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Pavement Management System

Sofern differenzierte Zustandsdaten aus der messtechnischen Erfassung ZEB zusammen
mit Querschnittsdaten, Aufbaudaten und Verkehrsdaten flachendeckend zur Verfugung ste-
hen, sind die Voraussetzungen fiir die Anwendung des objektbezogenen Pavement Mana-
gement Systems (PMS) erfillt. Dies trifft derzeit fur die durchgehenden Fahrbahnen der
Bundesautobahnen und Bundesstralen zu (s. ANHANG 1 — Datendokumentation).

Das PMS wurde bereits fur die Bedarfsermittiung der Fahrbahnbefestigungen im Rahmen
der Prognose zum BVWP 2003 (Hinsch, Krause, Maerschalk, Ribensam 2002) und im
Rahmen der Prognose zur Aktualisierung des Erhaltungsbedarfs fiir 2011 bis 2025 (Maer-
schalk, Krause, Hinsch 2012) herangezogen. Nachfolgend wird der Inhalt des fir die Be-
darfsprogose zum BVWP 2015 aktualisierten PMS zusammenfassend dargestellt.

Die Anwendung des Pavement Management Systems (PMS) ist im Detail mit allen zugehori-

gen Handbulchern dokumentiert in:
Maerschalk, G.; Krause, G.:
Erstanwendung der vorliegenden Algorithmen flr die Erhaltungsplanung in ausge-

wahlten Bauamtern. Forschung Stralenbau und Stral3enverkehrstechnik, Heft 878.
Bonn 2004.

Erganzende Hinweise zur Anwendung des PMS finden sich in:
Forschungsgesellschaft fur Strallen- und Verkehrswesen:
Richtlinien fur die Planung von Erhaltungsmalinahmen an StralRenbefestigungen.
RPE-Stra 01. Ausgabe 2001.
Die Erfassung und Bewertung der fur die PMS-Anwendung essentiellen Zustandsdaten ist
dokumentiert in:

Forschungsgesellschaft fir Strallen- und Verkehrswesen:
Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien zur Zustandserfassung
und —bewertung von Stralen. ZTV ZEB-StB, Stand 2006 (derzeit in Uberarbeitung fiir
die seit 2015 gebrauchliche Zustandsbewertung).

Die nachfolgend zusammenfassend beschriebenen Inhalte des PMS sind hinterlegt im Setup
einer kanadischen Treibersoftware

,dTims* (in Europa: ,VIAPMS®).
Details dazu finden sich bei

www.deighton.com
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1 Datengrundlagen fiir die PMS-Anwendung

In Abb. 1 sind zum besseren Verstandnis der nachfolgenden Verfahrensbeschreibung die
Datenanforderungen des PMS zusammengestellt. Detailliertere Erlauterungen und Datenin-
halt finden sich in ANHANG 1 — Datendokumentation.

Datengruppen Dateninhalte
Ordnungssystem | Netzknoten-/Stationierungssystem nach ASB
Leitdaten Straltengattung und —nummer, Land, Niederlassung

Richtungsbezeichnung (bei zweibahnigen Strallen)

Querschnitisdaten Anzahl Fahrstreifen pro Richtung, Fahrbahn-/Fahrstreifenbreite

Art, Dicke, Einbaujahr der Deckschicht, Binderschicht, gebundenen Trag-

Aufbaudaten schicht; Art der obersten ungebundenen Schicht

Erhaltungsdaten | Art und Jahr der letzten Instandsetzung bzw. Erneuerung

Verkehrsdaten Verkehrsstarken (DTV, DTV-SV)
Zustandsdaten Langs-/Querebenheit, Wassertiefe, Griffigkeit, Risse, Restschadensflache
Abb. 1: Datenanforderungen des PMS

Neben den Sachdaten gemal Abb. 1 sind fur den PMS-Ablauf Parameterdaten und
-funktionen erforderlich, die im ,Setup” des Systems hinterlegt werden. Anders als die Sach-
daten, die in der Ortlichkeit gemessen oder gezahlt werden kénnen, stammen die Informati-
onen zu diesen Modellparametern aus Expertenbefragungen, Analysen zur Erhaltungsge-
schichte, punktuellen Langzeitbeobachtungen und Erhebungen bei Bauverwaltungen und
Baufirmen im Rahmen von Forschungsarbeiten. Die Parameter gelten meist flir Merkmals-
gruppen oder ,Familien® von Strallenabschnitten, die, aufgrund der Auspragungen der
Sachdaten, eine ahnliche Charakteristik aufweisen. Die Modellparameter, die in Abb. 2 zu-
sammenfassend aufgefiihrt sind, werden nachfolgend bei der Beschreibung des Verfahrens-
ablaufs naher erlautert.

Modellparameter

Beschreibung der Parameter

Regeln fur Zustands-

Umwandlung von Zustandsgrofien in Zustandswerte und die Verknlp-

bewertung fung zum Gebrauchs- und Substanzwert nach ZTV-ZEB
Regeln fir Substanz- | Funktionen zur Ermittlung des Substanzwerts-Bestand gemal FGSV-
bewertung Arbeitspapier Nr. 9/S zur Erhaltungsplanung. Reihe S.
Funktionstypen zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der ein-
Verlaufsfunktionen | zelnen Zustandsmerkmale und Standardfunktionen fir verhaltensho-

mogene Gruppen

Méngelklassen

kategorisierte Schadensursachen aus Zustandskonstellationen

Erhaltungs- Instandsetzungs- und Erneuerungsmalinahmearten
maflnahmen (mit deutlich unterschiedlichen Kosten und Wirkungen)
MaRnahmekosten | Einheitskosten der Mal3nahmearten (z. B. Euro/m?)

Mafinahmewirkungen

Rucksetzbereiche der Zustands- bzw. Teilzielwerte und Zustandsver-
laufe nach MalRnahmen (in Abhangigkeit der Mangelklassen)

Abb. 2:

Modellparameter des PMS
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2 Verfahrensablauf des PMS

Die in der bendtigten Form strukturierten Sachdaten und Modellparameter werden im Verfah-
rensablauf Uber einen vorgegebenen Prognosezeitraum fiir die Ermittlung der méglichen und
wirtschaftlich glinstigsten Erhaltungsstrategien, der daraus resultierenden Zustandsentwick-
lung und des kurz-, mittel- und langfristigen Erhaltungsbedarfs eingesetzt. Ausgehend von
den fur homogene Abschnitte (s. Kap. 2.1) ermittelten Erhaltungsstrategien sind Uber
Aggregierungen auch netzbezogene Analysen zu den Auswirkungen auf den Gebrauchs-
und Substanzwert moglich, die bei begrenzten Erhaltungsmitteln und, damit zusammenhan-
gend, bei anspruchsvollen oder einfacheren Erhaltungsmafnahmen bzw. bei zeitlich aufge-
schobenen ErhaltungsmalRnahmen zu erwarten sind.

Der Verfahrensablauf ist in Abb. 3 modular in den Hauptschritten dargestellt. Modul 1 bezieht
sich dabei auf die Bildung homogener Abschnitte (s. Kap. 2.1). Dieses Modul nimmt insofern
eine Sonderstellung ein, als es unabhangig im Vorfeld angewendet wird und die Eingangsda-
tei fur die restlichen Module des Verfahrensablaufs erzeugt.

Modul 1 Bildung von homogenen Abschnitten

Modul 2 Prognose der Zustandsanderungen

Modul 3 Auswahl der zur Erhaltung anstehenden Abschnitte

Modul 4 Mangelanalyse / Schadensursachen

Modul 5 Bautechnisch moégliche ErhaltungsmafRnahmen

Modul 6 Bewertung und Reihung der MaBnahmevarianten

Optimierung der MaBnahmevarianten fiir
Finanzvorgaben oder Qualitatsziele

Modul 7

Modul 8 Erhaltungsprogramm / Erhaltungsbedarf

Abb. 3: Module des Pavement Management Systems (PMS)
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2.1 Bildung homogener Abschnitte

Das jeweilige Analysenetz (z. B: Bundesautobahnen, Bundesstra3en) wird mit einem vorlie-
genden und informationstechnisch aufbereiteten Algorithmus (Ribensam, Schulze 1996) in
homogene Abschnitte eingeteilt. Die Bildung homogener Abschnitte mit diesem bei der BASt
verfugbaren IT-Verfahren erfolgt separat im Vorlauf zur eigentlichen PMS-Anwendung.

Die Sachdaten werden bei der Aufbereitung flr die Modellrechnungen zunachst ZEB-
Auswerteabschnitten zugewiesen (100 m bzw. 20 m, s. ANHANG 1 — Datendokumentati-
on). Hauptkriterium fir die Abgrenzung der homogenen Abschnitte auf Basis dieser ZEB-
Auswerteabschnitte ist der Zustand. Einbezogen werden auch die Deckenarten und die Ver-
kehrsbelastungen. Nach entsprechenden Voreinstellungen kénnen zusatzlich Netzknoten
oder OD-Grenzen bericksichtigt werden. AulRerdem koénnen Mindestlangen (Autobahnen
500 m, Bundesstrallen 100 m) oder Maximalldngen (Autobahnen 7.000 m, Bundesstrallen
6.000 m) vorgegeben werden. Bei der Vorgabe von Zwangspunkten (z. B. Netzknoten) las-
sen sich vor allem die Mindestlangen nicht immer einhalten.

Die homogenen Abschnitte weisen im Mittel eine Lange von ca. 2 km (Autobahnen) bzw. ca.
1 km (BundesstralRen) auf. Sie kdnnen damit in Bezug auf Erhaltungsabschnitte der Praxis
fur die Autobahnen als eine Vorstufe, fur die Bundesstralien als eine sehr gute Annaherung
angesehen werden. Fir die homogenen Abschnitten werden im Ablauf des IT-Verfahrens zu
ihrer Abgrenzung reprasentative Werte aller Sachdaten ermittelt (i. A. langengewichtete Mit-
telwerte oder haufigste Werte).

Die homogenen Abschnitte beziehen sich bei den Autobahnen auf Fahrstreifen, bei den
Bundesstrallen auf Richtungsquerschnitte. Ein netzweit anwendbarer Algorithmus fir eine
realitdtsnahe Abgrenzung von praxisgerechten Erhaltungsabschnitten, erforderlich vor allem
fur die Autobahnen, ist derzeit noch nicht verfigbar. Ein derartiger Algorithmus musste, z. B.
fur eine Zusammenfassung mehrerer Fahrstreifen zu einem Erhaltungsabschnitt, neben den
0. g. bestands- und zustandsbezogenen Faktoren auch ékonomische Kriterien, z. B. in Form
von Gesamtkosten (Baulasttrager-, Nutzer-, Umweltkosten), bericksichtigen. Eine reine
Nachbildung der in der Erhaltungspraxis teilweise Ublichen Abgrenzungen, z. B. unter starrer
und unkritischer Einbeziehung vorhandener Uberfahrten, ist ebenso wenig zielfihrend wie
eine Ubernahme von Handlungsweisen der Vergangenheit.

Bei PMS-Anwendungen zur Erstellung konkreter Erhaltungsprogramme fir ein begrenztes
Netz (z. B. eines Bundeslandes) und flr einen begrenzten Zeitraum (z. B. 4 Jahre) werden,
ausgehend von homogenen Abschnitten, Erhaltungsabschnitte in Abstimmung mit dem je-
weiligen ortskundigen Auftraggeber gebildet. Diese Vorgehensweise ist fir die gesamten
Netze der Bundesfernstralen und Prognosezeitrdume von z. B. 15 Jahren vor allem aus
Zeitgrunden nicht moglich. Aus der Vielzahl von PMS-Anwendungen zur Erstellung konkreter
Erhaltungsprogramme lasst sich ableiten, dass, bezogen auf Erhaltungsflachen, bei den
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Bundesautobahnen eine Faktor von 2, bei den Bundesstrafen ein Faktor von 1,25 anzuset-
zen ist, um homogene Abschnitte den Erhaltungsabschnitten der Praxis anzunahern.

2.2 Zustandsprognose und Eingreifzeitraum

Der Prognosezeitraum bei Anwendung des PMS kann frei definiert werden, z. B. fir Lang-
fristprognosen mit 15 Jahren. Zusétzlich kann noch ein langerer Zeitraum (z. B. 25 Jahre)
festgelegt werden, fur den Zustandsentwicklungen und MalRnahmewirkungen (s. Kap. 2.4)
betrachtet werden (,Bewertungszeitraum®).

Der erste verfahrensinterne Schritt des PMS besteht darin, die aktuellen Auspragungen der
relevanten Zustandsmerkmale, wie sie sich aus der zuletzt durchgeflinrten ZEB ergaben, mit
Hilfe von Verlaufsfunktionen Uber den Prognose- bzw. Bewertungszeitraum fortzuschreiben
(Abb. 3 — Modul 2). Als Basis fur alle spateren Analysen muss diese Zustandsprognose zu-
nachst fur den Bezugsfall ,ohne Erhaltungsmaflnahme® (,Nichts-tun“-Fall“) durchgefuhrt
werden. Der wahrscheinliche Verlauf der betrachteten Zustandsmerkmale wird spezifisch fir
jeden einzelnen homogenen Abschnitt abgeschatzt. Es kommen somit nur abschnittsbezo-
gene und keine globalen generalisierten Verlaufsfunktionen zum Ansatz.

Als eine gesicherte Randbedingung fir diese Beschreibung des Zustandsverlaufs kann an-

genommen werden, dass der Zustand einer Stralenbefestigung nach der Herstellung bzw.

nach einer Erneuerung am besten ist: Die Stral3e ist komfortabel und sicher zu befahren, die

Substanz ist intakt, zustandsbedingte Umweltbeeintrachtigungen sind vernachlassigbar. Der

durch die einzelnen Merkmale charakterisierbare Zustand andert sich im Laufe der Zeit, er

wird schlechter. Das Ausmal} der kinftigen Verschlechterung kann relativ zuverlassig abge-

schatzt werden, wenn

e das Jahr der Herstellung bzw. der letzten Erneuerung bekannt ist,

e pro Merkmal mindestens eine ZustandsgrofRe bzw. ein bei der Bewertung normierter Zu-
standswert aus der letzten Zustandserfassung verfigbar ist und

¢ Erkenntnisse zum Typ der jeweiligen Verlaufsfunktion vorliegen (z. B. Gerade, Exponen-
tialfunktion o. A.).

Wie am Beispiel der Abb. 4 fiir die Zustandswerte von 2 homogenen Abschnitten (X und Y)
erlautert, |8sst sich bei gegebenem Alter (= Jahr der Zustandserfassung - Jahr der Herstel-
lung/Erneuerung mit Zustandswert 1,0) und bekanntem Funktionsverlauf die weitere Ent-
wicklung abschatzen, indem die Koeffizienten der Verlaufsfunktion so geeicht werden, dass
der betrachtete Zustandswert auf der Kurve liegt. Zu beachten ist dabei, dass, abhangig vom
Alter der einzelnen Schichten, die Variable ,Alter” fir die einzelnen Zustandsmerkmale
durchaus verschieden sein kann. Wahrend fir bestimmte Merkmale (z. B. Langsebenheit)
der Bestzustand wahrscheinlich nur durch eine Erneuerung erreicht werden kann, lassen
sich andere Schaden (z. B. Spurrinnen, thermisch bedingte Risse) eventuell auch durch eine
Instandsetzung der Deckschicht beheben. Bei der Altersbestimmung besteht somit die Mdg-
lichkeit und Notwendigkeit, neben dem Zeitpunkt der letzten Erneuerung auch das Jahr der
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Zustandswert

[

4 '—|Eingreifbereich I

Eingreifzeitraum

aktuelle Zustandserfassung []

39 /
4 Funktionstyp

(fiir ein Zustandsmerkmal) Abschnitt X
| 7 |: -
2 / /”  |Prognosezeitraum

" Jahre

Abb. 4: Schematische Darstellung zur Abschatzung der Zustandsentwicklung und des
Eingreifzeitraums auf Basis des Neubau-/letzten MaBnahmejahrs und einer aktuel-
len Zustandserfassung

letzten Instandsetzung als Ausgangsgréf3e heranzuziehen, also schichtbezogen vorzugehen.

Anstelle des Alters kdbnnen nach entsprechender Umrechnung auch Nutzungseinheiten (ku-

mulierte Achslasten o. A.) als unabhangige Variable fiir die Beschreibung der Zustandsent-

wicklung verwendet werden. Auch in diesem Fall ergeben sich keine grundsétzlichen Ande-
rungen in der Verfahrensweise, selbst dann nicht, wenn der Zusammenhang zwischen Alter
und Verkehrsentwicklung nicht linear sein sollte.

Bei der Zustandsprognose gemafl Abb. 4 wird angenommen, dass sich in den aktuellen
merkmalspezifischen Zustandsgréflen bzw. -werten einer StralRenbefestigung alle Faktoren
abbilden, die, wie z. B. die Bauweise, die Bemessung und der Ausbauzustand, die Qualitat
der Bauausfiihrung oder die vorhandene Verkehrs- und Klimabeanspruchung, Einfluss auf
die Zustandsentwicklung haben. Eine noch zuverlassigere Abschatzung des kiinftigen Zu-
standsverlaufs erscheint mdglich, wenn neben dem Alter und den Zustandsdaten einer aktu-
ellen Erhebung auch (historische) Zustandsdaten aus friheren Erfassungen vorliegen. In
diesem Fall kénnen die Koeffizienten der Verlaufsfunktionen mit Hilfe mathematisch-
statistischer Verfahren ermittelt werden. Allerdings muss dabei sichergestellt sein, dass die
Zeitreihen der Zustandsaten an allen Abschnitten eine ungestdrte Zustandsentwicklung re-
prasentieren und zumindest keine groben Erhebungsfehler aufweisen. Aullerdem muss ge-
wahrleistet sein, dass die ZEB-Auswerteabschnitte verschiedener Kampagnen korrekt zuge-
ordnet werden kénnen. Dies ist derzeit noch problematisch.
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Wenn das Befestigungsalter und ein Zustandswert oder mehrere zeitlich gestaffelte Zu-
standswerte bekannt sind, bereitet die Verlaufsprognose somit relativ geringe Probleme.
Wenn weder das Alter noch der Zustand vorliegt, muss der betreffende Abschnitt aus den
Analysen ausgeschlossen werden. Wenn, wie bei den derzeitigen Datengrundlagen o6fter der
Fall, nur einer der beiden Faktoren verfugbar ist, kdnnen mit Hilfe von standardisierten Ver-
laufsfunktionen flr Merkmalsgruppen Aussagen zur Zustandsentwicklung abgeleitet werden
(s. u.). Auch bei relativ neuen Fahrbahndecken, die zum Zeitpunkt einer Zustandserfassung
(z. B. zwei Jahre nach einer Erneuerung) noch keinerlei Schaden zeigen (Zustandswert 1,0),
mussen derartige Funktionen fiir die Zustandsprognose angesetzt werden.

Bisher vorliegende Untersuchungsergebnisse zu Verlaufsfunktionen, die Zustandsanderun-
gen in Abhangigkeit von der Zeit oder Nutzungseinheiten (z. B. Achslastibergadngen) be-
schreiben, deuten darauf hin, dass die Spurrinnenentwicklung i. A. konsolidierend verlauft, d.
h. dass die Spurrinnentiefen zwar zunehmen, die Zunahmen aber im Zeitablauf schwacher
werden. Fur die Langsebenheit sowie die Risse kann dagegen von einem progressiven Ver-
lauf, d. h. einer immer schneller werdenden Zustandsverschlechterung, ausgegangen wer-
den. Keine dezidierten Aussagen sind derzeit zur zeitlichen Entwicklung der Griffigkeit mog-
lich. In Abb. 5 sind die qualitativen Annahmen zu den Verlaufen der Verhaltensfunktionen
zusammengestellt.

Zustandsmerkmal bzw. Merkmalsgruppe Qualitativer Verlauf

Langsebenheit schwach progressiv

Querebenheit bei Betondecken

Spurrinnentiefe (Asphaltdecken) degressiv-konsolidierend

Fiktive Wassertiefe bei gleichbleibender Langs-/ Querneigung

abhangig von Spurrinnenentwicklung

Griffigkeit (derzeit keine Erkenntnisse — Annahme) |linear

Risse, Sonstige Schaden (Restschadensflache) stark progressiv

Abb. 5: Standardannahmen zu Funktionen fiir die Beschreibung der Zustandsentwicklung

Der Eichung der Koeffizienten fur die Verlaufsfunktionen erfolgt bei entsprechenden Voraus-
setzungen (s. 0.) separat fir jeden einzelnen homogenen Abschnitt und jedes Zustands-
merkmal, so dass keine verallgemeinerten, sondern individuelle Funktionen angewendet
werden (s. Abschnitte X und Y in Abb. 4). Diesem Eichvorgang liegt die folgende Beziehung
zugrunde:

ZWi(t)=1+aetb

mit

ZW;  Zustandswert flr das Merkmal i

t Zeit seit Neubau/letzter Erhaltung in Jahren,
a,b  Verlaufs-Koeffizienten.

Als Grundlage zur Ermittlung der konkreten Verlaufsfunktion flir einen bestimmten homoge-
nen Abschnitt und ein bestimmtes Merkmale auf Basis der obigen Beziehungen dienen

8
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Standardfunktionen zur Zustandsentwicklung, die in den RPE-Stra 01 aufgeflhrt sind. Diese
Standardfunktionen beschreiben einen langsamen, mittleren, schnellen und sehr schnellen
Verlauf der Zustandsverschlechterung und kénnen damit als mittlere Verlaufslinien fiir 4 Ver-
haltensklassen angesehen werden. Bei der Ermittlung der abschnitts- und merkmalspezifi-
schen Verlaufs-Koeffizienten a und b. auf der Basis dieser Standardfunktionen wird wie folgt
vorgegangen:

e Ausgehend von Neubaujahr oder dem Jahr der letzten MalRnahme (s. o0.) wird die Zeit t;

(in Jahren) bis zum Jahr der aktuellen Zustandserfassung ermittelt.

e Der ermittelte Zustandswert aus der aktuellen Erfassung ZW; wird mit den Zustandswer-
ten ZW; verglichen, die sich bei Anwendung der 4 Standardfunktionen der Verhaltens-
klassen s (1 <s < 4) ergeben, wenn die Zeit t; eingesetzt wird.

¢ Die Standardfunktion, die zum erfassten Wert ZW; bei t; den geringsten Abstand auf-
weist, wird fur die Ermittlung der spezifischen Verhaltenskurve verwendet. Die zugehdri-
ge Verhaltensklasse wird dabei fur die spatere Beschreibung des Zustandsverlaufs nach
Malnahmen vorgehalten.

e Unter Beibehaltung des Exponenten b der ausgewahlten Standardfunktion wird der Koef-
fizient a fur das jeweilige Zustandsmerkmal und den betrachteten homogenen Abschnitt
wie folgt berechnet:

a=(ZWz-1)/t"

Die Verhaltensklassen mit ihren zugehérigen Standardfunktionen werden spater fiir die Be-
schreibung des Zustandsverlaufs nach ErhaltungsmaRnahmen und die Ermittlung der
MafRnahmewirkungen bendétigt (s. Kap. 2.4). Die Standardfunktionen finden auch Verwen-
dung, wenn fur einen homogenen Abschnitt entweder der Zustand oder das Befestigungsal-
ter fehlt (s. 0.).

Im Gebrauchswert und im Substanzwert-Oberflache sind verschiedene Zustandsmerkmale,
verknupft. Diese Teilwerte konnen fir jedes Jahr des Prognosezeitraums neu berechnet
werden, eine Verlaufsprognose ist daher nicht erforderlich.

Mit der abschnittsbezogenen Verlaufsprognose kénnen die moéglichen Eingreifjahre im Pro-
gnosezeitraum bestimmt werden (s. Abb. 4). Dazu muss ein Eingreifbereich festgelegt wer-
den, der frei wahlbar ist und fur die Zustandsmerkmale und die Erhaltungsmal3nahmearten
unterschiedlich sein kann. Dieser Eingreifbereich liegt normalerweise zwischen dem Zu-
standswert 3,5 und dem Zustandswert 4,5.

Der Eingreifzeitraum umfasst die Jahre des Prognosezeitraums, fir die Erhaltungsmafinah-
men untersucht werden. Da haufig mehrere ErhaltungsmaflRnahmearten méglich sind (vgl.
Kap. 2.3), kann sich bei mehreren mdglichen Eingreifjahren eine Vielzahl vom MaflRnahme-
alternativen bzw. -varianten ergeben, die systemintern zu analysieren sind.
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2.3

Schadensursachen und mogliche ErhaltungsmaBnahmen

Zur Bestimmung maoglicher Erhaltungsmalinahmearten werden durch Analyse der Zustands-

konstellationen und der sonstigen Randbedingungen (z. B. Bauweise, Dimensionierungssi-
tuation) fur jeden einzelnen homogenen Abschnitt die wahrscheinlichen Schadensursachen
ermittelt (s. Abb. 3 — Modul 4). Mit dieser Diagnose der Schadensursachen und ihrer Typisie-
rung in Mangelklassen wird eine Grundlage fur die spatere Bewertung von MaRnahme-
wirkungen (s. Kap. 2.4) geschaffen. Schadensursachen und Mangelklassen kénnen nur er-
mittelt werden, wenn die aktuell erfassten oder die prognostizierten Zustandswerte im Kkriti-
schen Bereich liegen. Abb. 6 vermittelt einen Uberblick tiber das Grundkonzept bei der Bil-

dung von Mangelklassen (Krause 2000).

Zustandsbeschreibung

mogliche
Schadensursachen

Méngelklasse
(betroffene Schicht)
Kurzbezeichnung

mangelnde Griffigkeit mit erhéhter Unfallgefahr (Grif-
figkeit > 3,5)

(mangeinde)

den (Schadenswert < 2,5)

. i . wenig polierresistente Mineralstoffe; Griffigkeit
schwach ausgepragte Langs-/ Querunebenheiten . . . .
. . . . . unzureichende Mikro-/ Makrorauheit (Deckschicht)
und keine/vereinzelte Risse bzw. sonstige Oberfla-
N GRO
chenschaden
unzureichende Oberflachenentwasserung (Fiktive konstruktiv
Wassertiefe > 3,5) bedingter
schwach ausgepragte Langs-/Querunebenheiten und | zu geringe Langs- und/oder Querneigung Wasserruckhalt
keine/vereinzelte Risse bzw. sonstige Oberflachen- (Decke)
schaden WAS
stark ausgepragte Spurrinnen aus Verdrangung . ) .
. . unzureichender Widerstand gegen blei- Schub-
und/oder Nachverdichtung (Spurrinnen > 3,5) - .

i L ) bende Verformungen (zu weiches Bitu- verformungen
Aufwdlbungen in Langsrichtung (Waschbrett) . .
keine/vereinzelte Risse od. sonst. Oberflachenscha- men); (Deck- und Binderschicht)

' ' mangelhafter Schichtenverbund SVS

deutlich ausgepragte Unebenheiten

(2,5 < Ebenheitswert < 3,5)

verbreitete (Langs-/Quer-) Risse und sonstige Ober-
flachenschaden

(Schadenswert > 3,5)

schwach ausgepragte Unebenheiten (Ebenheitswert
<2,5) und

stark ausgepragte Spurrinnen (> 3,5)

verbreitete (Langs-) Risse und/oder sonstige Ober-
flachenschaden

(Schadenswert > 3,5)

Biegezugs- bzw. Scherfestigkeitsuber-
schreitung der bituminds gebundenen
Schichten

(unzureichende Befestigungsdicke);
zu geringe Dicke von Betonplatten

(mangelnde)
Tragfahigkeit
der
gebundenen
Schichten
TGS
TGE

stark ausgepragte Unebenheiten (> 3,5)
haufiger Risse
(2,5 < Schadenswert < 3,5)

Setzungen der ungebundenen Schichten;
ungenugende Entwasserung; Erosion;
instabile Bdschung

stark ausgepragte Unebenheiten ( > 3,5)

verbreitet Netzrisse und/oder sonstige Oberflachen-
schaden

(Schadenswert > 3,5)

Materialermiidung; ungentigende Frostsi-
cherheit und/oder Entwasserungsmangel;
Verformung, Erosion oder Zerstérung der
Unterlage von Betonplatten

(mangelnde)
Tragféhigkeit der
ungebundenen
Schichten
bzw. des
Untergrunds/-baus
NSU
UoT

Abb. 6:

abgeleitete Mangelklassen (Krause 2000)

10

Allgemeine Zustandsbeschreibungen, mégliche Schadensursachen und daraus




FE-Projekt-Nr. 21.0054/2012:
Erhaltungsbedarfsprognose (BVWP) 2016 — 2030 der Bundesfernstral3en
ANHANG 2 - Verfahrensdokumentation

Bei der Ableitung wahrscheinlicher Schadensursachen und ihrer anschlieBenden Umsetzung
in Mangelklassen gemaf Abb. 6 sind im Hinblick auf die Nachvollziehbarkeit starke Verein-
fachungen erforderlich. Bei der Abgrenzung von Mangelklassen wird daher jeweils ein be-
stimmtes Zustandsmerkmal in den Mittelpunkt gestellt (,Hauptbedingung®) und logisch mit
den anderen Merkmalen (,Nebenbedingungen®) verknlpft, die untereinander wiederum lo-
gisch verbunden sein kénnen. In Abb. 6 dienen als Abgrenzungskriterien die Zustandswerte
fur Griffigkeit, Wasserrlickhalt, Allgemeine Unebenheiten und Spurrinnentiefen sowie der aus
Rissen und der Restschadensflache gebildete Schadenswert.

In Abhangigkeit der durch Mangelklassen typisierten wahrscheinlichen Schadensursachen
und sonstiger Kriterien (z. B. einbezogene Fahrstreifen, Art der letzten MaRnahme) kénnen
die aus technologischer Sicht zuldssigen Erhaltungsmalinahmearten der homogenen Ab-
schnitte bestimmt werden (s. Abb. 3 — Modul 5). Die ErhaltungsmaRnahmearten, die zur
Wiederherstellung des Gebrauchswerts oder Erhaltung der Substanz von Fahrbahnbefesti-
gungen durchgefiihrt werden, sind in vorliegenden Richtlinien und Merkblattern ausfihrlich
dokumentiert (z. B Beton: DIN 18316, Asphalt: DIN 18317). Getrennt zu betrachten sind nur
MalRnahmearten, die sich in ihren Kosten und/oder ihren Wirkungen deutlich unterscheiden.

2.4 Bewertung der moglichen ErhaltungsmafRnahmearten

Die technisch méglichen ErhaltungsmafRnahmearten im gewahlten Prognosezeitraum gelten
jeweils fur das betrachtete Finanz- bzw. Qualitatsszenario. In einem PMS-Lauf kbnnen bis zu
5 Szenarien gleichzeitig behandelt werden.

Bei der Bewertung der fur die homogenen Abschnitte technisch moéglichen Erhaltungsmal3-
nahmearten werden die Kosten und Nutzen des Planungsfalls ,mit* Malnahme dem Ver-
gleichsfall ,ohne“ MalRnahme gegenubergestellt. Der Vergleichsfall ,ohne® Mallnahme
(,Nichts-tun®) beschreibt dabei eine Erhaltungspraxis, die zwar 6rtlich-punktuelle oder klein-
flachige MalRnahmen der baulichen Unterhaltung, aber keine gréRerflachigen Instandset-
zungs- oder Erneuerungsmafinahmen beinhaltet.

Im Mittelpunkt der Nutzenbewertung stehen in beiden Fallen die Anderungen, die sich im
Zustand ergeben. Es wird geprift, inwieweit die héheren Kosten im Planungsfall ,mit* Malf3-
nahme durch die Verbesserungen im Zustand gegentber dem Vergleichsfall ,ohne* Mal3-
nahme gerechtfertigt sind (Abb. 3 — Modul 6).

Die Bewertung der Nutzen von Erhaltungsstrategien kann in monetérer Form oder qualitativ
in Form einer MaRnahmewirksamkeit erfolgen. Die fiir die monetare Bewertung von Aus-
baumalinahmen vorliegenden ,Richtlinien fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Stralen
(RAS-W)* sind mit ihren derzeitigen Ansatzen noch nicht fir den Bereich der Erhaltung ver-
wendbar. Daher wird momentan eine qualitative Wirksamkeitsbewertung angewendet. Diese
qualitative Bewertung kann durch einen Vergleich der durch die Verldufe der einzelnen Zu-
standsmerkmale ohne und mit Malnahme abgegrenzten Flachen (,unter den Verlaufskur-
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ven®) vorgenommen werden. Die daraus abgeleitete Wirksamkeit von Erhaltungsmalinah-
men kann anschliefiend mit den jeweiligen Kosten verglichen werden.

Wie aus der nachfolgenden Abb. 7 erkennbar wird, enden die Zustandsverlaufe der einzel-
nen Merkmale, anders als in der Realitat, aufgrund der geschlossenen Skala fir die Zu-
standsbewertung im Rahmen der ZEB (Noten 1 bis 5) flr den Vergleichsfall ohne Mal3nah-
me bei 5,0. Die Flachen ,unter den Verlaufskurven“ werden abgeschnitten, so dass sich bei
der darauf basierenden Ermittlung der Wirksamkeiten eine Uberbetonung des Zustandsbe-
reichs zwischen 1 und 5 ergibt. Dies wird abgeschwacht, wenn, wie derzeit vorgesehen, flr
die Zustandsprognose im PMS anstelle der Zustandswerte die Zustandsgrof3en (z. B. mm)
verwendet werden. Allerdings missen auch dabei Grenzzustande definiert werden, die im
Hinblick auf die Gebrauchsfahigkeit bzw. die Anforderungsgerechtigkeit der Befestigungs-
substanz gerade noch (oder nicht mehr) hinnehmbar sind, da die Annahme einer unbegrenz-
ten Zustandsverschlechterung bis zum Ende der Befahrbarkeit einer Stral3e als Vergleichs-
fall nicht realistisch ist. Die Definition dieser Grenzzustande fir den Vergleichsfall, die auch
bei einer monetaren Bewertung (z. B. nach RAS-W) erforderlich ist, bereitet noch erhebliche
Schwierigkeiten.

Der verzerrende Effekt der beim Zustandswert 5,0 abgeschnittenen Verlaufskurven wird da-
durch erheblich gemildert, dass die damit ermittelten ,Wirksamkeitsflachen® ohne Malinah-
men als Vergleichsfall fir die Bewertung aller MaRnahmealternativen eines homogenen Ab-
schnitts angenommen werden.

Ermittlung der qualitativen Wirksamkeit

Bei der qualitativen Bestimmung der Wirksamkeit werden die Flachen ,unter den Verlaufs-
kurven® der einzelnen Zustandsmerkmale fur den ,Nichts-tun“-Fall ,ohne® Mallhahme und flr
den Planungsfall ,mit* MaRnahme ermittelt und verglichen. Als qualitatives Mal} fir die Wirk-
samkeit einer Erhaltungsmaflinahme wird die Differenz dieser Flachen herangezogen, die
das Ausmald der Zustandsverbesserung von Zeitpunkt einer Malnahme bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums kennzeichnet.

Die Zustandsverbesserungen nach der Ma3nahmedurchfuhrung lassen sich durch das Aus-
mald bestimmen, in dem die Zustandsgroflen oder —werte der einzelnen Merkmale vom
schlechteren zum besseren Zustandsbereich zurlickgesetzt werden. Dieses Ausmald der
Verbesserungen kann am genauesten durch eine Zustandserfassung bei der Abnahme einer
MafRnahme festgestellt werden. Bei prognostizierten MaRnahmevorschlagen werden Erfah-
rungswerte fur das Zurlicksetzen der Zustandswerte angenommen. Diese Ricksetzwerte
sind empirisch relativ gut abgesichert (s. z. B. Gréatz 1997).

Die Zustandsanderungen nach der MafRnahmedurchfihrung beschreiben, in welchem Aus-
mal} sich der Zustand der einzelnen Merkmale im Zeitablauf wieder verschlechtert und wann
der kritische Zustandsbereich erneut erreicht wird. Empirisch abgesicherte Verlaufsfunktio-
nen fir die Zustandsentwicklung nach den einzelnen Erhaltungsmalnahmearten kénnen

12



FE-Projekt-Nr. 21.0054/2012:
Erhaltungsbedarfsprognose (BVWP) 2016 — 2030 der Bundesfernstral3en
ANHANG 2 - Verfahrensdokumentation

derzeit noch nicht angegeben werden. Eine Mdglichkeit, den Zustandsverlauf nach Mal-
nahmen fir die einzelnen Merkmale zu bestimmen, besteht darin,

e eine Verhaltensklasse vor der MalRnahme mit ihrer zugehdrigen Standardfunktion zu er-
mitteln und

o diese Verhaltensklasse in Abhangigkeit von der jeweiligen Mallnahmeart und dem Aus-
maf, in dem die durch Mangelklassen gekennzeichneten Schadensursachen beseitigt
werden, ggf. zu verandern. Fir die Beschreibung des Zustandsverlaufs nach der Mal-
nahme kommt dann die Standardfunktion der veranderten Verhaltensklasse zum Ansatz.

Fir den ,Nichts-tun“-Fall ohne MalRnahme haben die Verlaufsfunktionen zur Beschreibung
des Zustandsverlaufs die folgende Form:

Zo(t)=1+aetbo

mit

Z,(t) Zustandsverlauf fur die jeweiligen Merkmale ohne MaRnahme

t Zeit in Jahren,

a,, b, Verlaufs-Koeffizienten fur ,Nichts-tun®.

Die Verlaufs-Koeffizienten a, und b, nehmen konkrete Zahlenwerte an, unterscheiden sich
aber fir die einzelnen Merkmale und die homogenen Abschnitte. Wie Abb. 7 zeigt, ist die
Flache unter der Verlaufskurve ohne Malnahme fir die Wirksamkeitsermittlung ab dem
Zeitpunkt t, von Interesse, an dem eine Malinahme eingeplant ist. Sie muss von diesem
Zeitpunkt an bis zum Ende des Betrachtungszeitraums t,, Gber den die Bewertung lauft und
der den klirzeren Prognosezeitraum einschlief3t, bestimmt werden. Dafir gilt:

Fo=(tb—tm) o (@e (Pt 1 — tn Do+ 1))/ (b, + 1)

mit

Fo Flache ,unter der Verlaufskurve“ ohne Malihahme
to letztes Jahr des Betrachtungszeitraums,

tm Jahr der vorgesehenen MalRnahme,

ao, by Verlaufs-Koeffizienten (fir jeweiliges Zustandsmerkmal und den
betrachteten homogenen Abschnitt)

Wird, wie in Abb. 7, der schlechtest mogliche Zustandswert 5,0 erreicht, verlauft die Ver-
laufskurve kinftig auf diesem Wert. Der entsprechende Zeitpunkt ts kann wie folgt ermittelt
werden:

ts = (4 /a,) "
mit

ts Zeitpunkt zu dem der Zustandswert 5,0 erreicht wird
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Zustandswert

/

Zn (=27 +ay,et™

| J/

29 |Z0(t)=1+aoy 7
r
IBetrachtungszeitraum |7

Prognosezeitraum
]
P ————— y— p—g—— P————
t in Jahren tm th
Abb. 7: Schematische Darstellung zum Zustandsverlauf ohne und mit MaBnahme

Fir t5 sind bei der Flachenermittlung folgende Sonderfalle zu betrachten
(bei F, ist in der obigen Beziehung jeweils t, durch ts zu ersetzen):

1. tm <t55tb: FO=FO+(tb_t5)°5

2. ts<tm'F, =F, =(t,—tm) e 5

Die Flache unter der Verlaufskurve mit MaRnahme ist abhangig vom zurlckgesetzten Zu-
standswert Z , und der Verlaufsfunktion nach der MalRnahme. Die von der Verhaltensklasse
vorher und von der Mangelklasse abhangigen Standardfunktionen fur die Zustandsverlaufe
Z» nach Mallnahmen konnen wie folgt ermittelt werden (s. Abb. 7):

Zn(t)=Z,+apetbm
mit
Z n(t) Zustandsverlauf fur die jeweiligen Merkmale mit Malnahme
. zurtickgesetzter Zustandswert nach der Mallnahme
t Zeit in Jahren
am, bm Verlaufs-Koeffizienten fir die Standardfunktion nach MaRnahmen
Fir die Flache F, unter der Verlaufskurve mit Malnahme gilt:
Fo=(Z—1) e (tb—tn) + Z: o (to—tm) + (@m ® (t, PM + 1 t, DM+ 1))/ (b, + 1)

mit
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Frn Flache ,unter der Verlaufskurve® mit Mallnahme
ty letztes Jahr des Betrachtungszeitraums,
tm Jahr der vorgesehenen MalRhahme,

am, bm Verlaufs-Koeffizienten (fur jeweiliges Zustandsmerkmal und
den betrachteten homogenen Abschnitt)

Als Mal flr die Wirksamkeit einer Malinahme fir ein Zustandsmerkmal i (und einen homo-
genen Abschnitt) kann gesetzt werden:

Die MalRnahme mit der gréfiten Flachendifferenz AF; bringt fiir den betrachteten homogenen
Abschnitt und das jeweilige Zustandsmerkmal i die héchste Wirksamkeit. Wenn die MaR-
nahme gesucht wird, die fur alle Merkmale zusammen die hdchste Wirksamkeit bringt, mus-
sen die Flachendifferenzen fur die einzelnen Merkmale i addiert werden:

AF = 3 AF,

Die Mallnahme mit der grofdten Gesamtflachendifferenz AF bringt flr den betrachteten ho-
mogenen Abschnitt und alle Zustandsmerkmale die héchste Wirksamkeit. Dabei werden die
Zustandsmerkmale als gleich wichtig eingestuft. Wenn diesbeztliglich noch Unterschiede be-
rucksichtigt werden sollen, kann alternativ der folgende gewichtete Ansatz gewahlt werden:

AF; =gy  Max (AFaun ; AFspr) + g2 ® AFgri + g3 ® AFsuc

mit

AF auN Flachendifferenz fir die Allgemeinen Unebenheiten
AFgpr Flachendifferenz fir die Spurrinnen

AFgri Flachendifferenz fir die Griffigkeit

AFsuc Flachendifferenz fir den Substanzwert

gi Gewichtsfaktoren (x g=1)

Bei der Ermittlung der Wirksamkeit nach der beschriebenen Verfahrensweise wurde im PMS
die vor 2015 angewendete Zustandsbewertung durch das seit 2015 gebrauchliche Bewer-
tungsverfahren ersetzt. Neben den Zustandsmerkmalen der ZEB, die im Wesentlichen den
Zustand der Fahrbahnoberflache beschreiben, wird bei der Wirksamkeitsbewertung auch der
Substanzwert-Bestand berlicksichtigt. Dieser Substanzwert-Bestand bewertet die tiefer lie-
genden Befestigungsschichten in Abhangigkeit der Schichtart und des Schichtalters in der
Relation zur Schwerverkehrsbeanspruchung (FGSV 2003). Das PMS wurde auch im Hinblick
auf den Substanzwert-Bestand entsprechend neueren Erkenntnissen (Krause, Maerschalk
2014) aktualisiert.

15



FE-Projekt-Nr. 21.0054/2012:
Erhaltungsbedarfsprognose (BVWP) 2016 — 2030 der Bundesfernstral3en
ANHANG 2 - Verfahrensdokumentation

Ermittlung der Kosten

Zu den Kosten gehoéren grundsatzlich alle Aufwendungen, die flir den StralRenbaulasttrager
anfallen. Die Stralenbaulasttragerkosten S werden wie folgt ermittelt:

S= X(B,+U+Il+E)+W_

t=1

mit

n Betrachtungszeitraum in Jahren

B, Kosten der Investitionsmalinahmen (Baukosten) im Jahr t
U, Unterhaltungskosten im Jahr t

l, Instandsetzungskosten im Jahr t

E, Erneuerungskosten im Jahr t

w Wertverlust am Ende des Untersuchungszeitraums.

Die Kosten fir die bauliche Unterhaltung werden separat mit Hilfe von Pauschalsatzen (Euro
pro m? und Jahr) ermittelt. Bei der Erhaltungsplanung werden die (Neu-) Baukosten B; ver-
nachlassigt, da sie meist lange vor Beginn des Prognosezeitraums angefallen und oft nur mit
grollen Schwierigkeiten rickwirkend ermittelbar sind. Sie spielen bei der abschnittsweisen
Bewertung der Strategien ohnehin keine Rolle, da sie flr einen bestimmten Abschnitt jeweils
gleich grof} sind. Der Wertverlust W,, am Ende des Betrachtungszeitraums kann bei der Wahl
einer Zeitspanne, die deutlich langer ist als der Prognosezeitraum (z. B. 25 Jahre bei einem
15-jahrigen Prognosezeitraum), vernachlassigt werden. Da zudem im Prognosezeitraum i. A.
nur eine Instandsetzungs- oder Erneuerungsmalnahme anfallt, ergeben sich die Baulasttra-
gerkosten Sg wie folgt:

SE = z I\/It
t=1
mit
M Instandsetzungs-/Erneuerungsmafllnahme im Jahr t

t

Die Kosten flir Instandsetzungs-/Erneuerungsmafinahmen fallen normalerweise zu verschie-
denen Zeitpunkten innerhalb des Prognosezeitraums an. Gleiche Kostenwerte, die unter-
schiedlichen Zeitpunkten zugeordnet sind, werden bei 6konomischen Kostenermittlungen i.
A. verschieden bewertet. Diese zeitabhangigen Kostenveranderungen kénnen durch einen
inflationsbereinigten Diskontsatz (Verzinsung) bertcksichtigt werden. Damit ergeben sich die
,aktualisierten” Baulasttragerkosten Sg 5 wie folgt:

Se,=Sge(1+p)t

E
mit p inflationsbereinigter Diskontsatz (z. B. 3 %).
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Wenn eine Aktualisierung der Kosten erfolgt, missen auch die Wirksamkeiten aktualisiert
werden.

Die Absolutkosten Sg , fur die Instandsetzung oder Erneuerung ergeben sich aus den vorge-
haltenen Einheitspreisen der ErhaltungsmaRnahmen (in Euro pro Einheit, s. ANHANG 1 -
Datendokumentation) nach einer Multiplikation mit den relevanten Abmessungen (Langen
in m, Flachen in m?, Volumen in m?) der jeweiligen homogenen Abschnitte.

2.5 Netzweite Optimierung der bewerteten ErhaltungsmaBRnahmearten

Die Frage, ob bei der Betrachtung des gesamten Analysenetzes fiir jeden homogenen Ab-
schnitt die MalRnahme mit dem jeweils besten Wirksamkeits-Kosten-Verhaltnis vorgeschla-
gen wird, hangt von den verfiigbaren Finanzmitteln des Erhaltungsbudgets ab. Wenn dieses
Budget z. B. im Rahmen eines Finanzszenarios begrenzt ist, kdnnen in der Regel nicht die
absolut glnstigsten, sondern nur die im Budgetrahmen optimalen MalRnahmen vorgeschla-
gen werden. Fur die objektive Auswahl dieser optimalen MaRnahmen muss bei groReren
Analysenetzen ein Optimierungsverfahren angewendet werden.

Nach der Bewertung der Erhaltungsmafinahmearten kénnen fiir jeden einzelnen homogenen
Abschnitt alle zulassigen Mallnahmealternativen nach dem Wirksamkeits-Kosten-Verhaltnis
gereiht werden (,Alternativen- oder auch Variantenreihung®, Abb. 3 — Modul 6). Fir jeden
homogenen Abschnitt ergibt sich, gekennzeichnet durch Malnahmeart und MalRnahmejahr,
eine optimale Strategie, die fur einen speziellen homogenen Abschnitt das gunstigste Wirk-
samkeits-Kosten-Verhaltnis hat.

Von Interesse ist normalerweise nicht so sehr, welche Strategien fir die Einzelabschnitte
optimal sind, sondern welche Strategien im Netzzusammenhang, d. h. bei gleichzeitiger Be-
trachtung aller Abschnitte, realisierbar sind. Dies wird im PMS-Ablauf mit einer netzbezoge-
nen Optimierung entschieden (Abb. 3 — Modul 7).

Die Frage, ob bei Betrachtung des gesamten Analysenetzes die abschnittsbezogen optima-
len, weiter hinten in den Variantenreihungen stehende oder eventuell GUberhaupt keine Mal}-
nahme mdglich sind, hangt von den verfiigbaren Erhaltungsmitteln ab (Budget), die bei den
sog. Finanzszenarien vorgegeben sind. Die netzbezogene Optimierung aller fir die einzel-
nen Abschnitte ermittelten MaRnahmevarianten kann dann erfolgen unter

e Vorgabe der Zielfunktion ,maximaler Wirksamkeitszuwachs bei ansteigenden Kosten®,

e Berucksichtigung von finanziellen Restriktionen aus den Budgetvorgaben.

Fir die Optimierung werden die gemafl Kap. 2.4 ermittelten, noch nicht mit geometrischen
Dimensionen (Abschnittslange bzw. —flache) normierten Wirksamkeitswerte AF mit den Ver-
kehrsstarken (z. B. DTV in Kfz/24 h) und den Abschnittsflachen der homogenen Abschnitte
multipliziert. Bei gleichen Wirksamkeitswerten AF wird damit Abschnitten mit starkeren Ver-
kehrsbelastungen eine hohere Prioritat eingeraumt als Abschnitten mit niedrigeren Verkehrs-
starken.
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Wirsamkeitswerte

— 6

~Konvex Einhdllende!* -~

Strategje 1

S2
Kostenwerte
Abb. 8: »Konvex Einhiillende® des Nutzen-Kosten-Profils fiir sechs exemplarische

MaBnahmen

Das Grundprinzip des Optimierungsverfahrens ist in Abb. 8 schematisch veranschaulicht (s.
dazu Heller, Bihler, Jeuthe 1997). Auf der Abszisse eines zweidimensionalen Koordinaten-
systems werden dazu die Kostenwerte und auf der Ordinate die Wirksamkeitswerte von ab-
schnittsbezogenen ,Strategien” aufgetragen (Strategie = MalRnahmeart + MalRnahmejahr +
MafRnahmekosten + MalRnahmewirksamkeit). Ausgehend vom Koordinatenursprung, der den
.Nichts-tun“-Fall reprasentiert, werden damit alle Strategievarianten aller Abschnitte des be-
trachteten Analysenetzes in aufsteigender Rangfolge sortiert. Aus dieser Rangfolge konnen
zunachst alle Strategien ausgeschlossen werden, die offensichtlich uneffektiv sind. Uneffek-
tiv ist eine Strategievariante (,S2“ in Abb. 8) dann, wenn mindestens eine andere Strategie
existiert, die sowohl niedrigere Kosten als auch eine héhere Wirksamkeit aufweist (,S1“ in
Abb. 8).

Nach Ausschaltung der uneffektiven Strategievarianten kann ein Wirksamkeits-Kosten-Profil

in Form einer ,konvex Einhtllenden® erstellt werden. Wenn bei einer relativ starken Kosten-

zunahme ein unterproportionaler Wirksamkeitszuwachs zu verzeichnen ist, entsteht, bezo-

gen auf die konvex Einhlllende, eine konkave ,Beule” (Strategie ,S4“ in Abb. 8, der durch

die Steigung ,S3 — S4* reprasentierte Wirksamkeitszuwachs entspricht nicht dem durch die
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Einhillende bezeichneten Optimum). Im Sinne der Zielfunktion ,maximaler Wirksamkeitszu-
wachs“ ware auch diese Strategie auszuschlieRen; fiir bestimmte Fragestellungen, z. B. bei
der moglichst vollstandigen Ausschépfung der verfiigbaren Erhaltungsmittel, werden diese
Varianten jedoch noch in Reserve gehalten. In der schematischen Darstellung in Abb. 8 er-
bringt Strategie ,S6“ die maximale Wirksamkeit, wenn die Kosten durch das verfugbare Bud-
get gedeckt sind. Ist dies nicht der Fall, kann sich im Netzbezug eine andere Strategie (z. B.
»3 3“in Abb. 8) als optimal erweisen.

Mit dem in Abb. 8 schematisch veranschaulichten Verfahren werden alle Strategien aller Ab-
schnitte des Analysenetzes in eine Rangfolge gebracht. Die am besten bewertete Strategie
im gesamten Netz wird auf den ersten Platz gesetzt, die zweitbeste Strategie auf den zwei-
ten Platz usw. Dabei ist es mdglich, dass aufeinanderfolgende Strategien (z. B. die erste und
die zweite) fur ein- und denselben Abschnitt ermittelt werden. Aus dieser Reihung aller Stra-
tegievarianten Uber den gesamten Prognosezeitraum fiir alle homogenen Abschnitte im Ana-
lysenetz werden den Einzelabschnitten die optimalen Strategien zugewiesen. Dabei wird die
Reihung in absteigender Folge durchlaufen, wobei die kumulierten Kosten des ausgewahlten
Strategieprogramms verfolgt und mit dem verfugbaren Budget verglichen werden. Eine fur
einen bestimmten Abschnitt ausgewahlte Strategie ersetzt eine vorher gewahlte Strategie flur
den betreffenden Abschnitt nur dann, wenn die zweite Strategie eine hohere Wirksamkeit
erbringt und gentgend Finanzmittel aus dem vorgegebenen Budget Ubrig sind. Je nach
Hohe der vorgegebenen Mittel missen dabei nicht immer die Strategien, die fiir die einzel-
nen Abschnitte das groRte Wirksamkeits-Kosten-Verhaltnis aufweisen, auch im netzweiten
Zusammenhang optimal sein. Die Optimierung endet, wenn fir alle zur Erhaltung anstehen-
den Abschnitte des Analysenetzes eine Strategie gewahlt wurde oder die Mittel erschopft
sind. Im Endergebnis wird ein MaRnahmeprogramm ausgewiesen, das die optimalen Strate-
gien aufzeigt, die im verfligbaren Budgetrahmen maoglich sind.

Die Ergebnisse der je nach Finanz- bzw. Zielvorgaben erfolgten Optimierung werden in einer
Ergebnisdatei des PMS abgelegt, die in Standardsoftware uberfihrt werden kann (MS-
Access oder MS-Excel). Die wesentlichen Ergebnisse des 3. Rechenlaufs finden sich in AN-
HANG 3 - Ergebnisse.
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