrastruktur allen Anforderungen sei-
tens der Verkehrsteilnehmer und der Gesellschaft genligt und wirtschaftlich betrieben wer-
den kann.

Die Berechnung des Gesamtnutzens einer Erhaltungsmassnahme stellt dabei einen wichti-
gen Teil bei der Entwicklung solcher Strategien dar, indem verschiedene Einzelmassnahmen
miteinander verglichen werden kénnen. Aus den vorliegenden Resultaten kdnnen wichtige
Einflussfaktoren nationaler Verkehrsinfrastrukturstrategien abgeleitet werden — trotz mancher
Unscharfen. Eingehende Untersuchungen zu diesem Thema kdnnen die Modelle weiter pra-
zisieren — mit dem Ziel die Effizienz und Effektivitat der Infrastrukturinvestitionen zu steigern.
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Anhang

A. Fur Beispielrechnungen verwendete Daten

Der Nutzen von Fahrbahnerhaltungsmassnahmen wird anhand eines exemplarischen Bei-
spiels veranschaulicht. Die daflir verwendeten Angaben sind in diesem Kapitel zusammen-
gefasst. Als fiktives Beispiel wird ein 2x2-spuriger Autobahnabschnitt mit Baujahr 1980 von
14km Lange und einer Steigung von 1% gewahlt. Die Hochstgeschwindigkeit auf dem Auto-
bahnabschnitt liegt vor und nach der Erhaltungsmassnahme bei jeweils 120km/h, wahrend
der Durchfiihrung der Erhaltungsmassnahme wird die zulassige Hochstgeschwindigkeit auf
80km/h reduziert.

Pro Fahrspur wird von einer Fahrzeugkapazitat sowohl vor als auch nach der Massnahme
von je 1800 Kfz/h ausgegangen. Bei einem durchschnittlichen taglichen Verkehrsaufkom-
men von 23'040 Fahrzeugen vor der Massnahme, liegt der Anteil dieselbetriebener Fahrzeu-
ge bei 25%, wobei der LKW-Anteil 8% betragt. In der Abendspitzenstunde von 17.00 bis
18.00 Uhr passieren 2300 Fahrzeuge (10% des DTV) den Autobahnabschnitt. Weiter wird
angenommen, dass das gesamte Verkehrsaufkommen jahrlich um 1% zunimmt.

Der Zeitpunkt fir die Durchfihrung der Erhaltungsmassnahme wird auf den 01.01.2010 de-
klariert. Aufgrund der starken Belagsschaden und der ungentigenden Tragfahigkeit wird eine
Gesamterneuerung durchgefihrt. Die entsprechenden Zustandsindizes 2007 bzw. nach der
Erhaltungsmassnahme 2011 sind Tab. 39 zu entnehmen.

Zustand 2007 | 3.9 |48 | 5|45 | 5
Zustand 2011 0 0 |0] 0O

Tab. 39: Zustandsindizes vor und nach Durchfuhrung der Gesamterneuerung

Als Referenzjahr dient das Jahr 2007, bei Beginn der Erhaltungsmassnahme ist der Erhal-
tungsabschnitt 30 Jahre alt. Die Dauer der Arbeiten betragt 12 Monate. Der urspriinglich aus
Gussasphalt bestehende Strassenbelag wird durch Drainasphalt ersetzt. Die Kosten flr die
Durchfiihrung der Erhaltungsmassnahme belaufen sich insgesamt auf 80 Mio. CHF. Fir die
Durchfiihrung der Erhaltungsmassnahme wird vorausgesetzt, dass der Autobahnabschnitt
von 4 auf 2 Spuren reduziert wird. Alternativ kdnnen die Verkehrsteilnehmer eine kirzere
Alternativroute wahlen, die 13km lang ist und mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit
von 70km/h befahren werden kann.

Es wird angenommen, dass 100 Personen durch den Verkehrslarm auf dem Erhaltungsab-
schnitt betroffen sind. Weiter werden durch die gestiegene Attraktivitat im Jahr 2011 zusatz-
lich 5% mehr Fahrzeuge den Erhaltungsabschnitt nutzen. Diese Fahrzeuge waren aus Grun-
den des Fahrkomforts vor der Erhaltungsmassnahme auf der Alternativroute unterwegs. Der
Anteil an LKW bleibt unverandert.

Der Betrachtungshorizont des Strassenabschnitts erstreckt sich iber 20 Jahre. Die Kosten
Uber diesen Zeitraum werden mit 2% diskontiert.
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B. Strassentypen

Strassentyp Beschreibung

HLS (Autobahn)

Erflllen eine Ubergeordnete Strassennetzfunktion
Uberwindung grésserer Fahrdistanzen im Vordergrund
Dem Motorfahrzeugverkehr vorbehaltene Strassen

Richtungsfahrbahnen bei Autobahnen immer, bei Autostrassen
nicht immer, getrennt durch Griinstreifen mit Schutzplanken oder
durch eine Betonschutzwand

Knoten und Verzweigungen von Hochleistungsstrassen kreuzungs-
frei

Ein- bzw. Ausfahrten mit Beschleunigungs- bzw. Verzdégerungs-
streifen

Max. Geschwindigkeit: 120km/h

HVS (Hauptstrasse
ausserorts)

Verbinden Regionen, regionale Zentren und gréssere Siedlungs-
gebiete

Ermdglichung von hohen Transportleistungen und Verkehrssicher-
heit

Dienen dem gemischten Verkehr

Erflllen zusammen mit den HLS eine Gibergeordnete Strassennetz-
funktion

Knoten (auch Verkehrskreisel mdglich) werden i.d.R. in einer Ebe-
ne erstellt; = Vorsortierstreifen, Verkehrsinseln

Seitlicher Zutritt fir Motorfahrzeuge erfolgt iber Knoten
Parkieren am Strassenrand ausserorts nicht gestattet

Max. Geschwindigkeit: 80km/h

VS (Nebenstrasse aus-
serorts)

Verbindung von Ortschaften und Siedlungsgebieten einer Region
untereinander bzw. lokale Verbindung von Weilern und Héfen

Gewabhrleistung von untergeordneten Verbindungen bei begrenzter
Leistung und Geschwindigkeit

Dienen dem gemischten Verkehr

Ausserhalb von Siedlungsgebieten: Ergédnzung und Verfeinern des
Ubergeordneten Strassennetzes; innerhalb oftmals auch Sammel-
und Erschliessungsfunktion

Knotenerstellung: in einer Ebene (Kreisel mdglich)

Seitlicher Zutritt fir Motorfahrzeuge: iber Knoten oder private Aus-
fahrten

Parkieren am Strassenrand erlaubt

Max. Geschwindigkeit: 80km/h

116

MExTraSys und IMC



VSS 2004/714

Gesamtnutzen und Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

SS und ES (Strasse
innerorts)

- Ortliche bzw. innerdrtliche Bedeutung im Strassennetz

- Anforderung an Verkehrssicherheit im Vordergrund: durch redu-
zierte Verkehrsmengen und Geschwindigkeiten

- Sammelstrassen = Strassen innerhalb besiedelter Gebiete

- Erschliessungsstrassen = Strassen innerhalb besiedelter Gebiete
mit quartierinterner Bedeutung

- Ortliche Bedeutung im Strassennetz

- 88: Sicherstellung der lokalen Verbindungen zwischen den einzel-
nen Quartieren einer Ortschaft zusammen mit Hauptverkehrs-
strassen

- ES: Gewahrleistung der Zufahrten und Zugange zu Parzellen und
Gebauden

- Sammelstrassen = Zwischenform: je nach Bedeutung Zuordnung
zu den verkehrs- oder den siedlungsorientierten Strassen

- Max. Geschwindigkeit: 60km/h bzw. 50km/h

C. Erhaltungsmassnahme

Parameter

Massnahme (aus Kata-
log EP1)

Beschreibung ‘

Art der Massnahme gemass Katalog aus (B+S Ingenieur AG, Bern,
2007)

Kosten der Massnahme

Die Kosten der Massnahme lassen sich ebenfalls mit dem Katalog aus
EP 1 bestimmen

CO,-Ausstoss der Bau-
stelle

Aufgrund der verschiedenen Bauverfahren und der unterschiedlichen
Methoden ein Bauverfahren durchzufihren muss der CO,-Ausstoss
extern bestimmt werden

Feinstauberzeugung der
Baustelle

Aufgrund der verschiedenen Bauverfahren und der unterschiedlichen
Methoden ein Bauverfahren durchzufihren, muss der Feinstaub-
Ausstoss extern bestimmt werden

Zeitpunkt der Erhal-
tungs-massnahme

Die Erhaltungsmassnahme muss nicht heute ausgefiihrt werden, son-
dern kann zeitlich hinausgeschoben werden. Diese Verzégerung (in
Jahren) ist ebenfalls anzugeben.

Dauer der Erhaltungs-
massnahme

Je nach Art der Erhaltungsmassnahme verklrzt oder verlangert sich
das Bauvorhaben. Die Dauer kann mit Hilfe von (B+S Ingenieur AG,
Bern, 2007) ermittelt werden.
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D.

Beschreibung der Strasse

Parameter Beschreibung

Strassentyp einer der vier genannten Strassentypen

Linge Die massgebliche Lange des zu betrachtenden Strassenabschnitts,
d.h. die Lange der Baustelle

Steigung Die Steigung des Strassenabschnitts.

Alter Das Alter des Strassenabschnitts. Dabei bezeichnet das Alter die Zeit

seit der letzen Gesamterneuerung oder Intervention an der Trag-
schicht der Strasse.

Zustandsindizes |1 bis
I5 vor der Massnahme

Die erhobenen Zustandsindizes gemass der Norm (SN 640 925b,
2003).

Zustandsindizes |1 bis
I15 nach der Massnahme

Die voraussichtlichen Zustandsindizes unmittelbar nach der Ausfih-
rung der Massnahme. Hierbei handelt es sich um die Ricksetzwerte
aus EP 1.

Art des Belags vor der
Massnahme

Eine der folgenden Belagsarten: Gussasphalt, Beton, Pflasterung,
Drainasphalt.

Art des Belags nach der
Massnahme

Durch die Massnahme hat sich der Belag eventuell verandert, weshalb
eine der vier Belagsarten angegeben werden muss.

Geschwindigkeitslimits
vor, wahrend und nach
der Massnahme

Die Tempolimits, die vor, wahrend und nach der Erhaltungsmassnah-
me gelten. Dabei kann auf die standardisierte Geschwindigkeitsbe-
grenzung (50, 80, 100, 120) zurlickgegriffen, bzw. ein eigenes Ge-
schwindigkeitslimit eingegeben werden. Wahrend der Baumassnahme
ist die erlaubte bzw. praktikable Hochstgeschwindigkeit anzugeben.

Kapazitat pro Richtung
vor, wahrend und nach
der Massnahme

Die Kapazitat gibt an, wie viele Fahrzeuge pro Stunde die Strasse
befahren kdnnen, ohne dass es zu Staubildung kommt. Die Kapazi-
tatsangaben werden im Modell dazu benétigt, um Reisezeiten zu be-
rechnen.

E. Alternativroute

Parameter Beschreibung

Lange

Lange der Umfahrungsvariante.

Strassentyp Alternativ-
route

Der Strassentyp ist aus der Liste auszuwahlen.

Durchschnittliche Ge-
schwindigkeit

Die durchschnittliche Geschwindigkeit auf der Alternativroute. Mit Lan-
ge und Geschwindigkeit kann die Reisezeit auf der Alternativroute
berechnet werden.
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F. Verkehr

Parameter

Verkehrsaufkommen vor

der Massnahme

‘ Beschreibung

Der DTV fiir alle sechs Fahrzeugtypen ist anzugeben.

Zusatzliches Verkehrs-
aufkommen nach der

Da nach der Erhaltungsmassnahme die Strasse angenehmer zu
befahren ist, kann ein prozentualer Satz fir den allfalligen Mehrver-

Massnahme kehr angegeben werden.
Larmbetroffene Die Anzahl Personen, die vom Strassen- und Bauldrm betroffen sind.
Personen Bei Strassen in landlichen Gebieten wird diese Zahl deutlich kleiner

sein, als bei Strassen in stadtischem Raumen

relevant
Fahrzeugtypen Abkiirzung Beschreibung iire?‘rtl"
Bezug
Personenwagen PW Personenwagen inkl. Kleinbusse (bis 9 Perso- | PW
nen), Kombiwagen mit einem Radabstand von
weniger als 3.0m, Ambulanzen, Wohnmobile,
PW mit Anhanger, Sport Utility Vehicle (SUV)
Lieferwagen (Leich- | Li Leichte Motorwagen (<3.5t) mit oder ohne
tes Nutzfahrzeug) Doppelrader, mit Ladebriicke oder fensterlo-
sem Laderaum, ohne Kombiwagen; Vans
Lastwagen (LW) SLV Schwere Motorwagen (>3.5t) mit Doppelra- | LW
dern oder mehr als zwei Achsen
Lastenzug (LZ) SLV Schwere Motorwagen mit Anhanger (oder
Gelenkfahrzeuge mit 3 oder 4 Achsen total)
Sattelschlepper SLV Zugfahrzeug (=Sattelschlepper) mit Anhanger
(SS) (=Sattelanhanger) =  Sattelmotorfahrzeug
(Massive Lastwagen mit oder ohne Anhanger
oder Gelenkfahrzeuge mit 5 oder mehr Achsen
total)
Linienbus OV Bus Bus/Trolleybus
Car (Busse und C Schwere Motorwagen zum Personentransport,

Gesellschaftswa-
gen)

inkl. Kleinbusse (mehr als 9 Sitzplatze inkl.
Fahrer)
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G. Belagsarten

Art

Gussasphalt

Beschreibung

.Normaler“ Schwarzbelag = Gemisch aus Sand, Splitt, Steinmehl und
Bitumen; wird im Strassenbau Uberwiegend als Deckschicht auf Bun-
desautobahnen verwendet; im Briickenbau und in Tunnelbauwerken.

Beton rau

Fir Strassen mit Betonbelag.

Offenporiger Asphalt

sogenannter ,Flusterasphalt®, ,Drainasphalt‘; zeichnet sich durch sei-
nen hohen Anteil von groben Gesteinskérnen aus, der einen hohen
Anteil an zusammenhangenden Hohlrdumen zur Folge hat. Durch
diese Hohlrdume kann das Regenwasser nach unten abgeleitet wer-
den.

Pflaster

Strassenbelag aus Pflastersteinen = Belag fir Wege, Strassen und
Platze; besteht aus einzelnen Elementen wie Natursteinen, Beton-
pflastersteinen, Verbundsteinen, Klinkern oder Holzscheiben; Verwen-
dung: fir Fussgangerzonen in historischen Stadtgebieten, fir Stras-
sen, Fusswege, Radwege, Einfahrten, Rinnsteine (Schnittgerinne) und
Parkplatze.

H. Weitere Parameter

Parameter Beschreibung

Umrechnungsfaktor
DTV zu Spitzenstunde

Die Verkehrsangaben beziehen sich auf den DTV. Fir die Reisezeit-
berechnung ist aber der Wert zur Spitzenstunde massgebend, wes-
halb dieser Faktor angegeben werden soll. Der Default-Wert ist 10%.

Betrachtungshorizont

Der Kosten-Nutzen-Vergleich ist auf ein bestimmtes Jahr zu terminie-
ren.

Diskontsatz Um den Barwert zu ermitteln missen zuklnftige Investitionen und
Ertrage diskontiert werden. Der Diskontsatz legt den Diskontierungs-
faktor fest.
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. Formelsammlung

Kosten der Unterhaltsmassnahmen pro Jahr

Kynternaie = S * (INK(I1) * Kspriar + Kwert)

s firl, € [0,1)
an firl, € [1,3)
25/ 12 =731, + 75/, fiirl, € [3,5]

NK(1}) =

S

NK

KStrKat

KWert

L

Lange des Strassenabschnitts
normalisierte Kosten

Durchschnittliche Kosten pro Stras-
senkategorie

Kosten fiir Unterhaltsmassnahmen
mit Erhaltungscharakter als [, > 4.5

Oberflachenschaden

Reisezeitkosten pro Jahr ‘

Kpeise = 365 xt * DTV * Kot

s u \#
<1 +a (—) )
Vtech cap

12_

t =

VRough = Vsignat — @ fallsl, > b

t

DTV

KZeit

Vtech

cap

apB

a,b,c

Vsignal

VRough

I,

= signalisierte Geschwindigkeit

= Geschwindigkeit in Abhangigkeit der

Reisezeit auf dem Abschnitt pro
Fahrzeug

durchschnittlicher taglicher Verkehr
Kosten pro Zeiteinheit und Fahrzeug
Lange des Strassenabschnitts
technische Geschwindigkeit
Verkehrsaufkommen pro Stunde
Kapazitat in Fahrzeugen pro Stunde
Parameter der Reisezeitberechnung

Parameter zur Bestimmung der
max. Geschwindigkeit in Abhangig-
keit der Unebenheiten

Unebenheiten

Ebenheit in Langsrichtung

Fahrzeugbetriebskosten pro Jahr

KFBK = 365 * DTV * t * KStd

+365 * DTV (1312 787) K,
* * —_ ] * *
800 ' goo) > " rzkm
+365 * DTV (1312+787) T, * K.
* * —_— ] * * *
800 " go0) St Ivr AT

= Kosten pro Fahrzeugkilometer

durchschnittlicher taglicher Verkehr

Reisezeit auf dem Abschnitt pro
Fahrzeug

Kosten pro Fahrstunde

Lange des Strassenabschnitts

geschwindigkeitsabhangiger Treib-
stoffverbrauch

Treibstoffkosten
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Unfallkosten pro Jahr

K Unfall = ASachsché‘denK Sachschédden + A VerletzteK Verletzte

+A Getz')'teteK Getdtete

A; =365« DTV xsx0(1y) ¢

Ky

Kosten fir Sachschaden, verletzte
und getbtete Personen

Anzahl der Unfalle, verletzter und
getdteter Personen

Unfallraten in Abhangigkeit von Grif-
figkeit und Strassenkategorie
erhdhter Unfallratenfaktor aufgrund
Durchfiihrung der Erhaltungsmass-
nahme unter Verkehr

Griffigkeit

Larmkosten pro Jahr

Kiirm =P * Kgpa * Leq

1
Leq = 10log (% (Fzpy 1001Lew 4 FZLKW100'1L’-KW)>

Lpwa+ALs

LPW =10 log (10 10

Lpwgr+ALp
+10 10 )

Ligkwa+4Ls

LLKW = 1010g(10 10 + 10

LigkwRr+ALp
10

LPWR = 9.5 + 35 log(v)

P35
Lowa = 62.7 + 10log (1 + (E) )

v 3.5
Likwa = 769 + 10log (1 + (%) )

Kaga

cap
ALg
ALg

Anzahl der betroffenen Personen
Larmkosten/dB(A)/Person
Mittelungspegel

Anzahl der Personenwagen und
Lastwagen

Kapazitat in Fahrzeugen pro Stunde
Larmkorrekturwert fir die Steigung

Larmkorrekturwert flir den Strassen-
belag

effektiv gefahrene Geschwindigkeit
(abhangig von der Reisezeit, vgl.
oben)
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Kosten der Luftverschmutzung pro Jahr ‘

s = Lange des Strassenabschnitts
DTV = Durchschnittlicher taglicher Verkehr
TLKW = geschwindigkeitsabhangiger (und

somit reisezeitabhangiger) Treib-

Kw stoffverbrauch fir Lastwagen

Kiupe = 5 * 365 % DTV %Ku{w [1/100km]
o TEPWD = (dito dieselbetriebene Personenwa-
1 — AT,
+5 %365 DTV * %Km gen
TPWB = dito benzinbetriebene Personenwa-
1—w)(1—-)TPWE
+s*365*DTV*( “)(86 )Ty Kpw gen
' Kikw = Kosten der Luftverschmutzung pro
+Ku Fzkm Guterverkehr
Kpw = dito Personenverkehr
Kum = Kosten der Luftverschmutzung der
baulichen Massnahme
1 = Schwerverkehrsanteil
A = Anteil der dieselbetriebenen Perso-
nenwagen

Klimakosten pro Jahr ‘

s = La&nge des Strassenabschnitts
DTV = Durchschnittlicher taglicher Verkehr
Ko, = Kosten pro Tonne CO,
TLKW = geschwindigkeitsabhangiger (und
somit reisezeitabhangiger) Treib-
Kxiima = s * 365 * DTV * Ko, stoffverbrauch fiir Lastwagen
UTLEW (1 — WATFWP [I/100km]
( 100 '? 100 Yo TPWD = (dito dieselbetriebene Personenwa-
N A -w@a-H1" ) gen
100 v TPWB = dito benzinbetriebene Personenwa-
gen
i = Schwerverkehrsanteil
A = Anteil der dieselbetriebenen Perso-
nenwagen
YB = COy-Ausstoss pro Liter Benzin
Yp = COx-Ausstoss pro Liter Diesel
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