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Bauprozess e StraBenunterhalt e Entscheidungsmodell

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Entscheidungsmodell — Lebenszyklusorientierte
Wirtschaftlichkeitsanalyse von Unterhaltsstrategien

fiir StraBennetze

G. Girmscheid

Zusammenfassung Das am Institut fir Bauplanung und
Baubetrieb der ETH Zirich fiir das Schweizer Bundesamt fir
StraBen (ASTRA) entwickelte Unterhaltsmodell furr StraRennetze
setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Im ersten Teil wurde die
Bildung von Lebenszyklus-(LC-)Unterhaltsstrategien und LC-
Unterhaltsvarianten fur StraBennetze dargelegt. Im zweiten Teil
wird das wirtschaftliche Entscheidungsmodell zur Bestimmung der
kostenoptimalen LC-Unterhaltsvariante entwickelt. Dieser Beitrag
behandelt den zweiten Teil mit dem Lebenszyklus-Kosten-Barwert-
(LC-KBW-) Entscheidungsmodell. Dieses Modell dient nach
Bildung der LC-Unterhaltsstrategie und der darauf aufbauenden
LC-Unterhaltsvarianten den Entscheidungstrdgern als Basis fur die
volkswirtschaftlich 6konomischste Wahl der UnterhaltsmaBnahmen
Uber einen definierten Betrachtungshorizont.

Decision-making model - Life cycle oriented
economic efficiency analysis of maintenance
strategies for street networks

Abstract The model for street network maintenance developed
by the Institute for Construction Engineering and Management at
ETH for the Swiss Federal Roads Authority (Bundesamt fiir Verkehr,
ASTRA) is comprised of two parts. The first part focused on
defining life cycle (LC) maintenance strategies and LC maintenance
alternatives for street networks. The second part addresses

the development of the economic decision-making model for
identifying the cost-optimised LC maintenance alternative. This
paper focuses on the second part relating to the life cycle-cost-
cash value (LC-CCV) decision-making model. Once the LC
maintenance strategy and resulting LC maintenance alternatives
have been defined, this model serves as a basis to help decision
makers opt for the macro-economically most efficient maintenance
measures over a specific analysis period.

1 Einleitung

Aufbauend auf der LC-Unterhaltsstrategieentwicklung T
auf Netzebene und der LC-Unterhaltsvariantenbildung U,
mit den dazugehorigen Mallnahmen [1], wird in diesem
Beitrag das Lebenszyklus-Kosten-Barwert-(LC-KBW-)Ent-
scheidungsmodell vorgestellt. Dieses LC-KBW-Entschei-
dungsmodell ermoglicht es den Entscheidungstriagern, die
fiir die Stakeholder des Straenverkehrs kostenminimale
Variante fiir den Unterhalt zu identifizieren. Zudem erméog-
licht das Modell, die finanziellen Auswirkungen von vorge-
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zogenen und aufgeschobenen InstandsetzungsmafBnahmen
kostenmiBig zu quantifizieren. Es bietet den Entschei-
dungstrigern die Moglichkeit, die langfristigen Konse-
quenzen, die mit Unsicherheiten verbunden sind, auf
Netzebene probabilistisch zu simulieren.

2 Stand der Forschung

Der Stand der Forschung wurde bereits im Beitrag ,,Ent-
scheidungsmodell - Lebenszyklusorientierte Strategiebil-
dung und Unterhaltsvarianten fiir Stralennetze“ nicht nur
fiir die Aspekte StraBenbeurteilung, StraBenzustandsent-
wicklung, Unterhaltsmafnahmen und Kosten von MaBnah-
men, sondern auch fiir LCC-Analysen untersucht. Beson-
ders Analysemodelle im Hinblick zur Bewertung von
Lebenszykluskosten von alternativen LC-Unterhaltsstrate-
gien bzw. LC-Unterhaltsvarianten von Stralennetzen auf
probabilistischer Basis mit klarer Systemabgrenzung be-
ziiglich rdumlicher, technischer, methodischer und finanz-
technischer Bedingungsgriéfien fehlen.

In diesem Beitrag wird das Konzept der L.C-Unterhaltsstra-
tegie- und LC-Unterhaltsvariantenbildung, das in [1] verdf-
fentlicht wurde, durch ein probabilistisches LC-KBW-Ent-
scheidungsmodell (Bild 1) ergdnzt. Damit steht fiir die
Entscheidungstriager ein Werkzeug zur finanziellen Beur-
teilung ihrer LC-Stralenunterhaltsstrategie zur Verfiigung,
unter Einbezug der direkt beteiligten Stakeholder der Stra-
Bennetze.

3 Forschungsmethodik und Teilmodellansatz

Das LC-KBW-StraUnt-Modell basiert auf dem Konzept der

LC-Unterhaltsstrategie- und LC-Unterhaltsvariantenbil-

dung fiir StraBennetze und Netzabschnitte [1] sowie fol-

genden Kkonstruktivistischen Ansétzen fiir das LC-KBW-

Entscheidungsmodell:

e Stakeholderabgrenzung auf Betreiber, Nutzer und di-
rekte natiirliche Umwelt

e Okonomisches Minimalprinzip, da ein Mindeststandard/
Mindestnutzen vorgegeben wird

e Dynamische Kostenbetrachtung

In diesem LC-KBW-StraUnt-Modell werden

e die rdumlichen und zeitlichen Systemabgrenzungen klar
definiert,

e unterschiedliche Zustandsentwicklungen der Instand-
setzungs- und ErneuerungsmalBnahmen beriicksichtigt,

¢ Nutzenminderungen durch Zustandsentwicklungen (Ix)
als Kosten der Stakeholder beriicksichtigt,

e Unsicherheiten zukiinftiger Zahlungsstrome, Ausgabhen-
und Geldwertentwicklung durch probabilistische Ansét-
ze und Simulationsmethoden berticksichtigt.

Fiir die Gestaltung des LC-KBW-StraUnt-Modells wird das

konstruktivistische Forschungsparadigma angewendet [2].
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Bild 1. Prozess der LC-Strategieplanung eines StraBennetzunterhalts
Fig. 1. Process for planning an LC strategy for street network maintenance

Das LC-KBW-StraUnt-Modell wurde denklogisch-deduktiv

konstruiert. Zur wissenschaftlichen Giitepriifung wird die

Triangulation [3] herangezogen. Dazu wird das denklo-

gisch-deduktive Modell in einen theoretischen Bezugsrah-

men eingebettet und durch Realisierbarkeitstests auf die

intendierte Input-Output- Beziehung tiberpriift [2].

Der theoretische Bezugsrahmen fiir das LC-KBW-StraUnt-

Modell wurde zweistufig gewéahlt:

e Systemabgrenzung mittels Systemtheorie [4], [5] mit den
raumlichen, inhaltlichen und zeitlichen Dimensionen

e Strukturierung mittels Finanz- und Entscheidungstheo-
rien [6], [7] sowie Simulationstheorien [8].

Hauptaufsatz

4 Systemabgrenzung des
LC-KBW-Entscheidungsmodells

Die Systemabgrenzung eines Modells ist die Grundaufgabe
der Systemtheorie zur Gestaltung von Modellen [2]. Das
LC-KBW-Entscheidungsmodell (Bild 1) ist durch folgende
vier Dimensionen charakterisiert:

e Rdumliche Dimension:

— Rdumliche Systemabgrenzung (Gegenstand: Netzraum
und StraBlenkdrper)

¢ Inhaltliche Dimension:

— Technische Systemabgrenzung (Instandhaltung: Zu-
standsentwicklung und Maffnahmen)

— Methodische Systemauswahl (Wirtschaftlichkeitsver-
gleichsmethode: statisch oder dynamisch)

— Finanztechnische Systemauswahl (Rechnungswesen-
ebene - Finanz- oder Kostenrechnung; Stakeholder Aus-
gaben-/Kostenstellen und Ausgaben-/Kostengruppen)

e Zeitliche Dimension:

— Zeitliche, finanzielle Systemabgrenzung (Anfangs-

und Endbewertung der Instandsetzungsvarianten)
e Budgetdimension
— Vorgaben der 6ffentlichen Haushalte

4.1 Raumliche Dimension

Die rdumliche Dimension ist identisch mit dem ersten Teil
des Modells zur Bildung der LC-Unterhaltsstrategie I" und
der LC-Unterhaltsvarianten y und wird in Netz (flichen-
hafte Ausdehnung) und vertikalen Aufbau des StraBenkor-
pers gegliedert. Dies wurde bereits im ersten Teil des Mo-
dells [1] beschrieben.

4.2 Inhaltliche Dimension

4.2.1 StraBenzustandsentwicklung und MalSnahmenkonzepte
Die inhaltliche Dimension ,Stralenzustandsentwicklung
und MaBnahmenkonzepte“ wurde bereits im Beitrag ,,Ent-
scheidungsmodell — Lebenszyklusorientierte Strategiebil-
dung und Unterhaltsvarianten fiir Strallennetze® [1] erldu-
tert und bildet die Basis dieses Teilmodells.

4.2.2 Finanztechnische Systemauswahl

Ebenen der Wirtschaftlichkeitsmethode

Zunéchst muss festgelegt werden, mit welcher Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchungsmethode der Systemvergleich
durchgefiihrt werden sollte. Da es sich um eine langfristige
Strategieentscheidung handelt, ist es fiir private sowie fiir
offentliche Institutionen und Organisationen von grofBer
Bedeutung, den zeitlichen Anfall der Ausgaben bzw. Kosten
zu beriicksichtigen [6]. Zudem spielen die Preisentwick-
lung und die Geldwertentwicklung bei einer solchen lang-
fristigen Betrachtung eine entscheidende Rolle. Daher
muss bzw. sollte eine langfristige Wirtschaftlichkeitsunter-
suchung, wie es bei dem LC-KBW-Entscheidungsmodell
der Fall ist, mittels dynamischem Net-Present-Value- oder
Kosten-Barwert-Verfahren durchgefiihrt werden [9], [10].

Ebene des Rechnungswesens

Die Entscheidung, auf welcher Ebene des Rechnungswe-
sens die Entscheidungsanalyse mittels LC-KBW-Entschei-
dungsmodell durchgefiihrt wird, hdngt von der Ausgaben-
bzw. Kostenerfassung der Strallennetzbetreiber ab.
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Stakeholderebene - Kostentriger
Die im LC-KBW-Entscheidungsmodell beriicksichtigten
Stakeholder sind in zwiebelschalenformigen Ebenen auf-
gebaut. Es werden die Kosten beriicksichtigt, die im di-
rekten Zusammenhang mit der Nutzung des StraBennetzes
stehen.
Der Werteverzehr von folgenden Akteursgruppen wird bei
der Analyse der Unterhaltsvarianten beriicksichtigt:
e Betreiber
e Nutzer
e Dritte
Beim privaten wie offentlichen Betreiber wird davon aus-
gegangen, dass dieser nicht Besitzer des Strallennetzes ist.
Der Besitzer ist nach dieser Definition
e die Offentlichkeit/der Staat oder
e die PPP-Projekigesellschaft.
Unabhingig davon, ob zwischen dem privaten oder offent-
lichen Betreiber und dem Besitzer eine Gesellschaftsunion
besteht, wird eine kostenméflige Trennung zwischen Besitzer
und Betreiber vorgenommen. Es wird im LC-KBW-Entschei-
dungsmodell davon ausgegangen, dass der Betreiber ein
neues oder bestehendes System tibernimmt und fiir die Er-
haltung der Funktionalitidt und Sicherheit und die Erhaltung
der baulichen Substanz zustédndig ist. Bei ihm fallen daher
keine Ausgaben fiir die Erstellung an bzw. er braucht die
Kosten des Strallensystems nicht abzuschreiben und keine
Verzinsung vorzunehmen, da er die Stral3e nicht besitzt, son-
dern nur betreibt, also die StraBle betriebsbereit auf einem
definierten festgelegten Standard (Servicebetrieb) hélt. Somit
sind alle Malnahmen des Unterhalts, der Instandsetzung und
Erneuerung keine Investitionen, sondern Kosten, d.h. Werte-
verzehr, die direkt am Zeitpunkt der Maflnahme anfallen,
also nicht abgeschrieben werden. Da die Kosten somit den
Wertverzehr von Betreiber, Nutzer und Dritten abbilden, ist
die Finanzperspektive vollumfassend fiir die vollstindige fi-
nanzielle Analyse der Wirkung von Unterhaltsvarianten.
Diese Sichtweise hat wesentliche volkswirtschaftliche As-
pekte. Zur wirtschaftlichen Bewertung einzelner Unterhalts-
varianten y werden daher folgende Stakeholder (Kostentra-
ger) (Bild 2) und folgende Kostengruppen berticksichtigt:
e Kostentridger Strallenbetreiber

— Kostengruppe — Unterhaltsmafinahmen

— Kostengruppe — Erhéhter Unterhalt
e Kostentriger Stralennutzer

— Kostengruppe — Reisezeitverlingerung, Arbeitszeitaus-

fall etc.

— Kostengruppe — Erhohte Fahrzeugbetriebskosten

- Kostengruppe — Erhohte Unfallkosten (nur erhohte)
e Kostentridger Dritte

— Kostengruppe — Erhohte Umweltkosten

— Kostengruppe - Erhohte Unfallkosten
Die Kosten des Stralenbetreibers setzen sich somit aus den
direkten Kosten der einzelnen UnterhaltsmaBnahmen KM
sowie den Kosten, die durch eine Erhéhung des Unter-
haltsaufwands AK bei schlechtem Straflenzustand entste-
hen, zusammen (Bild 2). Die normalen Kosten K, des be-
trieblichen Unterhalts, die in jedem Fall anfallen, miissen
nicht berticksichtigt werden, da sie fiir alle Unterhaltsvari-
anten in gleicher Hohe anfallen.
Die Kosten der Nutzer und Dritter werden somit nicht als
Absolutwerte, sondern lediglich in Form der Erhéhung
dieser Kosten AK im Vergleich zu einem optimalen Stra-
Benzustand, der den Entwurfsparametern entspricht, be-
riicksichtigt. Die beriicksichtigten Kosten entsprechen also
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Bild 2. Kostenanteile in Abhadngigkeit von Unterhaltsmassnahmen und dem
StraBenzustand

Fig. 2. Proportionate costs depending on the maintenance measures and
condition of the streets

der Nutzenminderung durch eine Verschlechterung des
Stralenzustands. Es wird also beispielsweise nur die Ver-
langerung der Reisezeit durch Geschwindigkeitsbeschrin-
kungen, nicht aber die gesamte Reisezeit bewertet.

In Bild 2 sind die einzelnen Kostenkomponenten exempla-
risch fiir einen moglichen zeitlichen Verlauf des StraBlenzu-
stands und eine Unterhaltsmafinahme dargestellt.

4.3 Zeitliche Dimension

Fiir die verschiedenen L.C-Unterhaltsvarianten y der LC-Un-
terhaltsstrategie I' muss ein einheitlicher zeitlicher Rahmen
definiert werden, in dem die Kosten der Unterhaltsvarianten
verglichen werden (Bild 3). Es ist also ein Startzeitpunkt t =
tg und ein Endzeitpunkt t = t, festzulegen. Wichtig fiir die
Vergleichbarkeit ist, dass jeweils im Anfangs- und im End-
zeitpunkt bei allen Unterhaltsvarianten vergleichbare Be-
dingungen vorliegen. Im Anfangszeitpunkt ist diese Vorgabe
immer erfillt, da hier der zum Zeitpunkt t = t; vorhandene
Stralenzustand fiir alle Varianten des Unterhalts gleich ist.
Durch unterschiedliche L.C-Unterhaltstrategien und LC-Un-
terhaltsvarianten wird sich allerdings der StraBenzustand
und damit auch der Substanz- bzw. Funktionalitdtsgrad
(Verhaltensklasse und Zustandsindizes) der Strallen iiber
den Betrachtungszeitraum unterschiedlich entwickeln. So-
mit ist die Vergleichbarkeit im Endzeitpunkt zunéchst nicht
mehr gegeben, da unterschiedliche Substanz- und Funktio-
nalitdtsverluste der Stralie vorliegen (Bild 3). Der Funktiona-
litatsverlust AF = f(/) kann durch geeignete Instandsetzungs-
mafBnahmen £ und ErneuerungsmaBnahmen v wieder
hergestellt werden; dabei wird teilweise auch der Substanz-
grad um AS/ bzw. der bauliche Zustandswert um AZ ver-
bessert werden. Der Substanzgrad (Substanzwert) S/ bzw.
der bauliche Zustand Z}, kann z.B. am Ende der Gebrauchs-
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Bild 3. LC-Unterhaltsvariante y der Unterhaltsstrategie I" mit MaBnahmen

H; = (§; v v))-Wirkung auf Funktionalitat und Substanzzustand

Fig. 3. LC maintenance alternative y of maintenance strategy I with measures
H; = (& v v))-Effect on functionality and substance condition

tauglichkeit durch eine Erneuerungsmafinahme v auf S/ =
100 % bzw. Z,’; =100 % gebracht werden.

Daher wird im Endzeitpunkt bei jeder Unterhaltsvariante
der ,Wertverlust® durch eine Wiederherstellungsmal-
nahme zur Erzielung des urspriinglichen Substanz- und
Funktionalitdtsgrads ausgeglichen.

Der Substanz- bzw. Funktionalitidtsverlust iiber den Be-
trachtungszeitraum fiir die jeweilige Stralenunterhaltsva-
riante entspricht somit den Kosten, die aufgebracht werden
miissten, um den Anfangszustand am Ende wieder herzu-
stellen. Er kann aus den Kosten einer entsprechenden
MaBnahme zur Herstellung des Ursprungssubstanz- bzw.
Ursprungsfunktionalitdtsgrads bestimmt werden (Bild 3).

Wiederherstellungskosten bei der Unterhaltsvariante y:

WH WH
Ky =ASIW* 'K(100%) x AZ, 'K(100%,

x)

3

Bild 5 zeigt auf, wie sich die Funktionalitit eines Strallen-
netzes oder Netzabschnitts durch Verdnderung des Strallen-
zustands verschiedener Schadenseinflussfaktoren Ix verédn-
dert. Die Funktionalitit (Geschwindigkeit oder Kapazitit)
kann durch Oberflachenschdden und/oder Ebenheitsverdn-
derungen in gleicher Weise beeintriachtigt werden. Die
Funktionalitdtseinschrankungen werden durch Oberfla-
chenverdnderungen bewirkt, die Tragstruktur verdndert
sich dagegen bei richtiger Bemessung sehr langsam.

Hauptaufsatz

4.4 Budgetbeschrankung

Eine weitere Systemdimension bzw. Systemdeterminante

konnen jdhrliche oder aperiodische Budgetbeschrin-

kungen sein, die die gewéhlten LC-Unterhaltsstrategien T’

stark einschridnken. Daraus koénnen folgende Szenarien

resultieren:

e Aufschiebung von MalBnahmen mit einhergehendem
Mindernutzen fiir die Nutzer

e Einschridnkung der Unterhaltsmafnahmen auf bestimm-
te Arten, die innerhalb des Budgets realisierbar sind, mit
moglichem sukzessivem Substanz- und Funktionalitéts-
verlust bzw. Mindernutzen

5 Systemkonfiguration des deterministischen LC-KBW-
Entscheidungsmodells

Jedes vergleichende Wirtschaftlichkeitsmodell muss mit-
tels Systemtheorie in seine rdumlichen, inhaltlichen und
zeitlichen Strukturen und Interaktionen gegliedert wer-
den.
Die inhaltliche Abgrenzung gliedert sich in:
e Methode: Kosten-Barwert (KBW) auf der Basis der Voll-
kostenrechnung
e Struktur: Kostenstrukturgliederung, in Anlehnung an [11]
Die Unterscheidung der NPV- und KBW-Methode ist in [9]
dargelegt. In diesem Beitrag wird die KBW-Methode auf
der Basis von Kosten vorgestellt.
Das LC-KBW-Entscheidungsmodell ist unabhédngig von
Normen und muss sich an den Hauptkostengruppen des
Unterhalts einer Infrastruktur wéihrend ihrer betrachteten
Lebensphasen orientieren.
Die zeitliche Abgrenzung muss fiir alle untersuchten Un-
terhaltsvarianten y gleich sein. Dabei ist es wichtig, die
Wiederinstandsetzung am Ende des Betrachtungszeitraums
t, auf den Substanzgrad SW = 100 % bzw. den baulichen
Zustand Z,, = 0 (Bild 3) als Kosten jeder Unterhaltsvariante
am Ende des Betrachtungszeitpunktes zu bewerten, unter
Beachtung moglicher unterschiedlicher Lebensdauerkur-
ven des gewihlten Unterhalts.
Der Zustand des Straliennetzes zum Zeitpunkt ty (Zeit-
punkt der Strategieentwicklung bzw. Betrachtungszeit-
punkt) ist fiir alle Unterhaltsvarianten gleich. Die Zustand-
sentwicklung des Straennetzes wird jedoch, je nach
Unterhaltsstrategie y mit den dazugehorigen Instandset-
zungsmalBnahmen H; = (§; v v;), unterschiedlich verlaufen
(Bild 3). Daher miissen folgende Kostengruppen bei der
Beurteilung der Varianten berticksichtigt werden:
e Herstellkosten brauchen nicht berticksichtigt zu werden,
da bei allen Unterhaltsvarianten der gleiche Zustand
besteht.

K8 (t0) = { K8 (10} K8 (10) =

= Keons{ fiir alle Unterhaltsstrategien )(}}

e Betriebskosten der Unterhaltsvariante y, die durch die
Zustandsentwicklung [z, ;(t) Auswirkung auf die Funk-
tionalitdt I, {v(#); Kap ()} hat:

{KBetrieb(t)}l

Betrieb, Betreiber ( ,\. 1~ Betrieb, Nutzer (,\, - Betrieb, Dritte
[y (K (557 (o))
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o K" (ty)-Wiederherstellkosten auf den Neuzustand ge-
méal der Abnutzung, die die Unterhaltsvariante y zum
Zeitpunkt t; erreicht hat (Bild 3).

6 Kostenansatze im LC-KBW-Entscheidungsmodell

Die Kostenstrome der Unterhaltsvariante y mit

Betmeb l Inst Zj Ern v

mit: i = {i|i = Betreiber v i = Nutzer v i = Dritte}

werden unterteilt in die

e Nutzungs-, Betriebs-, Unterhalts- und Instandsetzungs-
sowie Erneuerungskostenstrome,

e virtuellen Erneuerungskosten am Ende des Betrach-
tungszeitraumes (auf den Substanzgrad = 100 %) zur in-
haltlichen und zeitlichen Abgrenzung.

Die Kosten der Stakeholder, die wihrend des Betriebs der

Strale bei der Unterhaltsvariante y anfallen, sind wie folgt:

+
+ K}lgetn‘eb, Nutzer ( t) + K}lgetn‘eb, Dritte ( If)

Betrieb,i _ y; Betrieb, Betreiber
K Yy - K}C (t )

Die Zahlungsstrome in der Nutzungs- und Betriebsphase
konnen gemal folgenden Hauptgruppen in Grundkosten
K} und erhohte Kosten AK{ fiir eine Losungsvariante y
dargestellt werden:

Periodische Kosten (Bild 2 und Bild 4):

. . g Betrieb, Betreiber _
Betreiber: K, (r)=

. . L, E —t(Massn)
_ Ké?etrleb,Betmlber AKBetrwb Betrelber(t)

St

tWt

. j7 Betrieb, Nutzer _
Nutzer: K, (r)=
E
t'l/t
St
Vi

Betrieb, Nuizer t(Massn)

Betrieb, Nutzer
0 +AK (2)

t

Dritte: Kfetrieb, Dritte(t) _

F
Betrieb, Dritte Betrieb, Dritte =t(Massn)
=Ky + Ky (t)

St
tWt

Die Kosten der Stakeholder werden wie folgt weiter unter-
gliedert:

Betreiber: Kfetrieb, Betreiber(t) — zkgetrieb, Flick (t) . AK
K

. v Betrieb, Nutzer _ g Betrieb, Nutzer, Zeit
Nutzer: K, (t)= K,

+

+ K}l?etrwb,Nutzer,l«ahrz + K}Iéfetrwb,Nutzer,Unf

Dritte: K}]?elrteb,Dmlle(t) — KBelmeb,DrLlle,Umw + Kfelmeb,DrLlle,Un/

Beim Vergleich von Unterhaltsvarianten y hinsichtlich mini-
maler Kosten wird das 6konomische Minimalprinzip ange-
wendelt. Daher werden die Grundkosten K, die dem Betrei-
ber, Nutzer und Dritten im normalen Betrieb bei allen
Unterhaltsvarianten entstehen, nicht beriicksichtigt (Bild 4).

Funktionalitat

1
1
1
1
1
i
T
1
1
1
1
| T ) T
G . i i {Betrelberv Nutzerv l}lr[ne}
i
i
i

3 Y p— L 3 7
o ts 1, W=e 1, o o ly.,

ZI)
b
L D
| A
b s =0, =y, L=y, it
| | | I
— Deckschicht ! ! !
—— — — — Binder-/ Tragschight ! !
| 1 ! |
H h i
¢ - Instandsetzung | \ !
K T T | {
2z H \ Inst i i
| | K (r=v,) i
| |
: S '(t v,) !
| I
| I
| I
| |
bt i =y, =y, fte
I i | I
. : |
Ko | v - Erneuerung | . {
g T KE™(e=1,)
i K5 l(r=g,)
[ Ko
il
o
o
I
i
b 1=9i tp=p; !

Bild 4. LC-Unterhaltsvariante y der LC-Unterhaltsstrategie I" - Funktionalitats-
und bauliche Zustandsentwicklung sowie Instandsetzungs- und Erneuerungs-
kosten

Fig. 4. Maintenance strategy y — Progress in functionality and structural
condition, and repair and renewal costs

Diese sind bei allen Unterhaltsvarianten gleich, da hier die
Funktionalitidt den normalen Betriebsparametern mit einer
Eintrittswahrscheinlichkeit von P(w) > a (z.B. 95%) ent-
spricht.

In der Entscheidungs- und Vergleichsanalyse werden nur
die erhohten AKL(t 4(t)-Betriebskosten beriicksichtigt, die
oberhalb der Grundkosten KBW iebi mit i = (Betreiber, Nut-
zer, Dritte) des normalen Betrlebs liegen.

Die erhéhten Betriebskosten AK (¢ %(t) fiir die beriicksichtig-
ten Stakeholder beginnen zum Zeltpunkt twt der erhohten
UnterhaltsmaBlnahmen gegentiber dem Neuzustand (Bild 2
und Bild 4) und enden nach Fertigstellung t ~ der MaBnah-
me m; (Alme) Man geht von der Verelnfachung aus, dass
die Wirkung auf die Nutzer und Dritte zum gleichen Zeit-
punkt beginnt, obwohl diese Wirkung in der Regel spiter,
zeitversetzt beginnt (Bild 2). Die erhohten Betriebskosten
setzen sich wie folgt zusammen:
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Periodische Zusatzkosten AK)’C(t) , die bei Verdnderung des
Straflenzustands {iber eine definierte Grenzgrofle der
Grundkosten K(’,’x(t) hinausgehen (Bild 4):
Betrieb,i _ Betrieb, Betreiber
AK;, (t)=AK, (£)+
Betrieb, Nutzer Betrieb, Dritte
+AK), (t)+AK, (£)

Erhohte Betreiberunterhaltskosten:

7

E
14

Betrieb, Betreiber _ Betrieb, Flick
A} (0 = S araricv-ick g, '
Yi K V’L

Erhohte Nutzerkosten:

E
. Ly
Betrieb, Nutzer
ALK (¢ )|

Betrieb, Nutzer, Zeit
St {AK (t ) +
'l/t
F
n AK Betrieb, Nutzer, Fahrz " AKBemeb Nutzer,Unf } by
St
'l/t

Erhohte Kosten der direkt betroffenen Umwelt (Dritte):

£
Betrieb, Dritte _
AK (t)| N

V/t
F
_ { AK Betrieb, Dritte, Umw( ) AKBellteb Dritte,Unf } 'gll
'i/L

i = {i|li = Betreiber v i = Nutzer v i = Drilte}

Aperiodische Kosten (Bild 4) der Unterhaltsstrategie y:

K;”s"‘g(t =y;): Instandsetzung der Deckschicht durch
MaBnahme &

Kfm"’(t =¢;):  Erneuerung der Deckschicht (v = D)

Kfm"'(t =¢;):  Erneuerung der Deck- und Binderschicht

(v=D/B)

Diese Kosten der MaBnahmen setzen sich in der Regel aus

den Anteilen

e Abriss und Entsorgung sowie

e Herstellung

zusammen.

Aperiodische Kosten der InstandsetzungsmaBBnahme & zum

Zeitpunkt ¢, (Bild 4):

Inst,&
K °0s =
Vi
_ { K}I{nst,Betrezber,é i K}I{nst,Nutzer,é 4 K}I{nst,Drltte,é}

1=ly;

Inst & _ Inst,i,&
Zﬂl/z z Kl,‘l/z

Aperiodische Erneuerungsmafnahme v (Bild 4 und Bild 5):

Ern,v _
X:Pi
_ {Kfrn,BetrELber,v +K}l;]m,Nutzer,v +Kfm,Drme,v}

I=ly;

Hauptaufsatz

Der Erneuerungsanteil am Ende des Analysezeitraums er-
rechnet sich aus der Wiederherstellung des gesamten
Oberbaus der StraBle (Deck-/Binder-/Tragschicht). Die
Wiederherstellungskosten am Ende des Analysezeitraums
setzen sich aus

e KAbr — Abriss und Entsorgung sowie

e KNeu — Wiederherstellung in den Ursprungszustand
zusammen. Jedoch wird der substanzielle Zustand des
StraBlenkorpers/Oberbaus beriicksichtigt. Der Verlust des
baulichen Zustands AZ,'f mit k = {k|k = Deckschicht v k =
Deck + Bindeschicht v k = Deck + Binder + Tragschicht} wird
dabei gemiB der faktoriellen Zustandsskala ZJ ={1,...,5}
der Bausubstanz abgeschitzt.

Dabei miissen zwei Félle berticksichtigt werden (Bild 4):
Fall 1:

Deckschicht schlechter als Binder- und Tragschicht mit

ZD (t) < ZB/T (1) folgt AZD > AZB/T [%)]

Fall 2:
Deckschicht besser als Binder- und Tragschicht mit

ZD (ty) > ZB/T (1) folgt AZD < AZB/T [%)]

Zur Differenzierung der Unterhaltsvarianten y muss der

Zustand, aber auch die Wiederherstellung von Deck-, Bin-

der- und Tragschicht beriicksichtigt werden. Daher kann

man zwei Fille unterscheiden:

1. Binder- und Tragschicht altern substanziell
bei allen Unterhaltsvarianten X gleich
gAZB/T AZB/T Jiir alle 0< y; <n). Dann wird nur der

rneuerungsantell der Deckschicht in der Analyse be-
riicksichtigt K% (1) = (K40 + KN )- AZP (1) -

2. Binder- und Tragschicht altern substanziell bei
allen  Unterhaltsvarianten y  unterschiedlich
(AZB/T = AZ)'" fiir alle 0< y; <n). Dann wird der Er-
neuerungsantell von Deck- und Binder- sowie Trag-
schicht berticksichtigt:

a. differenziert nach Zustand

E D, Abr | 77D, Neu D
KE™ (1) = (K" + KN ) azP +
+( K(I)S/T,Abr . K(I).’S/T,Neu). AZBIT

Diese Differenzierung ist relativ schwierig, da bei Er-
neuerung der Binder- und Tragschicht auch die Deck-
schicht abgerissen/ausgebaut werden muss.

b. Da allerdings bei Erreichen der Tragfidhigkeitsgrenze
der Binder- und Tragschicht bei einer Erneuerung auch
die Deckschicht entfernt und erneuert werden muss,
kann man auch folgende Erneuerungskosten ansetzen:

KEm(1) = +( ED/BIT Abr Ké)/B/T,Neu). AZB/T

Der Kosten-Barwert der Unterhaltsvariante y mit den In-
standsetzungsmafinahmen vy, und Erneuerungsmal-
nahmen ¢, tiber den Betrachtungszeitraum t = n bezogen
auf den Betrachtungszeitpunkt tz betragt:
2 1
Wiy = ziK 1
1=

(1+q)s)

361
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2 1 Betreiber, Unzerh
KBW)(JB - 2 (t’tB) Xl
l=tp (1 + detreiber)
1 Nutzer 1 Dritte

+ R ) Mot T

(1 + q/Vutzer) (1 + ql)ritte)

n 1

+

t=tg (1+ q)(t_t"’)

j=1 Kiltnvsflkél Jur t={yy}=

I I
3 st -
= (1,/1,|//2,...1//m2) mit mgy < an)IC’fft’g =0 fu'rt;t{y/k}}+
ms
Ern,v
+]§‘{th]

= ((p1,(p2,...(pm4) mit my<nv K" =0 ﬁlrt#{(pl}}:l}

Ern,v Ern,v
K1t wal]furt—{¢l}—

Jedes Bauelement vder Stralie (Deck-/Binder-/Tragschicht)
und deren Lebenszykluskurven kénnen weiter unterglie-
dert werden:
v = {V|v =v, — Deckschicht

Vv Vv = vy — Deck- und Binderschicht

Vv V= vy — Deck- und Binder- und Tragschicht}
(¢ v v) = Instandsetzungs- bzw. ErneuerungsmaBnahme

nach Katalog [13]

v, Jahre, in denen Instandsetzungen und Erneue-
rungen stattfinden (aperiodisch)
j Anzahl der Instandsetzungen und Erneuerungen,

die in dem jeweiligen Jahr (v, ¢, anfallen
Das Kosten-Barwert-Entscheidungsaxiom zwischen m Un-
terhaltsvarianten x lautet nach dem 6konomischen Mini-
malprinzip:

" mit(1< y <m)

KBWII;in Min (KBW )|x—1

7 Zusatzkosten bei Verschiebung von MaBnahmen &
oder Erneuerungen v bei einer Referenzstrategie x,

Bei Verschiebung von MalBnahmen des Unterhaltspro-
gramms vor oder nach der fiir die Referenz-Unterhaltsstra-
tegie y, festgelegten Eingreifgrenze FGrenz (1) erhohen oder
verringern sich die Betriebs- bzw. Nutzungskosten bzw. die
Kosten Dritter. Die Terme fiir diese Zusatzkosten werden
wie folgt definiert (Bild 5):

iAKfu’ B(ftr‘wb,l([) _ iAKfu’ Betrieb, Betreiber +

+AK fu, Betrieb, Nutzer +AK fu, Betrieb, Dritte

Diese Terme sind inhaltlich identisch mit den periodischen
Zusatzkosten vor der Eingreifgrenze. Jedoch soll die Diffe-
renz an Betriebskosten hervorgehoben werden, die durch
Vorziehen der Instandsetzungs- bzw. Erneuerungsmal-
nahmen vor die Eingreifgrenze die Kosten verringert bzw.
bei Aufschub der Instandsetzungs- bzw. Erneuerungsmal-
nahmen iiber die Eingreifgrenze die Kosten wesentlich
erhoht.

Dabei ist zu beachten, dass eine Abdnderung der Strategie
z.B. andere Instandsetzungs- oder Erneuerungsmal-
nahmen erfordert. Diese Abdnderung kann somit eine
Kostendnderung z.B. durch eine erforderliche umfang-

F(t)

100%

|

|

|

|

|

|

K Betrieb Berreiber |
7 A |
|

|

|

|

|

|

|

AK fu.Bu/rieb.Bu/wibw

Klm/
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I

|

|

|

|

|

|

|

Nut: !
K Nz |

A —I

|
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|

|

|

|

|

:

|
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-
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|

|

|

|

|

1

Bild 5. Zusatzkosten — Aufschub von Instandhaltungsmassnahmen & der
Unterhaltsstrategie I" bzw. des Unterhaltsprogramms y

Fig. 5. Postponement of maintenance measures & of the maintenance strategy I’
resp. preservation program y

reichere InstandsetzungsmaBnahme bei Uberschreiten der
Eingreifgrenze bedingen (Bild 5).

A AK;I{nst,é - f(éx — Mafinahme — & 4, chup — Maﬁnahme)

AAKfm’ V= f(vl — Mafinahme -V 4,4 chup — Maﬁnahme)

Die Analyse der Zusatzkosten bei Vorziehen oder Aufschub
von geplanten InstandsetzungsmaBnahmen & oder Erneue-
rung v der gewihlten LC-Unterhaltsstrategie I wird mittels
Kosten-Barwert-Differenz-Axiom hinsichtlich der kosten-
méaligen Auswirkung wie folgt analysiert:

~KBW -U,

17:3 ip

AKBW—U)” =KBW -U,

Damit wird es moglich, systembedingte oder politisch be-
dingte Griinde zur Verschiebung von Unterhaltsmal-
nahmen finanztechnisch zu bewerten.
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8 Diskontierung und Teuerungsindex

Bei der Ermittlung des Kosten-Barwerts unterscheidet
Girmscheid [10] zwischen Diskontierungssatz und Teue-
rungsindizes. Im Regelfall sind nur die heutigen Preise und
Kosten fiir Lohne, Materialien etc. bekannt. Deswegen
miissen die heutigen Preise und Kosten fiir Leistungen
entsprechend den zu erwartenden Preis-, Lohn-, Material-
bzw. Produktkostensteigerungen hochgezinst werden mit:

(/.t[ ) ={PI = Preisindex LI = Lohnindex n
AMI = Materialindex a...}

Die Ausgaben und Einnahmen bzw. Kosten werden auf den
heutigen Geldwert auf der Basis der Geldwertentwicklung
mittels Diskontierungssatz g = (Nominalzins; Risikozins)
abgezinst.

Somit kénnen die Kosten der Zukunft durch Hochzinsung
auf die jeweiligen Kostenzeitpunkte t, an denen die Kosten
anfallen, auf den heutigen Preisen aufgebaut werden:

(2 ) (Kl )

9 Probabilistisches LC-KBW-Entscheidungsmodell

Die Kosten werden zum Zeitpunkt ty bzw. t; nur in Band-
breiten prognostizierbar sein. Daher ist das LC-KBW-Ent-
scheidungsmodell besonders geeignet fiir eine stochasti-
sche Berechnung bzw. fiir eine Simulationsrechnung
mittels Monte-Carlo-Simulation (MCS).

Mit Unterstiitzung der MCS lassen sich die méglichen Vari-
anten und Kombinationen von Ereignissen betrachten. Im
Regelfall treten bei Kosten weder nur die maximalen noch
die minimalen Werte auf, jedoch die Kosten selbst treten
immer auf (jahrlich/einmalig). Solche Simulationen werden
mit der MCS durchgefiihrt [15], die die Nachbildung einer
empirischen Datenbasis ermdglicht, jedoch erfordert dies
eine grofie Anzahl von Zufallsereignissen (z.B. 10000). Ziel
der MCS ist deshalb die Durchfiihrung einer grolen Anzahl
von Simulationsdurchldufen, wobei jeder Simulationsdurch-
lauf einer Kombination moglicher Zufallsereignisse ent-
spricht.

Fiir eine solche Simulation bzw. stochastische Berechnung
miissen die Ansitze fiir:

e die Kosten der Stakeholder,

e die Teuerungsfaktoren und

e den Realzins/die Diskontierung

in probabilistischen Bandbreiten ermittelt werden, z.B. aus
Erfahrungswerten bzw. Datenbanken der Stakeholder.
Diese KEinflussgrofien, die nur in Bandbreiten vorliegen,
werden mangels genauer bzw. statistisch abgesicherter Ist-
Daten mittels probabilistischer

e Dreieckdichtefunktion bzw.

¢ Beta PERT-Dichtefunktion

beziiglich der Auftretensausprigung artikuliert.

Fiir die Kostenbandbreiten, die Teuerungsfaktoren und den
Diskontierungssatz kénnen normierte Dreiecks- oder Beta-
PERT-Dichtefunktionen mit A = 1 wie folgt angenommen
werden:

i —(Api i i
f(AKx,o) :‘:‘(AK;(,O,minaAKx,O,EW,AKx,O,maX) -

Hauptaufsatz

Unterhalt laufend + aperiodisch, mit:
i = {i = Betreiber v i = Nutzer v i = Dritte}

H - H H H
f (Kx,o,f) = =(Kx,o,f,min’Kx,o,i,EW»Kx,o,f,max) -

Instandsetzung £ oder Erneuerung v,
mit: H={H|H=¢v H=v}

WH)\ _ = WH WH wWH
f(Kx,O ) = :(K;(,O,InilvKZ,O,EW7KZ,0,IH3X) -

Wiederherstellung am Ende der Betrachtungszeit,
mit: WH = Ern (tp) 363

S () =E(ud yyin> 1l gy 1l 1ax) — Teuerungsfaktoren
S (@)= E(Gmins 9Em > Imax) - Diskontierungssatz

mit: 2 = {E|2 = Dreiecksdichtefunktion v = = BetaPERT-
Dichtefunktion}
Die dazugehorige Verteilungsfunktion:

' K 0, max ' ‘
F(AK)‘(’O): ] f(AK)‘(’O)dAK)’{,O

i
I(Z,O,min

K3o,max
F(Ko)= [ F(Kpos)aio,

H
K x,0,min

WH
2,0,max

F(K%’) - KWJI f(K%’)dK%’
2,0,min

Die Berechnung der Erwartungswerte fiir die Kosten wird
aus der Gleichgewichtsbetrachtung der Dichtefunktion um
den Nullpunkt wie folgt vorgenommen:

Fiir die Dichtefunktion ergibt sich der Erwartungswert der
Kosten i:

. K;l(,O,max . . X

L 13 13 12
AR 0.8 = [ Ao+ f (AKZ,O)dAKx,O
Kl

2,0,min

Die Varianz der Ausgabe i:

9 K ;(,O,max
o, =
K0 I

i
K %,0,min

(AK}i(,O - AK;,O,EW)Q*f (Mi,o)dﬂfi,o

Analog wird der Erwartungswert fiir die Kosten der In-
standsetzung & und Erneuerung v (H =(§ v v)) bzw. fiir die
Wiederherstellung (WH = Ern = v) am Ende t, tber die
Erwartungswerte fiir Teuerung und Diskontierung sowie
die dazugehorige Varianz ermittelt.

Die Simulation mittels MCS bildet einzelne Szenarien in
jedem Rechenablauf ab. In jedem Rechenablauf bzw. gebil-
detem Szenarium werden fiir alle Kosten sowie die dazuge-
horigen Teuerungsindizes und den Diskontierungssatz je
eine Zufallszahl generiert (siehe hierzu Girmscheid [10]):
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(ZXE,Z )5 - {ZAK;'{,O sty 32 Lo’ Zao }5
mit 0 < ZXg,x,a <1

Diese Zufallszahlen bestimmen aus der jeweiligen Vertei-
lungsfunktion der Einflussgrofien bzw. Zielgroffe einen
generativen Wert fiir jeden der beteiligten Terme in der
jeweiligen Simulation &:

(Xe,x)a = (M;,O;K;Izo,j;](;%{;ﬂ[;q)s

In jedem Simulationslauf 6 wird fiir jede Einflussgrofie
Xe’%}(s je eine Zufallszahl {ZXs,xﬁ} generiert. Die mit Hil-

fe eines Zufallszahlengenerators ermittelten Zufallszahlen
ngxs}liegen im Intervall (0< Zx, , 5 <1).

Dies entspricht dem Wert der Verteilungsfunktion F'(X,, s)
der jeweiligen Einflussgrofe { M}

Die Auswahl der Einflussgrofie {Xg,x,a} iiber eine Zufalls-
zahl {ng,l,a} erfolgt anhanmr Umkehrfunktion
G(F(XE%(;)) ={X.46] (siehe hierzu Girmscheid [10]).

Somit gilt fiir die Verteilungsfunktion:

Zx F(Xg, 1,5)

&x,0 =

fiir die Umkehrfunktion:

G(F (Xe )= G(z Xﬂ) ={Xe 5]

Zx, 5= {Z v, <R (0 <Zy, ;< 1)}

Somit ergeben sich die Einflussgrofien im Simulationslauf
o wie folgt:
Kosten:

i i
AK; 05 = {Mx,o

AKL o =G| Z,

2,0 ( 1‘10,6)

OSZAI(Q,O S1}}
S

K}ZO,/'=G[ZKH j

0< ZK)I({,(),/ < 1}}6

mit Z ., =37 ., €R
AKL o { AKL o

H | pH
Kyo,j6 = {Kx,o,f

mit Z H = Z H eR
K30, K30,

WH _
Ko = G(ZA%’)

0<Z yu <1
K }}5

WH WH
Kyo.6 = {Kx,o

mit Z = Z VH e R
Y K

Teuerungsindizes:

uls :{M‘M = G(Zu) mit 2,y ={Z,y € RO < 2y 31}}5

f (KBWI) Dichtefunktion
| ' KBWI,/«;W KB Wz,[fw | KBW;,
- , _ |

F(KBWZ) ! | |Verten|ungsfun||<t|on g
- | |
| : |
: | : :
N KB

1 ————i——T ——————————————— - ———

| :
: |
L

05f-——d=—=————of =
- |
o i
| : |

KBW, ,,, KBW, ,,, KBW,

Bild 6. KBW-Dichte- und Verteilungsfunktion fiir zwei alternative Unterhalts-

varianten

Fig. 6. CCV density and distribution function for two alternative approaches to
maintenance

Diskontierung:

qs = {Q‘q = G(Zq) mit Z, = {Zq € R|O <Z;< 1}}
5

Die Zahlungsstrome K, , ergeben sich aus:
Ky, =Ky o(1+pl) ™ fir K, =

— _ i _H _ WH
= {Kx,0|Kx,0 = A0 v Koo = Ko v Ko = Kyo }

Das heilit, K, , enthélt die gleichen Terme wie K, ,, jedoch
bezogen auf den heutigen Zeitwert t, oder t.
Kosten-Barwert im Simulationslauf 6 (Bild 6):

(t-p)
1+uls
x5tB,0 %0 5 [ 1+q5 ]

Dichtefunktion des Kosten-Barwerts (Bild 6):

S (KBW 4,.5) = f(KBWHB’ o Mg)

5<eo

Verteilungsfunktion des Kosten-Barwerts :

KBVV)(,tB,maX 9
F(KBWJ:JBﬁ) = f(KBWX,tB:EW;O-ZJB )dKBWZJB
KBVVx,tg,min S<oo
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Die Ermittlung des Kosten-Barwert-Erwartungswertes, der
Varianz sowie der Standardabweichungen erfolgt mittels des
zentralen Grenzwertsatzes der Stochastik. Der Erwartungs-
wert KBW, der baulichen Lésung ergibt sich aus (Bild 6):

KBW ), 4 max
KBW 1, gy = KBW,,,,* f(KBWZ,tB)dKBWMB
KBWl,z,min

Das Kosten-Barwert-Entscheidungsaxiom bildet auch bei
der probabilistischen LC-KBW-Analyse die Basis fiir die
Wahl der wirtschaftlichsten LC-Unterhaltsvariante y der
Unterhaltsstrategie I' aus dem Spektrum der Alternativen
(1 <x<m).

x=m

min _ .
KBS = Min(KBIW,, )‘H

Bei der probabilistischen Betrachtung der Entscheidung

fiir die Unterhaltsvariante steht nicht nur eine Entschei-

dungsgrofie KBW, gy (Erwartungswert P = 50 %) zur Verfii-

gung, sondern die Varianz/Streubreite sowie die gesamte

Verteilung moglicher Ereignisse aufgrund der Varianz der

Eingangsgrofen.

Aus Bild 6 kann man folgende Analyse fiir Unterhaltsvari-

anten durchfiihren:

KBW; pyy > KBW, gy

KBW, p: wird bei Alternative x = 1 mit Py, = 50 % Sicherheit
erreicht, wird bei Alternative y = 2 mit Py = 20 %
Sicherheit erreicht

KBW, pmax: wird bei Alternative y = 1 nur noch mit einer Si-
cherheit von Py, = 100 % erreicht, wird bei Alterna-
tive y = 2 jedoch nur mit einer Sicherheit von Py, =
70 % erreicht

Aufgrund dieser probabilistischen Ergebnisse konnen Ent-

scheidungen auf unsicheren Eingangsgrofien ,sicherer®

gefillt werden, da man die Auswirkungen von Anderungen

auf das Ergebnis mit den Wahrscheinlichkeiten interpre-

tieren kann.

10 Fazit/Ausblick

Das vorgestellte LC-KBW-StraUnt-Modell mit den integra-

tiven Teilmodellen:

1. Bildung von LC-Unterhaltsstrategien und LC-Unter-
haltsvarianten sowie

2. LCC-Entscheidungsmodell zur Bestimmung der 6kono-
mischsten LC-Unterhaltsvariante

ermdoglicht es, die Auswirkungen von Entscheidungen im

Stralenunterhalt monetdar zu bewerten. Die Betrachtung

erfolgt lebenszyklusorientiert und stiitzt sich auf wahr-

scheinlichkeitsverteilte Parameter.

Dem Entscheidungstriager eréffnet sich damit die Moglich-

keit, die Konsequenzen seiner Entscheidungen in einem

frithen Planungsstadium zu priifen und somit ein Optimum

beziiglich der Bereitstellung einer moglichst guten Infra-

struktur bei moglichst geringen Kosten zu finden.
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Hauptaufsatz

Unterhaltsstrategie

Vektor der Unterhaltsvariante y
Verkehrsaufkommen/Verkehrsvolumen
Zustandsindex x (x = 1, 2, 3, 4, 5)
Kosten-Barwert der Unterhaltsvariante i
Zusatzkosten im Vergleich zur optimalen
Unterhaltsvariante

Von der optimalen Unterhaltsvariante
abweichende Unterhaltsvariante
InstandsetzungsmalBnahme
Erneuerungsmafinahme

Betriebskosten durch erhohten Unter-
halt

Kosten der InstandsetzungsmafBnahme i

Kosten der Erneuerungsmafnahme i

Erhohte Nutzerkosten durch schlechten
Zustand

Erhohte Nutzerkosten durch eine In-
standsetzungsmafBnahme

Erhohte Nutzerkosten durch eine Erneu-
erungsmalnahme

Erhohte Kosten Dritter durch schlechten
Zustand

Erhohte Kosten Dritter durch eine In-
standsetzungsmafBnahme

Erhohte Kosten Dritter durch eine Er-
neuerungsmafnahme

Kosten von UnterhaltsmaBnahmen
Kosten durch erh6hten Unterhaltsauf-
wand

Kosten des normalen betrieblichen Un-
terhalts

Endzeitpunkt der Betrachtung
Bezugszeitpunkt
Funktionalitidtsverdnderung
Verdnderung des Substanzgrads
Verdnderung des baulichen Zustands-
werts

Substanzgrad

Baulicher Zustand

Verdnderung des Zustandsindex x
MaBnahme v;

Zeitpunkt der InstandsetzungsmaBnahme
W;

Zeitpunkt der Erneuerungsmaflnahme ¢,
Geschwindigkeitsgrenzwerte i mit:

1 ={i = Zuldssig v i = Design v i=Max vi
= Min v i = Soll = EW}

Kapazitiat = Verkehrsvolumen i mit:

1 ={i = Zuldssig v i = Design v i=Max v i
= Min v i = Soll = EW}

Grenzfaktor der Einschriankung des Ver-
kehrsvolumens bzw. der Kapazitit
Grenzfaktor der Einschriankung des Ver-
kehrsvolumens

Grenzfaktor der Einschriankung der Ka-
pazitit

Restsubstanzwert der Unterhaltsvariante
i zum Zeitpunkt ¢,

Substanzgradverlust der Unterhaltsvari-
ante i

Wiederherstellungskosten zum Zeitpunkt
g

Kosten einer vollstindigen Wiederher-
stellung
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2 Baulicher Zustand der Deckschicht

Zp /T Baulicher Zustand der Binder- und Trag-
schicht

KOH Herstellkosten der Stral3e

Fx Funktionalitat bei der Unterhaltsvariante
X

K f, ";meb’i Betriebskosten bei der Unterhaltsvarian-
te y im Jahr t

Betriebskosten der Betreiber bei der Un-
terhaltsvariante y im Jahr t
Betriebskosten der Nutzer bei der Unter-
haltsvariante y im Jahr t

Betriebskosten Dritter bei der Unter-
haltsvariante y im Jahr t
Grund-Betriebskosten des Betreibers
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K f;trieb, Nutzer ( t)
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Grund-Betriebskosten Dritter

AKf”'M’ DIEES: Erhohte Betriebskosten Dritter

Kt 4 Aperiodische Kosten der Instandsetzungs-
mafBnahme &

KEmv Aperiodische Kosten der Erneuerung des
Bauteils v

KBW, ,, Kosten-Barwert der Unterhaltsvariante y
bezogen auf den Zeitpunkt t;

K, Kosten der Unterhaltsvariante y im Jahr t

fBetrieb. Flick(z) - Betriebskosten der Betreiber fiir Flickar-

beiten pro gqm im Jahr t
Flache k, auf der Flickarbeiten nétig sind
Zeitkosten der Nutzer

KBelrieb, Nutzer, Zeit
Ky
Kfe” ieb, Nuizer, Fahrz pahrzeugsbetriebskosten der Nutzer
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K 5 elrieb, Dritte, Umw {jmweltkosten Dritter

K 5 etrieb, Drite, Unf {pfallkosten Dritter

AK)’{(t) Kosten oberhalb der Grundkosten
tv‘if Start des erhohten Unterhaltsaufwands
tfi Ende der erhohten Kosten durch Unter-

haltsmafinahme y; zur Verbesserung des
Strallenzustands

Aperiodische Betreiberkosten der In-
standsetzungsmafBnahme &

Aperiodische Nutzerkosten der Instand-
setzungsmafBnahme &

Aperiodische Kosten Dritter der Instand-
setzungsmafBnahme &

Aperiodische Betreiberkosten der Erneu-
erungsmalinahme v

Aperiodische Nutzerkosten der Erneue-
rungsmalBinahme v

Aperiodische Kosten Dritter der Erneue-
rungsmalBinahme v

Verlust des baulichen Zustands des Bau-
teils k

K }I{nst, Betreiber,&
K }I{nst, Nutzer,&
K }I{nst, Dritte,&

K )}(Em, Betreiber,v
K )}(Em, Nutzer,v

K )}(Em, Dritte,v

AZy

KErn Erneuerungskosten

Kg’/lbr Kosten des Abrisses des Bauteils k

K(’f’ Neu Kosten des Neubaus des Bauteils k

k Deckschicht/Deck- + Binderschicht/
Deck- + Binder- +Tragschicht

Betreiver Diskontierungsfaktor fiir Betreiberkosten

GNutzer Diskontierungsfaktor fiir Nutzerkosten

pritte Diskontierungsfaktor fiir Kosten Dritter
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AK X7“ Betrieb, Dritte  7,,satz-Betriebskosten Dritter im Jahr t

AAK)IC””J"i Zusatzkosten durch eine hohere Instand-

setzungsmalinahme
KBW—UZ| Kosten-Barwert der gewdéhlten Unter-
‘B haltsstrategie )y bezogen auf den Zeit-

~ punkt ty

KBW—UZ| Kosten-Barwert bei Verschiebung von
' InstandsetzungsmaBnahme & bzw. Er-
neuerungsmalBnahme v um die Zeitspan-
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