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Kurzfassung — Abstract

Methodik und Prototyp fiir eine optimierte Planung von Ertiichtigungen
und/oder Ersatz wichtiger Briicken der BundesfernstraBen

Ziel des F+E-Vorhabens ,Entwicklung einer Methodik einschl. Prototyp fur eine optimierte Pla-
nung von Ertlichtigungen und/oder Ersatz wichtiger Briicken der Bundesfernstral’en® war es,
ein prototypisches Verfahren zu entwickeln, das fiir ein Teilnetz der Bundesfernstral’en, Er-
tichtigungs- und/oder Erneuerungsmalfinahmen an Briicken in ein optimiertes Ertiichtigungs-
programm Uberfuhrt und die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen durch Nichtverfugbarkeit
oder beschrankte Nutzbarkeit der Bricken minimiert.

Im Ergebnis entstand eine Methodik, welche die folgenden Aspekte beinhaltet:

Das Verfahren zur Vorselektion von Bauwerken unter baulichen und gesamtwirtschaftlichen
Aspekten soll den Baulasttragern dazu dienen, friihzeitig besonders kritische Bauwerke zu
identifizieren, um diese in ein Verfahren zur Malnahmenplanung auf Teilnetzebene einbezie-
hen zu kénnen. Eng verknlpft mit der baulichen Vorselektion ist die Bestimmung des bauli-
chen MaRnahmenbedarfs. Art der MaRnahme und Eingreifzeitraum werden auf Basis der Vor-
selektionsstufe und dem Zustand des Bauwerks ermittelt.

Im Fokus stehen schliellich die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen von verkehrlichen Ein-
schrankungen aufgrund der Ertlichtigungs- und Erneuerungsmafnahmen an den Bauwerken.
Hierbei finden neben den maflinahmenbedingten Baulasttragerkosten und den veranderten
Restwerten der Bauwerke, die Veranderung von Reisezeiten, Emissionen und Unféallen im von
Verkehrseinschrankungen direkt oder indirekt betroffenen Teilnetz Beriicksichtigung. Fir die
Erarbeitung optimierter Ertlichtigungsprogramme ist eine Betrachtung von gleichzeitigen (Teil-
) Sperrungen von Briicken und den entstehenden Wechselwirkungen im Verkehrsmodell von
besonderer Bedeutung. Und zwar insbesondere vor dem Hintergrund der Vielzahl an zu er-
tichtigenden Bauwerken im Bundesfernstral3ennetz bei gleichzeitig vergleichsweise guter Fi-
nanzausstattung des Programms zur Briickenmodernisierung.

Die Methodik zur Aufstellung von optimierten Ertiichtigungsprogrammen hat zum Ziel, fur die
Gesamtheit der im Teilnetz erforderlichen MaRnahmen einen mdglichst hohen gesamtwirt-
schaftlichen Nutzen zu generieren, d. h. die negativen Auswirkungen von Verkehrseinschran-
kungen durch Baustellen sollen fur die Verkehrsteilnehmer insgesamt moglichst gering gehal-
ten werden. Die Berechnung erfolgt mittels eines auf dem sog. Tabu-Search-Verfahren basie-
renden Optimierungsansatz.

Zur Uberpriifung der Methodik wurde sie in einem auf Microsoft Excel und VBA sowie der
Verkehrsplanungssoftware PTV Visum basierenden Software-Prototyp implementiert. Ange-
wendet wurde das Verfahren auf ein Beispiel mit 16 Briicken — darunter vier wichtige Rhein-
querungen — in Nordrhein-Westfalen.



Methodology and prototype for an optimized planning of retrofitting and/or
replacement of important bridges of the federal highways

The R&D project “Development of a methodology incl. prototype for an optimized planning of
retrofitting and/or replacement of important bridges of the federal highways” aimed to develop
a prototypical procedure for a subnet of federal highways, which transfers retrofitting and/or
replacement measures on bridges in an optimized retrofitting program minimising the overall
economic impact through unavailableness or limited usability of bridges.

The result is a methodology that includes the following aspects:

The procedure for the preselection of structures under macroeconomic aspects is intended to
serve public authorities to identify particularly critical buildings at an early stage in order to be
able to include them in a procedure for planning measures at subnetwork level. Closely linked
with the structural preselection is the determination of the structural need for measures. The
type of measure and intervention period are determined on the basis of the preselection stage
and the condition of the building.

Finally, the macroeconomic effects of traffic restrictions due to the retrofitting and replacement
measures on the buildings are considered. In addition to the measure-related costs of the
public authorities and the changed residual values of the structures, the changes in travel
times, emissions and accidents in the subnetwork directly or indirectly affected by traffic re-
strictions are also taken into account. For the development of optimised retrofitting pro-
grammes, the consideration of simultaneous (partial) closures of bridges and the resulting in-
teractions in the transport model is of particular importance. This is particularly important in
view of the large number of structures to be retrofitted in the federal road network and the
comparatively good financial resources available for the bridge modernisation programme.

The aim of the methodology for setting up an optimized retrofitting programme is to generate
the greatest possible macroeconomic benefit for all the measures required in the subnetwork,
i.e. the negative effects of traffic restrictions caused by construction sites should be kept to a
minimum for the road users as a whole. The calculation is carried out using an optimization
approach based on the so-called taboo search method.

To verify the methodology, it was implemented in a software prototype based on Microsoft
Excel and VBA as well as the transportation planning software PTV Visum. The procedure
was applied to an example with 16 bridges - including four important Rhine crossings - in North
Rhine-Westphalia.



Summary

Methodology and prototype for an optimized planning of retrofitting
and/or replacement of important bridges of the federal highways

1 Task definition

Due to their design, many of the structures of the federal highways built before 1985 have a
load-bearing capacity that is often insufficient to withstand the stresses of freight transport and
is certainly not designed for the truck numbers forecast in the Federal Transport Infrastructure
Plan for the year 2030. This can be verified using the guidelines for assessing load capacity
risks which serve to evaluate existing road bridges that have not been planned and built ac-
cording to the current standardization status, with regard to their load capacity and servicea-
bility. If it can be predicted that the capacity of a road bridge is no longer adequate, options for
action are to be derived for the structure, which can consist of various measures to upgrade
or replace the structure.

Due to the large scale of the problem, in particular the high number of affected structures, the
consideration of individual structures and their possible options for upgrading does not go far
enough. A strategic planning approach is required that also considers the structures in their
traffic context. This was the starting point for the project's task. The aim of this project was to
develop a prototypical procedure which, for a partial network of federal highways, converts
retrofitting and/or replacement measures on bridges into an optimized maintenance pro-
gramme and minimises the macroeconomic impacts due to unavailability or limited usability of
the bridges. The findings from the R+D project 15.0616/2015/NRB (development of a method-
ology for an optimized planning of retrofitting and/or replacement of important bridges of the
federal highways) were used as a basis.

2 Scientific approach

Within the framework of the project, prototypical methods were developed for various stages
of an optimized planning of retrofitting and/or replacement of important bridges. These are in
detail:

o approaches for the preselection of structures,
e a methodology for analysing the need for action,

o a methodology for analysing the traffic effects of measures on individual structures and
combinations of measures on several structures, and

e a methodology for setting up optimized retrofitting programmes.

All approaches have in common that they take both structural and traffic aspects into account.
With regard to the analysis and evaluation of the traffic aspects, the same transport model-
based investigation and overall economic evaluation approaches are applied in each case

(Fig. 1).
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Fig. 1: Transport modelling and macroeconomic evaluation approaches

For the determination of load capacity effects and site-related traffic limitations the macro-
scopic transportation planning software PTV Visum and the Germany-wide road network and
transport data model PTV Validate were used as database. Using the transportation model,
the effects for both road users directly affected by the road blocking, e.g. when the structure
is located directly on the planned route, and indirectly affected road users can be recorded.
When evaluating the macroeconomic effects, a planned case is compared with a reference
case. The evaluation is carried out against the background of a target system with the help of
which the demands on the structure are expressed according to its function in the transport
network. The traffic and economic impacts are described on the basis of the evaluation criteria
of overtime, air pollutant and greenhouse gas emissions and accidents. For value synthesis,
the indicator values are monetarised using current cost rates from the evaluation procedure of
the Federal Transport Infrastructure Planning 2030.

Based on the need for measures at the object level, the aim of the research project was to
develop a methodology for setting up retrofitting programmes for subnetworks. The optimiza-
tion objective is to generate the highest possible macroeconomic benefit for the selected sub-
network. Against the background of the financial resources of the Federal States which are
currently good, and a prioritisation of the retrofitting measures within the framework of mainte-
nance planning, it was to be assumed that the simultaneous implementation of measures on
several structures in the subnetwork would be possible. Therefore, on the one hand, all traffic
interactions with simultaneous traffic restrictions at different bridges in the traffic model had to
be considered.

On the other hand, an optimization process had to be developed which
e is suitable for a very large solution space and

o the consideration of the non-additive beneficial components occurring due to traffic de-
pendencies.

For this purpose, an optimization approach based on the taboo search method was developed.



3 Results

Approaches for the preselection of structures

The procedure for the preselection of structures under structural and overall economic aspects
enables the building authorities to identify particularly critical structures at an early stage so
that they can then be included in a procedure for the planning of measures at sub-network
level. With the structural preselection measure, an evaluation can be made as to whether there
is a need for measures under structural aspects and, if so, whether it is more likely to be a
retrofitting measure or a new construction. Initial classifications are already possible for many
buildings via information on the year of construction and the main building material. The con-
siderations include the usual BASt procedures (prioritisation system and bearing capacity in-
dex). The traffic preselection measure - against the background of any existing traffic re-
strictions - allows an evaluation to be made of the significance of the structure in the road
network and therefore of how important a measure is under traffic aspects. There are also
indications as to whether major negative effects on traffic are to be expected during the imple-
mentation of the measure.

The concretisation of the structural need for measures is closely linked to the structural prese-
lection. The type of measure and intervention period are determined for each bridge on the
basis of the structural preselection stage and the structural condition (substance identifier).
The so-called "priority network bridge", which expresses along which motorways throughout
Germany all bridges are to be retrofitted to a certain target load level by 2030 at the latest is
also taken into account within the framework of the concretisation of the intervention periods.
The application of standard measure options allows rough measure durations and costs to be
estimated at an early planning stage.

Macroeconomic evaluation of measures (combinations)

Retrofitting measures or the construction of replacement buildings lead to an interference in
the traffic flow. The procedure described serves to evaluate the effects of such interventions
from a macroeconomic point of view. Against the background of the preparation of optimized
rehabilitation plans, the procedure is used in particular to estimate the effects of overlapping
measures (combinations of measures on several structures), in order to then use the optimi-
zation procedure to find the optimum periods of measures for the structures in the subnetwork.

Within the framework of the evaluation, possible planning cases (e.g. based on the standard
measure options) are compared with the hypothetical reference case, an unrestricted usability
of the structures. The evaluation is based on the following evaluation criteria:

¢ On the cost side

- the investment costs of the retrofitting or replacement measure(s)



¢ On the benefit side

- the negative traffic benefits (excess travel time, air pollutant and greenhouse gas emis-
sions and accidents) resulting from traffic restrictions during the implementation of the
measure(s)

- negative traffic benefits, if any, resulting from traffic restrictions due to load-bearing ca-
pacity prior to the implementation of the measure(s)

- any negative traffic benefits avoided during the evaluation period as a result of the con-
dition-related traffic restrictions no longer required as a result of the implementation of
measures

- the change in the residual value of the structure due to renewal measures carried out

All evaluation criteria are original monetary values (investment costs and residual value of the
building) or are monetised using the cost rates of the BVWP evaluation procedure (traffic ben-
efits). To synthesise value, the benefit-cost difference is formed, so that the macroeconomic
benefits of measures (combinations) can be read off by means of a parameter.

Restriction of combinations of measures

For the development of optimized retrofitting programmes, the consideration of simultaneous
(partial) closures of bridges with the resulting interactions in the traffic model is of particular
importance. This is particularly the case against the background of the large number of struc-
tures to be retrofitted in the federal road network and the current comparatively good financial
situation of the bridge modernization programme.

The requirement to draw up retrofitting programmes for subnetworks of up to 50 structures
theoretically results in a very large number of possible combinations of traffic restrictions on
different structures: for example, in a subnetwork of this size, with an assumed upper limit of
10 simultaneous traffic restrictions, more than 10 billion combinations are possible. Against
this background, the methodology developed provides technically plausible ways of limiting
the theoretical combination possibilities: thus, for example, the intervention periods defined on
the basis of the preselection results and the structural conditions clearly limit the possible com-
binations. Consequently, only combinations of buildings with overlapping intervention periods
are critical. Under traffic aspects, additional combinations can be excluded which are likely to
lead to impermissible displacements on inner city roads. Combinations that are highly likely to
cause higher overall economic costs than the separate implementation of individual measures
can also be defined as "unfavourable" and excluded from further consideration. In addition, an
estimation procedure is provided that makes it possible to validly approximate the macroeco-
nomic impacts for selected combinations.

Methodology for setting up optimized retrofitting programmes

The aim of the methodology for setting up optimized retrofitting programmes is to generate the
greatest possible macroeconomic benefit for all the measures required in the subnetwork, i.e.
the negative effects of traffic restrictions caused by construction sites should be kept to a min-
imum for the road users as a whole. In addition, the investment costs and the residual values
of the buildings can also be taken into account in the target function. The calculation is carried
out using an optimization approach based on the so-called taboo search method. This is a



meta-method which combines a local search (neighbourhood search) with an approach for
leaving local optima (implementation with a taboo list). For the optimization problem at hand,
different possibilities for the implementation of neighbourhood search and tabular list were
implemented and at the end a procedure adequate to the problem was chosen, which can be
controlled by suitable process parameters. Specifically, in each iteration step, an attempt is
made to generate a new plan that is as good as possible by changing the selected alternative
on exactly one structure. The taboo list prevents already examined combinations from being
checked a second time, so that deteriorations of the current plan are also accepted. If no new
solutions can be found due to the tabooing in a neighbourhood, a new, random plan is gener-
ated, and a different area of the solution space is searched.

Prototype, demonstration and validation of the developed methodology

In order to ensure the practical applicability of the developed methodology, it was applied to
an example with 16 bridges - including four important Rhine crossings - in North Rhine-West-
phalia and implemented in a prototype based on Microsoft Excel and VBA as well as the traffic
planning software PTV Visum. All the process steps described were mapped in the software
prototype. Thus, it was possible to prove the consistency and applicability of the procedure.

4 Conclusion

A procedure has been developed which converts retrofitting and/or replacement measures on
bridges into an optimized rehabilitation programme for a partial network of federal highways
with up to 50 structures and minimises the macroeconomic effects due to non-availability or
limited usability of the bridges. With the implementation of the procedure in a prototype, the
basis for a commercially usable software development was created. If the developed method-
ology is to be made available to a larger circle of users, the use of the prototype in the context
of a concrete application case in the sense of a pilot project is generally recommended. The
aim of such a pilot application would be to check the applicability of the process in a large
subnetwork (50 buildings) and to specify the specific requirements of the end users. With such
a pilot application, the application context of the procedure could be defined and the end-user-
suitable software solution as well as the necessary data structures could be specified.
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1 Zusammenfassung

Ziel des F+E-Vorhabens ,Entwicklung einer Methodik einschl. Prototyp flr eine optimierte Pla-
nung von Ertlichtigungen und/oder Ersatz wichtiger Briicken der Bundesfernstrallen® war es, ein
prototypisches Verfahren zu entwickeln, das fir ein Teilnetz der Bundesfernstral’en Ertlichti-
gungs- und/oder Erneuerungsmaflnahmen an Bricken in ein optimiertes Ertlichtigungspro-
gramm Uberfuhrt und die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen durch Nichtverfligbarkeit oder
beschrankte Nutzbarkeit der Briicken minimiert.

Im Ergebnis entstand eine Methodik, welche die folgenden Aspekte beinhaltet:

Das Verfahren zur Vorselektion von Bauwerken unter baulichen und gesamtwirtschaftlichen As-
pekten soll den Baulasttragern dazu dienen, friihzeitig besonders kritische Bauwerke zu identifi-
zieren, um diese in ein Verfahren zur MaRnahmenplanung auf Teilnetzebene einbeziehen zu
kénnen. Eng verknipft mit der baulichen Vorselektion ist die Bestimmung des baulichen Malf3-
nahmenbedarfs. Art der Maflnahme und Eingreifzeitraum werden auf Basis der Vorselektions-
stufe und des Zustands des Bauwerks ermittelt.

Im Fokus stehen schlieBlich die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen von verkehrlichen Einschran-
kungen aufgrund der Ertlichtigungs- und Erneuerungsmaflnahmen an den Bauwerken. Hierbei
werden neben den ma3nahmenbedingten Baulasttragerkosten und den veranderten Restwerten
der Bauwerke die Veranderungen von Reisezeiten, Emissionen und Unfallen im von Verkehrsein-
schrankungen direkt oder indirekt betroffenen Teilnetz berlicksichtigt. Fur die Erarbeitung opti-
mierter Ertlchtigungsprogramme ist eine Betrachtung von gleichzeitigen (Teil-) Sperrungen von
Briicken und den entstehenden Wechselwirkungen im Verkehrsmodell von besonderer Bedeu-
tung. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund der Vielzahl an zu ertichtigenden Bauwerken
im BundesfernstralRennetz bei gleichzeitig vergleichsweise guter Finanzausstattung des Pro-
gramms zur Brickenmodernisierung.

Die Methodik zur Aufstellung von optimierten Ertlichtigungsprogrammen hat zum Ziel, fur die
Gesamtheit der im Teilnetz erforderlichen MalRnahmen einen mdéglichst hohen gesamtwirtschaft-
lichen Nutzen zu generieren. Das bedeutet, dass die negativen Auswirkungen von Verkehrsein-
schrankungen durch Baustellen fur die Verkehrsteilnehmer insgesamt méglichst geringgehalten
werden sollen. Die Berechnung erfolgt mittels eines auf dem Tabu Search-Verfahren basierenden
Optimierungsansatzes.

Zur Uberprifung der Methodik wurde sie in einem auf Microsoft Excel und VBA sowie der Ver-
kehrsplanungssoftware PTV Visum basierenden Software-Prototyp implementiert. Angewendet
wurde das Verfahren auf ein Beispiel mit 16 Briicken — darunter vier wichtigen Rheinquerungen
— in Nordrhein-Westfalen.
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2 Aufgabenstellung

2.1 Ausgangssituation

Zahlreiche Bauwerke der Bundesfernstral3en, die vor 1985 gebaut wurden, weisen bauartbedingt
eine Tragfahigkeit auf, die oftmals bereits heute den Belastungen durch den Guterverkehr nicht
genugt und schon gar nicht fur die im Bundesverkehrswegeplan fir das Jahr 2030 prognostizier-
ten Lkw-Zahlen ausgelegt ist. Ein Nachweis hierliber kann mit Hilfe der Nachrechnungsrichtlinie
erfolgen, die dazu dient, bestehende Stral3enbriicken, die nicht nach aktuellem Normungsstand
geplant und errichtet wurden, hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu be-
werten. Ist die Tragfahigkeit einer Stralenbriicke absehbar nicht mehr ausreichend, sind Hand-
lungsoptionen fiir das Einzelbauwerk abzuleiten, die aus unterschiedlichen Ertichtigungsmalf3-
nahmen oder dem Ersatz des Bauwerks bestehen kdnnen.

2.2 Projektziele

Aufgrund des groRen Ausmalies der Problematik, insbesondere der hohen Anzahl an betroffenen
Bauwerken, greift die Betrachtung einzelner Bauwerke und ihrer moglichen Ertlichtigungsoptio-
nen zu kurz. Benotigt wird ein strategischer Planungsansatz, welcher die Bauwerke in ihrem ver-
kehrlichen Kontext zueinander betrachtet.

An dieser Stelle setzte das Projekt an, welches zum Ziel hat, eine Methodik zur Erstellung von
,Ertichtigungsplanen” zu erarbeiten. Mit einem Ertlichtigungsplan soll fir ein Teilnetz der Bun-
desfernstrallen die Tragfahigkeit des betrachteten Briickenkollektivs insgesamt optimiert und
gleichzeitig sollen die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen durch Nichtverfligbarkeit oder be-
schrankte Nutzbarkeit der Briicken, gerade auch wahrend der Bauzeiten, minimiert werden.

Das Ziel des Projekts war also die Erarbeitung eines strategischen Instruments zur optimierten
Planung von Ertlichtigung und Erneuerung wichtiger Briicken der Bundes-fernstrallen.

Das Projektziel Iasst sich wie folgt konkretisieren:

o Das Planungsinstrument soll die Praktiker dabei unterstiitzen, sich auf die anstehende grol3e
Aufgabe der tragfahigkeitsbedingten Ertlichtigung bzw. Erneuerung vorzubereiten. Es setzt
deutlich vor der HOAI-Planungsphase 1 und vor der Nachrechnung der Briicken an.

e Im Fokus des Projekts steht die Untersuchung von tragfahigkeitsbedingt zu ertiichtigenden
bzw. erneuernden Bauwerken, also von Bauwerken der Nachrechnungsliste des Bundes.

¢ Insbesondere erfolgt eine Bewertung der durch Nutzungsausfall bzw. -einschrankungen an
den Bauwerken entstehenden gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen. Dabei werden vor al-
lem die Wirkungen bei gleichzeitiger MalRnahmendurchfihrung an mehreren Bauwerken be-
trachtet. Aufgrund der Zielsetzung eines strategischen Planungsinstruments stand eine Be-
wertung von MalRnahmenoptionen am Einzelbauwerk nicht im Fokus des Projekts.

o Die Methodik zielt auf die Untersuchung von Teilnetzen mit bis zu 50 Bauwerken ab.
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2.3 Mehrstufiges Verfahren

Im Projekt war eine Methodik fiir ein mehrstufiges Vorgehen zu erarbeiten, das sowohl bauliche
als auch verkehrliche Aspekte berucksichtigt:

- Verfahren zur Vorselektion von Bauwerken

Das Vorselektionsverfahren soll Baulasttragern grundséatzlich die Moglichkeit bieten, frihzeitig
besonders kritische Bauwerke zu identifizieren sowie erste Malnahmenoptionen und Eingreif-
zeitraume abzuleiten. Die Vorselektion wird in Kapitel 4, die Ableitung des baulichen MalRnah-
menbedarfs in Kapitel 5 beschrieben.

Verfahren zur Bewertung von MaBRnahmen / MaBnahmenkombinationen

Mit dem Bewertungsverfahren sollen die durch Baustellen verursachten Verkehrseinschrankun-
gen hinsichtlich ihrer gesamtwirtschaftlichen bzw. verkehrlichen Wirkungen — etwa die Verande-
rung von Reisezeiten, Emissionen und Unféllen — beurteilt werden kénnen. Dabei ist sowohl der
Fall von MaBnahmen an nur einem Bauwerk als auch der der gleichzeitigen Durchfiihrung von
MaRnahmen an mehreren Bauwerken im betrachteten Teilnetz zu betrachten. Die Bewertung
von Ertlichtigungsoptionen wird in Kapitel 6 dargestellt. Kapitel 7 behandelt die Bewertung gleich-
zeitiger Verkehrseinschrankungen an mehreren Brucken.

Methodik zur Aufstellung von Ertiichtigungsprogrammen fiir Teilnetze

Mit dem Ertlichtigungsprogramm soll fur die Gesamtheit der im Teilnetz erforderlichen MaRnah-
men ein mAglichst hoher gesamtwirtschaftlicher Nutzen generiert werden, d. h. die negativen
Auswirkungen von Verkehrseinschrankungen durch Baustellen sollen fir die Verkehrsteilnehmer
insgesamt moglichst geringgehalten werden. Das Verfahren wird in Kapitel 8 erlautert.

Anwendungsbeispiel und Software-Prototyp

Die Methodik war anhand eines Anwendungsbeispiels zu validieren. Alle skizzierten Berech-
nungsschritte waren in einen Software-Prototyp zu integrieren, der in Kapitel 9 beschrieben wird.

Bauliche [> Verkehrliche [> MBe{;u e:ung E> Optimierungs-
Vorselektion Vorselektion ABNaNmEns programm
kombinationen

Einzelbauwerk ‘ Einzelbauwerk Netz ‘ Netz

Abbildung 1: Prozessablauf bei der Anwendung des Planungsinstruments / Prototyps
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2.4 Definition des Anwendungsbeispiels

Die entwickelte Methodik wurde exemplarisch fiir ein Teilnetz mit 16 auf der Nachrechnungsliste
verzeichneten Briicken angewendet. So konnten alle Teilschritte / Teilverfahren — von der Vor-
selektion bis hin zum Optimierungsverfahren — unmittelbar angewendet und auf Plausibilitat und
Praktikabilitat geprift werden.

Mit dem Verfahren sollen insbesondere die verkehrlichen Auswirkungen einer gleichzeitigen
MaRnahmendurchfihrung an mehreren Bauwerken untersucht werden. Daher wurden fir die
Auswahl der Bauwerke im Teilnetz die folgenden Kriterien angelegt. Es sollte Bauwerke enthal-
ten,

1. die sich hintereinander auf einem Streckenzug befinden,
2. die auf der Ausweichroute eines anderen Bauwerks im Teilnetz liegen und

3. die voneinander unabhangig sind, also weder auf einem Streckenzug mit einem anderen
Bauwerk liegen noch auf dessen Ausweichroute.

Dadurch war es mdglich Bauwerkskombinationen mit zu erwartenden
1. positiven,
2. negativen und
3. neutralen gesamtwirtschaftlichen Effekten

zu untersuchen. Daneben enthalt das Anwendungsbeispiel sowohl vergleichsweise grofde und
sehr bedeutende Bauwerke als auch kleinere weniger bedeutende Bauwerke.

Die Bauwerke wurden aus der Liste der nachzurechnenden Bauwerke (vgl. [6] und [7]) unter den
genannten Kriterien und mit dem Ziel, moglichst viele wichtige Rheinquerungen in die Untersu-
chung einzubeziehen, ausgewahlt.

Abbildung 2 zeigt die ausgewahlten Bauwerke.
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Wupper (A59 / 71.000 Kfz/Tag)
//Dhﬂnnercke(A3 / 167.000 Kfz/Tag)

Leverkusen Hochstr.B (A1/92.000 Kfz/Tag)

Rheinbr. Leverkusen (A1/ 124.000 Kfz/Tag)

AK Kéln Ost (A3/4 / 150.000 Kfz/Tag)

.&—/.‘__—_//__————/———AS BGL-Bensberg (A4 / 81.000 Kfz/Tag)
’tsulz (Ad / 62.000 Kfz/Tag)
Holzbachtalbriicke (A4 / 66.000 Kfz/Tag)
L .\Frankfurter StraBBe (B8 / 13.000 Kfz/Tag)
\AK Kéln-Gremberg (A559 / 68.000 Kfz/Tag)
Rheinbr. Rodenkirchen (A4 / 165.000 Kfz/Tag)

Rheinbr. Bonn-Nord (A565 / 123.000 Kfz/Tag)

%Tausendfumer (AS565 / 84.000 Kfz/Tag)

O

o LindenstraBe (A562 / 73.000 Kfz/Tag)
.z‘?———'}?heinbr. Bonn-Sud (A562 / 92.000 Kfz/Tag)

o+ AS Bonn-Rheinaue (A562 / 42.000 Kfz/Tag)

Abbildung 2: Bauwerke im Beispielnetz (PTV Group)

Die ausgewahlten Beispielbauwerke umfassen zum Teil mehrere auf der Nachrechnungsliste
stehende Teilbauwerke. In der Regel wurden fiir die Beispielanwendung lediglich die Teilbau-
werke der Hauptfahrbahnen betrachtet. In die Berechnungen wurden somit insgesamt 32 Teil-
bauwerke einbezogen. Dies war ausreichend, um die Methodik zu validieren und begrenzte die
Komplexitat der Fragestellung im Rahmen der prototypischen Umsetzung des Planungsinstru-
ments. Auf eine detaillierte Darstellung der ausgewahlten Teilbauwerke und ihrer baulichen Ei-
genschaften wird hier aufgrund von Geheimhaltungsvorschriften verzichtet.

Erganzend wurden Beispielrechnungen mit einem zweiten Datensatz, der ausgewahlter Rhein-
briicken beinhaltet, durchgefiihrt. Abbildung 3 zeigt diese Bauwerke. In dieses Beispiel wurden
auch Brlcken in kommunaler Baulasttragerschaft in vereinfachter Form einbezogen. So wurden
die verkehrlichen Auswirkungen von Malinahmen an Bauwerken in der Baulasttragerschaft des
Bundes auf die kommunalen Bauwerke dargestellt, um so den Bedarf fiir evtl. erforderliche ver-
kehrslenkende Malnahmen zu verdeutlichen. Eine vollstdndige Integration kommunaler Bau-
werke in das Optimierungsverfahren ist jedoch nur eingeschrankt méglich, da sich bei der Be-
trachtung innerstadtischer Bricken deutlich komplexere Bewertungssituationen ergeben, z. B.
durch nicht im Modell abzubildende kleinraumige innerstadtische Verlagerungseffekte oder
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Verschiebungen bei der Modalwahl (auf den OPNV oder den aktiven Verkehr) im MaRnahmen-
zeitraum.

@ Beeckerwerth (A42/88.000)
Friedrich-Ebert-Briicke (30.000)
@ Neuenkamp (A 40/ 105.000)

Briicke der Solidaritdét (35.000)

Krefeld (B 288 / 25.000)

Flughafenbriicke (A 44 / 94.000)

Theodor-Heuss-Briicke (57.000)
Oberkasseler Briicke (51.000)
Rheinkniebriicke (52.000)
Josef-Kardinal-Frings-Briicke (64.000)

®- Flehe (A 46/ 107.000)

@ Leverkusen (A1 /125.000)

Miihlheimer-Briicke (53.000)

Zoobriicke (82.000)
Deutzer Briicke (66.000)
Severinsbriicke (54.000)

Untersuchte @ Rodenkirchen (A 4 / 165.000)
o u

Rheinbriicken

. Kommunale
Rheinbriicken

) @ Bonn-Nord (A 565 / 123.000)
Sonstige Kennedybriicke (37.000)

Rheinbriicken Bonn-Siid (A 562 / 92.000)

Abbildung 3: Bauwerke des Rheinbriicken-Beispiels (PTV Group)
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3 Grundlagen aus Verkehrsmodellierung
und Bewertung

Im Rahmen des Vorhabens ,Entwicklung einer Methodik fur eine optimierte Planung von Ertiich-
tigung und/oder Ersatz wichtiger Briicken der Bundesfernstralen“ wurden prototypische Metho-
den fur verschiedene Stufen einer optimierten Planung von Ertlichtigungen und/oder Ersatz wich-
tiger Bricken entwickelt. Im Einzelnen sind dies:

e Ansatze zur Vorselektion von Bauwerken,

e eine Methodik zur Analyse von Ertlichtigungsoptionen an einem Bauwerk und von Maf3nah-
menkombinationen an mehreren Bauwerken sowie

o eine Methodik zur Aufstellung optimierter Ertiichtigungsprogramme.

Allen Ansatzen ist gemeinsam, dass sie sowohl bauliche als auch verkehrliche Aspekte beruck-
sichtigen. Im Hinblick auf die Analyse und Bewertung der verkehrlichen Aspekte kommen jeweils
die gleichen verkehrsmodellbasierten Untersuchungs- und gesamtwirtschaftlichen Bewertungs-
ansatze zur Anwendung. Aus diesem Grund erfolgt in diesem Kapitel — der Darstellung der oben
aufgefiihrten Methoden vorangestellt — eine Erlauterung der ,Grundlagen aus Verkehrsmodellie-
rung und Bewertung®“. Abbildung 4 verdeutlicht den dargestellten Zusammenhang.

Bewertung Bewertung
baulicher Aspekte gesamtwirtschaftlicher
Aspekte

Abbildung 4: Rolle der Ansatze zur Verkehrsmodellierung und der gesamtwirtschaftlichen Bewertungsansatze
im Projekt

3.1 Modellanwendung zur Bewertung der verkehrlichen
Wirkungen

3.1.1  Verkehrliche Wirkungen

Bei der Betrachtung von tragfahigkeitsbedingten Ertlichtigungs- bzw. Erneuerungsmaflnahmen
sind Auswirkungen auf das StraRennetz unter zwei Gesichtspunkten relevant. Zum einen kénnen
aufgrund von Tragfahigkeitsdefiziten Verkehrseinschrankungen am betreffenden Bauwerk erfor-
derlich werden. Zum anderen fuhrt die Durchfihrung von Ertiichtigungs- oder
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Erneuerungsmaflnahmen selbst zu Verkehrseinschrankungen und damit zu einem Eingriff in den
Verkehrsablauf. Bestenfalls beschranken sich die Eingriffe auf Uberholverbote oder Geschwin-
digkeitsreduktionen, bei schweren Tragfahigkeitsdefiziten und im Rahmen von Baumalinahmen
ist jedoch meist eine Kapazitatseinschrankung im Hinblick auf die Verkehrsmenge, die das Bau-
werk passieren kann, erforderlich. In Abhangigkeit von der Hohe der Verkehrsbelastung kdnnen
Kapazitatseinschrankungen zu effektiven Geschwindigkeitsreduktionen und ggf. Stauereignissen
und in der Folge zu Reisezeitverlusten fiir die Verkehrsteilnehmer fiihren.

In Abhangigkeit von der verbleibenden Restkapazitat des Bauwerks wird mindestens ein Teil der
Verkehrsteilnehmer — im Falle einer Vollsperrung alle Verkehrsteilnehmer — die geplanten Ziele
Uber Alternativrouten ansteuern.’ Da sowohl im Falle von tragfahigkeitsbedingten als auch von
mafnahmenbedingten Eingriffen mit langerfristigen Einschrankungen zu rechnen ist, ist davon
auszugehen, dass die Verkehrsteilnehmer (nach einer gewissen Zeit) vor Antritt ihrer Fahrt wis-
sen, dass die normale Route durch einen Kapazitatsengpass beeintrachtigt bzw. gesperrt ist.
Insbesondere bei stark belasteten, Gberregional bedeutsamen Streckenabschnitten ist bei einer
(Teil-)Sperrung mit weitrdumigen Verlagerungswirkungen zu rechnen. Durch diese Verkehrsver-
lagerungen und die sich dadurch erhéhenden Verkehrsmengen auf den Alternativrouten werden
auch nicht unmittelbar von der Bauwerks(teil)sperrung betroffene Verkehrsteilnehmer beeintrach-
tigt.

Die verkehrlichen Auswirkungen von verkehrseinschrankenden MaRnahmen auf das Stralien-
netz lassen sich quantitativ ermitteln. Die Berechnung erfolgt ber Verkehrssimulationsmodelle,
die in der Lage sind, den Ausfall eines Bauwerks, dessen Kapazitatseinschrankung oder eine
Geschwindigkeitsreduktion im Verkehrsnetz abzubilden und die Auswirkungen auf den Verkehrs-
fluss im Netz zu bestimmen. Dabei werden die Verkehrsstrome fur Pkw und Lkw durch Umle-
gungsrechnungen auf das umliegende Verkehrsnetz verteilt. Im Verkehrsnetz ergeben sich vor
allem absolute Veranderungen der Streckenbelastung, der Reisezeit und der Fahrleistung. Je
nach Verkehrsstarke, Lage und Netzdichte hat der (Teil-)Ausfall eines Bauwerks unterschiedliche
Auswirkungen. Mit Hilfe des Verkehrsmodells lassen sich die Auswirkungen sowohl fir die direkt
von der Sperrung betroffenen Verkehrsteilnehmer — also Verkehrsteilnehmer, bei denen das Bau-
werk unmittelbar auf der geplanten Route liegt — erfassen als auch fir die von der Bauwerkssper-
rung indirekt betroffenen Verkehrsteilnehmer. In diesem Sinne kénnen die Auswirkungen der
Umwege im gesamten Netz festgestellt werden.

In Abbildung 5 werden diese Auswirkungen wie folgt dargestellt: Die verkehrlichen Einschrankun-
gen am Bauwerk fuhren zu einer Reduktion der Verkehrsbelastung auf dem Bauwerk von 25.000
Kfz/Tag. In gruin sind diejenigen Strecken dargestellt, welche in der Folge entlastet werden, in rot
diejenigen Strecken, welche als Alternativrouten dienen und entsprechend mehr Verkehr aufneh-
men.

" Innerhalb des Projektes wurde vereinfachend angenommen, dass keine wesentlichen Anderungen bei Ziel- und Ver-
kehrsmittelwahl auftreten.
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Abnahme der Verkehrsbelastung auf
der Rheinbriicke
Duisburg-Neuenkamp:
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Abbildung 5: Verkehrliche Effekte einer verkehrlichen Einschrankung am Beispiel der
Rheinbriicke Duisburg Neuenkamp (PTV Group)

3.1.2 PTV Visum und PTV Validate

Zur Ermittlung verkehrlicher bzw. gesamtwirtschaftlicher Wirkungen kommt im Rahmen des ent-
wickelten Verfahrens die makroskopische Verkehrsplanungssoftware PTV Visum zum Einsatz.
PTV Visum ist eine Software fiir Verkehrsanalysen, Verkehrsprognosen und eine GIS-orientierte
Datenverwaltung. Sie wird beispielsweise fur die Modellierung von Verkehrsnetzen und der Ver-
kehrsnachfrage, zur Analyse der zu erwarteten Verkehrsstrome sowie zur Entwicklung von Ver-
kehrsstrategien und -I6sungen angewendet.
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Als Datenmodell wird die Version 7.2 des PTV-eigenen, deutschlandweiten Stral’ennetz- und
Verkehrsmodells PTV Validate verwendet (vgl. [40]). Validate ist derzeit eines der groften Ver-
kehrsmodelle der Welt. Das kalibrierte, prognosefahige Modell enthalt Pkw- und Lkw-Belastun-
gen fir das gesamte deutsche Hauptstralennetz und bildet auch das gesamte europaische Aus-
land mit ab. Die Netzlange des fur Deutschland abgebildeten Stralennetzes umfasst ca.
600.000 km.

Die Verkehrsnachfrage ist in der Version VALIDATE 7.2 in Form von funf Quelle-Ziel-Matrizen,
separat fur Pkw, Lkw bis 3,5t zGG (Lkw-S), bis 7,5t zGG (Lkw-M), bis 12t zGG (Lkw-L) und
uber 12 t zGG (Lkw-XL) hinterlegt.

Aus der Kombination von Netzmodell und der so differenzierten Verkehrsnachfrage werden mit
Hilfe von PTV Visum die Belastungen der einzelnen Strecken richtungsgetrennt ermittelt. Hierbei
finden sowohl offizielle Verkehrszahlungen als auch existierende geeichte Verkehrsmodelle zur
Kalibrierung Verwendung. Als Ergebnis liegt fur jede Strecke je Richtung eine durchschnittliche
tagliche Belastung unterteilt nach den oben dargestellten fiinf Nachfragesegmenten (Pkw, Lkw-
S, Lkw-M, Lkw-L und Lkw-XL) vor.

Abbildung 6 zeigt das in PTV Validate modellierte StralRennetz Europas sowie das Netzmodell
Deutschlands.

SR
q!}‘i?»’

7t AT
9 ‘*"1’:‘?‘: i]‘ﬂ
??‘%;/A“ 0 A

S CE oo

Abbildung 6: PTV Validate (PTV Group)

PTV Visum und PTV Validate werden fiir die folgenden Aspekte des Verfahrens angewendet:

e Im Rahmen der Vorselektion kritischer Bauwerke (vgl. Kapitel 4.2) wird PTV Validate zur Be-
wertung der verkehrlichen Kiritikalitat der Bauwerke angewendet, indem es eine Berechnung
der netzweiten Effekte (Verkehrsverlagerungen) des Ausfalls von Bauwerken sowie von zu-
standsbedingten, d. h. aus einer Reduzierung der Leistungsfahigkeit in Folge von Tragfahig-
keitsdefiziten resultierenden, Verkehrseinschrankungen ermdglicht.
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o Beider Bewertung der Malinahmenwirkungen (vgl. Kapitel 6) werden mit Hilfe von PTV Vali-
date sowohl die Effekte von Verkehrseinschrankungen wahrend der Durchfiihrung von Er-
tichtigungsmalnahmen als auch die die negativen Wirkungen von tragfahigkeitsbedingten
Verkehrseinschrankungen vor der Durchfiihrung einer Ma3nahme bewertet.

o Fur die Erarbeitung eines Ertiichtigungsplans werden mit Hilfe von PTV Validate die Auswir-
kung gleichzeitiger Verkehrseinschrankungen an mehreren Bauwerken simuliert.

3.1.3 Umsetzung der Verkehrssimulation

Die verkehrlichen Auswirkungen von Verkehrseinschrankungen werden im Verkehrsmodell auf
der makroskopischen Ebene mit Hilfe von Umlegungsrechnungen ermittelt. Je nach Lage, Netz-
dichte und StralRenkategorie ergeben sich verschiedene Verkehrsverlagerungseffekte und damit
unterschiedliche negative Folgen: je dichter beispielsweise das Strallennetz ist, desto mehr po-
tenzielle Ausweichrouten stehen zur Verfigung, und die Zeitverluste werden — bei entsprechen-
den Kapazitatsreserven der alternativen Routen — folglich weniger signifikant. Befindet sich das
Bauwerk in einem Teil des Netzes mit beschranktem Verkehrsangebot, so werden die negativen
Auswirkungen wegen der groReren Umwege groRer. Daruber hinaus ist bei Uberregional bedeut-
samen Streckenabschnitten mit starker Tagesbelastung (wie z. B. die zahlreichen Pendlerauto-
bahnen in NRW) mit erheblichen Verkehrswirkungen zu rechnen, die sich nur durch eine Umle-
gung abbilden lassen.

Wesentliche Grundlage der Umlegungsrechnungen bildet neben dem Netzmodell die Nachfrage,
die im Validate-Teilnetz in Form einer Quelle-Ziel-Matrix separat flir den motorisierten Individual-
verkehr (MIV) und fur den Schwerverkehr bereits enthalten ist. Diese Nachfrage wird auf das
Streckennetz umgelegt.

3.2 Gesamtwirtschaftliches Bewertungsverfahren

3.21 Zielsystem

Auf der Basis der oben dargestellten Analysen zu den verkehrlichen Wirkungen von Verkehrsein-
schrankungen bzw. Bauwerksausfallen kénnen die gesamtwirtschaftlichen Effekte bewertet wer-
den. Grundsatzlich wird dazu ein Planfall einem Bezugsfall gegenubergestellt. Die Definition der
Plan- und Bezugsfalle erfolgt fir das Vorselektionsverfahren und die Bewertung von Ertiichti-
gungsoptionen unterschiedlich und wird in den Kapiteln 4.2 und 6.2.2 dargestellt.

Bei der Auswahl der konkret zu betrachtenden Aspekte kommt dem Zielsystem des Bewertungs-
verfahrens eine besondere Rolle zu. Bei der Bewertung von Bauwerken unter verkehrlichen As-
pekten werden mit seiner Hilfe die Erwartungen und Forderungen an das Bauwerk vor dem Hin-
tergrund seiner Funktion im Verkehrsnetz ausgedruckt. Ein fir die Bewertung der verkehrlichen
Kritikalitat eines Bauwerks und fir die Bewertung von Ertlichtigungsoptionen geeignetes Zielsys-
tem muss daher vielfaltigen Ansprichen gerecht werden. Insbesondere missen Aspekte der
Nachhaltigkeit berlcksichtigt werden. Vor dem Hintergrund dieser Anspruche kommt ein aus drei
Wirkungsbereichen bestehendes Zielsystem zur Anwendung, wobei diese die klassischen Di-
mensionen der Nachhaltigkeit widerspiegein:
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e Soziales: Schutz von menschlichem Leben und Sachgutern

o Okonomie:  Regionalwirtschaft (und Kosten der Ertiichtigungsoption),
reprasentiert durch Reise- und Transportzeiten

» Okologie: Umwelt,
reprasentiert z. B. durch Luftschadstoffe und Klimagasemissionen
(s.u.)

Zielsystem

fiir die gesamtwirtschaftliche Bewertung fiir die gesamtwirtschaftliche Bewertung

im Rahmen der Vorselektion von Ertiichtigungs-/Erneuerungsmafnahmen

Schutz von | Schutz von
menschlichem Leben menschlichem Leben
und Schutzgiitern und Schutzgiitern Kosten der

Regionalwirtschaft +

Regionalwirtschaft Ertuchtigungsoption +

Umwelt Umwelt Restwert des Bauwerks

Abbildung 7: Darstellung der Zielsysteme im Rahmen der gesamtwirtschaftlichen Bewertung

Das daraus abgeleitete Bewertungsverfahren umfasst Kriterien zur Beschreibung bzw. Berech-
nung der gesamtwirtschaftlichen Wirkungen aus den drei Wirkungsbereichen, die sich aus den
in Kapitel 3.1 dargestellten verkehrlichen Aspekten ableiten lassen.

Uber ein Verfahren zur Wertsynthese werden die Teilergebnisse der einzelnen Kriterien zu einem
Gesamtergebnis zusammengefihrt.

3.2.2 Bewertungskriterien

3.2.21 Grundlagen

Die verkehrlichen und gesamtwirtschaftlichen Wirkungen, die sich durch die (Teil-) Sperrung von
Bauwerken aufgrund verkehrseinschrankender MalRnahmen oder aufgrund der Durchfihrung
von Ertichtigungsmalnahmen ergeben, kénnen anhand von geeigneten Kriterien beschrieben
werden. Die Kriterien wurden unter folgenden Aspekten bestimmt:

o Es wurden aussagekraftige Grofden im Hinblick auf das oben dargestellte Zielsystem ausge-
wahlt. Dabei wurde auf Erfahrungen bei der gesamtwirtschaftlichen Bewertung von verkehrli-
chen Mafinahmen zurlckgegriffen.

« Insbesondere wurden die Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben SKRIBT™" (vgl. [35]
und [36]) genutzt. Das angewendete Kritikalitdtsverfahren wird — aufgrund der prinzipiell ahn-
lichen Fragestellung — als grundsatzlich geeignet zur Beurteilung der verkehrlichen Kritikali-
tat im Zuge der Vorselektion zur Ertlichtigungsplanung sowie zur Bewertung von Ertiichti-
gungsoptionen eingeschatzt.
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o Da mit dem Verfahren die Bewertung einer Vielzahl von Bauwerken mdglich sein soll, wur-
den Kriterien ausgewahlt, deren Berechnung automatisiert Uber die Verkehrsmodellierungs-
software PTV Visum in Kombination mit Microsoft Excel mit handhabbaren Rechenzeiten
moglich ist. Aus diesem Grund wurde auch die Anzahl der Kriterien auf ein praktikables Mal}
beschrankt.

Die Kriterienauswahl sowie die Methodik zu deren Berechnung bertcksichtigen die neuesten Er-
kenntnisse aus der Bewertungsmethodik der Bundesverkehrswegeplanung 2030. Hier ergab sich
gegeniiber dem SKRIBT“-Verfahren im Detail ein Anpassungsbedarf. Dieser resultierte im We-
sentlichen daraus, dass die gesamtwirtschaftliche Bewertungsmethodik der Bundesverkehrs-
wegeplanung (BVWP), eines der mafigeblichen Bewertungsverfahren der strategischen Ver-
kehrsplanung, mit dem Bundesverkehrswegeplan 2030 eine Erneuerung erfahren hat. Die Dar-
stellung dieser Methodik erfolgt im Rahmen des Methodenhandbuchs zur Bundesverkehrswege-
planung (vgl. [38]).

Die zur Bewertung der gesamtwirtschaftlichen Wirkungen herangezogenen Kriterien liegen nach
der Berechnung zunachst in unterschiedlichen origindren Einheiten vor. Um diese auf eine ein-
heitliche Bezugsgrofie zu transformieren kommt ein Wertsyntheseverfahren zum Ansatz. Wie im
Forschungsvorhaben SKRIBT“S erprobt, wird fiir das Verfahren zur Vorselektion sowie fiir das
Verfahren zur Bewertung der Ertlichtigungsoptionen ein monetares Wertegerust zur Wertsyn-
these herangezogen. Fur die Monetarisierung werden die entsprechenden Kostensatze der Bun-
desverkehrswegeplanung 2030 verwendet.

Im Folgenden werden die Bewertungskriterien sowie ihre Berechnung erlautert.

3.2.2.2 Mehrreisezeit (- Wirkungsbereich ,,Regionalwirtschaft)
Definition

Eine KenngroRe fur die Bewertung der gesamtwirtschaftlichen Wirkungen ist die Veranderung
der Reisezeit im Netz im Vergleich Planfall/Bezugsfall. Zuséatzliche Reisezeiten von Personen
kénnen von diesen nicht zu anderen, ggf. auch produktiven Zwecken genutzt werden. Unter ge-
samtwirtschaftlichen Aspekten entstehen dadurch Kosten. Auch im Glterverkehr sind Transport-
zeiten mit Kosten verbunden, da einerseits die Guter wahrend der Transportzeit Kapital binden,
das nicht produktiv eingesetzt werden kann, und andererseits die Lohnkosten der Fahrer zu Bu-
che schlagen.

Zur Ermittlung der Mehrreisezeit wird die Summe der Fahrzeugstunden uber alle Strecken im
Netz ermittelt. Die bezugs- und planfallspezifische Verkehrsbeteiligungsdauer ergibt sich aus der
Multiplikation der Streckenbelastung und der streckenbezogenen aktuellen Reisezeit. Die Mehr-
reisezeit Iasst sich durch die absolute Veradnderung der Reisezeiten zwischen den Netzzustanden
des Bezugsfalls und der Planfélle ermitteln. Die vollstadndige Reisezeitberechnung umfasst so-
wohl die erhdhten Reisezeiten im Streckenabschnitt mit Verkehrseinschrankungen als auch die
erhdhten Reisezeiten auf den Ausweichrouten (s.o.).

Wertansatze

Fir die Berechnung der Mehrreisezeitkosten muss zwischen dem Pkw- und dem Lkw-Verkehr
differenziert werden. Beim Pkw-Verkehr wird darliber hinaus zwischen gewerblichem und nicht-
gewerblichem Verkehr unterschieden.
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Pkw

Fr den nicht-gewerblichen Pkw-Verkehr wurden die Werte verwendet, die in der aktuellen Bun-
desverkehrswegeplanung angegeben sind. Der entsprechende Kostensatz betragt aggregiert
Uber die Fahrtzwecke Arbeit, Freizeit und Einkauf sowie alle Verkehrsmittel und Entfernungsklas-
sen 4,32 EURO/Pers-h [38].

Fir den gewerblichen Personenverkehr wurde ein Kostensatz in Hohe von 32,60 EURO/Pers-h
verwendet. Dies entspricht laut Statistischem Bundesamt den durchschnittlichen Arbeitskosten
des Jahres 2015 je Arbeitsstunde (vgl. [16]). Hier wurde gegentber dem BVWP-Verfahren eine
Vereinfachung vorgenommen, da die dort verwendeten Kostensatze entfernungsabhangig ange-
geben werden und eine entfernungsabhangige Berechnung der Reisezeiten einen deutlichen
Mehraufwand bedeutet hatte.

Da die Zeitkostensatze im Pkw-Verkehr personenstundenbezogen vorliegen, die zugrunde lie-
genden KenngréRRen aus Visum dagegen in Fahrzeugstunden ausgewiesen sind, erfolgte eine
Umrechnung durch den von MID 2008 und MID 2017 angegebenen durchschnittlichen Beset-
zungsgrad von 1,5 Personen/ Fahrzeug (vgl. [23][24]). Der Anteil des gewerblichen Pkw-Verkehrs
an der Gesamt-Pkw-Verkehrsleistung wird mit 14,2 % [38] angesetzt.

Lkw

Beim Giiterverkehr setzen sich die zeitabhangigen Kosten gemal der BVWP-Methodik aus fol-
genden Komponenten zusammen:

» Personalkosten: Uber alle Fahrzeugtypen ergibt sich gemaR BVWP ein (ber die durch-
schnittliche Jahresfahrleistung gemittelter Wert von 18,30 EURO/Fzg-h [38].

e Veranderung der Transportzeit der Ladung: Der Kostensatz betragt 6,88 EURO/Fzg-h und
es wird von einem Beladungsfaktor von 0,7 ausgegangen [38].

Berechnung

Summe Fzg-h (nicht-gewerbliche Pkw) x
Besetzungsgrad Pkw (MID) x
Kostensatz Mehrreisezeiten (BVWP)
+
Summe Fzg-h (gewerbliche Pkw) x
Besetzungsgrad Pkw (MID) x
Kostensatz Mehrreisezeiten (DESTATIS - Arbeitskosten)
+
Summe Fzg-h (Lkw) x
[Kostensatz Personalkosten (BVWP) +
Kostensatz Transportzeit Ladung (BVWP) x Beladungsfaktor (BVWP)]

Rot: Output Verkehrsmodell




29

3.2.2.3 Luftschadstoff- und Klimagasemissionen
- Wirkungsbereich ,,Umwelt*

Definition

Die veranderte Verkehrssituation verursacht insgesamt nicht nur erhdhte Reisezeiten im Netz,
sondern auch veranderte Luftschadstoff- und Klimagasemissionen.

Die Abgasemissionen der Fahrzeuge enthalten Luftschadstoffe, die eine negative Wirkung auf
Mensch und Umwelt entfalten. AuRerdem werden auf3erdem Treibhausgase freigesetzt, die zu
einem Anstieg der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphare fliihren. Dieser Anstieg ist unter
anderem verantwortlich fur die durch den Menschen verursachte Erwarmung der Erdoberflache
und tragt damit wesentlich zum Klimawandel bei. Luftschadstoffe und Klimagasemissionen ver-
ursachen gesamtwirtschaftliche Kosten, z. B. im Bereich der Gesundheitskosten.

Die BVWP-Methodik berlcksichtigt die folgenden sechs Schadstoffarten:
e Kohlendioxid (CO>)

o Stickoxid (NOx)

o Partikel (PM)

o Kohlenwasserstoff (HC)

o Schwefeldioxid (SO3)

o Kohlenstoff (CO)

Zur Berechnung der Héhe der Emissionen werden Emissionsfaktoren des ,Handbuchs fir Emis-
sionsfaktoren (HBEFA 3.3) verwendet. Die Emissionsfaktoren sind als Zusatzmodul in der mak-
roskopischen Simulationssoftware PTV Visum integriert. Dies ermdglicht eine vollstadndige, auto-
matisierte Emissionsberechnung. Im Rahmen des Verfahrens werden die 0.g. Schadstoffe sepa-
rat fir die Fahrzeugschichten des motorisierten Individualverkehrs sowie fiir den Schwerverkehr
ausgewertet:

Die Emissionsfaktoren werden streckenbezogen aus dem Datenpool des HBEFA ausgewahlt.
Die Auswahl erfolgt in Abhangigkeit von der Verkehrssituation und der Fahrzeugkombination
(Schwerverkehr und Leichtverkehr mit den eingesetzten Emissionskonzepten) der Strecke. Die
tabellierten Emissionsfaktoren weisen dabei erhebliche Unterschiede auf. Insofern haben die
strecken- und fahrzeugbezogenen Parameter einen erheblichen Einfluss auf die Hohe der emit-
tierten Schadstoffe. Folgende Aspekte werden bei der Berechnung der Emissionskennwerte be-
rucksichtigt.

o Streckenklasse (z. B. Autobahn oder KreisstralRe) mit Geschwindigkeitsprofil
o Lage (stadtisch oder landlich)

o Streckenauslastung (Level of Service) mit vordefinierten Klassengrenzen

o Nachfragesegmentspezifische Belastung

e Verkehrszusammensetzung fir die Nachfragesegmente Schwer- bzw. Leichtverkehr mit Be-
zug zur Kraftstoffart, GroRenklasse, Emissionsstufe.



30

Aus dem aktuellen Level of Service (Auslastung), der Lage (stadtisch oder Iandlich) und der im
Vorfeld definierten, den Strecken zugeordneten HBEFA-Streckenklasse (bzw. der aus dem ein-
gestellten Streckenattribut ermittelte Geschwindigkeitsklasse) ergibt sich fir jede angewendete
Fahrzeugkombination ein Emissionsfaktor. Dieser Faktor entspricht der spezifischen Verkehrssi-
tuation und wird mit der aktuellen nachfragespezifischen Streckenbelastung und der Lange der
Strecke multipliziert und als relevante Schadstoffemission fur jede Strecke ausgegeben. Als Er-
gebnis werden die absoluten Emissionswerte in Tonnen Uber alle Strallen summiert.

Wertansiatze

Die Werte zur Monetarisierung der Klimagas- und Luftschadstoffemissionen wurden dem Metho-
denhandbuch des BVWP 2030 entnommen (vgl. Tabelle 1). Zur Monetarisierung der Emissionen
werden die einzelnen Werte mit den Schadenskostensatzen multipliziert und aufaddiert.

Spezifische Schadenskosten [€/t]
Schadstoffart beim Betrieb von Verbrennungsmotoren
innerorts auBerorts
NOx 15.400 15.400
CcoO 62 62
CO2 145 145
HC 1.700 1.700
Partikel (PM) 364.100 122.800
SO 13.200 13.200
Tabelle 1:  Spezifische Schadenskosten fiir Abgasemissionen beim Betrieb von Verbrennungsmotoren (Quelle:
[38], S. 111)
Berechnung

Rot: Output Verkehrsmodell

t NOy x Schadenskostensatz NOx (BVWP) +

+

t CO x Schadenskostensatz CO (BVWP)

+

t CO; x Schadenskostensatz CO, (BVWP)

+

t HC x Schadenskostensatz HC (BVWP)

+

t SO x Schadenskostensatz SO (BVWP)

+

t PM (innerorts) x Schadenskostensatz PM - innerorts (BVWP)

t PM (auBerorts) x Schadenskostensatz PM - auRerorts (BVWP)
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3.2.2.4 Unfallgeschehen - Wirkungsbereich ,,Schutz von menschlichem
Leben und Schutzgutern*

Definition

Trotz ricklaufiger Unfallzahlen auf Deutschlands Stra3en in den letzten Jahrzehnten, ereigneten
sich 2017 immer noch rd. 2,6 Mio. Unfalle mit ca. 390.000 verletzten und tber 3.000 getdteten
Verkehrsteilnehmern [17]. Durch Unfalle werden gesamtwirtschaftliche Kosten z. B. im Gesund-
heitssystem verursacht.

Im Zuge der hier betrachteten Fragestellungen ergibt sich ein verandertes Unfallgeschehen aus
der veranderten Fahrleistung sowie der Nutzung unfalltrachtigerer StralRenkategorien (Landstra-
Ren, Innerortsstral®en) auf Alternativrouten in Folge einer Bauwerks(teil)sperrung. Das Unfallge-
schehen lasst sich nach Unfallen mit Personenschaden und solchen mit Sachschaden untertei-
len.

In der BVWP-Bewertungsmethodik erfolgt die Berechnung der Unfallkosten tber streckentypspe-
zifische, fahrleistungsbezogene Unfallkostenraten.

Wertansitze fiir das Unfallgeschehen

Im BVWP 2030 erfolgt die Berechnung der Nutzenkomponente ,Veranderung der Verkehrssi-
cherheit (NS)“ Uber fahrleistungsbezogene Unfallkostenraten [€/Tsd. Fz-km]. Die fahrleistungs-
bezogenen Unfallkostenraten basieren auf differenzierten Wertansatzen fiir Personen- und Sach-
schaden. Die Wertansatze flur unfallbedingte Personenschaden umfassen.

(1) den Ressourcenverzehr und
(2) die Risk-Value-Komponente,
also

(1) die Kosten fur die Bewaltigung der Unfallfolgen und den Produktionsausfall der geschadigten
Personen und

(2) die durchschnittliche Zahlungsbereitschaft der Bevolkerung flur die Senkung des Risikos,
selbst bei einem Unfall zu sterben oder verletzt zu werden oder dass dies Freunden und Ver-
wandten geschieht.

Die Wertansatze fiir Sachschaden umfassen die entsprechenden Schadenskosten.

Die Unfallkostenraten werden unter Berticksichtigung des Streckentyps (planfrei, plangleich oder
Tunnelstrecke mit/ohne Fahrtrichtungstrennung; Kennziffer 1), der rdumlichen Lage der Strecke
(innerhalb von bebauten Gebieten oder aulRerhalb; Kfz-Strafe) und dem Vorhandensein eines
Seitenstreifens (Kennziffer 2) sowie der Anzahl der Fahrspuren je Richtung (Kennziffer 3) ermit-
telt (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 9).
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Abbildung 8: BVWP 2030: Unfallkostenraten unter Beriicksichtigung des Risk Values in €/Tsd. Fzg-km (Quelle:
[38] S. 149)
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Berechnung

Summe Fzg-km (Streckentypen mit Unfallkostenrate 1) x Unfallkostenrate 1
+

Summe Fzg-km (Streckentypen mit Unfallkostenrate 2) x Unfallkostenrate 2
+

+
Summe Fzg-km (Streckentypen mit Unfallkostenrate n) x Unfallkostenrate n

Das Kriterium ,Unfallgeschehen® wird aus zwei Komponenten berechnet: die gefahrenen Fahr-
zeugkilometer werden direkt in Visum ermittelt und mit den streckenklassenspezifischen und fahr-
leistungsbezogenen Unfallkostenraten multipliziert.
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Zur Berechnung des Kriteriums wurde den im PTV Validate-Verkehrsmodell zugrundeliegenden
Streckentypen jeweils der am besten passende BVWP-Streckentyp zugewiesen. Da zur realitats-
nahen Abbildung der Verkehrsverlagerungen im ausgewahlten Untersuchungsraum mit Gberre-
gionaler und internationaler Bedeutung ein moglichst grof3es Teilnetz ausgeschnitten wurde, um-
fasst dieser Netzausschnitt auch angrenzende hollandische und belgische StralRensegmente.
Fir diese StralRenelemente werden die gleichen Unfallkostenraten angesetzt, die auch fur das
deutsche Strallennetz verwendet wurden.

3.3 Anwendungsbeispiel:
Verkehrsmodellierung und Bewertungsmethodik

3.3.1 Aufbereitung des Verkehrsmodells

Aus dem Verkehrsmodell wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens ein Teilnetz generiert
(vgl. Abbildung 10). Der Untersuchungsraum wurde so ausgeschnitten, dass die Verkehrsverla-
gerungseffekte auf Ausweichrouten weitraumig abgebildet werden kénnen. Insgesamt besteht
der Netzmodellausschnitt aus etwa 1,4 Millionen Streckenabschnitten, die etwa 170.000 km Netz-
lange entsprechen. So kdnnen alle Ausweichrouten, die die Verkehrsteilnehmer wegen eines
Bauwerks(teil)ausfalls wahlen, realitdtsnah abgebildet werden. Das Netzmodell umfasst das
HauptstralRennetz; Stralen des untergeordneten Verkehrsnetzes, die reinen ErschlieBungscha-
rakter haben, sind im Modell nicht enthalten. Das Modell umfasst neben dem Bundesland Nord-
rhein-Westfalen die angrenzenden Bereiche aus den benachbarten Bundeslandern sowie Teile
der Nachbarstaaten Niederlande und Belgien.

i

Hannover
- \ A

Abbildung 10: Teilnetz (PTV Group)

Die automatisierte Ausflhrung der im Projekt anzuwendenden Verfahren setzt eine Verortung
der Bauwerke im Netzmodell voraus. So wurden alle auf den Nachrechnungslisten des Bundes
dargestellten Bauwerke in Nordrhein-Westfalen Uber die in SIB-Bauwerke hinterlegten Geokoor-
dinaten im Verkehrsmodell verortet (vgl. Abbildung 11). Darunter befanden sich auch die fur das
Anwendungsbeispiel detailliert zu untersuchenden Bauwerke (vgl. Kapitel 2.4).
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Die Verortung der Bauwerke erfolgte teilautomatisiert. Es kam der Mapmatching-Algorithmus von
PTV Visum zur Anwendung. Ein handisches Nacharbeiten war jedoch insbesondere an Bauwer-
ken im Zuge von Autobahnkreuzen o. . erforderlich.

Je Bauwerk wurde eine Strecke des Netzmodells als ,Briickenstrecke” gekennzeichnet. Auf die-
sen Strecken wurden zunachst einige ausgewahlte Informationen (Inhalte aus SIB-Bauwerke) in
Form benutzerdefinierter Attribute hinterlegt.

Zusatzlich wurden punktférmige ,Points of Interest* (Pol) an den jeweiligen Briickenstandorten
definiert. Die Bauwerksinformationen kénnen auch auf diesen Pol hinterlegt werden (vgl. Abbil-
dung 12).

Methodik und Prototyp fur eine optimierte Planung von Ertuchtigung
und/oder Ersatz wichtiger Brucken

Brucken der Nachrechnungsliste in NRW

@ Teilbauwerke

L I T ]
D Yuanlrastliiy Kot o 20 40 60 80 100 km
VISUM 17.01 PTV AG lerstellt am: 17.05.2018

FE 15.0645/2017/NRB I

Abbildung 11: Im Netzmodell verortete Bauwerke: Bauwerke der Nachrechnungsliste
Nordrhein-Westfalen (PTV Group)
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Abbildung 12: Im Netzmodell hinterlegte Bauwerksinformationen (PTV Group)

4 Vorselektion relevanter Bauwerke

4.1 Einfuhrung

Bei der Auswertung einer durch die BASt in den Jahren 2008/2009 durchgefiihrten bundesweiten
Erhebung der Bestands- und Zustandsdaten von Bricken in der Baulast des Bundes wurden ca.
2.200 Teilbauwerke (davon rd. 1.260 an Bundesautobahnen und 930 an Bundesstraf3en) identi-
fiziert, die mit hdchster Prioritat nachzurechnen bzw. im Hinblick auf ihre Tragfahigkeit zu Gber-
prifen sind. Entsprechend der Nachrechnungsrichtlinie nachgerechnet ist bislang nur ein kleiner
Teil dieser Bauwerke, und es ist absehbar, dass die Nachrechnung aller Bauwerke sich Uber
einen Zeitraum von mehreren Jahren erstrecken wird. Um nun Entscheidungen dartber treffen
zu kénnen, welche Bauwerke prioritdar nachzurechnen waren bzw. um frihzeitig auch andere
besonders kritische Bauwerke (z. B. kommunale bzw. mit der BASt-Liste nicht berlcksichtigte
Bauarten) identifizieren und in ein Verfahren zur Mallnahmenplanung auf Teilnetzebene einbe-
ziehen zu kénnen, bendtigen die Baulasttrager ein entsprechendes Verfahren zur Vorselektion
relevanter Bauwerke. Dieses Verfahren soll neben rein baulichen auch gesamtwirtschaftliche
bzw. netzbezogene Aspekte bertcksichtigen.

Das Ziel der Vorselektion besteht in der Einschatzung des Ausfallrisikos einer Brlicke, d. h. der
Kombination aus der Wahrscheinlichkeit eines vollstandigen oder teilweisen Ausfalls einer Bru-
cke im Sinne einer zu erwartenden ErtlichtigungsmalRnahme mit entsprechender Verkehrsein-
schrankung (auf Basis baulicher Kriterien in Verbindung mit verkehrlicher Belastung) und dem
damit verbundenen gesamtwirtschaftlichen Schaden (auf Basis einer verkehrlichen Wirkungsbe-
rechnung). Sofern bereits verkehrliche Einschrankungen aufgrund baulicher Randbedingungen
(z. B. eingeschrankte Tragfahigkeit, schlechte Zustandsbewertung) vorliegen, werden diese be-
rucksichtigt. Prognostiziert werden diesbezugliche verkehrliche Einschrankungen im Rahmen der
Vorselektion jedoch nicht.
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4.2 Verkehrliche Vorselektion

4.2.1 Kriterien zur Bewertung der verkehrlichen Kritikalitat

Dem Verfahren zur Planung optimierter Ertlichtigungsprogramme ist die sogenannte verkehrliche
Vorselektion der Bauwerke im Teilnetz, mit der die verkehrliche Kritikalitat der Bauwerke bewertet
wird, vorgelagert. Dafiir werden die folgenden Kriterien herangezogen:

e die verkehrliche Bedeutung des Bauwerks im Netz sowie
o die Auswirkungen bestehender tragfahigkeitsbedingter Verkehrseinschrankungen.

Diese vorangestellte Analyse soll dem Anwender des Verfahrens einen ersten Eindruck davon
geben, wo in seinem Teilnetz die unter verkehrlichen Aspekten problematischen Bauwerke sind.
Auf diese kann dann im weiteren Verlauf der Planung ein besonderes Augenmerk gelegt werden.

4211 Verkehrliche Bedeutung des Bauwerks im Netz

Ein Bauwerk ist verkehrlich umso bedeutender, je héher die Verkehrsnachfrage ist und je einge-
schrankter die Verlagerungsmaoglichkeiten im Falle des Ausfalls des Bauwerks sind. D. h.:

o Ein Bauwerk mit niedrigem Verkehrsaufkommen ist unter verkehrlichen Aspekten weniger
kritisch einzustufen als ein Bauwerk mit hohem Verkehrsaufkommen.

o Ein Bauwerk, fur das gute Umfahrungsmaéglichkeiten im umliegenden Verkehrsnetz (d. h.
ohne das Erfordernis groRer Umwege und mit ausreichender Kapazitat, um zusatzlichen
Verkehr aufzunehmen) bestehen, ist unter verkehrlichen Aspekten weniger kritisch einzustu-
fen als ein Bauwerk mit eingeschrankten Umfahrungsmdglichkeiten.

Far verkehrlich bedeutsame Bauwerke gilt eine héhere Prioritéat im Hinblick auf Ertichtigungs-
und Erneuerungsmallnahmen, um das Risiko tragwerksbedingter Verkehrseinschrankungen zu
reduzieren. Jedoch ist bei verkehrlich bedeutenden Bauwerken wahrend der Mal3nahmendurch-
fuhrung aufgrund der erforderlichen Verkehrseinschrankungen auch mit starken Beeintrachtigun-
gen und Folgewirkungen zu rechnen.

Zur Bewertung der verkehrlichen Bedeutung kommt das in Kapitel 3.2 und 3.2.2 dargestellte ge-
samtwirtschaftliche Bewertungsverfahren zum Ansatz. Dazu wird der hypothetische Planfall (das
Bauwerk steht nicht zur Verfligung) dem Bezugsfall (das Bauwerk steht ohne verkehrliche Ein-
schrankungen zur Verfligung) gegenubergestellt. Berechnet werden die aufgrund der negativen
Wirkungen durch das nicht zur Verfigung stehende Bauwerk entstehenden gesamtwirtschaftli-
chen Kosten, die sich aus den Komponenten Reisemehrzeiten, Schadstoff- und Klimagasemis-
sionen sowie Unfélle zusammensetzen. Der Bauwerksausfall wird grundsatzlich fur den Betrach-
tungszeitraum eines Tages bewertet, eine Hochrechnung auf einen langeren Zeitraum ist nicht
erforderlich, um einen Vergleich zwischen Bauwerken zu erméglichen.

4.21.2 Zustandsbedingte Verkehrseinschrankungen am Bauwerk

Bei bereits stark in ihrer Tragfahigkeit eingeschrankten Bauwerken werden, um weitere Schaden
am Bauwerk zu vermeiden bzw. um die Verkehrssicherheit nicht zu gefahrden, teilweise verkehr-
liche Kompensationsmalihahmen angeordnet. Die Auswirkungen relevanter verkehrlicher



38

KompensationsmafRhahmen werden im Rahmen des zweiten verkehrlichen Kriteriums bewertet,
das aus zwei Teilkriterien besteht.

a) Gesamtwirtschaftliche Folgen verkehrlicher KompensationsmaBnahmen

Mit dem ersten Teilkriterium werden die gesamtwirtschaftlichen Folgen verkehrlicher Kompensa-
tionsmalRnahmen bewertet. Dazu kommt wiederum das in Kapitel 3.2 und 3.2.2 dargestellte Be-
wertungsverfahren zum Ansatz. Der Planfall reprasentiert die Situation mit der verkehrlichen
Kompensationsmafinahme. Dieser wird dem Bezugsfall (Situation ohne verkehrliche Einschran-
kung) gegenlibergestellt. Berechnet werden die aufgrund der negativen Wirkungen durch die ver-
kehrliche KompensationsmalRnahme entstehenden gesamtwirtschaftlichen Kosten, die sich aus
den Komponenten Reisemehrzeiten, Schadstoff- und Klimagasemissionen sowie Unfélle zusam-
mensetzen. Der Betrachtungszeitraum umfasst wiederum einen Tag.

Insbesondere die Sperrung fur Lkw hat relevante verkehrliche Auswirkungen durch Verkehrsver-
lagerungen auf Alternativrouten und die damit verbundenen Effekte. Ein prominentes Beispiel
dieser MalRnahme mit weitreichenden, o6ffentlich diskutierten Folgen stellt die Sperrung der Le-
verkusener Rheinbricke fur den Lkw-Verkehr dar. Daneben stellt die Einschrankung der Fahr-
streifenanzahl auf einem Bauwerk eine verkehrlich relevante Kompensationsmaflinahme dar.
Denn dies fuhrt in der Regel zu vermehrter Staubildung im Umfeld des Bauwerks sowie ggf. zu
Verlagerungen auf Alternativrouten.

Dieses Kriterium wird flir solche Bauwerke berechnet, fiir die bereits entsprechende verkehrliche
KompensationsmalRhahmen angeordnet wurden bzw. eine solche Anordnung unmittelbar bevor-
steht.

b) Anzahl baulich kritischer Bauwerke auf Alternativrouten bei verkehrlichen
KompensationsmaBnahmen

Vor dem Hintergrund einer netzweiten Betrachtung der Ertlichtigungsplanung spielen unter ver-
kehrlichen Aspekten auch die aufgrund einer Bauwerkssperrung durch die Verkehrsteilnehmer
gewahlten Alternativrouten — und insbesondere die auf diesen Alternativrouten liegenden Bau-
werke mit Tragfahigkeitsdefiziten — eine Rolle. Unter Tragfahigkeitsaspekten ist insbesondere
eine Erhdhung des Schwerlastverkehrs problematisch, hingegen ist eine hdhere Belastung mit
Pkw in der Regel unkritisch.

Vor diesem Hintergrund wird mit dem zweiten Teilkriterium fir diejenigen Bauwerke im Teilnetz,
fur die verkehrliche KompensationsmaRnahmen angeordnet wurden, berechnet, auf wie vielen
Bauwerken mit Tragfahigkeitsdefiziten? auf dessen Alternativrouten sich die Anzahl der Lkw um
einen bestimmten Schwellwert erhoht.

2 StandardmaRig werden alle Bauwerke betrachtet, welche auf der Nachrechnungsliste der BASt verzeichnet sind.
Denn fur diese Bauwerke ist davon auszugehen, dass sie tragfahigkeitsbedingte Defizite aufweisen kdnnen.
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4.2.2 MaRBzahl zur Bewertung der verkehrlichen Kritikalitat im Rah-
men der Vorselektion

Die verkehrliche Kritikalitdt kann also anhand der folgenden drei GréRen beschrieben werden:

e A. Gesamtwirtschaftliche Kosten bei Vollsperrung des Bauwerks
- Bewertung der verkehrlichen Bedeutung des Bauwerks im Netz

o B. Gesamtwirtschaftliche Kosten bei verkehrseinschrankenden Maf3hahmen
- Bewertung der Auswirkungen bestehender tragfahigkeitsbedingter Verkehrseinschrankun-
gen

e C. Anzahl der baulich kritischen Bauwerke auf Alternativrouten
- Bewertung der Netzinterdependenzen im Falle bestehender tragfahigkeitsbedingter Ver-
kehrseinschrankungen

Die Aggregation der drei Kriterien zu einem verkehrlichen Vorselektionsmal erfolgt durch die
folgende Verknipfung der monetarisierten Gré3en (gesamtwirtschaftliche Kosten) mit der nicht-
monetarisierbaren Groflke (Anzahl Bauwerke):

A+[B*(C+1)]

Es werden also die durch aktuell bestehende Verkehrseinschrankungen verursachten gesamt-
wirtschaftlichen Kosten mit der Anzahl der baulich kritischen Bauwerke auf Alternativrouten ge-
wichtet [B * (C+1)]°. Dieser Wert wird zu den gesamtwirtschaftlichen Kosten, welche durch einen
Bauwerksausfall entstehen wirden, hinzuaddiert.

Zusatzlich zu dieser aggregierten Malizahl wird eine kardinalskalierte MaRRzahl gebildet: Dem
Bauwerk mit dem hdchsten Kritikalitatswert wird der Wert 100 zugeordnet. Alle anderen Bau-
werke im untersuchten Teilnetz werden entsprechend der Hohe ihres Kritikalitdtsmales in die
Skala zwischen 0 und 100 eingeordnet.

4.2.3 Anwendungsbeispiel: Verkehrliche Vorselektion

Im Anwendungsbeispiel wurden zunachst fiir alle Projektbauwerke die gesamtwirtschaftlichen
Kosten berechnet, welche sich aufgrund einer Vollsperrung pro Tag ergeben wirden. (Kriterium
A)

Fir diejenigen Bauwerke an denen aktuell Verkehrseinschrankungen bestehen, wurden die sich
daraus pro Tag ergebenden gesamtwirtschaftlichen Kosten berechnet. Dies trifft im Beispielnetz
nur auf die Rheinbriicke Leverkusen zu, fir die eine tragfahigkeitsbedingte Sperrung fir den
Schwerverkehr sowie eine gegentiber dem Basisfall auf 85 % eingeschrankte Kapazitat abgebil-
det wurde. (Kriterium B)

3 Um das Betrachtungsbauwerk selbst mit einzubeziehen wird als Multiplikationsfaktor die Anzahl der Briicken + 1 zu
verwenden. So wird auch vermieden, dass Bauwerke, bei denen sich keine baulich kritischen Bauwerke auf den Alter-
nativrouten befinden, aufgrund der Multiplikation mit Null hinsichtlich ihrer verkehrlichen Kritikalitat insgesamt mit ,Null
bewertet werden.
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Fir die Rheinbricke Leverkusen wurde zudem berechnet, auf wie vielen Bauwerken sich durch
die bestehenden Einschrankungen eine Erhdhung der Schwerverkehrsbelastung im Querschnitt
um mehr als 30 % ergibt. (Kriterium C)

Es wurden alle Bauwerke in NRW, welche auf der Nachrechnungsliste verzeichnet sind, in die
Betrachtung einbezogen. Kommunale Bauwerke wurden im Rahmen der Beispielrechnungen
nicht berticksichtigt. Die Belastungswerte aller zu einer ASB-Nummer gehdrenden Strecken wur-
den aggregiert. Der Schwellenwert fir die Lkw-Belastung wurde auf eine Zunahme um mehr als
30 % gesetzt.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 13 bis Abbildung 15 dargestellt.

Verkehrliche Vorselektion
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Abbildung 14: Ergebnis der Vorselektion unter verkehrlichen Aspekten: Vorselektionsmaf
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Verkehrliche Vorslektion
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Abbildung 15: Ergebnis der Vorselektion unter verkehrlichen Aspekten: kardinalskaliertes Vorselektionsmaf

Es zeigt sich, dass bei einer reinen Betrachtung der verkehrlichen Bedeutung der Bauwerke (Kri-
terium A — Vollsperrung) die Rheinbriicke Rodenkirchen den hdchsten Wert aufweist, diese also
die grofite verkehrliche Bedeutung im Netz besitzt. Nimmt man jedoch die Wirkung bestehender
Verkehrseinschrankungen (Kriterien B und C) hinzu, ist die Rheinbriicke Leverkusen das ver-
kehrlich kritischste Bauwerk im Teilnetz.

Im Rahmen der Beispielrechnungen wurden die Auswirkungen verschiedener Schwellwertset-
zungen beim Kriterium C getestet. Die Ergebnisse sind im Uberblick in Tabelle 2 dargestellt.* Es
zeigt sich, dass die Kritikalitdt des Bauwerks Rheinbricke Leverkusen im Vergleich zu den an-
deren Projektbauwerken deutlich zunimmt, wenn der Schwellenwert heruntergesetzt wird und die
Anzahl der betroffenen Bauwerke damit zunimmt.

4 Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu beachten, dass eine plausible Abbildung der betroffenen Bauwerke eine
passende Zuordnung der Bauwerke zu Visum-Strecken erfordert. Dies ist z. B. bei Strombriicken in der Regel unprob-
lematisch, an Autobahnkreuzen oder Anschlussstellen jedoch zum Teil nur mit Ortskenntnis fehlerfrei umzusetzen. Im
Rahmen der Testrechnungen kénnen hier im Einzelfall noch Unplausibilitdten auftreten, da der Fokus auf einem Funk-
tionstest des Verfahrens lag. Zudem ist im Rahmen einer Praxisanwendung ggf. eine teilbauwerksspezifische Betrach-
tung sinnvoll. Diese Moglichkeiten bietet der Prototyp. Fir die Umsetzung sind wiederum tiefere Kenntnisse der Bau-
werke erforderlich.
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Schwellewert Schwellewert Schwellewert
Zunahme Lkw-Belastung Zunahme Lkw-Belastung Zunahme Lkw-Belastung
>30 % >15 % >10 %
Vorselektions- Vorselektions- Vorselektions-
ASESIER (iae Vorselektions- mafi Vorselektions- maf Vorselektions- mafR
maf (kardinal- maf} (kardinal- mafly (kardinal-
skaliert) skaliert) skaliert)
A+[B*(C+1)] [0...100] A+[B*(C+1)] [0...100] A+[B*(C+1)] [0...100]
4907546 | Wupper 225.233 12 225.233 10 225.233 7
4908700 | Dhiinnbriicke 700.763 38 700.763 31 700.763 23
4907593 | Leverkusen HochtraRe B 313.443 17 313.443 14 313.443 10
4907597 | Rheinbriicke Leverkusen 1.863.623
5008737 | AK KoIn-Ost 689.881 37 689.881 31 689.881 23
5008676 | AS Bergisch-Gladbach Bensberg 409.993 22 409.993 18 409.993 13
5009688 | Siilzund Anschlussarme 229.787 12 229.787 10 229.787 8
5009692 | Holzbachtalbriicke 386.960 21 386.960 17 386.960 13
5008644 | Frankfurter Strale 6.056 0 6.056 0 6.056 0
5008583 | AK Kdéln Gremberg 196.089 11 196.089 9 196.089 6
5007829 | Rheinbriicke Rodenkirchen 1.174.618 63 1.174.618 52 1.174.618 39
5208706 | Rheinbriicke Bonn-Nord 665.204 36 665.204 29 665.204 22
5208717 | TausendfiiRler 161.578 9 161.578 7 161.578 5
5208687 | Lindenstr./Oberk: ler Str. 198.912 11 198.912 9 198.912 7
5208595 | Rheinbriicke Bonn-Siid 517.536 28 517.536 23 517.536 17
5208593 | AS Bonn Rheinaue 52.540 3 52.540 2 52.540 2
Anzahl: 3 Anzahl: 5 Anzahl: 9
5008510 AS KéIn-Miilheim 5008510 AS KéIn-Miilheim 5008510 AS KéIn-Miilheim
4907552 AK Leverkusen-West 4907552 AK Leverkusen-West (4907552 AK Leverkusen-West
4907552 AK Leverkusen-West 4907552 AK Leverkusen-West (4907552 AK Leverkusen-West
Betroffene Bauwerke 5008651 AK Kdln OST 5008651 AK Kéln OST
5206677 AK Bliesheim 5206677 AK Bliesheim
5206676 AK Bliesheim
4806675 Fleher Briicke
4907636 AS Worringen
4807500 AK Disseldorf-Sud

Tabelle 2:

Verkehrliche Vorselektion: Vergleichsrechnungen fiir verschiedene Schwellenwerte bei Kriterium C

4.3 Bauliche Vorselektion

4.3.1

Einteilung der Bauwerke in Vorselektionsstufen

Im Rahmen des Projekts wurden Kriterien zusammengestellt, die die Bauwerke hinsichtlich ih-
res zu vermutenden Ertliichtigungsbedarfs einstufen. Die Einstufung erfolgte basierend auf bau-
lichen Kriterien, wie zum Beispiel Baujahr, Bauart und Tragfahigkeit, aufbauend auf dem Priori-
sierungssystem der BASt sowie der Normenentwicklung und bereits vorliegenden Nachrech-
nungsergebnissen.

Die im Rahmen von Forschungsprojekten ([18] und [41]) durchgefihrten Auswertungen der Er-
gebnisse bereits durchgefiihrter Nachrechnungen bestatigen im wesentlichen diese Grundla-
gen, so dass zusammenfassend zunachst die folgenden Kriterien fir eine Einstufung der Bau-
werke in drei Kategorien angegeben werden, mit denen im Rahmen eines automatisierten Ab-
laufs eine Bauwerkskategorisierung erfolgen kann:

Ersatzneubau wahrscheinlich
- Vorselektionsstufe 2:

o Plattenbriicken mit Verdrangungskorpern (Hohlkérperplatten)

e Spannbetonbriicken mit Baujahren vor 1967
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e Spannbetonbriicken mit spannungsrisskorrosionsgefahrdetem Spannstahl ohne Nachweis
des Ankundigungsverhaltens

o Stahl- und Verbundbricken mit Baujahren vor 1970

Ertiichtigung wahrscheinlich / Nachrechnung empfohlen
-> Vorselektionsstufe 1:

e Spannbetonbriicken mit Koppelfugen mit Baujahren vor 1980
e Spannbetonbauwerke mit Baujahren zwischen 1967 und 1985
o Stahlbricken mit Baujahren zwischen 1970 und 1985

e Verbundbriicken mit Baujahren bis 1990

o Stahlbetonbricken mit Baujahren bis 1972

o Bauwerke mit Briickenklassen <= BK 60

Nachweis des Ziellastniveaus LM1 ohne Ertiichtigung wahrscheinlich
-> Vorselektionsstufe 0:

e Gewolbe-/Bogenbricken aus Mauerwerk
o Stahlbetonbricken bis 20 m Stutzweite ab Baujahr 1972
e Spannbetonbriicken mit Baujahren nach 1985

Mittels dieser Vorgehensweise kann ein Groliteil der Bauwerke hinsichtlich seiner baulichen
Kritikalitat und des MaRnahmenbedarfs bewertet werden. Uber die Einteilung der Bauwerke in
Vorselektionsstufen erhalt der Anwender des Verfahrens auf Basis einiger weniger, in SIB-Bau-
werke verfugbarer Angaben Hinweise auf die bauliche Kritikalitat der betrachteten Bauwerke:
Je hoher die Vorselektionsstufe, desto kritischer ist das Bauwerk unter baulichen Gesichtspunk-
ten.

4.3.2 Einbeziehung des Traglastindex

Der Traglastindex wird zukulnftig in SIB-Bauwerke fir die Bauwerke der Bundesfernstralen ver-
fugbar sein.

Die funf Stufen des Traglastindex gehen mit einem jeweils unterschiedlichen Abstand zwischen
Ziellastniveau und tatsachlicher Briickeneinstufungsklasse einher und bilden die strukturellen Ei-
genschaften eines Bauwerks — unabhangig von konkreten Schaden — ab (vgl. [1]). Da der Trag-
lastindex auf ahnlichen Grundlagen beruht wie das zuvor vorgestellte Modell der Bauwerksein-
teilung in drei Vorselektionsstufen, lasst sich der Tragfahigkeitsindex in das Stufenmodell tber-
fuhren.

Die nachfolgende Tabelle enthalt die Zuordnung des Traglastindex zu den drei erarbeiteten Vor-
selektionsstufen:
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Traglastindex Beschreibung Erforderliche MaBnahmen | Vorselektions-
Stufe

Brickentragfahigkeit entspricht  keine Einschrankungen fur

Ziellastniveau verkehrl. Nutzung

Il Maximal eine Briicken- Gdf. Einleitung weiter- 1
einstufungsklasse unter fihrender Untersuchungen
Ziellastniveau

] Ein bis zwei Bricken- Ggf. Einleitung weiter- 1
einstufungsklassen unter fuhrender Untersuchungen
Ziellastniveau

\ zwei bis drei Briicken- Gdgf. Einleitung weiter- 2
einstufungsklassen unter fihrender Untersuchungen
Ziellastniveau

Vv Drei und mehr Briicken- Ggf. Einleitung weiter- 2
einstufungsklassen unter fuhrender Untersuchungen

Ziellastniveau + Sonderregeln
Tabelle 3:  Zuordnung des Traglastindex zu Vorselektionsstufen

Sobald der Tragfahigkeitsindex in SIB-Bauwerke integriert und damit auswertbar sein wird, wird
die in 4.3.1 vorgestellte Stufeneinteilung der Bauwerke durch die oben zusammengestellte Stu-
fenzuordnung auf Basis des Traglastindex ersetzt. Der Tragfahigkeitsindex gibt dann hinreichend
genaue Auskunft Gber ein MalRhahmenerfordernis am betrachteten Bauwerk.

4.3.3 Anwendungsbeispiel: Bauliche Vorselektion

Die bauliche Vorselektion wird auf der Ebene der Teilbauwerke berechnet. Eine detaillierte Dar-
stellung der Eingangsdaten und der teilbauwerksspezifischen Berechnungsergebnisse erfolgt
aufgrund geltender Geheimhaltungsvorschriften nicht®.

Zusammengefasst lasst sich das Ergebnis wie folgt darstellen: Von den 32 Teilbauwerken wird
ein Teilbauwerk in die Vorselektionsstufe 0, 23 werden in die Vorselektionsstufe 1 und acht in die
Vorselektionsstufe 2 eingestuft (vgl. Abbildung 16).

5 Die im Projekt verwendeten SIB-Bauwerke-Daten wurden beim Auftraggeber als ,Verschlusssache - nur fiir den
Dienstgebrauch” eingestuft. Daraus resultierte fur die Projektbearbeitung, dass keine Bauwerksdaten weitergegeben
sowie publiziert werden durften. Im vorliegenden Projektbericht werden daher keine spezifischen bauwerksbezogenen
Daten dargestellt. Sofern in den Software-Prototyp Original-Bauwerksdaten eingelesen werden, wird dieser seitens
des Auftragnehmers nur an den Auftraggeber weitergegeben.
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Abbildung 16: Ergebnis der baulichen Vorselektion

4.4 Zusammenfassung: Vorselektion von Bauwerken

441 Zusammenschau der Vorselektionsmafle

Aus der Zusammenschau der beiden Vorselektionsmale ist schliellich eine umfassende Bewer-
tung der Bauwerke sowohl unter baulichen als auch unter verkehrlichen bzw. gesamtwirtschaftli-
chen Aspekten mdglich. Im Hinblick auf die Prioritatenreihung der Bauwerke innerhalb definierter
Teilnetze (Bundeslander, Stralkenbauverwaltungen 0.4.) kann eine Gewichtung der beiden Mal3-
zahlen (baulich und verkehrlich) jeweils individuell vorgenommen werden.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass alle unter baulichen Aspekten zum Er-
satzneubau ,vorselektierten Bauwerke als kritischer einzuschatzen sind als Bauwerke, die einen
Ertlichtigungsbedarf aufweisen. Die weitere Reihung der Dringlichkeit ergibt sich dann Uber das
verkehrliche Vorselektionsmal3.

44.2 Anwendungsbeispiel:
Zusammenschau der Vorselektionsmale

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Beispiel-Vorselektionsrechnungen in der Zusammenschau
dargestellt. Dazu wurde das auf der Teilbauwerksebene generierte Ergebnis der baulichen Vor-
selektion in ein Ergebnis fur das Gesamtbauwerk Uberfihrt, indem der jeweils hdchste Teilbau-
werks-Wert fir das Gesamtbauwerk ibernommen wurde.



47

Ergebnis der Vorselektion
ASB-SNR| Name

baulich verkehrlich
4907546 | Wupper 1 12
4908700 | Dhiinnbriicke 1 38
4907593 | Leverkusen HochtralRe B 17
4907597 Rheinbricke Leverkusen
5008737 | AKKoIn-Ost 1 37
5008676 | AS Bergisch-Gladbach Bensberg 1 22
5009688 | Sulzund Anschlussarme 1 12
5009692 Holzbachtalbriicke 1 21
5008644 Frankfurter Stral3e 1 0
5008583 | AK KdIn Gremberg 1 11
5007829 Rheinbriicke Rodenkirchen 63
5208706 Rheinbricke Bonn-Nord 36
5208717 | TausendfuBler 9
5208687 | Lindenstralle/Oberkasseler Stralle 1 11
5208595 Rheinbricke Bonn-Sud 28
5208593 | AS Bonn Rheinaue 1 3

Tabelle 4:  Ergebnis der Vorselektion unter baulichen und verkehrlichen Aspekten

Das Ergebnis der Vorselektion unterstreicht die Dringlichkeit von MalRnahmen an den Rheinbri-
cken im Vergleich zu den Ubrigen Bauwerken im Teilnetz. Fur alle Rheinbriacken wurde im Rah-
men der baulichen Vorselektion ein Erneuerungsbedarf festgestellt, gleichzeitig zeigt das Ergeb-
nis der verkehrlichen Vorselektion die verkehrliche Bedeutung bzw. Kritikalitdt der Bauwerke
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5 Baulicher MaBnahmenbedarf

Aufbauend auf den Vorselektionsstufen wird im folgenden Schritt der bauliche MaRnahmenbe-
darf inkl. der Eingreifzeitrdume eingegrenzt.

5.1 Zuordnung von StandardmafRnahmen

Zur Ermittlung der mit einer MalBnahmendurchfiihrung einhergehenden Verkehrseinschrankung
und der daraus resultierenden gesamtwirtschaftlichen Kosten wurden zunachst Standardmafl3-
nahmen definiert. Sie kdnnen als Hilfsmittel in einem friihen Zeitpunkt eingesetzt werden, zu dem
noch keine detaillierten Bauwerksinformationen vorliegen (strategische Planungsebene), und
werden mit fortlaufendem Planungsprozess durch ,echte“ MalRnahmen aus der Planung ersetzt.
Die Standardmalinahmen ergeben sich mit entsprechenden Belegungen von Dauer und Kosten
in Abhangigkeit von der vorliegenden BriickengrolRe wie folgt:

Option a) . Option c1) Option c2)
(1) SofortmaBRnahme | Option b)
L Ersatzneubau Ersatzneubau
+ Ertiichtigung ) o
(2) Ersatzneubau | 5
(1) 200,- €/m?
1 Kosten 1.000,- €/m? 2.500,- €/m?
(2) 2.500,- €/m?
(1)15d +
x1*Bruckenflache 39 d+ . 45d +
2 Dauer® x2*Briickenfla- R i
(2)45d + che x3*Brlickenflache
x3*Bruckenflache
3 Verkehrsfiihrung v.vah- 4+0 oder 2n+2
rend der Bauzeit
Dauer der
4 Verkehrsfiihrung MaRnahmendauer
Verkehrsel.nschran- . Abstandsgebot; Geschwindigkeitsbeschrankung,
S kung bis zur keine Optional: Sperrung Lkw/SV
MaRnahme P -oP 9
Differenz
zwischen TND
6 Ermittlung Ersatzneubau: (= 100 Jahre) Ersatzneubau:
Restnutzungsdauer 100 Jahre und Alter zum 100 Jahre
Betrachtungs-
zeitpunkt

Tabelle 5: Standardmaf3nahmen

6 Die Faktoren x4, X2 und x3 werden in 3 dargestellt
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Faktoren fiir Beispielhafte resultierende MaR-
Dauerberechnung nahmendauern [Tage] gem. For-
meln aus Tabelle 5 fiir’

Bauwerks- Briicken- x1 x2 x3 Sofort- Ertiichti- |Ersatz-

gruppe flache [m?] MN gung neubau
A Bauwerk klein a 0-210 0,25 0,50 0,90 68 135 234
B Bauwerk klein b 211-450 0,25 0,50 0,90 128 255 450
C Bauwerk mittel a 451 - 900 0,13 0,25 0,45 128 255 450
D Bauwerk mittel b 901 - 1.500 0,13 0,25 0,45 203 405 720
E Bauwerk grof3 a 1.501 - 4.500 0,05 0,10 0,18 240 480 855
F Bauwerk groR b 4.501 - 13.500 0,02 0,03 0,06 240 480 855
G Bauwerk grof3 ¢ >13.500 0,01 0,03 0,05 278 555 990

Tabelle 6: Faktoren und Malinahmendauern fiir unterschiedliche Briickengréen

Der MalRnahmenbedarf an den Bauwerken wird zunachst tiber die Zuordnung der Standardmaf3-
nahmen zu den Vorselektionsstufen ermittelt.

Vorselektionsstufe 0

Bei Bauwerken der Vorselektionsstufe besteht in der Regel kein vordringlicher Malinahmenbe-
darf. Diesen Bauwerken wird also keine MaRhahmenoption zugewiesen.

Vorselektionsstufe 1

Fur Bauwerke der Vorselektionsstufe 1 kann sowohl MaBnahmenoption b) Ertlichtigung als auch
c2) spéter Ersatzneubau in Frage kommen. Die Entscheidung am realen Objekt hangt von unter-
schiedlichen Randbedingungen, wie dem Bauwerkszustand, Ausbauabsichten im Streckenab-
schnitt 0. &. ab. StandardmaRig ist im Verfahren fur diese Bauwerke die MaBhahmenoption b)
Ertiichtigung vorgesehen. Dies basiert auf der Uberlegung, dass in der Regel Ertiichtigungen
grundsatzlich aus Kostengriinden vorgezogen werden. Der Anwender des Verfahrens hat jedoch
die Moglichkeit einer individuellen MaRnahmensetzung.

Vorselektionsstufe 2

Den Bauwerken der Vorselektionsstufe 2 wird standardmaRig die MaBnahmenoption c1) zeitiger
Ersatzneubau zugeordnet. Dies sind Bauwerke, fir die in der Regel auch im Ergebnis der Nach-
rechnung ein Ersatzneubau in Frage kdme (z.B. Plattenbriicken mit Hohlkérpern, Spannbeton-
briicken mit Baujahren vor 1967 etc.).

Sonderfall: Bauwerke mit vordringlichem MaRnahmenbedarf

Liegen dem Anwender des Verfahrens Informationen tber das Bauwerk vor (z.B. als Ergebnis
einer Nachrechnung), die darauf hinweisen, dass ein sofortiger Eingriff erforderlich ist, steht im
Verfahren die MaBnahmenoption a) Sofort-MalRnahme mit spéterem Ersatzneubau — unabhangig
von der Vorselektionsstufe — zur Verfugung.

7 Berechnet fiir die Klassenobergrenzen und unter Berticksichtigung der in Tabelle 6 dargestellten gréRenabhangigen
Defaultwerte. Fir die Bauwerksgruppe G wurde mit einer Briickengrofe von 21.000 m? gerechnet.
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5.2 Anpassung des MaBRnahmenbedarfs und Konkretisierung
des Eingreifzeitraums

In einem zweiten Schritt wird der Bauwerkszustand zur Konkretisierung der Eingreifzeitraume —
und gegebenenfalls auch zum Wechsel in eine andere Malnahmenoption genutzt.

Dabei erfolgt der Abgleich der Substanzkennzahlen fiir die Bauteilgruppen Uberbau, Unterbau
und Vorspannung mit festgelegten Grenzwerten. Die Nutzung der Substanzkennzahl stellt ge-
genuber der Nutzung der Bauwerks- oder Bauteilgruppenzustandsnote sicher, dass nur substan-
ziell relevante Schaden berucksichtigt werden. Lediglich verkehrssicherheitsrelevante Schaden
bleiben bei dieser Betrachtung unberiicksichtigt, da sie in der Regel mit geringem Aufwand be-
hoben werden konnen.

Der folgende Ablauf ist fur die Zuordnung der Ma3nahmenvarianten in Abhangigkeit der Vorse-
lektionsstufen vorgesehen:

Sofort-MaBnahme
erforderlich

Entscheidung: Vorselektionsstufe (VS)

VS=0

: Entscheidung:
I Substanzkennziffer (SKZ)
\_max. SKZ U/u/v

SofortmaBnahme
+ Ersatz
Keine MaBnahme

Jahr0 -2
bzw. 15

Jahr6-8 Jahr7-10 Jahr 11 - 20

Ersatz Ersatz Ertlichtigung Ertlichtigung
Jahr 21 - 30

Abbildung 17: Ablauf der Malinahmenzuordnung

Erlduterung:

1. Auf Basis der Einstufung in eine der drei Kategorien der baulichen Vorselektion erfolgt die
Auswahl einer planmaRig zuzuordnenden Standardmafinahme (vgl. Kapitel 5.1).

2. Im Anschluss daran werden fir Bauwerke in den Vorselektionsstufen 0, 1 und 2 die Sub-
stanzkennzahlen fir Uberbau, Unterbau und Vorspannung abgeglichen.
Fur Bauwerke der Vorselektionsstufe 2 gilt:

> Uberschreitet eine der Substanzkennzahlen den Grenzwert 3,5, so erfolgt die Eingrup-
pierung in MaBnahmenoption a) SofortmalBnahme mit spdterem Ersatzneubau.

> Liegt eine der Substanzkennzahlen zwischen 3 und 3,5, so erfolgt die Eingrenzung des
Eingreifzeitraums auf die Durchflihrungsjahre 6 bis 8.

> Anderenfalls werden Bauwerke der Vorselektionsstufe 2 auf die Durchfihrungsjahre 7-
10 festgelegt.
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Fir Bauwerke der Vorselektionsstufe 1 und solche Bauwerke aus der Vorselektionsstufe
0, die aufgrund unzureichender geometrischer Eigenschaften oder Ausbauabsichten vom
Anwender in die Vorselektionsstufe 1 ,gesetzt* werden, gilt:

> Liegen Substanzkennzahlen 23,5 vor, wird dem jeweiligen Bauwerk die MaBnhahmen-
option a) SofortmalBnahme mit spédterem Ersatzneubau zugeordnet.

> Liegt eine der Substanzkennzahlen zwischen 3 und 3,5, erfolgt die Zuordnung zu Mal}3-
nahmeoption c1) zeitiger Ersatzneubau mit einem Mal3nahmenbeginn in den Jahren
6-8.

> Liegt eine der Substanzkennzahlen zwischen 2 und 3, wird die zugeordnete Mal3-
nahme in den Jahren 11-20 eingeordnet.

> In allen anderen Fallen (Substanzkennzahlen <2) wir die zugeordnete MalRnahme in
die Jahre 21-30 eingeordnet.

5.3 Bericksichtigung des ,,Vorrangnetzes Bruicke*

Mit der Definition des so genannten ,Vorrangnetzes Briicke hat der Bund festgelegt, entlang
welcher Autobahnen bundesweit bis spatestens zum Jahr 2030 alle Briicken durchgehend auf
ein bestimmtes Ziellastniveau ertlichtigt sein sollen (vgl. Abbildung 3). Damit wird seitens des
Bundes eine Priorisierung im Hinblick auf die Ertlichtigung von Bauwerken der Nachrechnungs-
liste vorgegeben. Diese Priorisierung wird im Verfahren durch ein Vorziehen der Eingreifzeit-
raume berucksichtigt: Fur Bauwerke im Vorrangnetz wird grundsatzlich ein MaRnahmenbeginn
von Jahr 7 bis 10 gesetzt, sofern die Einstufung auf Basis der Standardmaf3nahmen nicht ohnehin
einen MalRnahmenbeginn in den Jahren 6 bis 8 vorsieht.
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Abbildung 18: Vorrangnetz Brickenertlichtigung (Quelle: Marzahn 2017 [28][15])

5.4 Anwendungsbeispiel: Baulicher MaBnahmenbedarf

Bestimmung des MaRnahmentyps und des Eingreifzeitraums

Fir die 32 Teilbauwerke des Beispiels wurden basierend auf der Vorselektionsstufe (vgl. Kapitel
4.3.3) und den Substanzkennzahlen der Bauwerke fiir die Bauteilgruppen Uberbau, Unterbau
und Vorspannung die MaRnahmenart und der Eingreifzeitraum (ausgedrickt in frihester und
spatester Mallnahmenbeginn) ermittelt.

Folgendes Ergebnis wurde erzielt (vgl. auch Abbildung 19):
e 20 Teilbauwerken wird der MaRnahmentyp ,Ertichtigung“ zugeordnet,
o 11 Teilbauwerken wird der MaRnahmentyp ,Erneuerung“ zugeordnet,

e an einem Teilbauwerk besteht kein MalRnahmenbedarf.
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Legende MaRnahmentyp:

1 = Ertlichtigung, spat - 2 = Ersatzneubau

Abbildung 19: Bestimmung des MalRnahmentyps
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Frihester MalRnahmenbeginn
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Jahr 21 bis 30 Jahr 11 bis 20 Jahr 7 bis 10 Jahr 6 bis 8

Abbildung 20:  Bestimmung des MaRnahmenbeginns auf Basis der Vorselektionsstufe und der Substantanzken-
zahlen

Finf Teilbauwerke befinden sich auf dem ,Vorrangnetz Briickenertiichtigung®. Wendet man das
Kriterium ,Vorrangnetz* an, so verschieben sich die Eingreifzeitraume von vier Teilbauwerken auf
einen MalRnahmenbeginn im Jahr 7 bis 10, ein Teilbauwerk war bereits zuvor in diesen Zeitraum
eingeordnet (Abbildung 21).
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- TBW im Vorrangnetz
MaRnahmenbeginn
Jahr 7 bis 10

Abbildung 21: Bestimmung des MalRnahmenbeginns unter Berlicksichtigung des ,Vorrangnetz Briickenerttichti-
gung®

SchlieYlich lagen fir zehn Teilbauwerke detailliertere Informationen zu geplanten MaRnahmen
und Eingreifzeitraumen vor. Unter Berticksichtigung dieser Aspekte ergibt sich schliellich das in
Abbildung 22 dargestellte Bild.
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Frihester MaRnahmenbeginn
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Abbildung 22: Bestimmung des MalRnahmenbeginns unter Berlicksichtigung des ,Vorrangnetz Briickenertiichti-
gung“ und nach Nutzereingriff

Bestimmung der MaBnahmendauer und der MaBnahmenkosten

Die MaBnahmendauer und Kosten wurden zunachst anhand der Standardbelegungen (vgl. Ta-
belle 5 und Tabelle 6) Uber die Flachen auf der Teilbauwerksebene berechnet. StandardmaRig
werden — sofern nicht Substanzkennziffern > 3,5 vorliegen — keine Sofortmafinahmen automati-
siert generiert. Diese sind nur durch einen handischen Nutzereingriff anzulegen. Tabelle 7 zeigt
die Uber die Standardbelegungen berechneten Mallnahmenarten, -dauern und -kosten.

Durch das Aggregieren auf die Bauwerksebene und handische Anpassungen aufgrund von In-
formationen, die im Rahmen der Rheinbriickenuntersuchung durch StraRen.NRW zur Verfligung
gestellt wurden, ergeben sich die in Tabelle 8 dargestellten MalRnahmendauern und -kosten.
Diese kamen in der weiteren Beispielbearbeitung zur Anwendung.



Typ Kosten Dauer der
MaRnahme der MaRnahme
Laufende Nr Bauwerk---Index TBW = RAG ARG
0 = Keine
1=Ertiichtigung | [EURO] [Anzahl Tage]
2=Erneuerung
1---1 1 1.801.000 210
1---2 1 1.801.000 210
2---1 1 1.149.000 317
2---2 1 1.149.000 317
3---1 2| 76.792.500 1581
4---1 2| 63.680.000 1319
4---2 2| 34.297.500 731
5---1 1 1.235.000 339
5---2 1 1.195.000 329
6---1 1 1.186.000 326
6---2 1 1.186.000 326
7---1 1 1.090.000 302
7---2 1 1.379.000 375
8---1 1] 13.113.000 423
9---1 1 568.000 172
10---1 2| 1.375.000 293
10---2 2| 1.375.000 293
11---1 2| 74.000.000 1525
12---1 1 1.914.000 221
12---2 1 1.914.000 221
12---3 2| 46.557.500 976
12---4 1] 9.397.000 312
12---5 1] 9.397.000 312
13---1 2| 12.937.500 355
13---2 2| 2.207.500 442
13---3 2| 2.975.000 581
14---1 1 1.195.000 329
14---2 1 1.174.000 324
15---1 0 0 0
15---2 2| 47.040.000 986
16---1 1 1.733.000 203
16---2 1 1.733.000 203

Tabelle 7:  Auf der Teilbauwerksebene automatisiert generierte Manahmenkosten und -dauern
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MaRnahme 1 MaRnahme 2
(SofortmaBnahme) (HauptmaRnahme)
Name Typ Kosten Dauer Typ Kosten Dauer
0 = Keine 0 = Keine
1=Ertiichtigung [EURQ] [Anzahl Tage] | 1=Ertiichtigung [EURQ] [Anzahl Tage]
2=Erneuerung 2=Erneuerung

Wupper 1 3.602.000 390 0 0 0
Dhiinnbriicke 1 2.298.000 260 0 0 0
Leverkusen HochtraRe B 2 76.792.500 1.581 0 0 0
Rheinbriicke Leverkusen 2 748.000.000 2.190 0 0 0
AK KoIn-Ost 1 2.430.000 273 0 0 0
AS Bergisch-Gladbach Bensberg 1 2.372.000 267 0 0 0
Siilz und Anschlussarme 1 2.469.000 277 0 0 0
Holzbachtalbriicke 1 13.113.000 423 0 0 0
Frankfurter Strake 1 568.000 172 0 0 0
AK Kéln Gremberg 2 2.750.000 540 0 0 0
Rheinbriicke Rodenkirchen 1 29.600.000 730 0 74.000.000 1.525
Rheinbriicke Bonn-Nord 1 45.000.000 2.190 2 250.000.000 2.190
TausendfuBler 2 18.120.000 480 0 0 0
Lindenstrale/Oberkasseler StralRe 1 2.369.000 267 0 0 0
Rheinbriicke Bonn-Siid 2 47.040.000 1.638 0 0 0
AS Bonn Rheinaue 1 3.466.000 377 0 0 0

Tabelle 8: Maflnahmenkosten und -dauern nach Nutzereingriff auf der Bauwerksebene

6 Bewertung von Ertiichtigungsoptionen

6.1 Exemplarische Darstellung der Standardoptionen

Vorbereitend im Hinblick auf die unten dargestellten konzeptionellen Uberlegungen skizzieren
Abbildung 23 bis Abbildung 26 exemplarisch den Zusammenhang zwischen den baulichen Pa-
rametern der Standardoptionen und den verkehrlichen Wirkungen fur den Fall von zustands- und
mafRnahmenbedingten Kapazitatseinschrankungen und damit einige zentrale Aspekte, die im
Rahmen des Auswahlverfahrens zu bertcksichtigen sind.

Abbildung 23 stellt auf dem Zeitstrahl (x-Achse) die Phasen eines zum Ersatzneubau anstehen-
den Bauwerks dar. Auf der y-Achse ist die Verkehrsmenge auf dem Bauwerk abgetragen. Die
Entwicklung der Verkehrsmenge Uber die Jahre ist als blaue Linie dargestellt. Die Abbildung geht
von einer stetig wachsenden Verkehrsmenge aus. Fur die Zukunft ist dies nicht zwangslaufig zu
unterstellen, fir die Vergangenheit jedoch kann diese Aussage fur die meisten Bauwerke getrof-
fen werden.

Zum Zeitpunkt des Baus des urspriinglichen Bauwerks hat das Bauwerk ausreichende Tragfa-
higkeitsreserven vor dem Hintergrund der zu dem Zeitpunkt Gber das Bauwerk fahrenden Ver-
kehrsmengen. Ein Tragfahigkeitsdefizit weist das Bauwerk ab dem Zeitpunkt auf, ab dem die
Verkehrsmenge auf dem Bauwerk die Tragfahigkeit, fir die das Bauwerk ausgelegt war, tGber-
schreitet (Kreuzungspunkt zwischen blauer und roter Linie).

In diesem Fall wird entschieden, dem Tragfahigkeitsdefizit zunachst mit einer Sofortmaflnahme
zu begegnen. Die damit erzielbare Tragfahigkeit ist jedoch — in dem dargestellten Beispiel — nicht
ausreichend, damit das Bauwerk auch die stetig weiter wachsenden Verkehrsmengen
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aufnehmen kann (1. griine Linie). Vor diesem Hintergrund ist zu einem spateren Zeitpunkt ein
Ersatzneubau erforderlich, mit dem dann das erforderliche Ziellastniveau erreicht werden kann
(2. griine Linie).

Wahrend der beiden Bauphasen ist die Kapazitdt des Bauwerks zumindest teilweise einge-
schrankt (dargestellt durch die orangefarbenen Linien). Die blau hinterlegten Flachen stellen die
dann auf Alternativrouten zu verlagernden Verkehrsmengen dar.

Im Bewertungsverfahren betragt der Bewertungszeitraum 30 Jahre. Dieser beginnt kurz vor der
SofortmalRnahme und endet nach Fertigstellung des Ersatzneubaus. Mit Fertigstellung des Er-
satzneubaus hat das neue Bauwerk eine theoretische Nutzungsdauer von 100 Jahren. In die
Bewertung flie3t der bis zum Ende des Bewertungszeitraums linear abgeschriebene Restwert
des Ersatzneubaus ein (lilafarbene Linie).

Verkehrs-
menge

Bauwerk x Restwertam

|
1 Ende des
|

Option a: Bewertungszeitraums|

SofortmaRnahme und
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|Ersatzneubau

Tragfahigkeit / Kapazitat
nach SofortmaBnahme

......

1 Eingeschrénkte
| Kapazitat
I

Tragfahigkeit / Kapazitat »s
urspriingl. Bauwerk /T !

1 ] Eingeschrankte
- Kapazitat
cnired
nrsn@
erke

N

Nutzungsdauer

|
I
I Ersatzneubau (100 Jahre)
|
|
'l

\ Zeit

el - e o e o e o e e - o

‘ Bewertungszeitraum (30 Jahre)

Baujahr

T Beginn Bauphase 1 Bauphase 2 Ende
Bewertungs- Sofort- Ersatzneubau Bewertungs-
zeitraum maRnahme zeitraum

Abbildung 23: Option a (SofortmalRnahme und Ersatzneubau)

Abbildung 24 zeigt ein Beispiel fur ein Bauwerk, bei dem das Ziellastniveau auch mit einer Er-
tichtigungsmalnahme erreicht werden kann. Im Gegensatz zum vorherigen Beispiel hat das
Bauwerk nach der Ertuchtigung nur noch eine Restnutzungsdauer, die sich aus der theoretischen
Nutzungsdauer des Bauwerks (100 Jahre) abzlglich des Alters des Bauwerks zum Ende der
ErtichtigungsmalRnahme ergibt. Bewertet wird der Restwert des Bauwerks, der sich am Ende
des Bewertungszeitraums ergibt.
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Verkehrs- B
menge Restwertam
. Ende des
ODEIOH b Bewertungszeitraums|
Ertiichtigung

Tragfahigkeit / Kapazitat
ertiichtigtes Bauwerk

Y

Tragfahigkeit / Kapazitat
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\
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§ Bewertungszeitraum (30 Jahre) Ze?t

Baujahr
Bauwerk x Beginn Bauphase Ende
Bewertungs- Ertiichtigung Bewertungs-
zeitraum zeitraum

Abbildung 24: Option b (ErtlichtigungsmaRnahme)

Abbildung 25 zeigt analog zur vorherigen Darstellung eine Ersatzneubaumafinahme. Wie im ers-
ten Beispiel hat das Bauwerk mit Fertigstellung des Ersatzneubaus eine theoretische Nutzungs-
dauer von 100 Jahren.

Verkehrs-
menge

Bauwerk x Restwertam

Ende des
Bewertungszeitraums|

Option c1:
Ersatzneubau (zeitig)
ITragfﬁhigkeit / Kapazitat
IErsatzneubau

Tragfahigkeit / Kapazitat
urspriingl. Bauwerk |

|
) oo | _
Eingeschrankte | I Nutzungsdauer
Kapazitétl i Ersatzneubau (100 Jahre)
1 I
1 1
1 .
‘ / Bewertungszeitraum (30 Jahre) Zeit
Baujahr
Bauwerk x Beginn Bauphase Ende
EEE— Bewertungs- Ersatzneubau Bewertungs-
zeitraum zeitraum

Abbildung 25: Option c1 (Ersatzneubau — zeitig)

Abbildung 26 zeigt ein Beispiel, bei dem ein Ersatzneubau erst vergleichsweise spat durchgefiihrt
wird. Da die Tragféhigkeitsdefizite jedoch im Laufe der Zeit so grol? werden, dass das Bauwerk
nicht mehr uneingeschrankt nutzbar ist, wird ein Lkw-Verbot auf dem Bauwerk verhangt. Die
gelbe Flache stellt die auf Alternativrouten zu verlagernden Lkw dar.
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Abbildung 26: Option c2 (Ersatzneubau — spat)

6.2 Gesamtwirtschaftliches Verfahren zur Bewertung von Er-
tiuchtigungsmaRnahmen

6.2.1 Einfuhrung

ErtlichtigungsmalRnahmen oder die Erstellung von Ersatzneubauten fliihren zu einem Eingriff in
den Verkehrsablauf (vgl. Kapitel 3.1.1). Das hier dargestellte Verfahren dient dazu, die Wirkungen
derartiger Eingriffe unter gesamtwirtschaftlichen Gesichtspunkten zu bewerten. Vor dem Hinter-
grund der Erstellung optimierter Ertlichtigungsplane wird das Verfahren insbesondere dazu ein-
gesetzt, die Wirkungen sich Gberlagernder Maltnhahmen (Mal3hahmenkombinationen an mehre-
ren Bauwerken) abzuschatzen, um dann auf dieser Basis mit Hilfe des Optimierungsverfahren
die jeweils optimalen MaRnahmenzeitrdume der Bauwerke im Teilnetz zu finden.

Im Einzelfall kann das Verfahren auch dafiir angewendet werden, verschiedene Handlungsopti-
onen fur ein Bauwerk (z. B. Ertlichtigung oder Erneuerung des Bauwerks) unter gesamtwirt-
schaftlichen Aspekten zu vergleichen — sofern die baulichen Rahmenbedingungen einen entspre-
chenden Entscheidungsspielraum zulassen.

Grundsatzlich sind im Rahmen der Ertlichtigungsplanung solche MalRhahmen zu bevorzugen,
die nicht nur bei moglichst geringen Kosten eine lange Nutzbarkeit der Briicke ermoglichen, son-
dern gleichzeitig zu mdglichst geringen gesamtwirtschaftlichen Kosten fliihren. Das bedeutet kon-
kret, dass etwaige bestehende zustandsbedingte Verkehrseinschrankungen (z. B. Einschrankun-
gen fur den Schwerverkehr aufgrund von Tragfahigkeitsdefiziten) in moglichst kurzer Zeit besei-
tigt, Verkehrseinschrankungen wahrend der Durchfihrung von MaRnahmen (Arbeitsstellen) mi-
nimiert und langfristig zustandsbedingte Einschrankungen der Nutzung vermieden werden
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(Nachhaltigkeit der Malnahme, ausreichende Tragfahigkeitsreserven fur kunftige Verkehrsbe-
lastungen).

6.2.2 Definition der Planfalle und des Bezugsfalls

Vorbemerkungen

Bei der Bewertung von Ertlichtigungs- und Erneuerungsmafinahmen werden grundsatzlich Plan-
falle (Malnahmenoptionen oder MalRnahmenkombinationen) einem Bezugsfall gegenlberge-
stellt.

Die Beschreibung der Planfélle (Malnahmenoptionen) muss verschiedene verkehrliche Zu-
stande des Bauwerks abbilden (ggf. mehrere Zustdande wahrend der Durchfiihrung der Mal3-
nahme, Zustand nach Durchfiihrung der Maf3nahme und Zustand vor der Durchfihrung der MaR-
nahme wahrend des Planungszeitraums). Dies verdeutlichen auch Abbildung 11 bis Abbildung
14. Diese Zustande ergeben sich aus den baulichen Parametern der MaRnahmenoptionen.

Fir die prototypische Entwicklung des Bewertungsverfahrens wird im Sinne eines Funktionali-
tatstests die Analyseverkehrsmenge verwendet. Fur das anwendungsreife Verfahren ist zu pri-
fen, inwiefern die Prognose der Verkehrsmenge (z. B. BVWP 2030) verwendet werden kénnen
muss.

Im Rahmen des Bewertungsverfahrens wird ein im Zuge von ErtlichtigungsmaRnahmen oder
Ersatzneubauten stattfindender Infrastrukturausbau (z. B. Kapazitatserweiterungen durch eine
Erhdhung der Anzahl der Fahrstreifen) nicht berlicksichtigt: Grundsatzlich ist davon auszugehen,
dass, wenn an einem Bauwerk ein Bedarf fur einen Ausbau festgestellt wurde, dieser in allen
MaRnahmenoptionen Berlcksichtigung findet. Dies durfte z. B. dann der Fall sein, wenn die Er-
tichtigung eines Bauwerks im Zuge des Ausbaus einer Autobahn auf sechs Fahrstreifen erfolgt.
Der Fall eines Vergleichs von Optionen mit und ohne Kapazitatserweiterung ist insofern nicht
relevant fur das Verfahren, als die MalRnahme immer gegen die gleiche Grundsituation (also ent-
weder mit oder ohne Erweiterung) bewertet wird. Eine Bewertung des Infrastrukturausbaus, wie
sie z. B. im Rahmen der Bundesverkehrswegeplanung erfolgt, ist nicht Gegenstand des Bewer-
tungsverfahrens. In Kauf genommen wird bei der Bewertung von Ertlichtigungsoptionen inkl. Aus-
bau, dass durch die gréReren BaumalRnahmen vermutlich héhere gesamtwirtschaftliche Kosten
wahrend der Bauphase entstehen als bei reinen ErtichtigungsmalRnahmen.

Planfalle

Basierend auf den in Kapitel 5.1 definierten StandardmafRnahmen werden die drei folgenden
Standard-Planfalle definiert:

e Planfall 1 entspricht der Option a:
SofortmalRnahme und spaterer Ersatzneubau

o Planfall 2 entspricht der Option b:
Ertichtigungsmallnahme

o Planfall 3 entspricht der Option c:
Ersatzneubau
(Da bei allen Mallnahmenoptionen der Zeitpunkt der Durchfiihrung der Mal3nahme — unter
Berlcksichtigung der einzuhaltenden Randbedingungen, wie zum Beispiel der erforderlichen
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Planungszeitraume — variabel ist, wird bei der Definition der Planfalle keine Unterscheidung
zwischen den Optionen c1 und c2 getroffen.)

Bezugsfall

Im Rahmen gesamtwirtschaftlicher Bewertungsverfahren reprasentiert der Bezugsfall normaler-
weise die Situation ohne Durchfuhrung einer Mallnahme. Bei der Bewertung der Handlungsal-
ternativen zur Ertlichtigung von Bauwerken stellt jedoch der Fall des ,Nichtstuns® keine realisti-
sche Option dar, wenn ein Ertlichtigungs- oder Erneuerungsbedarf an einem Bauwerk festgestellt
wurde. Denn dies wirde Uber kurz oder lang zum Ausfall des Bauwerks flihren. Da die Definition
eines derartigen Bezugsfalls mit einer Reihe von schwierigen Fragestellungen verbunden ware
(z. B. ab wann steht das Bauwerk nicht mehr zur Verfligung?), wurde entschieden, hier den
(ebenfalls) hypothetischen Fall, dass das Bauwerk uneingeschrankt zur Verfugung steht und
keine Mal3nahme erforderlich ist, als Bezugsfall zu definieren.

Es wurde vereinbart, die verkehrlichen Nutzen Uber die Formel
Planfall — Bezugsfall

Zu berechnen.

6.2.3 Definition des Bewertungszeitraums

Mit dem Bewertungsverfahren sollen Ma3nahmen in grof3eren Teilnetzen mit bis zu 50 Bauwer-
ken bewertet werden. Es ist davon auszugehen, dass deren Durchfiihrung einen langeren Zeit-
raum in Anspruch nehmen wird. Vor diesem Hintergrund wurde ein Bewertungszeitraum von 30
Jahren gewahilt.

Der Bewertungszeitraum umfasst den gesamten Zeitraum der MalRhahmendurchfiihrung inklu-
sive des Planungsvorlaufs. Am Ende des Bewertungszeitraums wird der Restwert des Bauwerks
bewertet.

Abbildung 27 verdeutlicht die oben dargestellten Uberlegungen zum Bewertungszeitraum an
Hand der definierten vier Malnahmenoptionen.
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Jahr

1]2]3]a]s5]6]7
SofortmalRnahme +
spaterer Ersatzneubau

Ersatzneubau / Ertlichtgung
Beginn im Jahr 6 bis 8

Ersatzneubau
Beginn im Jahr 7 bis 10

Ertlichtigung
Beginn im Jahr 11 bis 20

Ertlichtigung
Beginn im Jahr 21 bis 30

Zeitraum vor Durchfiihrung der MaRRnahme:
Verkehrseinschrankungen sind méglich

Moglicher Zeitraum MaBnahmenbeginn:
Verkehrseinschrankungen sind méglich

Zeitraum nach Durchfiihrung der Manahme:
keine Verkehrseinschrankungen

Zeitraum wahrend der Durchfiihrung der MaRnahme: Verkehrseinschrankungen sind maglich /
nach Durchfiihrung der Manahme: keine Verkehrseinschrankungen

Zeitraum zwischen der Durchfiihrung von zwei MaBnahmen:
Verkehrseinschrankungen sind méglich

% Zeitraum wahrend der Durchfiihrung der MaRnahme / Zeitraum zwischen der Durchfiihrung von zwei
%Maﬁnahmen: Verkehrseinschrankungen sind moglich

Abbildung 27: Bewertungszeitraum fir die Standardoptionen

6.2.4 Bewertungskriterien

Im Bewertungsverfahren finden die folgenden Aspekte Bertcksichtigung:
o Auf der Kostenseite
- die Investitionskosten der Ertiichtigungs- oder Erneuerungsmafnahmen

o Auf der Nutzenseite

die negativen verkehrlichen Nutzen (diese entsprechen den zusatzlichen gesamtwirt-
schaftlichen Kosten), die aufgrund von Verkehrseinschrankungen wahrend der Durchfiih-
rung der MaRhahme entstehen

ggf. negative verkehrliche Nutzen (diese entsprechen den zusatzlichen gesamtwirtschaft-
lichen Kosten), die aufgrund von tragfahigkeitsbedingten Verkehrseinschrankungen vor
der Durchfiihrung der MaRnahme entstehen

ggf. vermiedene negative verkehrliche Nutzen (diese entsprechen den zusatzlichen ge-
samtwirtschaftlichen Kosten) im Bewertungszeitraum aufgrund der durch die Realisie-
rung von MaRnahmen nicht mehr erforderlichen zustandsbedingten Verkehrseinschran-
kungen

die Veranderung des Restwerts des Bauwerks aufgrund von durchgefiihrten Erneue-
rungsmafinahmen

Anlass fur die Durchfihrung einer Maf3nahme ist grundsatzlich ein vorhandenes oder zu erwar-
tendes Tragfahigkeitsdefizit am betrachteten Bauwerk. Vor diesem Hintergrund gehen wir davon
aus, dass alle betrachteten MaRnahmenoptionen das vorhandene oder zu erwartende
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Tragfahigkeitsdefizit beseitigen. Daher ist die Verbesserung der Tragfahigkeit des Bauwerks kein
Bewertungskriterium, sondern wird implizit im Rahmen der Auswahl der MaRnahmenoptionen —
und damit dem gesamtwirtschaftlichen Bewertungsverfahren vorgeschaltet — betrachtet.

6.2.4.1 Investitionskosten

Zur Bewertung der Investitionskosten wird — auf der Basis der in Kapitel 5.1 dargestellten Pau-
schalkostenansatze oder auf der Basis einer anderweitigen Kostenschatzung — ein an die RI-WI-
BRU (vgl. Anhang 1 und [11]) angelehntes Verfahren verwendet. Es wird jedoch vorgeschlagen,
entweder vollstandig auf eine Diskontierung der Kosten zu verzichten oder anstelle des geman
RI-WI-BRU anzusetzenden Diskontsatzes von 3 % den derzeitigen Diskontsatz der BVWP-Be-
wertung von 1,7 % zu verwenden. Grundsatzlich sollte ausgeschlossen werden, dass das Ver-
schieben grofder Investitionsanteile auf spate Jahre aufgrund der angewendeten Methodik zur
Kostensenkung flhrt und somit positiver bewertet wird als frihere Investitionen.

Fir MalRnahmen, die in den Jahren x und y durchgefiihrt werden, berechnen sich die kapitalisier-
ten Investitionskosten wie folgt:
K K
KBK — Bx + By
1+p)* @A+p)”

Dabei ist:
Ksk: Kapitalisierte Baukosten
Kex: Baukosten im Jahr x
Ksy: Baukosten im Jahr y
p: Zinssatz (1,7 %)
Wird auf eine Kapitalisierung verzichtet, vereinfacht sich die Berechnung entsprechend:
Kp = Kgx + Kp,,

Es wird vereinfacht unterstellt, dass sich die Baukosten linear Uber den Zeitraum der Maf3nah-
mendurchfihrung verteilen. Dann ist die oben angefiihrte Barwertbildung fir die Zahlungsstrome
aller Jahre der MalRnahmendurchfiihrung zu wiederholen.

6.2.4.2 Gesamtwirtschaftlicher verkehrlicher Nutzen

Zur Bewertung der gesamtwirtschaftlichen Nutzen kommt das in Kapitel 3.2 dargestellte gesamt-
wirtschaftliche Bewertungsverfahren zum Ansatz.

Zunachst werden fur die Bewertungskriterien Reisezeit, Klimagas- und Luftschadstoffemissionen
sowie Unfallgeschehen die absoluten Veranderungen zwischen den Netzzustanden des Bezugs-
falls und der Planfalle ermittelt.

Eine Zunahme der Kriterienwerte, die sowohl vor der Durchfiihrung der Malinahme aufgrund von
tragfahigkeitsbedingten Verkehrseinschrankungen auftreten kann als auch baustellenbedingt
wahrend der Umsetzung der MalRnahme, wird als negativer Nutzen berucksichtigt.

Fir die Planfalle gilt, dass nach der Durchfihrung der MaBnahme flr die Nutzer die gleichen
verkehrlichen Rahmenbedingungen (Anzahl Fahrstreifen, zulassige Geschwindigkeit usw.) be-
stehen, wie im Bezugsfall. Daher entstehen keine positiven verkehrlichen Nutzen, sondern
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lediglich vermiedene negative Nutzen aufgrund nicht mehr notwendiger Verkehrseinschrankun-
gen. D. h. der verkehrliche Nutzenbeitrag nach Durchfiihrung der MalRnahme ist grundséatzlich
Null. Somit tritt im gesamten Bewertungszeitraum kein positiver verkehrlicher Nutzen auf.

Die verkehrlichen Nutzenbeitrdge werden lber die Kostensatze des BVWP-Bewertungsverfah-
rens monetarisiert und fur jedes Jahr im Bewertungszeitraum ermittelt. Fir Ma3nahmen, die bei-
spielhaft in den Jahren 3 und 4 des Bewertungszeitraums durchgefiihrt werden, berechnet sich
der kapitalisierte gesamtwirtschaftliche Nutzen dann wie folgt:
Ny = Ny, " Ny " Np3 " Npy " Nps I Np; '
1+p' A+p)? (A+pP A+p* A+p)° (1+p)

Dabei ist:
Nk: Kapitalisierter Nutzen gesamt
Nv1, Nv2: Nutzen vor Durchfiihrung der MalRnahme (in Jahr 1 bzw. 2 des Bewertungszeitraums)
Nss, Ne4: Nutzen wahrend der Durchfiihrung der MaRnahme (in Jahr 3 bzw. 4 des Bewertungszeitraums)
Nps, Npi: Nutzen nach Durchfiihrung der Ma3nahme (in Jahr 5 bis i des Bewertungszeitraums)
p: Zinssatz (1,7 %)
i: letztes Jahr des Bewertungszeitraums und damit Dauer des Bewertungszeitraums
Wird auf eine Kapitalisierung verzichtet, vereinfacht sich die Berechnung entsprechend:

N =NV1+NV2 +NB3 +NB4+NP5+NPi

6.2.4.3 Veranderung des Restwerts des Bauwerks

Der Restwert eines Bauwerks wird GUber dessen Restnutzungsdauer bestimmt. Die Restnutzungs-
dauer eines Bauwerks wiederum berechnet sich aus der theoretischen Nutzungsdauer des Bau-
werks® abziiglich des Alters des Bauwerks zum Ende des Bewertungszeitraums.

Die Berechnung des Restwerts des Bauwerks wird vereinfacht auf der Basis der Kosten flr einen
Ersatzneubau durchgefihrt.

So berechnet sich der Restwert eines Bauwerks wie folgt:

RND; g
KErsatzneubau * W
RWKi = -
(1+p)
Wird auf eine Kapitalisierung verzichtet, vereinfacht sich die Berechnung entsprechend:
RND;.p

RW; = Kgrsatzneubau * W

Dabei ist:
KErsatzneuwvau: Kosten fiir die Erneuerung des Bauwerks

RND:;;g: Restnutzungsdauer am Ende des Bewertungszeitraums im Bezugsfall

8 Gemeinsam mit dem forschungsbegleitenden Arbeitskreis wurde festgelegt, in den Beispielrechnungen bei allen
Bauwerken von einer theoretischen Nutzungsdauer von 100 Jahren auszugehen. Der Wert kann im Software-Prototyp
ebenso wie der Zinsfaktor geandert werden.
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ND: Theoretische Nutzungsdauer des Bauwerks (entspricht 100 Jahre)
p: Zinssatz (1,7 %)

Bewertet wird die Veranderung des Restwerts des Bauwerks, die sich aufgrund der durchzufiih-
renden MalRnahme ergibt.

Da ErtuchtigungsmafRnahmen das Ziel haben, die planmaflige Nutzbarkeit des Bauwerks wie-
derherzustellen — ohne Durchflihrung einer ErtlichtigungsmalRnahme wirde die Nutzbarkeit des
Bauwerks eingeschrankt bzw. verkurzt werden — entspricht die Restnutzungsdauer des Bau-
werks im Planfall der Restnutzungsdauer im Bezugsfall. Fir Ertichtigungsmaflinahmen (Stan-
dardoption b) ist die Veranderung des Restwerts also grundsatzlich mit ,Null“ zu bewerten.

Bei ErneuerungsmalRnahmen (die bei allen anderen Standardoptionen betrachtet werden) ent-
spricht hingegen die Restnutzungsdauer des Bauwerks mit Abschluss der Malinahme der theo-
retischen Nutzungsdauer des Bauwerks von 100 Jahren. Bis zum Ende des Bewertungszeit-
raums werden die Erstellungskosten des Ersatzbauwerks linear abgeschrieben. Bei diesen Op-
tionen berechnet sich die Veranderung des Restwerts aus dem Restwert des Ersatzneubaus am
Ende des Bewertungszeitraums abzlglich des Restwerts des urspriinglichen Bauwerks zum
Ende des Bewertungszeitraums (entspricht dem Restwert des Bauwerks im Planfall abzlglich
dem Restwert des Bauwerks im Bezugsfall), wobei hypothetisch unterstellt wird, dass das Origi-
nalbauwerk das Ende des Bewertungszeitraums noch erreicht hatte.

Die Veranderung des Restwerts eines erneuerten Bauwerks berechnet sich also auf Basis der
oben dargestellten Formeln wie folgt:

ARWy; = RWxi,px — RWki.p
Wird auf eine Kapitalisierung verzichtet, vereinfacht sich die Berechnung entsprechend:
ARW;.px = RWipx — RW;;p
Dabei ist:
Rki;px: Kapitalisierter Restwert am Ende des Bewertungszeitraums fiir den Planfall x
RWi;zg: Restwert (Bezugsfall)
RWipx: Restwert (Planfall x)

6.2.5 Syntheseverfahren

Alle Bewertungskriterien liegen originar als monetéare Werte vor (Investitionskosten und Restwert
des Bauwerks) oder werden uber die Kostensatze des BVWP-Bewertungsverfahrens monetari-
siert (verkehrliche Nutzen).

Zur Werthsynthese wird die Nutzen-Kosten-Differenz gebildet, so dass sich die Vorteilhaftigkeit
einer MaRnahmenoption Uber eine KenngréRe ablesen lasst. Die unter gesamtwirtschaftlichen
Aspekten beste Mallnahme weist dann den hochsten Wert auf.

NKD :RKi _NK_KBK
oder

NKD =R, — N — Ky
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Dabei ist:
NKD: Nutzen-Kosten-Differenz
Nk: Kapitalisierter verkehrlicher Nutzen
N: Verkehrlicher Nutzen
Rki: Kapitalisierte Restwertdifferenz des Bauwerks am Ende des Bewertungszeitraums
Ri: Restwertdifferenz des Bauwerks am Ende des Bewertungszeitraums
Ksk: Kapitalisierte Investitionskosten

Ks: Investitionskosten
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7 Verkehrliche Bewertung gleichzeitiger MaBnahmen
bzw. Verkehrseinschrankungen an mehreren Briicken

7.1 Zielstellung

Eine Betrachtung von gleichzeitigen (Teil-) Sperrungen von Briicken und den entstehenden
Wechselwirkungen im Verkehrsmodell ist von besonderer Bedeutung fiir die Erarbeitung opti-
mierter Ertichtigungsprogramme.

Da die zu erarbeitende Methodik fur Teilnetze von bis zu 50 Bauwerken geeignet sein soll, ergibt
sich theoretisch eine sehr grof3e Anzahl an moglichen Kombinationen von Verkehrseinschran-
kungen an unterschiedlichen Bauwerken:

Konkret errechnet sich die Anzahl von Kombinationen aus k gleichzeitigen MalRnahmen an n
Bricken mit Hilfe des Binomialkoeffizienten zu

ny_ n!
k) (n-k)k!’

Tabelle 9 und Abbildung 28 zeigen die mdglichen Bauwerkskombinationen fiir ein Teilnetz mit
bis zu 50 Bauwerken und bis zu 10 gleichzeitigen Verkehrseinschrankungen.

Anzahl gleichzeitige Verkehrseinschrankungen (k)

Tabelle 9:

2| 3| 4| 5| .. | 10

Anzahl méglicher Kombinationen von Bauwerken

5 10 10 5 11 .. |-
e 10 45 120 210 252 .. 1
o = 15 105 455 1.365 3.003| .. 3.003
% N 20 190 1.140 4.845 15.504 184.756
C(S GC’ 25 300 2.300 12.650 53.130 3.268.760
= E 30 435 4.060 27.405 142.506 30.045.015
© 35 595 6.545 52.360 324.632 183.579.396
E § 40 780 9.880 91.390 658.008 847.660.528
< 45 990 14.190 148.995| 1.221.759 3.190.187.286
50 1.225 19.600 230.300| 2.118.760 10.272.278.170

Berechnung der Anzahl mdglicher Kombinationen von Bauwerken
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Abbildung 28: Anzahl méglicher Kombinationen von Bauwerken in Abhangigkeit von der Gro3e des Teilnetzes und
der Anzahl gleichzeitiger Verkehrseinschrankungen

Da die verkehrlichen bzw. gesamtwirtschaftlichen Wirkungen nur mit einem Verkehrsmodell zu
ermitteln sind, ist es offensichtlich, dass die Anzahl der Kombinationen noch vor der eigentlichen
Optimierung der Zielfunktion (vgl. Kapitel 8.1.1) stark reduziert werden muss. Dies gilt auch dann,
wenn die Méglichkeiten zur Reduktion der Rechenzeiten ausgeschopft werden.

7.2 Ansatz

Der im Folgenden beschriebene Ansatz geht davon aus, dass keine expliziten allgemeinen Vor-
gaben wie etwa ,wenn eine Briicke aus Streckenzug A saniert wird, werden auch alle anderen
Briicken des Streckenzugs saniert* oder ,wenn eine Brlicke von Streckenzug A saniert wird, darf
keine Briicke von Streckenzug B saniert werden“ zur Blindelung oder zum Ausschluss von MaR-
nahmen in bestimmten Netzbereichen (Segmentierung) vorliegen. Sollten derartige Vorgaben fir
das betrachtete Teilnetz existieren oder abgeleitet werden kénnen, so sollten sie selbstverstand-
lich genutzt werden, da Uber Biindelungsvorgaben die Anzahl der in der Optimierung zu betrach-
tenden Ldsungskandidaten und durch die Ausschlussbedingungen die Anzahl der zulassigen
Kombinationen wesentlich reduziert werden kann.

Kategorisierung von Kombinationen

Betrachtet man die theoretisch mdglichen Kombinationen von MalRhahmen bzw. Verkehrsein-
schrankungen an unterschiedlichen Briicken eines Teilnetzes, so lassen sich die folgenden Ka-
tegorien unterscheiden:
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1. Unzulassige Kombinationen

Dies sind Kombinationen, die in einem Ertuichtigungsplan nicht auftreten kdnnen und des-
halb im Rahmen der Optimierung nicht bewertet werden mussen.

2. Ungunstige Kombinationen

Unglinstige oder unvorteilhafte Kombinationen sind solche, bei denen die nicht gleichzei-
tige Durchfuhrung der enthaltenen MaRnahmen zu wesentlich niedrigeren gesamtwirt-
schaftlichen Kosten fuihren wiirde. Damit sind diese Kombinationen mit hoher Wahrschein-
lichkeit nicht Teil eines optimalen Ertuchtigungsplans, auch wenn dies theoretisch nicht
ausgeschlossen werden kann.

Im Rahmen einer heuristischen Optimierung, die aufgrund des grof3en Lésungsraums bei
Teilnetzen von bis zu 50 Briicken notwendig ist, wirden (Teil-) L6sungen mit derartigen
Kombinationen deshalb nicht erzeugt, so dass sich eine gesamtwirtschaftliche Bewertung
erubrigt.

3. Normale Kombinationen
Bei den Kombinationen, die tatsachlich auftreten kdnnen, ist zu unterscheiden zwischen

» Kombinationen, deren gesamtwirtschaftliche Kosten nur durch die Anwendung eines
Verkehrsmodells ausreichend genau ermittelt werden kénnen und

> Kombinationen, deren gesamtwirtschaftliche Kosten mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
Basis der gesamtwirtschaftlichen Kosten der enthaltenen Einzelmaflinahmen oder
Teilkombinationen ausreichend gut approximiert werden kénnen.

Folgerungen

Um die Zahl der im Verkehrsmodell tatsachlich zu bewertenden Kombinationen gering zu halten,
sollten also die verschiedenen Arten von Kombinationen mdglichst zuverlassig kategorisiert wer-
den (ohne sie zu berechnen). Aullerdem ware es hilfreich, die gesamtwirtschaftlichen Kosten
moglichst vieler ,normaler” Kombinationen ausreichend gut abschatzen zu kdnnen und die Be-
dingungen zu erkennen bzw. zu definieren, unter denen eine Approximation funktioniert. Da die
Approximation der gesamtwirtschaftlichen Kosten einer Kombination auf den Ergebnissen fur die
enthaltenen Teil-Kombinationen beruht, ist es sinnvoll, bei der Berechnung mit Mal3nahmen an
einzelnen Bauwerken zu beginnen und dann schrittweise zu 2er, 3er und hdheren Kombinationen
Uberzugehen.

7.3 Verfahren

Das gewahlte Verfahren beginnt mit der Bewertung aller geplanten EinzelmalRnahmen (an jeweils
genau einem Bauwerk).

Danach werden schrittweise Kombinationen mit Mal3nahmen an 2, 3 usw. Bauwerken bis zu einer
vorgegebenen Obergrenze betrachtet. In jedem Schritt werden die unzulassigen bzw. (zu) un-
gunstigen Kombinationen ausgeschlossen und die dbrigen in ,approximierbare” und ,zu bewer-
tende” eingeteilt. Danach folgt jeweils die Durchflihrung der verkehrlichen Bewertung fir die zu
bewertenden Kombinationen.

Im Folgenden werden die Teilschritte des Verfahrens beschrieben:
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1. Ausschluss unzuldssiger Kombinationen,

2. Ausschluss ungunstiger Kombinationen,

3. Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Kosten einer Kombination und
4. ldentifikation der zu berechnenden ,normalen“ Kombinationen.

Im Anschluss daran werden die aus den Teilschritten resultierenden Verfahrensparameter zu-
sammengefasst.

In der folgenden Verfahrensdarstellung wird vereinfachend davon ausgegangen, dass je Briicke
nur eine Art von Verkehrseinschrankung (z.B. ,Teilsperrung®) auftritt. Kbnnen mehrere Arten von
Verkehrseinschrankungen (z.B. ,Sperrung fur den Schwerverkehr* oder ,Reduktion von 3 auf 2
Fahrstreifen je Richtung®) auftreten, so kann jede Kombination aus Bauwerk und Verkehrsein-
schrankung formal als eigene Briicke behandelt werden, wobei Kombinationen von Briicken mit
demselben Bauwerk ausgeschlossen sind.

7.3.1 Bezeichner

Die folgenden Bezeichner werden verwendet:

- T={B4, Ba, ... B,} bezeichnet die Menge der insgesamt n Briicken des betrachteten Teil-
netzes, fur die Ertichtigungs- oder Erneuerungsmalfinahmen geplant werden sollen.

Die Menge K = {A, B, ...} bezeichnet eine Kombination von Verkehrseinschrankungen an
den in K enthaltenen Briicken A, B, usw. mit A, B, ... € T.

GK (K ) seien die zusatzlichen gesamtwirtschaftlichen Kosten, die in Folge der in K ent-
haltenen Verkehrseinschrankungen im Vergleich zum Bezugsfall an den entsprechenden
Bricken auftreten.

BM (K ') bezeichnet die Differenz zwischen den zusatzlichen gesamtwirtschaftlichen Kos-
ten der Kombination K und der Summe der Einzelwirkungen der in K enthaltenen Ver-
kehrseinschrankungen:

BM(K)=GK (A, B, ..})— (GK ({A}) + GK ({B}) + ...).

7.3.2 Ausschluss unzulassiger Kombinationen

Unzulassige Kombinationen ergeben sich zunachst aus der baulichen Vorselektion, weil MaR-
nahmen, deren Eingreifzeitraume sich nicht Uberschneiden, nicht gleichzeitig durchgefiihrt wer-
den kdnnen. Auch sollten Kombinationen ausgeschlossen werden, die zur Uberlastung von Brii-
cken fihren, die ihrerseits bereits Tragfahigkeitsdefizite aufweisen oder die zu unvertraglichen
Verlagerungen in das nachrangige, insbesondere innerdrtliche Strallennetz fiihren. Eine weitere
Grenze hinsichtlich der zu betrachtenden Kombinationen ergibt sich aus Budget- und sonstigen
Kapazitatsrestriktionen.

AuRerdem kdnnen Kombinationen durch den Anwender aufgrund von Expertenwissen oder Orts-
kenntnis ausgeschlossen werden. Dabei kann es sich beispielsweise um lokale Effekte oder um
Wirkungen, die mit den vorliegenden Indikatoren nicht oder nicht angemessen berucksichtigt wer-
den, handeln.
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Jede Kombination, die eine unzulassige Teilkombination enthalt, ist ihrerseits unzulassig und
muss deshalb nicht bewertet werden.

7.3.2.1 Eingreifzeitraume der EinzelmaBnahmen

Mit der Spezifizierung des baulichen Mallnhahmenbedarfs werden die Eingreifzeitraume fir die
MaRnahmendurchfihrung eingegrenzt (vgl. Kapitel 5). Es bilden sich einerseits automatisch
Cluster von Bauwerken, welche in den jeweils gleichen Eingreifzeitraumen anzugehen sind. An-
dererseits kdnnen Bauwerkskombinationen a priori ausgeschlossen werden, wenn sich die Ein-
greifzeitraume der enthaltenen Bauwerke nicht Uberschneiden. So lasst sich die Vielzahl der
moglichen Bauwerkskombinationen bereits deutlich eingrenzen.

7.3.2.2 Uberlastung betroffener Bauwerke

Ein anderer Ansatz besteht darin, Kombinationen auszuschlieRen, die zur Uberlastung von Brii-
cken fuhren, die ihrerseits bereits Tragfahigkeitsdefizite aufweisen. Hierbei spielt insbesondere
eine Erhéhung des Schwerverkehrs auf den Bauwerken zu einem Problem. Insofern wird hier
gepruft, ob eine 2er Kombination zu einer Erhdhung der Lkw-Belastung von mehr als 30 % auf
tragfahigkeitsbedingt kritischen Bauwerken (d.h. Bauwerken der Nachrechnungsliste) fuhrt. In ei-
nem solchen Fall wirden diese 2er Kombination und alle Kombinationen, die diese 2er Kombi-
nation enthalten, als unzulassig definiert. Es ist davon auszugehen, dass dieses Ausschlusskri-
terium nur dann greift, wenn im Rahmen der MaRnahmendurchfiihrung an mindestens einem
Bauwerk eine Sperrung flir den Schwerkehr vorgesehen ist.

7.3.2.3 Unvertretbare Verlagerungswirkungen

Verkehrseinschrankungen auf Bundesfernstralen kénnen zu starken Verlagerungen in das
nachgeordnete Netz und insbesondere auch auf Innerorts-StralRen fihren. Die damit verbunde-
nen negativen Wirkungen auf die Einwohner werden jedoch mit der Zielfunktion der Optimierung
nur unzureichend bewertet. Deshalb sollten Kombinationen, die zu inakzeptablen Auswirkungen
auf das innerértliche Verkehrsnetz fiihren, schon vor Beginn der Optimierung ausgeschlossen
werden.

7.3.2.4 Budgetgrenze

Das zur Verfligung stehende jahrliche Budget begrenzt mafigeblich die Anzahl der Briicken, die
in einem Jahr gleichzeitig ertuchtigt oder erneuert werden konnen. Unter Berlcksichtigung von
Sonderbudgets fir bestimmte Mallnahmen kénnen somit Briicken- bzw. MalRnahmenkombinati-
onen auf Basis der damit verbundenen jahrlichen Kosten ausgefiltert werden.

7.3.2.5 Ausschluss durch den Anwender

Den Anwendern des Optimierungstools wird auflerdem die Mdéglichkeit gegeben werden, auf-
grund ihrer Erfahrungen bestimmte Bauwerkskombinationen auszuschlieRen, um so auch Krite-
rien berticksichtigen zu kénnen, die nicht adaquat im Verkehrsmodell oder in der Zielfunktion der
Optimierung abgebildet werden kénnen.
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7.3.3 Ausschluss ungunstiger Kombinationen

Ungunstige Kombinationen sind solche, die zu besonders hohen Nutzerkosten im Vergleich zur
nicht gleichzeitigen Durchfihrung der MalRnahmen an den enthaltenen Briicken flihren. Fur der-
artige Kombination kann zwar nicht ausgeschlossen werden, dass sie Teil eines optimalen Er-
tuchtigungsprogramms sind, dies ist jedoch eher unwahrscheinlich.

Kriterien fiir Kombinationen

Fir eine Kombination K ={A, B, ...} wird also geprtift, ob die Differenz zwischen den zusatzlichen
gesamtwirtschaftlichen Kosten einer Kombination GK(K) und der Summe der gesamtwirtschaftli-
chen Kosten der enthaltenen Bricken GK'(K) mit

- GK(K)=GK({A})+GK({B} +...)
Uber einem festzulegenden Schwellwert SWy apsoiut Mit SWU absoiut > 0 liegt:
- BM (K) = GK (K ) - GK‘(K) > SWA absolut?

Alternativ oder zusatzlich kann die relative Zunahme durch Vergleich mit einem Schwellwert SWy
relativ gePruft werden:
GK(K)—GK/(K)

- GK (K) > SWU relativ?

Die praktische Anwendung der Kriterien setzt zwar voraus, dass die Kombination K'im Verkehrs-
modell bereits bewertet worden ist, sie erspart jedoch ggf. die Berechnung von Kombinationen,
die K als Teilmenge enthalten.

7.3.4 Bewertung ,,normaler* Kombinationen

7.3.4.1 Verfahren

Das Verfahren zur Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Kosten der in der Optimierung be-
trachteten Kombinationen von Brucken beginnt mit der Berechnung der zusatzlichen gesamtwirt-
schaftlichen Kosten fir Verkehrseinschrankungen an jeweils genau einer Briicke:

- GK({B}) firalle Bricken Be T

im Verkehrsmodell.
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AuRerdem werden die gesamtwirtschaftlichen Kosten aller 2er-Kombinationen
- GK({A,B})mitA,BeE TundA#B

berechnet, die theoretisch Teil eines optimalen Ertlichtigungsplans sein konnen, d.h. weder aus
baulichen noch aus anderen Griinden ausgeschlossen werden kénnen.

Damit liegt fur jede zu betrachtende 2er-Kombination {A, B } auch implizit die Differenz zwischen
den zusatzlichen gesamtwirtschaftlichen Kosten der 2er-Kombinationen und den Summen der
Kosten der jeweiligen Einzelbrtcken vor:

- BM (A B})=GK({A BY)—(GK({A}) + GK({B}) mit A, BeTund A # B,

Nach der Berechnung der 2er-Kombinationen werden nacheinander Kombinationen mit 3, 4 und
mehr Briicken betrachtet. Sofern diese nicht als nicht mdglich oder zu unglinstig ausgeschlossen
werden kdnnen, werden die zugehdrenden gesamtwirtschaftlichen Kosten entweder im Ver-
kehrsmodell berechnet oder mit Hilfe des im Folgenden abgeleiteten Schatzers approximiert.

Die verkehrliche Bewertung endet bei einer vorgegebenen maximalen Anzahl gleichzeitiger MaR-
nahmen an unterschiedlichen Briicken (Verfahrensparameter, siehe Abschnitt 7.3.6).

7.3.4.2 Modellansatz zur Entwicklung eines Approximationsverfahrens

Gesamtwirtschaftliche Kosten an unabhéangigen Briicken

Die gleichzeitige MaRnahmendurchfiihrung an weitgehend voneinander unabhangigen Bauwer-
ken fuhrt nicht zu zusatzlichen negativen gesamtwirtschaftlichen Effekten, d. h. die Gesamtwir-
kung der MalRnahmen entspricht der Summe der Einzelwirkungen. Die Unabhangigkeit von Bau-
werken setzt mindestens voraus, dass die jeweiligen Alternativrouten bei (Teil-)Sperrung nicht
Uber das jeweils andere Bauwerk bzw. die jeweils anderen Bauwerke fiuhren.

Fir eine Kombination K unabhangiger Bricken K= {A, B, ..., X} gilt also:
- GK(K)=GK({A,B, ... X})=GK({A})+GK({B}) + ... + GK({X}).

Fir (bekannt) unabhangige Briicken lassen sich also die damit verbundenen zusatzlichen ge-
samtwirtschaftlichen Kosten bei Bedarf, also etwa im Rahmen der Optimierung, mit Hilfe der
Werte fir die einzelnen Briicken direkt berechnen.

Gesamtwirtschaftliche Kosten an voneinander abhangigen Briicken

Hingegen ist bei voneinander abhangigen Bauwerken, deren jeweiligen Alternativrouten bei (Teil-
)Sperrung Uber das jeweils andere Bauwerk bzw. die jeweils anderen Bauwerke fihren, von zu-
satzlichen negativen gesamtwirtschaftlichen Effekten auszugehen. Abhangigkeiten zwischen
zwei Brucken kdnnen sogar bestehen, wenn bei gleichzeitiger Sperrung auch nur abschnitts-
weise gleiche Alternativrouten benutzt werden, deren Restkapazitaten die umgeleiteten Verkehre
beider Bauwerke nicht gleichzeitig aufnehmen kénnen. Dabei muss auf einem solchen Abschnitt
nicht notwendigerweise ein Bauwerk verortet sein (vgl. Abbildung 29).
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Staus vor Briicke A

Abbildung 29: Voneinander abhangige Bricken mit gemeinsamer Alternativroute.

Alternativroute A

Alternativroute B

Zusatzlicher Stau
auf Uberlasteter
Alternativroute

BM({A, B})

Staus vor Briicke B

Far zwei Bricken A und B mit gemeinsamen Alternativrouten ist also der folgende Zusammen-

hang zu erwarten:

- GK({A,B})>GK({A}) + GK({B}).

bzw.

- GK({A, B})=GK({A}) +GK({B})+ BM({A,B})
mit einem ,Malus® BM ({A, B }) grof3er als 0.
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Alternativroute B

(Umwegfahrt) Alternativroute B
Staus vor Briicke B Stau vor Briicke B
\ Reduzierter Stau R —
vor Briicke B
L
Bonus AB
GroRraumige

Bonus BA Umfahrung A+B

Alternativroute A

(Umwegfahrt)
I Reduzierter Stau ———
vor Briicke A

A
Stau vor Briicke A [

\ Alternativroute A

Staus vor Briicke A

N

Abbildung 30: Staubildung bei Verkehrseinschrankungen an unabhangigen Briicken (links) und an im Verlauf ei-
nes Streckenzugs liegenden Briicken (rechts).

Gleichzeitige Mallnahmen an ebenfalls voneinander abhangigen Bauwerken im Laufe eines Stre-
ckenzugs bzw. eines bedeutenden Routenverlaufs kénnen jedoch auch positive gesamtwirt-
schaftliche Effekte gegeniber einer zeitlich versetzen Malinahmendurchfiihrung mit sich bringen,
wenn aufgrund des Flaschenhalseffektes insgesamt weniger Staukosten als bei einer unabhan-
gigen MaRnahmendurchfihrung auftreten (siehe Abbildung 30). Daneben kénnen sich auch Kos-
teneinsparungen bei einer gemeinsamen Einrichtung der Verkehrsflhrung fur die Durchfiihrung
der Ertlichtigungsmalinahmen ergeben.

Es qilt

- GK({A,B)<GK({A}) + GK({B}).
bzw.

- GK({A, B)=GK({A}) +GK({B}) + BM({A, B})
mit einem ,Bonus* BM ({A, B }) kleiner als 0.

Gesamtwirtschaftliche Wirkungen von Verkehrseinschrankungen

Die mit MaRnahmen bzw. Verkehrseinschrankungen an Brucken verbundenen zusatzlichen ge-
samtwirtschaftlichen Kosten sind vornehmlich auf die folgenden Effekte zurtickzufuhren:

- Die reduzierte Kapazitat im Baustellenbereich fihrt zu Staus vor der Baustelle. Diese sind
nicht nur mit Reisezeitverlusten fur die Verkehrsteiinehmer, sondern auch mit erhéhten
Emissionen verbunden. Ggf. kdnnen Rickstaueffekte zu zusatzlichen Einschrankungen
an weiter davor liegenden Knoten (z.B. BAB-Anschlussstellen) fuhren.
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- Im Bereich der Baustelle selbst treten Reisezeitverluste aufgrund der reduzierten Ge-
schwindigkeit (zulassige Hochstgeschwindigkeit in Autobahnbaustellen i.d.R. 80 km/h)
auf.

- Sofern Verkehrsteilnehmer auf Alternativrouten ausweichen, sind Reisezeitverluste durch
Umwegfahrten zu erwarten. In Abhangigkeit von der Netztopologie kénnen Alternativrou-
ten allerdings auch kirzer als die Normalrouten sein, was beispielsweise zu einem Ruck-
gang der Emissionen fiihren kann. Dariiber hinaus kénnen Ausweichverkehre zu Uber-
lastungen im nachgeordneten Netz und ggf. zu weiteren, indirekten Verdrangungseffek-
ten fuhren.

Sofern keine Vollsperrung vorliegt, ist im BAB-Netz bei einer wesentlichen Reduzierung der Ka-
pazitat (z.B. Wegfall eines Fahrstreifens) in jedem Fall von Staueffekten vor der Baustelle aus-
zugehen.

Nennenswerte Reisezeitverluste treten jedoch nur bei langeren Briicken auf.

Wesentliche raumliche Verlagerungseffekte (Umwegfahrten) sind nur bei deutlichen Verkehrsein-
schrankungen (vgl. [27]) oder expliziten Sperrungen (z.B. Sperrung fir den Schwerverkehr) zu
erwarten.

Approximation der gesamtwirtschaftlichen Kosten an abhangigen Briucken

Unter der Hypothese, dass der Bonus primar durch die vermiedenen Stau- bzw. Zeitkosten ent-
steht, sind verschiedene Ansatze zur Abschatzung der flr drei hintereinander liegende Briicken
A, Bund C zu erwartende ,Gewinne“ denkbar. Diese Ansatze werden zur Motivation eines Schat-
zers fur den zu erwartenden Bonus oder Malus dargestellt.

Ansitze fiir im Laufe eines Streckenzugs liegende Briicken

Betrachtet man zwei voneinander abhangige, im Laufe eines Streckenzugs liegen Bauwerke A
und B (siehe Abbildung 30), so kénnen die folgenden Effekte wesentlich zu einem positiven ,Bo-
nus“ beitragen:

- Reduzierte Staukosten
Der Flaschenhalseffekt fuihrt dazu, dass nach dem ersten Stau (z.B. an A in Richtung A-
B, rot) die Verkehrsbelastung im Baustellenbereich und damit auch im dahinter liegenden
Streckenabschnitt zuriickgeht, so dass an der Brucke B geringere Staukosten als bei al-
leiniger Teilsperrung von B anfallen (,Bonus AB*, griin). In umgekehrter Fahrtrichtung
entsteht ein analoger Vorteil vor Briicke A (,Bonus BA®, grln).

- Effizientere Umwegfahrten
Bei im Streckenverlauf raumlich eng hintereinander liegenden Baustellen kann es insge-
samt gunstiger sein, auf groRraumige Alternativrouten auszuweichen, anstatt jede ein-
zelne Baustelle kleinraumig zu umfahren. Diese Moéglichkeit besteht jedoch nur fiir den
Uberregionalen Verkehr und besitzt nur dann einen messbaren Einfluss auf die gesamt-
wirtschaftlichen Kosten, wenn die Verkehrseinschrankungen tberhaupt zu nennenswer-
ten Verlagerungseffekten fliihren (blau markierte Umfahrung fir A und B).

Unter der Annahme, dass andere Effekte vernachlassigt werden kénnen, entsprechen die ge-
samtwirtschaftlichen Synergieeffekte BM ({A, B }) also im Wesentlichen der Summe der griin
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markierten Anteile (Bonus AB + Bonus BA )zuzuglich den reduzierten Fahrzeiten der auf Alter-
nativrouten ausweichenden Verkehrsteilnehmer.

Entlastungswirkung C-> B ———»

Entlastungswirkung B -> A \
Entlastungswirkung C -> B /

Entlastungswirkung A -> B EE—

Abbildung 31:  Zusatzliche gesamtwirtschaftlicher Kosten bei im Verlauf eines Streckenzugs liegenden Briicken A-
B-C.

Verallgemeinert man diese Vorstellung auf eine Kette von drei oder mehr hintereinander liegen-
den Brucken, so besteht eine Moglichkeit zur Approximation der gesamtwirtschaftlichen Vorteile
in der Addition der paarweise zwischen den Briicken entstehenden Boni. Fir eine Kette von drei
Bricken A-B-C ergibt sich beispielsweise (vgl. Abbildung 31):

- BM({4,B,C)) = BM,(4, B, C) = BM({4, B}) + BM({B, C}).

In diesem Modell fungieren die Staus vor A (in Richtung A-B-C) und B (in Richtung C-B-A) als
Flaschenhalse, die durch ihre Entlastungswirkung fur den jeweiligen nachfolgenden Streckenab-
schnitt zu dem Synergieeffekt BM ({A, B }) fihren, und die Staus vor B und C sind ursachlich fur
den Bonus BM ({B, C}).

Der Ansatz ist sehr einfach und lasst sich in offensichtlicher Weise auf langere Ketten tbertragen.
Er weist jedoch auch Nachteile auf. Ist beispielsweise die Verkehrseinschrankung an Briicke B
relativ geringfigig (z.B. Geschwindigkeitsbeschrankung), so sind in den Kombinationen BM ({A,
B }) und BM ({B, C}) auch nur geringe Effekte zu erwarten, da der Flaschenhalseffekt nicht ge-
geben ist. Dies kann dann zu einem zu niedrigen Schatzwert BMg, (A4, B, C) der Gesamtkosten
fuhren, wenn eine wesentliche Verkehrseinschrankung an Briicke A (z.B. Reduktion der Anzahl
Fahrstreifen) zu einer Entlastung des Streckenabschnitts vor C fihren wirde.
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Neben der Vernachlassigung derartiger ,Fernbeziehungen® zwischen nicht direkt benachbarten
Briuicken besteht ein zweiter Nachteil des Ansatzes darin, dass die Reihenfolge der Briicken (also
z.B. A-B-C und nicht A-C-B ) bekannt sein muss. Wahrend dies bei im Verlauf einer Strale (z.B.
der A5) liegenden Briicken (Streckenzug im engeren Sinne) kein Problem darstellt, ist die Rei-
henfolge bei der Betrachtung allgemeiner bedeutender Routenverlaufe, auf denen ahnliche Sy-
nergieeffekte auftreten kdnnen, weniger offensichtlich bzw. musste explizit aus dem Verkehrs-
modell abgeleitet werden.

Ein pragmatischer Ansatz, der zum einen ,Fernbeziehungen® bericksichtigt und zum anderen
keine Kenntnis der Reihenfolge der Briicken im Strecken- bzw. Routenverlauf benétigt, besteht
darin, als Schatzwert des Bonus BM ({4, B, C}) den Mittelwert der gemaR dem obigen Ansatz
ermittelten Werte fur jede mogliche Reihenfolge zu verwenden:

- BM({A,B,c}) =BM({A,B,C})
== (BMg;(A, B, C) + BM;(A, C, B) + BMg;(B, A, C)
+ BM,(B, C,A) + BMs;(C, A, B) + BM;(C, B, A))
< (BM({4,B}) + BM({B,C}) + BM({4,C}) + BM({C, BY)
+ BM({B,A}) + BM({A,C}) + BM({B,C}) + BM({C, A})
+ BM({C,A}) + BM({4, B}) + BM({C, B}) + BM({B, A}))
(4BM({A,B}) + 4BM({A,C}) + 4 BM({B,(C}))

(BM({A,B}) + BM({A, C}) + BM({B, (})).

Dieser Schatzer BMdes tatséchlichen Bonus BM benétigt keine Informationen zur Reihenfolge
bzw. Topologie und berticksichtigt alle paarweisen Relationen zwischen den betroffenen Bri-
cken. Allerdings werden so die ,wahren® Verhaltnisse nie getroffen, da alle Relationen gleichbe-
handelt werden.

Ansatz fiir Briicken mit sich liberschneidenden Alternativrouten

Alternativrouten A Alternativrouten B Alternativrouten C

GK(C)

Zusatzlicher Stau auf Zusatzlicher Stau auf
Uberlasteter Alternativroute Uberlasteter Alternativroute
vonA und B vonBund C
BM({A, BY}) BM({B.C})

Abbildung 32:  Qualitative Darstellung zusatzlicher gesamtwirtschaftlicher Kosten bei Briicken A, B und C mit sich
paarweise Uberschneidenden Alternativrouten.

Analog dem Fall hintereinander liegender Briicken kann man auch bei Briicken mit gemeinsamen
Alternativrouten den sich in der Kombination K ergebenden ,Malus“ BM (K ) auf Basis der sich
paarweise ergebenden Effekte schatzen (vgl. Abbildung 32). Nimmt man an, dass sich im
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Wesentlichen nur die direkt benachbarten Briicken beeinflussen, erhalt man fiir drei parallel lie-
gende Briicken A, B und C mit sich paarweise Uberschneidenden Alternativrouten:

- BM({A,B,C)) = BM,x(A, B, C) = BM({A,B}) + BM({B, C}).

Berucksichtigt man jedoch, dass sich die Alternativrouten aus der Topologie des Netzes und we-
niger aus den Entfernungen zwischen den Bruicken ergeben und nimmt man weiter an, dass die
bestehenden Abhangigkeiten implizit in den paarweisen Mehrkosten zwischen den Brucken ent-
halten sind, ist es plausibel, den Malus BM ({4, B, C}) analog dem Fall von im Verlauf einer Route
liegenden Briicken als Mittelwert der méglichen Anordnungen, also durch BM ({4, B,C}) zu
schatzen.

7.3.4.3 Verfahren zur Approximation der gesamtwirtschaftlichen Kosten

Der im vorhergehenden Abschnitt fiir drei Briicken motivierte Schatzer BM({A4,B,C})
wird im Folgenden auf eine Kombination K = {B, ..., B} aus n verschiedenen Briicken erweitert.
Das bedeutet, dass als Schatzer des ,wahren“ Wertes BM(K) des mit K verbundenen Bonus
oder Malus der Mittelwert der Schatzungen fir alle Permutationen von K verwendet wird.

Bezeichnet
- p die Anzahl der Permutationen von K,

- BMp(Br(1y, - Buny) = 2151 BM(Br(s), Brisn)
den Schatzer fur eine Permutation 1 von K (bzw. der Indizes 1...n)) und

- mj die j'te Permutation von K mit j=1, ..., p,
so ist der gesuchte Schatzer fur BM (K ):
- BM(K) = % 25):1 BM, (Brjyr = » Bajm))
= % 25):1 Z?:_f BM(an(i)' an(i+1))-
Beobachtungen:
- Es existieren p = n ! Permutationen von K.
- Die innere Summe enthalt n -1 Summanden.
- Damit treten in der Summenformel insgesamt n! * (n-1) Summanden auf.

- Es existieren insgesamt n *(n -1) unterschiedliche Summanden bzw. 2er-Kombinationen
BM (Bi, Bj ) miti #j.
- Da jeder Summand bzw. jede 2er-Kombination gleich haufig ist, tritt jeder Summand

nl(n-1) _ |
oD (n — 1)! mal auf.
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Damit erhalt man:

7 1
e BM(K) == ?=1Z}1:1,iij(n—1)!BM(BL-,B]-)

n!

1
= i=1 Xj=1,% BM(B;, B)).

Als Schatzer ergibt sich also die Summe der Boni bzw. Mali aller moglichen Zweierkombinationen
geteilt durch die Anzahl der Bricken.

Die geschatzten gesamtwirtschaftlichen Kosten einer Kombination K betragen damit:
« GK(K) =X15'GK(B) +BM(K).
— 1
= Y1 GK(By) + - i=1 2j=1,=] BM(B;, B)).

7.3.4.4 Anwendung des Schatzers

Das im vorhergehenden Abschnitt definierte Verfahren zur Approximation der gesamtwirtschaft-
lichen Kosten einer Kombination von Verkehrseinschrankungen an verschiedenen Briicken kann
rein rechnerisch auf beliebige Kombinationen angewendet werden. Aus der Herleitung des Ver-
fahrens ergeben sich jedoch noch keine Aussagen zur Qualitat der Ergebnisse.

Die Gute des Schatzers wird deshalb empirisch im Rahmen von AP 5 ,Demonstration und Vali-
dierung“ Gberpruft.

7.3.5 Identifikation der zu berechnenden ,,normalen*
Kombinationen

Die vorliegenden empirischen Ergebnisse deuten darauf hin, dass eine Schatzung zumindest bei
im Verlauf eines Streckenzuges liegenden Briicken (positive Synergieeffekte) und bei sich nega-
tiv beeinflussenden Briicken mdglich ist, wahrend die Bewertung ,gemischter* Teilmengen prob-
lematisch erscheint. Ausgehend von vorliegenden gesamtwirtschaftlichen Werten fir 2er-Bezie-
hungen missen daher die folgenden Arten von Kombinationen nicht explizit berechnet werden:

- Kombinationen K, die ausschlielich ,positive“ Zusammenhange (Synergieeffekte zwi-
schen Brlicken) enthalten.

- Kombinationen, die ausschlieRlich unabhangige Brucken enthalten.
Hier kann die Schatzung sowohl uber die Addition der Werte der einzelnen Brucken als
auch mit Hilfe des oben definierten Schatzers erfolgen.

- Kombinationen K, die ausschlieRlich ,negative“ Zusammenhange enthalten (Uberschnei-
dung der Alternativrouten).
Diese Kombinationen kdnnen nach ersten Ergebnissen approximiert werden, es liegen
bislang allerdings nur wenige empirische Daten dazu vor.
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Die Unterscheidung der verschiedenen Klassen erfolgt anhand eines Schwellwertes SWy, wobei
in den Beispielrechnung mit SWy = 10% gerechnet wurde:

e BM(A,B) ) ..
- K positiv: GRS CR () <-SWUfiralle A, Be K
- Kunabhangig: -SWU < % < SWU fir alle A, B € K
. BM(A,B) .
- Knegativ: GRS CR () > SWU flr alle A, B € K.

Andere Arten von Kombinationen sollten nach den bisherigen Erkenntnissen im Verkehrsmodell
berechnet werden, sofern sie nicht als unzulassig oder (zu) unglinstig ausgeschlossen werden
kénnen.

Die Approximierbarkeit hangt allerdings auch von den gewahlten Indikatoren ab. Problematisch
sind Indikatoren, die den Haupteffekten (Zeitverluste, Unfallkosten) entgegenwirken und im Ein-
zelfall Gberwiegen oder das Gesamtergebnis wesentlich andern kénnen (z.B. geringere Emissi-
onen aufgrund kurzerer Wege bei Vernachlassigung der Immissionswirkungen im stadtischen
Bereich).

7.3.6 Zusammenfassung der Verfahrensparameter

In Tabelle 10 werden die Parameter der beschriebenen Verfahrensschritte zusammengefasst:

Parameter Beschreibung

B Maximales Budget pro Jahr [EUR]

Niax Maximale Anzahl gleichzeitiger Malinahmen im Teilnetz

SWikap, abs Absoluter Schwellwert fiir die Verkehrszunahme an betroffenen Bauwerken [Fzg/h]
SWikap, rel Relativer Schwellwert fiir die Verkehrszunahme an betroffenen Bauwerken [%)]
SWy Absoluter Schwellwert fiir die Zunahme des in das innerstadtische Netz verlagerten

Verkehrs [Fzg km]

SWh, abs Absoluter Schwellwert fir die Zunahme der gesamtwirtschaftlichen Kosten einer
2er-Kombination im Vergleich zur Einzeldurchfiihrung [EUR]

SWhi, rer Absoluter Schwellwert fir die Zunahme der gesamtwirtschaftlichen Kosten einer
2er-Kombination im Vergleich zur Einzeldurchfihrung [%]

SWy (Relativer) Schwellwert zur Unterscheidung unabhangiger Bauwerke [%)]

Tabelle 10: Verfahrensparameter

Maximale Anzahl gleichzeitiger MaBnahmen an unterschiedlichen Briicken

Das jahrliche Budget B beschrankt die maximalen Kosten von Kombinationen gleichzeitiger MaR-
nahmen bzw. Verkehrseinschrankungen. Damit begrenzt es zum einen direkt die Menge der zu
bewertenden Kombinationen, zum anderen lasst sich daraus eine Grenze fir die maximale
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Uberhaupt in der Optimierung zu betrachtende Anzahl von Bauwerken mit gleichzeitigen MaR-
nahmen nuax ableiten.

In Fallen, in denen zwar theoretisch Kombinationen mit einer hohen Anzahl gleichzeitiger Mal3-
nahmen auftreten kdnnen, jedoch die Rechenkapazitat bzw. die zur Verfiigung stehende Zeit
nicht zur Berechnung aller eigentlich zu bewertenden Kombinationen ausreicht, besteht die Mo6g-
lichkeit, nuwax pragmatisch zu setzen, so dass fir Kombinationen mit einer héheren Anzahl von
MaRnahmen auf Naherungslésungen zurtickgegriffen wird.

Schwellwerte bzgl. Wirkungen auf andere Bauwerke

Mit Hilfe der Schwellwerte SWhkap, abs und SWkap, rer flr die Verkehrszunahme an betroffenen Bau-
werken werden Kombinationen ausgeschlossen, die zur Uberlastung von Briicken mit bereits
existierenden Tragfahigkeitseinschrankungen fihren. Der erste Schwellwert SWi, assout l€gt €ine
Obergrenze fir die absolute Zunahme und der zweite Schwellwert SWy, rerasiv flr die relative Zu-
nahme fest, ab der es mdglicherweise zu einer Uberlastung des betroffenen Bauwerks kommit.

Nachdem sich im Rahmen von Beispielrechnungen gezeigt hat, dass dieses Kriterium bei ,nor-
malen“ Verkehrseinschrankungen nur selten zum Tragen kommt, wird empfohlen, in weiteren
Beispielrechnungen insbesondere die Wirkung von Sperrungen fiir den Schwerverkehr zu unter-
suchen.

Schwellwert zum Ausschluss von Kombinationen mit inakzeptablen Wirkungen

Mit Hilfe des Schwellwertes SWy sollen Kombinationen, die mit inakzeptable Verkehrsverlage-
rungen in das innerstadtische Netz verbunden sind, ausgeschlossen werden. Damit werden Wir-
kungen berticksichtigt, die in der Zielfunktion der Optimierung mit den aktuellen Indikatoren nicht
angemessen abgebildet werden kbénnen.

Schwellwerte zum Ausschluss unglinstiger Kombinationen

Es werde zwei Schwellwerte definiert, anhand derer entschieden wird, ob eine noch nicht bewer-
tete Kombination voraussichtlich nicht Teil einer optimalen Lésung ist und deshalb nicht bewertet
werden muss. Beide Schwellwerte beziehen sich als Kriterien auf die in der zu bewertenden
Kombination enthaltenen Teilkombinationen, fir die bereits Werte vorliegen. SWiass stellt eine
absolute und SWh i eine relative Obergrenze fur die Differenz der Nutzerkosten bei gleichzeiti-
ger bzw. nicht gleichzeitiger Durchfiihrung der enthaltenen MafRnahmen dar.

Schwellwerte zur Abgrenzung abhangiger und unabhangiger Briucken

Der Schwellwerte SWy dient der Entscheidung, ob aufgrund des Vergleichs der gesamtwirtschaft-
lichen Kosten der gleichzeitigen bzw. der nicht gleichzeitigen Durchfiihrung der MalRnahmen ei-
ner Kombination von der Unabhangigkeit der enthaltenen Bricken ausgegangen werden kann.

7.4 Anwendungsbeispiel: Verkehrliche Bewertung gleichzeiti-
ger MaBnahmen

Im Anwendungsbeispiel ergaben sich auf Basis der moglichen MalRnahmenalternativen fir jedes
Jahr des Betrachtungszeitraums mdégliche Kombinationen (vgl. Abbildung 33).
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Alle baulich méglichen MaRnahmenkombinationen wurden im Hinblick auf ihre Zulassigkeit ge-
pruft.

Dafur wurden die beiden folgenden Kriterien angewendet:

e Verlagerung auf Innerortsstral3en:
Ein Szenario wird dann als unzulassig eingestuft, wenn sich die Verkehrsleistung auf Inner-
ortsstralRen um mehr als 200.000 Fzg-km erhoht.

e Unglnstige Kombinationen:
Ein Szenario wird dann als unguinstig und damit unzulassig eingestuft, wenn die gesamtwirt-
schaftlichen Kosten einer Malinahmenkombination um mehr als 5 % hoéher sind als die
Summe der EinzelmalRnahmen.

¢ Indirekte Ausschlisse:
Szenarien werden dann ausgeschlossen, wenn sie eine unzulassige oder ungunstige Teil-
Kombination enthalten. Dieses Kriterium wird bei MaRnahmenkombinationen mit drei oder
mehr Bauwerken angewendet.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

e 2er-Kombinationen (insgesamt 64 Szenarien)
- Keine unzulassigen Kombinationen aufgrund der Verlagerung auf Innerortsstral’en
- Sechs unglinstige Kombinationen

o 3er-Kombinationen (insgesamt 155 Szenarien)
- 22 unzulassige Kombinationen aufgrund der Verlagerung auf Innerortsstral3en
- 11 ungunstige Kombinationen
- 4 indirekte Ausschlisse

e 4er-Kombinationen (insgesamt 110 Szenarien)
- 39 unzulassige Kombinationen aufgrund der Verlagerung auf Innerortsstral3en
- 4 ungunstige Kombinationen
- 51 indirekte Ausschlusse

o 5Ser-Kombinationen (insgesamt 187 Szenarien)
- 112 unzulassige Kombinationen aufgrund der Verlagerung auf Innerortsstralen
- 2 ungunstige Kombinationen
- 154 indirekte Ausschlusse

e 6Ber-Kombinationen (insgesamt 158 Szenarien)
- 110 unzulassige Kombinationen aufgrund der Verlagerung auf Innerortsstral3en
- 2 ungunstige Kombinationen
- 157 indirekte Ausschlusse

e 7er-Kombinationen (insgesamt 64 Szenarien)

- 59 unzulassige Kombinationen aufgrund der Verlagerung auf Innerortsstral’en
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- keine ungunstigen Kombinationen
- 64 indirekte Ausschlusse
e 8er- und 9er-Kombinationen (insgesamt 19 Szenarien)
- 19 unzulassige Kombinationen aufgrund der Verlagerung auf Innerortsstral’en
- keine ungunstigen Kombinationen
- 19 indirekte Ausschlusse

Insgesamt wurden 757 baulich mdgliche MaRnahmenkombinationen betrachtet. Nach Anwen-
dung der Ausschlusskriterien bleiben davon 261 Kombinationen Ubrig, um in eine optimiertes
Ertichtigungsprogramm einbezogen zu werden.

Insbesondere die Szenarien mit einer gro3en Anzahl an Bauwerken fiihren zu grof3en Verlage-
rungen von Verkehrsleistung auf das innerstadtische Straflennetz. Diese in einem optimierten
Ertichtigungsprogramm unerwlnschten Szenarien kdnnen durch Anwendung des Ausschluss-
kriteriums von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden.

Trotz der in groRen Teilnetzen (mit anndhernd 50 Bauwerken) zu erwartenden grof3en Anzahl
theoretischer Kombinationsmdglichkeiten, zeigt dieses Ergebnis, dass es mdglich ist, anhand
fachlich plausibler Ausschlusskriterien, die Anzahl der MaRnahmenkombinationen deutlich zu re-
duzieren und so auch gréfliere Projekte zu rechnen.
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8 Aufstellung optimierter Ertichtigungsprogramme

Mit einem optimierten Ertlichtigungsprogramm soll fir die Gesamtheit der im Teilnetz erforderli-
chen MalRnahmen ein mdglichst hoher gesamtwirtschaftlicher Nutzen generiert werden, d. h. die
negativen Auswirkungen von Verkehrseinschrankungen durch Baustellen sollen fiir die Verkehrs-
teilnehmer insgesamt maoglichst gering gehalten werden. Die hier dargestellte Methodik hat zum
Ziel fur Teilnetzen mit bis zu 50 Bauwerke n anwendbar zu sein.

Ausgehend von den Ergebnissen der Vorselektion von Bauwerken unter baulichen und verkehr-
lichen Gesichtspunkten (vgl. Kapitel 4), der Ableitung des baulichen MalRnahmenbedarfs (Kapitel
5) und der Bewertung von Ertlichtigungsoptionen auf der Objektebene (vgl. Kapitel 6) soll fir
jedes Bauwerk genau eine Alternative gewahlt werden, so dass sich insgesamt ein moglichst
optimaler Plan ergibt. Ein solcher zeichnet sich einerseits durch hohe (Rest-) Werte der Bauwerke
am Ende des Bewertungszeitraums und geringe Baukosten aus und ist andererseits mit mog-
lichst geringen negativen gesamtwirtschaftlichen Wirkungen verbunden. AuRerdem muss er ver-
schiedenen Randbedingungen wie etwa Budgetbeschrankungen oder Ausschliissen gleichzeiti-
ger Verkehrseinschrankungen an bestimmten Bauwerken genlgen.

8.1 Optimierungsziel

8.1.1 Zielfunktion

Grundsatzlich besteht die Optimierungsaufgabe darin, den durch die zu planenden Ertichti-
gungsmafinahmen erreichten Gesamtnutzen GN zu maximieren. Dieser setzt sich aus den im
Betrachtungszeitraum auftretenden Nutzerkosten und den am Ende des Betrachtungszeitraums
vorliegenden Restwerten der Bauwerke zusammen:

- Max! GN =} Restwert — > Nutzerkosten.

Eine reine Maximierung des Nutzens, unabhangig von der Héhe der dazu erforderlichen Finanz-
mittel, steht jedoch im Widerspruch zum Grundsatz einer sparsamen und wirtschaftlichen Haus-
haltsfuhrung, zu der die 6ffentliche Hand verpflichtet ist. Daher werden, wenn sie nicht als Bud-
getbeschrankungen oder in anderer Form extern beriicksichtigt werden, die Mallhahmenkosten
normalerweise in der Zielfunktion des Bewertungsverfahrens erfasst.

Kann also nicht angenommen werden, dass die Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen bereits aus-
reichend in der Bewertung der Ertiichtigungsoptionen sichergestellt wurde, so dass nur noch
ausreichend wirtschaftliche Maflnahmen zur Auswahl stehen, so sollte als Zielfunktion anstelle
des Gesamtnutzens entweder

o die Nutzen-Kosten-Differenz NKD

Max! NKD = } Restwert — } Nutzerkosten — ) Baulasttragerkosten oder
o das Nutzen-Kosten-Verhaltnis NKV

Max! NKV = (3 Restwert — 3 Nutzerkosten) / 3 Baulasttragerkosten
verwendet werden.

Im Projekt wurde aufgrund der leichteren Interpretierbarkeit die Nutzen-Kosten-Differenz als Ziel-
funktion gewanhlt.
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Um maoglichst flexibel zu sein, wurde im aktuellen Projekt die folgende Fassung mit Gewichtungs-
faktoren o fur die einzelnen Komponenten gewahlt (vgl. Abschnitt 3.2.2 Bewertungskriterien):

Max! NKD = arestwert  » Restwert
— Oakosten  » Baulasttragerkosten
- Olzeit > Zeitkosten
- OlEmissionen . EMissionskosten
—aunale 2. Unfallkosten.

Die Gewichtsfaktoren kénnen als Verfahrensparameter frei gewahlt werden, so dass beispiels-
weise auch die eingangs genannte Maximierung des Gesamtnutzens oder eine reine Minimie-
rung der Nutzerkosten ohne Berucksichtigung von Baulasttragerkosten oder Restwerten der Bau-
werke gerechnet werden kann.

8.1.2 Kapazitatsbeschrankungen

Nimmt man an, dass die Wirtschaftlichkeit von Ma3nahmen bereits im Vorfeld, d.h. bei der Aus-
wahl der Malinahmen, bericksichtigt wurde und die Ertiichtigung wichtiger Bricken eine sehr
hohe Prioritat besitzt, so kann fir die Durchfihrungsphase das Vorhandensein eines ausreichen-
den Budgets angenommen werden. Das Fehlen von Budgetrestriktionen fuhrt allerdings dazu,
dass fur die Aufstellung optimierter Ertlichtigungsprogramme ein sehr groRer Losungsraum, des-
sen Grofle exponentiell mit der Anzahl der Briicken zunimmt, durchsucht werden muss.

In der Realitat treten jedoch andere Kapazitatsbeschrankungen, etwa beim fiir Planung und Bau-
Uberwachung zur Verfligung stehenden Personal auf, die die jahrlichen Schwankungen der Bau-
intensitat bzw. die Hohe der verbaubaren finanziellen Mittel begrenzen. Auch sind beliebige
Schwankungen der abgerufenen Mittel verwaltungstechnisch nicht darstellbar, so dass im Ver-
fahren auch Budgetbeschrankungen zu bertcksichtigen sind.

8.1.3 Optimierungsverfahren

Selbst bei einer deutlichen Reduktion der Anzahl der Alternativen je Bauwerk im Rahmen der
Vorselektion ist ein vollstandiges Durchsuchen des Losungsraums unrealistisch, da sich aus der
ZielgréRe von 50 Bricken selbst unter Annahme von jeweils nur 10 Alternativen je Bauwerk be-
reits eine Gesamtzahl von 10750 Kombinationen ergibt, sofern der Losungsraum nicht Gber den
Ausschluss von Kombinationen von Alternativen bzw. gleichzeitigen Verkehrseinschrankungen
an unterschiedlichen Bauwerken verkleinert werden kann.

Der Ansatz des im Vorgangerprojekt implementierten Branch-and-Bound-Verfahrens zielte des-
halb darauf ab, nur einen kleinen Teil des Losungsraums tatsachlich zu durchsuchen, indem be-
reits Teilldsungen (Ertlichtigungsprogramme fir eine Teilmenge der Bauwerke) daraufhin gepruft
wurden, ob sie Teil einer optimalen Lésung, d.h. einer Lésung mit maximalem Gesamtnutzen,
sein kénnen. Als Hauptproblem des Verfahrens erwies sich die Abschatzung des ausgehend von
einer vorliegenden Teilldsung theoretisch erreichbaren Gesamtnutzens, der aufgrund der Nicht-
Additivitat der Nutzerkosten systematisch Uberschatzt wurde, so dass er als Kriterium zur Ein-
schrankung des Suchraums unzureichend war.
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Grundsatzlich bestande eine Moglichkeit darin, zu versuchen, das Bound-Kriterium durch ein
heuristisches Kriterium zu ersetzen oder um ein solches zu erganzen, welches versucht, den
erreichbaren Nutzen auf Basis von Kennzahlen wie Anzahl oder Dauer gleichzeitiger Ver-
kehrseinschrankungen im Bewertungszeitraum abzuschatzen. Abgesehen davon, dass verschie-
dene in Frage kommende Kriterien durchprobiert bzw. bezlglich ihrer Wirksamkeit untersucht
werden missten und prinzipiell immer das Risiko bestande, gute Lésungen auszuschlief3en,
ergabe sich hierbei jedoch das Problem der Kalibrierung der Kriterien in Hinblick auf die Zielfunk-
tion (Maximierung der Summe aus Restwert und (negativen) Nutzerkosten).

8.1.4 Folgerungen

Aufgrund der GroRRe des Losungsraums wurde im aktuellen Projekt als Optimierungsverfahren
ein heuristischer Ansatz gewahlt, mit dem bei akzeptabler Laufzeit zwar nicht unbedingt das Op-
timum, dafir aber mit hoher Wahrscheinlichkeit zumindest gute Lésungen gefunden werden.

Zur Verkleinerung des Losungsraums sollte im Vorfeld der Optimierung die Anzahl der Alternati-
ven je Bauwerk durch Einschrankung der Eingreifzeitrdume der Mallnahmen auf Basis baulicher
Kriterien moglichst weit beschrankt werden.

Eine Verkleinerung des Losungsraums wird auRerdem durch die explizite Berucksichtigung der
folgenden Randbedingungen erreicht:

- Beschrankung der nominalen Kosten.

Dabei kann das Budget fur jedes Jahr des Betrachtungszeitraums individuell festgelegt
werden. AuRerdem kann fiir jede Ma3nahmenvariante angegeben werden, welcher Anteil
der Kosten berticksichtigt werden muss, so dass beispielsweise MalRnahmen, die aus ,Son-
dertopfen” finanziert werden, nicht budgetwirksam werden.

- Beschrankung der Anzahl gleichzeitiger Verkehrseinschrankungen an unterschiedlichen
Bauwerken.

- Ausschlisse von Kombinationen von gleichzeitigen Verkehrseinschrankungen an zwei
oder mehr unterschiedlichen Bauwerken aufgrund unzulassiger oder ungulnstiger ver-
kehrlicher Wirkungen.

Dabei wird implizit angenommen, dass auch Kombinationen, die eine solche unzulassige
Kombination als Teilmenge enthalten, nicht zulassig sind.

8.2 Optimierungsverfahren

Ausgehend vom Optimierungsziel und den festgestellten Randbedingungen wurde fiir die Auf-
stellung optimierter Ertiichtigungsprogramme eine neues Verfahren auf Basis von Tabu Search
(vgl. [20]und [21]) implementiert. Bei Tabu Search handelt es sich um ein heuristisches, trajekto-
rienbasiertes Optimierungsverfahren, das haufig bei Problemen im Bereich der Termin- und Ab-
laufplanung (Scheduling) zum Einsatz kommt und auch in verwandten Anwendungsbereichen
wie etwa der Erhaltung von Schieneninfrastruktur bereits erfolgreich eingesetzt wurde (vgl. [2]
und [22]).

Es durchsucht den Lésungsraum ausgehend von einer giltigen Startldsung und gibt die beste
wahrend der Suche erzeugte Losung als Ergebnis aus (vgl. Abbildung 34 und Abbildung 35).
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8.2.1 Allgemeine Verfahrensbeschreibung

aktuelleL6sung = ErzeugeStartLdsung ()

SOLANGE (Abbruchkriterium nicht erfullt)
nachbarschaft = ErzeugeNachbarschaft (aktuelleLosung)
Evaluiere (nachbarschaft)
nachbarschaft = EntferneTabuZlige (nachbarschaft)
aktuelleL6sung = WahleBestenZug (nachbarschaft)
Tabuisiere (AusgefluhrterZug, TabuDauer)

ENDE SOLANGE

Abbildung 34: Tabu Search — Pseudocodedarstellung

Das Verfahren beginnt mit einer beliebigen zulassigen Startlésung. Als Startlésung kann theore-
tisch flr jede Briicke eine beliebige Ertlichtigungsalternative gewahlt werden. Es ist jedoch unter
Umstanden zur Beschleunigung des Verfahrens vorteilhaft, zu versuchen, gleich eine mdglichst
gute Startlésung zu erzeugen, etwa indem je Briicke eine moglichst gute Alternative gewahlt wird.

Ausgehend von der Startlésung als aktueller Lésung wird als nachstes versucht, diese in einer
Schleife solange schrittweise zu verandern, bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium erreicht wird.
Als Abbruchkriterium kann beispielsweise eine Mindestqualitat der Losung vorgegeben werden,
sofern sich diese berechnen oder abschatzen lasst. In der Praxis wird haufig ein Ansatz gewahlt,
bei dem die Optimierung abgebrochen wird, wenn sich die Qualitat der gefundenen Losungen
nicht mehr verbessert oder eine vorgegebene Gesamtrechenzeit erreicht wird.

Als Ergebnis wird die beste im Rahmen der Optimierungsschleife bewertete Losung ausgegeben.
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Aktuelle Beste
Lésung I I S . #

Loésung

Tabuisiere Erzeuge
(Dauer) Nachbarschaft

Wabhle besten Bewerte
Nachbarn Nachbarn

Entferne
Tabu-Zuge

Abbildung 35: Tabu Search — Optimierungszyklus

Die eigentliche Optimierung beginnt mit der Erzeugung einer Nachbarschaft der aktuellen Lo-
sung, die alle Lésungen enthalt, die sich aus der aktuellen Lésung durch eine Menge vorgege-
bener Veranderungen erzeugen lassen. Als zulassige Veranderung konnte beispielsweise das
Ersetzen einer Ertichtigungsalternative an einer einzelnen Bricke gewahlt werden.

AnschlieRend werden die so erzeugten Nachbarlésungen bewertet in der Hoffnung, die aktuelle
Ldsung durch eine bessere Losung ersetzen zu kbnnen.

Nach der Bewertung werden jedoch zunachst solche Nachbarn, die bestimmten Tabu-Kriterien
geniigen, entfernt’. Durch die Tabu-Kriterien werden permanent oder temporar bestimmte Lo-
sungen von der Suche ausgeschlossen.

Nach der Entfernung nicht erlaubter Nachbarn wird die aktuelle Lésung durch die beste ,benach-
barte” neue LAsung ersetzt. Diese Loésung muss nicht zwingend besser als die aktuelle Losung
sein, d.h. es werden temporar auch schlechtere Losungen betrachtet in der Hoffnung, dass diese
als Ausgangspunkt fur die Erzeugung neuer, besserer Lésungen dienen kénnen.

Als nachstes wird die Tabu-Liste aktualisiert. Diese dient vor allem dazu, Zyklen beim Durchsu-
chen des Losungsraums zu vermeiden, was in der Praxis z.B. dadurch verhindert werden kann,
dass das Riickgéngig-Machen kiirzlich erfolgter Anderungen fiir einen gewissen Zeitraum verbo-
ten (tabuisiert) wird.

9 Die Reihenfolge hangt von den Details der Problemldsung ab. Ggf. ist es mdglich, die Beriicksichtigung der Tabu-
Kriterien bereits in die Erzeugung der Nachbarschaft oder in die Bewertung zu integrieren.
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8.2.2 Einordnung

Das Verfahren verbindet eine lokale Optimierung (,Hill Climbing®“, Auswahl des ,besten“ Nach-
barn) mit einem Ansatz zur Vermeidung des Verharrens in einem lokalen Optimum (Tabuisie-
rung).

Da das Verfahren mit beliebigen Startldsungen beginnen kann, besteht auch die Mdglichkeit, es
mit einer systematischen Suche im Loésungsraum oder einer heuristischen Erzeugung von Start-
I6sungen zu kombinieren.

Interessant ist auch die Moglichkeit, mit manuell erzeugten Lésungen zu starten oder a priori Uber
die Tabu-Kriterien bestimmte Teile des Losungsraums auszuschlielen. Beide Ansatze erdffnen
die Mdglichkeit, durch Interaktion mit dem Anwender (Eingabe einer Startldsung und/oder von
Ausschlussbedingungen) Nutzerwissen in das Verfahren einzubringen bzw. gezielt die Qualitat
bestimmter Losungen zu tberprifen.

8.3 Umsetzung des Verfahrens

Bei Tabu Search handelt es sich weniger um ein konkretes Verfahren als vielmehr um eine Stra-
tegie, deren einzelne Elemente aufgabenbezogen umgesetzt werden miissen. Diese Umsetzung
wird im Folgenden unabhangig von einer konkreten Implementierung beschrieben.

8.3.1 Erzeugung und Reprasentation von Losungen

Reprasentation von Losungen

Da der Ertlichtigungsplan fur jedes Bauwerk genau eine Alternative enthalten soll, l1asst sich bei
n Bauwerken jede potenzielle Losung bzw. jeder Losungskandidat als n-dimensionaler Vektor
darstellen, der an der i 'ten Stelle die Nummer der fir das i 'te Bauwerk ausgewahlten Alternative
enthalt.
Erzeugung von Startldsungen
Im Software-Prototyp wurden drei einfache Methoden zur Erzeugung neuer Lésungen umgesetzt:
- Wahl der jeweils ersten Alternative fiir jedes Bauwerk,
- Wahl einer zufélligen Alternative je Bauwerk und
- Vorgabe einer Startldsung durch den Anwender.
Eine weitere sinnvolle Methode ware z.B.

- die Wahl der objektbezogen besten Alternative je Bauwerk.
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8.3.2 Giultigkeit von Losungen

Eine Losung, d.h. eine Kombination aus jeweils genau einer Alternative je Bauwerk, ist dann
glltig, wenn sie den folgenden Bedingungen genugt:

- Die aufaddierten budgetwirksamen nominalen Maflnahmekosten aller gewahlten Alterna-
tiven durfen in keinem Jahr des Betrachtungszeitraums das Budget des jeweiligen Jah-
res Uberschreiten.

- In keinem Jahr des Betrachtungszeitraums tritt eine unzulassige Kombination von gleich-
zeitigen Verkehrseinschrankungen an zwei oder mehr Bauwerken auf. Das beinhaltet,
dass keine unzulassige Kombination Teil einer auftretenden Kombination ist.

- Die vorgegebene Maximalzahl gleichzeitiger Verkehrseinschrankungen (Verfahrenspara-
meter) wird in keinem Jahr des Betrachtungszeitraums tberschritten.

8.3.3 Erzeugung der Nachbarschaft einer Losung

Die Nachbarschaft einer Losung bzw. eines Ertlichtigungsplans wird durch die ihr &hnlichen
Plane gebildet. Je nach Umsetzung erhalt man als Nachbarschaft Mengen mit mehr oder weniger
Elementen. Dabei bedeutet eine grolRere Nachbarschaft, dass im nachfolgenden Schritt zwar
mehr Lésungen ausgewertet werden mussen, aber dafir tendenziell gréRere Springe im LO-
sungsraum mdglich sind. Andererseits ist eine Nachbarschaft mit weniger Lésungen schneller
ausgewertet, so dass ggf. eher zu einer besseren Lésung gewechselt werden kann.

In den Schritt zur Erzeugung der Nachbarschaft kann prinzipiell auch die Prifung der Tabu-Kri-
terien oder der Giltigkeit der erzeugten Lésungen bezogen auf die einzuhaltenden Nebenbedin-
gungen (siehe Abschnitt Abschnitt 8.3.5 bzw. 8.3.2) integriert sein.

Untersuchte Varianten
Im Projekt wurden zwei Varianten implementiert:
.Nachste Alternative*

Die Nachbarschaft besteht aus den Planen, die sich durch Ersetzen der gewahlten Alter-
native an genau einem Bauwerk durch die nachste nicht durch die Tabuliste ausgeschlos-
sene Alternative in aufsteigender Reihenfolge ergeben. Bei Erreichen der letzten Alterna-
tive wird wieder mit der ersten begonnen. Sind alle Alternativen an einem Bauwerk tabui-
siert oder steht nur eine Alternative zu Verfugung, so kann fir das Bauwerk kein neuer Plan
gebildet werden.

Bei n Bauwerken ergibt sich also eine Menge von bis zu n neuen Lésungen.
- LAlle Alternativen”

Die Nachbarschaft besteht ebenfalls aus den Planen, die sich durch Ersetzen der gewahl-
ten Alternative an jeweils genau einem Bauwerk ergeben. Es wird jedoch nicht nur die
nachste, sondern es werden jeweils alle nicht tabuisierten Alternativen an einem Bauwerk
berucksichtigt.

Neben der Prifung der Tabu-Kriterien wurde auch die Prufung der Glltigkeit der erzeugten L6-
sungen in die Nachbarschaftserzeugung integriert.
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Umgang mit einer leeren Nachbarschaft

Im Verlauf der Tabu-Suche kann der Fall eintreten, dass der Bereich um die aktuelle Lésung
herum bereits soweit abgesucht wurde, dass durch Anderung der Alternative an nur einem Bau-
werk keine nicht tabuisierte gultige Losung mehr erzeugt werden kann. In diesem Fall kann ent-
weder das Verfahren abgebrochen, die Tabu-Liste verkleinert oder die Nachbarschaft erweitert
werden.

Im implementierten Verfahren wird bei Erreichen einer solchen Sackgasse pragmatisch versucht,
durch Erzeugung neuer, zufalliger L6sungen eine neue Startlésung zu erzeugen, was als extreme
Variante der Erweiterung der Nachbarschaft interpretiert werden kann.

Eine Alternative bestande beispielsweise im gleichzeitigen Ersetzen der gewahlten Alternativen
an zwei oder mehr Bauwerken durch systematisches Durchprobieren bis zum Finden eines oder
mehrerer gultiger Nachbarn.

8.3.4 Bewertung von Losungen

Die Bewertung der in einer Nachbarschaft enthaltenen Losungen entsprechend der definierten
Zielfunktion (vgl. Abschnitt 8.1.1) beinhaltet die Berechnung von Restwerten, Kosten und Nutzer-
kosten.

Berechnung von Restwerten

Der aus einer Lésung bzw. einem Ertlichtigungsplan resultierende Bauwerkswert am Ende des
Bewertungszeitraums entspricht der Summe der Restwerte der gewahlten Strategien. Die Rest-
werte der Alternativen werden vor Beginn der Optimierung einmalig ermittelt und entsprechend
dem vorgegebenen Zinssatz abgezinst.

Berechnung der Kosten

Die Kosten einer Losung ergeben sich aus der Summe Kosten der gewahlten Strategien. Auch
die Kosten der Strategien kdnnen vor der Optimierung einmalig ermittelt werden indem die in
jedem Jahr des Bewertungszeitraums anfallenden abgezinsten Kosten aufaddiert werden.

Berechnung der Nutzerkosten

Vor Beginn der Optimierung werden unter Bericksichtigung von Gewichtungsfaktoren (vgl. Ka-
pitel 8.1.1) die jahrlichen Nutzerkosten flr jedes Szenario, d.h. fur jede zuvor im Verkehrsmodell
simulierte Kombination von Verkehrseinschrankungen, berechnet.

Wahrend der Optimierung werden die mit einer Lésung verbundenen zusatzlichen Nutzerkosten
durch Aufsummieren der Nutzerkosten Uber alle Jahre des Bewertungszeitraums berechnet.
Dazu wird fur jedes Jahr zunachst die aus den gewahlten Alternativen resultierende Kombination
von Verkehrseinschrankungen ermittelt. AnschlieRend werden die Nutzerkosten in Abhangigkeit
von der Anzahl der gleichzeitigen Verkehrseinschrankungen an unterschiedlichen Bauwerken
berechnet:

- Tritt in einem Jahr keine Verkehrseinschrankung auf, so betragen die zusatzlichen Nut-
zerkosten in diesem Jahr 0 €.
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- Treten in einem Jahr genau ein oder zwei Verkehrseinschrankungen auf, so entsprechen
die Nutzerkosten den Nutzerkosten des zugehérenden Szenarios. Dabei wird vorausge-
setzt, dass sowohl fiir einzelne Verkehrseinschrankungen als auch fur alle méglichen
Paare von Verkehrseinschrankungen ein Szenario vorliegt. Liegt fur eine wahrend der
Optimierung auftretende Kombination kein Szenario vor, so ist eine Berechnung nicht
maoglich und die Optimierung bricht mit einer entsprechenden Meldung ab.

- Treten in einem Jahr mehr als 2 Verkehrseinschrankungen an unterschiedlichen Bauwer-
ken auf, so gibt es zwei Moglichkeiten:

» Bei Vorliegen eines passenden Szenarios werden die entsprechenden Nutzerkosten
aus dem Szenario Ubernommen.

> Liegt kein der Kombination entsprechendes Szenario vor, so erfolgt eine Schatzung
der Nutzerkosten auf Basis der Nutzerkosten der Szenarien der in der Kombination
enthaltenen 2er-Kombinationen (vgl. Abschnitt 7.3.4.3 ).

Auch hierbei wird vorausgesetzt, dass sowohl fur einzelne Verkehrseinschrankungen als
auch fur alle sich aus der Kombination ergebenden Paare von Verkehrseinschrankun-
gen ein Szenario vorliegt. Ist dies nicht der Fall, so ist eine Berechnung nicht mdoglich,
und die Optimierung bricht mit einer entsprechenden Meldung ab.

Wird in den Parametern festgelegt, dass eine Schatzung nicht erlaubt ist, so bricht die
Optimierung ebenfalls mit einer Fehlermeldung ab.
Synthese

Nach Vorliegen der Werte fir Restwert, Kosten und Nutzerkosten kann der Wert der Zielfunktion
(siehe Abschnitt 8.1.1) berechnet und die beste in der betrachteten Nachbarschaft liegende L6-
sung als nachste Lésung ausgewahlt werden.

8.3.5 Umsetzung der Tabu-Liste

Tabus dienen dazu, das Riickgangigmachen von wahrend der Suche getroffenen Entscheidun-
gen bzw. ,Zige“ temporar zu unterbinden und so Endlosschleifen in der Suche zu vermeiden.
Bei der Umsetzung ist insbesondere festzulegen, was unter einem ,Zug“ verstanden wird und
nach welcher Zeit oder unter welchen Bedingungen ein Tabu wieder aufgehoben werden soll.

Tabu-Kriterien
Im Rahmen von Tests wurden drei Varianten von Tabu-Listen realisiert und getestet:

- Bauwerksbezogene Tabus

Hier wird ,Zug“ als Entscheidung fur eine (neue) Alternative an einem Bauwerk interpretiert.
Das bedeutet, dass an diesem Bauwerk flr eine bestimmte Anzahl von Zigen keine andere
Alternative gewahlt werden darf.

- Alternativen-bezogene Tabus

Ein Zug bedeutet das Ausprobieren einer bestimmten Alternative. Die Alternative darf in
nachfolgenden Iterationen (im Gegensatz zum obigen Ansatz der bauwerksbezogenen Ta-
bus) durch eine andere am selben Bauwerk ersetzt werden, die Aufnahme der Alternative
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in die Tabu-Liste verhindert jedoch, dass die Alternative in absehbarer Zeit ein zweites Mal
ausprobiert wird.

- Zustandsbezogene Tabus

Bei diesem Ansatz wird die neue LOsung, also der Vektor aller gewahlten Alternativen, in
die Tabuliste aufgenommen, so dass dieser Punkt des Lésungsraums fur die Tabu-Dauer
explizit von der Suche ausgeschlossen ist.

Tabuisieren und Enttabuisieren von ,, Zugen*

Die Aufnahme eines Zuges in die Tabu-Liste erfolgt entsprechend dem in Abbildung 35 darge-
stellten Verfahren in jeder Iteration des Optimierungszyklus. Die Tabu-Listen wurden jeweils als
Ringlisten mit fester Lange umgesetzt, so dass sich die Tabu-Dauer implizit aus der Lange der
Liste ergibt, d.h. bei einer vorgegebenen Listenlange / (Verfahrensparameter) bleibt jedes Tabu /
lang lterationen bestehen, bevor es durch ein neues Tabu Uberschrieben wird.

8.3.6 Abbruchkriterium zum Beenden der Losungssuche.

Es wurden drei Abbruchkriterien implementiert.

Das Verfahren wird zum einen nach Erreichen einer vorgegebenen Maximalzahl an Iterationen
(Verfahrensparameter) oder der maximal erlaubten Rechenzeit (Verfahrensparameter) und zum
anderen dann, wenn keine neue Losung mehr gefunden wird, beendet.

8.4 Anwendungsbeispiel:
Aufstellung optimierter Ertiichtigungsprogramme

Nach Implementierung des Optimierungsverfahrens (vgl. Kapitel 9.2.5) wurde dieses anhand ei-
nes primar manuell erstellten Anwendungsbeispiels getestet. Dazu wurden verschiedene Szena-
rien definiert und unter Annahme unterschiedlicher Randbedingungen mit verschiedenen Verfah-
rensparametern optimiert. Mit Hilfe dieser Optimierungsrechnungen konnte im Vorfeld der Proto-
typ-Erstellung die grundsatzliche Anwendbarkeit des Verfahrens flr ein gréReres Briickenkollek-
tiv getestet bzw. nachgewiesen werden. Die Ergebnisse wurden zunachst in einem zusatzlichen
Zwischenbericht dokumentiert und werden im nachfolgenden Kapitel 8.4.1 beschrieben.

Ausgehend von der Implementierung des Optimierungsverfahrens wurde anschlieRend der voll-
standige Prototyp realisiert, der zusatzlich die Verfahren zur baulichen und zur verkehrlichen Vor-
selektion und zur Ableitung von Standardmaflnahmen enthalt. Gleichzeitig wurde das im Ver-
kehrsmodell verwendete Verfahren zur Simulation von MafRnahmenwirkungen sowohl hinsicht-
lich der Laufzeit (Beschleunigung der Umlegungsverfahren durch Wechsel auf eine neue Version
von PTV Visum) als auch bezuglich der Qualitat der Ergebnisse (Erhdhung der Iterationszahl im
Umlegungsverfahren und damit Verkleinerung der KenngréRRe ,Gap*) optimiert.

In Kapitel 8.4.2.3 sind die Ergebnisse verschiedener Optimierungsrechnungen, die mit dem voll-
standigen Prototyp durchgefihrt wurden, dokumentiert. Dabei wurde insbesondere der Einfluss
der Berucksichtigung von Malinahmenausschlissen, bzw. nicht gleichzeitig zulassiger Ver-
kehrseinschrankungen an unterschiedlichen Bauwerken auf das Optimierungsergebnis unter-
sucht.
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8.4.1 Uberpriifung der Anwendbarkeit des Verfahrens

8.4.1.1 Definition von Szenarien

Ausgehend von den in Kapitel 2.4 dargestellten Bauwerken wurden insgesamt 6 Szenarien defi-
niert, die sich in Anzahl und Eingreifzeitraumen der je Bauwerk verfugbaren Alternativen unter-
scheiden.

Szenario ,,KLEIN“

Wupper spate MN
Dhinnbriicke

Leverkusen Hochstralte B
Rheinbriicke Leverkusen
AK Koln-Ost

AS Bergisch-Gladbach Bensberg 1
Sulz und Anschlussarme
Holzbachtalbriicke
Frankfurter Stralke

10{AK KoIn Gremberg
11|Rheinbriicke Rodenkirchen
12|Rheinbriicke Bonn-Nord

13| TausendfulRler
14|Lindenstralle
15(Rheinbriicke Bonn-Sid spate MN
16|AS Bonn Rheinaue spate MN
Anzahl Kombinationen: 41.472.000(|Produkt

MN gesetzt

spate MN

O[N] B W[N]~

[<<]
_| =

spate MN

1
4
4
1
4
0
1
0
0
3
9
6
4
1
1
1

Abbildung 36: Lésungsraum des Szenarios ,KLEIN®

Im Szenario ,KLEIN“ wurde angenommen, dass die jahresgenaue Optimierung von MaRnahmen-
zeitpunkten nur in einem Uberschaubaren Zeitraum von etwa 20 Jahren sinnvoll ist, wahrend flr
spate MalRnahmen noch keine sicheren Aussagen mdglich sind.

Entsprechend wurden die sich aus der baulichen Vorselektion ergebenden Malinahmen und Ein-
greifzeitrdume aller Bauwerke mit Eingreifzeitraumen, die vor dem 20. Jahr des Betrachtungs-
zeitraums (Jahr 2029) beginnen, Ubernommen. Bei Bauwerken mit spateren Eingreifzeitrdumen
wurde jedoch die im 26. Jahr (Jahr 2044) beginnende Alternative gesetzt. Aullerdem wurde der
Bewertungszeitraum, d.h. der Zeitraum, in dem Zeit-, Emissions- und Unfallkosten berechnet und
die Giultigkeit der auftretenden Kombinationen von Verkehrseinschrankungen geprift wird, auf
25 Jahre begrenzt. Damit werden spate Mal3hahmen zwar in den resultierenden Ertlichtigungs-
planen ausgewiesen, aber nicht optimiert.

Im Ergebnis stehen bei ,friihen“ Bauwerken jeweils bis zu 10 Alternativen zur Auswahl'®, wahrend

bei spaten Bauwerken nur eine Alternative vorhanden ist, was einer gesetzten Mal3nahme ent-
spricht. Aus den Anzahlen der Alternativen an den einzelnen Bauwerken ergibt sich so insgesamt
ein Lésungsraum mit insgesamt 41.472.000 mdglichen Kombinationen von Alternativen (vgl. Ab-
bildung 36).

'0 Die Rheinbriicke Leverkusen befindet sich bereits in Bau und kann nicht mehr optimiert werden.
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Wie verschiedene Testrechnungen ergaben, kann der Losungsraum des Szenarios ,KLEIN®
problemlos vollstadndig durchsucht und damit die — bezogen auf die gewahlte Zielfunktion — opti-
male Losung berechnet werden. Somit ist auch ein Vergleich der mit dem Verfahren ,Tabu-Su-
che” gefundenen Plane mit dem Optimum mdglich.

Szenarien ,,GROSS 2“ bis ,,GROSS 4*

Wupper 1 9 10 19
Dhiinnbriicke 4 4 4 4
Leverkusen Hochstralle B 4 4 4 4
Rheinbriicke Leverkusen 1 1 1 1
AK KoIn-Ost 4 4 4 4
AS Bergisch-Gladbach Bensberg 10 10 10 10
Sulz und Anschlussarme 1 10 10 20
Holzbachtalbricke 10 10 10 10
Frankfurter Stralle 10 10 10 10
AK Kéln Gremberg 3 3 3 3
Rheinbriicke Rodenkirchen 9 9 9 9
Rheinbriicke Bonn-Nord 6 6 6 6
Tausendfuller 4 4 4 4
LindenstralRe 1 9 10 19
Rheinbriicke Bonn-Sid 1 8 10 18
AS Bonn Rheinaue 1 9 10 19
Anzahl Kombinationen 41.472.000 2.418.647.040.000| 4.147.200.000.000| 102.404.321.280.000

Abbildung 37: Lésungsraume der Szenarien

Im Szenario ,GROSS 2" wurde die Optimierung auf die ,spaten” Bauwerke erweitert, wobei aber
nur solche Alternativen zugelassen werden, die vollstandig im Betrachtungszeitraum liegen.
Dadurch kann bei den ,spaten” Bauwerken jeweils zwischen 6 bis 8 Alternativen gewahlt werden,
und der Lésungsraum vergroRert sich auf 2.418.647.040.000 Kombinationen. Der Bewertungs-
zeitraum wurde entsprechend dem Betrachtungszeitraum mit 30 Jahren angesetzt.

Bei ,GROSS 3“ wurden die Eingreifzeitraume der MalRnahmen der ,spaten“ Bauwerke fiktiv 10
Jahre nach vorne versetzt, so dass sich die Mallnahmenzeitraume der (nun nicht mehr) ,spaten”
Bauwerke mit denen der ,frihen“ Bauwerke Uberschneiden.

Bei ,GROSS 4“ wurden die Eingreifzeitrdume von GROSS 2 und GROSS 3 kombiniert, so dass
ein sehr grof3er Lé6sungsraum entstand.

8.4.1.2 Optimierungsrechnungen

Ergebnisse fur das Szenario ,,KLEIN“

Fir das Szenario ,KLEIN“ wurden fur alle angenommenen Randbedingungen jeweils vier Opti-
mierungslaufe durchgefiihrt:

,FULL 50.000.000%

Vollstandiges Durchsuchen des Lésungsraums. Es wird garantiert das jeweilige Optimum
gefunden.

- ,RANDOM 1.000.000*
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Auswahl der besten Lésung aus 1.000.000 zufallig erzeugten Kombinationen von Alterna-
tiven.

Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurde der verwendete
Pseudo-Zufallszahlengenerator fiir alle Rechenlaufe mit demselben Startwert initialisiert.

- TABU 10.000_1.000:
Tabu-Suche mit 10.000 Iterationen und einer Tabu-Liste mit 1.000 Elementen.

In der Tabu-Liste wird jeweils die vollstandige Losung gespeichert, und als Nachbarschaft
wird an jedem Bauwerk die jeweils nachsten Alternativen erzeugt (vgl. Abschnitt 8.3.5 bzw.
8.3.3). Das Verfahren beginnt mit der jeweils ersten Alternative an jedem Bauwerk.

- TABU 10.000_1.000 RND:
Tabu-Suche analog ,TABU 10.000_1000% jedoch Beginn mit einer zufalligen Startlésung.

Optimierungslauf Laufzeit Nutzen

FULL 50.000.000 00:57:38 -1.966.701.924
RANDOM 1.000.000 00:01:26 -1.966.701.924
TABU 10.000_1.000 00:00:17 -1.966.701.924
TABU 10.000_1.000 RND 00:00:18 -1.966.701.924

Tabelle 11: Ergebnisse fir das Grundszenario ,KLEIN® (41.472.000 Kombinationen)

Wie Tabelle 11 zu entnehmen ist, wurde fir das Grundszenario mit allen Verfahren ein gemaf
Zielfunktion optimaler Ertlichtigungsplan gefunden, wobei die gefundenen Ertlichtigungsplane
identisch waren. Erhebliche Unterschiede sind jedoch im Laufzeitverhalten festzustellen, wo die
Tabu-Suche am besten abschneidet. AuRerdem ist anzumerken, dass das Zufallsverfahren fur
andere Startwerte des Pseudo-Zufallszahlengenerators nicht die optimale Lésung finden wirde.

Optimierungslauf Laufzeit Nutzen Nutzerkosten prozentual
FULL 50.000.000 01:02:54 -1.032.709.210 100,0%
RANDOM 1.000.000 00:01:25 -1.037.872.199 100,5%
TABU 10.000_1.000 00:00:17 -1.035.166.202 100,2%
TABU 10.000_1.000 RND {00:00:18 -1.035.166.202 100,2%

Tabelle 12: Ergebnisse fir die Minimierung der Nutzerkosten im Szenario ,KLEIN*

Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse fir eine reine Minimierung der Nutzerkosten, bei der die Werte
der Gewichtungsparameter fir Restwerte und Baulasttragerkosten auf ,0“ gesetzt wurden. Hier
treten im mit Tabu-Suche erzeugten Ertlichtigungsplan etwa 0,2% hdhere Nutzerkosten als im
optimalen Plan auf.
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Optimierungslauf Laufzeit Nutzen Abweichung prozentual
FULL 50.000.000 00:22:55 -1.975.725.535 100,0%
RANDOM 1.000.000 00:00:34 -1.979.578.948 100,2%
TABU 10.000_1.000 00:00:18 -1.997.268.036 101,1%
TABU 10.000_1.000 RND | 00:00:20 -1.975.725.535 100,0%

Tabelle 13: Ergebnisse fiir das Szenario ,KLEIN“ mit Ausschliissen von Kombinationen von Verkehrseinschrankun-
gen

Als nachstes wurde geprift, wie sich das Verbot einzelner Kombinationen von Verkehrsein-
schrankungen auswirkt. Wie im Vergleich von Tabelle 13 mit Tabelle 11 zu erkennen ist, stellt
der im Grundszenario gefundene optimale Ertlichtigungsplan keine zulassige Lésung dar, so
dass das neue Optimum einen geringeren Nutzen aufweist (-1.975.725.535€ statt -
1.966.701.924€). Ob die optimale Losung von der Tabu-Suche gefunden wird, hangt von der
Wahl der Startlésung ab. Wird die optimale Lésung nicht gefunden, so kann beispielsweise ein
um 1,1% schlechterer Plan erzeugt werden.

Ergebnisse fur die Szenarien ,,GROSS 2“ bis ,,GROSS 4“

Da fur die groRen Szenarien aus Laufzeitgriinden kein vollstandiges Durchsuchen des Lésungs-
raums moglich war, wurden ausschlieBlich Optimierungslaufe mit dem Zufallsverfahren und un-
terschiedlich parametrierten Tabu-Suchen durchgefihrt:

,RANDOM 1.000.000

Auswahl der besten Lésung aus 1.000.000 zufallig erzeugten Kombinationen von Alterna-
tiven (analog Szenario ,KLEIN®).

- TABU 10.000_1.000:

Tabu-Suche mit 10.000 lterationen und einer Tabu-Liste mit 1.000 Elementen.
- TABU 10.000_10.000:

Tabu-Suche mit 10.000 Iterationen und einer Tabu-Liste mit 10.000 Elementen.
- TABU 10.000_2.000 NB:

Tabu-Suche mit 10.000 Iterationen und einer Tabu-Liste mit 2.000 Elementen unter Ver-
wendung der Strategie ,Alle Alternativen” zur Erzeugung der Nachbarschaft.

AulRerdem wurde untersucht, ob das Tabu-Verfahren in der Lage ist, auch bei Budgetrestriktionen
Lésungen zu finden.

Optimierungslauf Laufzeit Nutzen Abweichung prozentual
Random 1.000.000 00:01:43 -1.908.661.594 100,0%

Tabu 10.000_1.000 00:00:27 -1.869.049.538 97,9%

Tabu 10.000_10.000 00:01:25 -1.866.957.920 97,8%

Tabelle 14: Ergebnisse fir das Szenario ,GROSS 2“ (2.418.647.040.000 Kombinationen)
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Optimierungslauf Laufzeit Nutzen Abweichung prozentual
Random 1.000.000 00:02:05 -1.716.620.323 100,0%

Tabu 10.000_1.000 00:00:32 -1.706.861.163 99,4%

Tabu 10.000_10.000 00:01:26 -1.706.861.163 99,4%

Tabelle 15: Ergebnisse fir das Szenario ,GROSS 3“ (4.147.200.000.000 Kombinationen)

Optimierungslauf Laufzeit Nutzen Abweichung prozentual
Random 1.000.000 00:01:57 -1.772.263.884 100,0%

Tabu 10.000_1.000 00:00:32 -1.706.836.697 96,3%

Tabu 10.000_10.000 00:01:40 -1.692.161.024 95,5%

TABU 10.000_2.000 NB | 00:34:16 -1.683.083.380 95,0%

Tabelle 16: Ergebnisse fir das Szenario ,GROSS 4“ (102.404.321.280.000 Kombinationen)

Die obigen Tabellen zeigen, dass mit der Tabu-Suche in kurzer Zeit glltige Lé6sungen gefunden
werden kdnnen, die zumindest einem zufalligen Durchsuchen des Losungsraums tberlegen sind.
Dabei hangt die mogliche Verbesserung der Losungsqualitat sowohl vom zu optimierenden Sze-
nario als auch von den gewahlten Optimierungsparametern ab. Wahrend im Szenario ,GROSS
3“ nur eine geringfiigige Verbesserung um 0,6% degenlber dem Zufallsverfahren erzielt werden
konnte, wurde im Szenario ,GROSS 4 eine Verbesserung von 5% erreicht (vgl. Tabelle 15 und
Tabelle 16).

Anzumerken ist allerdings, dass das Zufallsverfahren im Szenario ,GROSS 4* offensichtlich eine
besonders schlechte beste Lésung gefunden hat, die schlechter als die fir ,GROSS 3“ gefundene
ist, welche auch eine Lésung fur ,GROSS 4* darstellt (in ,GROSS 4“ wurden lediglich die Ein-
greifzeitrdume gegenuber ,GROSS 3* erweitert).

Insgesamt erfreulich ist, dass die Tabu-Suche die Erweiterung des Lésungsraums in ,GROSS 4*
tatsachlich zur Erzeugung besserer Lésungen im Vergleich zu ,GROSS 2* und ,GROSS 3 nut-
zen konnte und sich offensichtlich nicht nur mit dem Durchprobieren sinnloser Kombinationen im
vergroRerten Lésungsraum beschaftigte.

Verfahren jahrliches Budget Nutzen Abweichung prozentual
Tabu 10.000_10.000 100 Mio. € -1.692.161.024 100,0%
Tabu 10.000_10.000 55 Mio. € -1.725.056.199 101,9%
Tabu 10.000_10.000 50 Mio. € -1.709.155.730 101,0%
Tabu 10.000_10.000 45 Mio. € -1.709.155.730 101,0%
Tabu 10.000_10.000 40 Mio. € -1.747.645.630 103,3%
Tabu 10.000_10.000 35 Mio. € -1.842.920.445 108,9%

Tabelle 17: Ergebnisse fiir das Szenario ,GROSS 4“ mit Budgetrestriktionen (zuzuglich Zusatzbudgets fir 1. bis 6.
Jahr)

Das Szenario ,GROSS 4“ wurde aufRerdem genutzt, um das Verhalten der Tabu-Suche in Ver-
bindung mit Budgetrestriktionen zu untersuchen. Dazu wurden Rechenlaufe mit einem angenom-
menen jahrlichen Budget zwischen 35 und 100 Mio. € durchgefihrt, wobei zum Abfangen der
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hohen Kosten der SofortmalRnahmen und des Neubaus der Rheinbriicke Leverkusen fir die ers-
ten 6 Jahre jeweils ein zusatzliches Budget in Héhe von 150 Mio. € ,bereitgestellt wurde."’

Wie Tabelle 17 zu entnehmen ist, stellt eine Obergrenze von 100 Mio. € fur das Szenario noch
keine Einschrankung dar (Ergebnis ist identisch mit Tabelle 16 ohne Obergrenze). Weiterhin ist
zu sehen, dass niedriger werdende Budgetgrenzen den Losungsraum einschranken und tenden-
ziell zu Ertlichtigungsplanen mit geringerem Nutzen fuhren. Im Einzelfall kann es allerdings pas-
sieren, dass offensichtlich nicht die optimale L6sung gefunden wird (vgl. Ergebnisse fur 55 und
50 Mio. €). Da das Szenario ein Bauwerk mit einer MalRnahme mit jahrlichen Kosten von mehr
als 34 Mio. € enthalt, stellt die Budgetvorgabe von 35 Mio. € tatsachlich die (bei Rundung auf
praxisnahe 1 Mio. €) theoretisch mdgliche Untergrenze dar.

8.4.2 Anwendungsbeispiel

8.4.2.1 Szenario

Fir die Berechnungen mit dem vollstandigen Prototyp wurde ein neues Szenario ,PROTOTYP*

erstellt.

Wupper spate MN
Dhinnbriicke

Leverkusen Hochstralte B
Rheinbriicke Leverkusen
AK KoIn-Ost

AS Bergisch-Gladbach Bensberg 1
Silz und Anschlussarme
Holzbachtalbriicke
Frankfurter Stralle

AK Koéln Gremberg
Rheinbriicke Rodenkirchen
Rheinbriicke Bonn-Nord
TausendfuR ler
Lindenstralle

Rheinbriicke Bonn-Siid spate MN
AS Bonn Rheinaue spate MN
Anzahl Kombinationen 36.864.000(Produkt

MN gesetzt

spate MN

=

spate MN

1
4
4
1
4
0
1
0
0
3
8
6
4
1
1
1

Abbildung 38:  Lésungsraum des Szenarios ,PROTOTYP*

Analog dem Szenario ,KLEIN® (vgl. Abschnitt 8.4.1.1) wurde angenommen, dass die jahresge-
naue Optimierung von MalRnahmenzeitpunkten nur in einem Uberschaubaren Zeitraum von etwa
20 Jahren sinnvoll ist, wahrend fir spate MalRnahmen noch keine sicheren Aussagen mdglich
sind.

" Alternativ hatte man in den Alternativen die Malinahmenkosten anpassen oder bei jeder Mafinahme die nicht budget-
relevanten Kosten angeben kénnen.



104

Entsprechend wurden die sich aus der baulichen Vorselektion ergebenden Malinahmen und Ein-
greifzeitrdume aller Bauwerke mit Eingreifzeitraumen, die vor dem 20. Jahr des Betrachtungs-
zeitraums (Jahr 2029) beginnen, Ubernommen. Bei Bauwerken mit spateren Eingreifzeitrdumen
wurde jedoch die im 26. Jahr (Jahr 2044) beginnende Alternative gesetzt. Aullerdem wurde der
Bewertungszeitraum, d.h. der Zeitraum, in dem Zeit-, Emissions- und Unfallkosten berechnet und
die Giultigkeit der auftretenden Kombinationen von Verkehrseinschrankungen geprift wird, auf
25 Jahre begrenzt. Damit werden spate Mal3hahmen zwar in den resultierenden Ertlichtigungs-
planen ausgewiesen, aber nicht optimiert.

Das resultierende Szenario ,PROTOTYP*, dessen Lésungsraum insgesamt 36.864.000 unter-
schiedliche Ertlichtigungsplane umfasst, ist insgesamt mit dem Szenario ,KLEIN® der Vorfeld-
Untersuchungen vergleichbar jedoch aufgrund anderer Alternativen und abweichender Szenari-
enbewertungen nicht mit diesem identisch.

8.4.2.2 Optimierungsrechnungen

Anhand des Szenarios ,PROTOTYP* wurde insbesondere der Einfluss der Beriicksichtigung von
MaRnahmenausschlissen, bzw. nicht gleichzeitig zulassiger Verkehrseinschrankungen an un-
terschiedlichen Bauwerken auf das Optimierungsergebnis untersucht:

- Rechenlaufe ,Ohne Einschrankungen®

Zunachst wurde angenommen, dass im Verkehrsnetz beliebige Kombinationen von Ver-
kehrseinschrankungen zulassig sind und ausschlieBlich entsprechend der Zielfunktion op-
timiert werden soll.

- Rechenlaufe ,Mit Einschrankungen®

In einem zweiten Satz von Rechnungen wurden alle unzuldssigen oder unginstigen Kom-
binationen von Verkehrseinschrankungen (vgl. Abschnitt 7.4) ausgeschlossen, so dass in
den resultierenden Ertlichtigungsplanen bestimmte Kombinationen von Alternativen nicht
mehr auftreten kénnen.

Beide Problemstellungen wurden mit jeweils vier Verfahren optimiert:
»Vollstdndige Suche”

Vollstandiges Durchsuchen des Lésungsraums. Es wird garantiert das jeweilige Optimum
gefunden.

- RANDOM 1.000.000%

Auswahl der besten Lésung aus 1.000.000 zufallig erzeugten Kombinationen von Alterna-
tiven.

- TABU 10.000_1.000:
Tabu-Suche mit 10.000 Iterationen und einer Tabu-Liste mit 1.000 Elementen.

In der Tabu-Liste wird jeweils die vollstandige Losung gespeichert, und als Nachbarschaft
wird an jedem Bauwerk die jeweils nachsten Alternativen erzeugt (vgl. Abschnitt 8.3.5 bzw.
8.3.3). Das Verfahren beginnt mit der jeweils ersten Alternative an jedem Bauwerk.

- TABU 20.000_20.000

Tabu-Suche mit 20.000 Iterationen und einer Tabuliste mit 20.000 Elementen.
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8.4.2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Optimierungsrechnungen wurden in Tabelle 18 und Tabelle 19 zusammen-
gefasst:

Optimierungslauf Laufzeit Nutzen Nutzendifferenz | Nutzen relativ
[hh:mm] [€] [€] [%]
Vollstandige Suche 01:45 -2.033.473.489 |0 100,0%
RANDOM 1.000.000 00:01 -2.033.974.059 -500.570 100,0%
TABU 10.000_1.000 00:00 -2.041.849.974 |-8.376.485 100,4%
TABU 20.000_20.000 00:06 -2.035.061.554 |-1.588.065 100,1%

Tabelle 18: Ergebnisse fiir das Szenario ,PROTOTYP* ohne Einschrankungen

Es konnte jeweils mit allen Verfahren ein gultiger Ertlichtigungsplan gefunden wurde. Im Fall mit
Einschrankungen wurde durch die Tabu-Suche mit 20.000 Iterationen sogar der unter den gege-
benen Einschrankungen bezogen auf die Zielfunktion optimale Ertlichtigungsplan gefunden. Im
Fall ohne Einschrankungen gelang dies erst in einem zusatzlichen Rechenlauf mit 100.000 Ite-
rationen und einer Laufzeit von mehr als 2h.

Offensichtlich kénnen die grundsatzlichen Vorteile der Tabu-Suche im Szenario PROTOTYP
nicht zum Tragen kommen, da mit dem ,primitiven” Zufallsverfahren vergleichbare Ergebnisse
bei geringerer Laufzeit erzielt werden konnten.

Optimierungslauf Laufzeit Nutzen Nutzendifferenz| Nutzen relativ
[hh:mm] [€] [€] [%]
Vollstandige Suche 03:39 -2.042.995.252 |0 100,0%

RANDOM 1.000.000 | 00:07 -2.045.073.348 |-2.078.095 100,1%
TABU 10.000_1.000 | 00:03 -2.044.465.588 |-1.470.336 100,0%
TABU 20.000_20.000 |00:16 -2.042.995.252 |0 100,0%

Tabelle 19: Ergebnisse fir das Szenario ,PROTOTYP* mit Einschrankungen

Der Vergleich der Ergebnisse in Tabelle 18 und Tabelle 19 zeigt, dass der Ausschluss von Kom-
binationen in diesem Fall zu einem geringeren Gesamtnutzen, d.h. insgesamt hoheren gesamt-
wirtschaftlichen Kosten fiihrt. Die Differenz zwischen den Nutzen der beiden rechnerisch optima-
len Plane betragt 9.521.763€ oder 0,5% bezogen auf den Plan ohne Einschrankungen und liegt
damit fast noch im Bereich der Optimierungsergebnisse der Rechnungen ohne Einschrankungen.

8.4.3 Bewertung der Optimierung

Die vorgestellten Ergebnisse stellen lediglich das Resultat erster Testlaufe dar. Die erzeugten
Ertiichtigungspléne erwiesen sich bei einer manuellen Uberpriifung als plausibel und konnten —
unter der Annahme, dass die Ergebnisse der verkehrlichen Bewertung korrekt sind — nicht durch
offensichtliche Anderungen verbessert werden.

Es konnte gezeigt werden, dass mit der Tabu-Suche sowohl bei kleinen als auch bei groReren
Szenarien mit unterschiedlichen Arten von Einschrankungen (Budgetrestriktionen,
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MaRnahmenausschlisse) giiltige Erhaltungsplane erzeugt werden, die bei kleinen Szenarien
nahe dem Optimum liegen. Bei grofleren Szenarien war die Tabu-Suche zwar einem einfachen
Verfahren Uiberlegen, dies erlaubt jedoch noch keine quantitative Aussage Uber die zu erwartende
Ergebnisqualitat im Vergleich zum unbekannten tatsachlichen Optimum. Rechnungen mit Bud-
getbeschrankungen zeigten, dass die Tabusuche auch fur diesen Anwendungsfall geeignet ist.

Da sich bei verschiedenen Rechnungen zum einen eine Abhangigkeit der Ergebnisqualitat von
der Anfangslésung gezeigt hat und zum anderen die beste Losung meist bereits nach relativ
wenigen lterationen gefunden wurde, besteht ein offensichtlicher Ansatz zur Verbesserung des
Verfahrens darin, die Optimierung jeweils mit verschiedenen Startldsungen durchzufiihren und
das insgesamt beste Ergebnis zu wahlen. Zusatzlich konnten so moglichst unterschiedliche L6-
sungen mit ahnlicher Ergebnisqualitat erzeugt werden, um dem Anwender neben der besten L6-
sung sinnvolle Handlungsalternativen aufzuzeigen.
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9 Prototyp

9.1 Uberblick

Um die praktische Anwendbarkeit der erarbeiteten Methodik sicherzustellen, wurde diese in ei-
nem Software-Prototyp implementiert. Dieser basiert auf der Verkehrsplanungssoftware PTV Vi-
sum und dem deutschlandweiten Verkehrsmodell PTV Validate 7.2 sowie auf Microsoft Excel.
Die Berechnungen sind in Visual Basic for Applications (VBA) implementiert und werden in den
jeweiligen Excel-Tabellenblattern mit Hilfe von Schaltflachen aufgerufen.

Im Software-Prototyp wurden alle beschriebenen Verfahrensschritte abgebildet. Der Prototyp bie-
tet weitreichende Mdglichkeiten zur Nutzersteuerung. So sind zahlreiche Parameter sowohl der
Bewertungsrechnungen (Kostensatze, Bewertungszeitraum usw.) als auch der Optimierung (z.B.
Gewichtung der Komponenten der Zielfunktion, Budgetgrenzen) durch den Verfahrensanwender
entsprechend seiner Anforderungen veranderbar.

Im Rahmen der Verfahrensimplementierung wurde deutlich, dass ein Grofteil der klassischen
Verkehrsmodellierungsarbeiten, wie z. B. die Abbildung der ma3nahmenbedingten Verkehrsein-
schrankungen, auch in einer spateren Softwareldsung nicht Gber Automatismen zu I6sen sein
wird, denn praxisnahe, bauwerksspezifische Ansatze erfordern auch auf der hier abzubildenden
strategischen Planungsebene verkehrsplanerisches Knowhow und dessen ,manuelle® Umset-
zung im Verkehrsmodell. Hingegen konnte die Verknupfung der Verkehrsplanungssoftware mit
dem Exceltool, welche das automatisierte Ein- und Auslesen von Daten von Visum nach Excel
und umgekehrt ermdglicht, Gber entsprechende Skripte gut geldst werden.

Abbildung 39 zeigt die Grundstruktur des Zusammenspiels zwischen PTV Visum und dem Excel-
Tool im Rahmen des Prototyps.

PTVVISUM

Basisversion Szenario-Projekt

‘ Verkehrsfiihrungen an Bauwerken

${ Bauwerke als POI als Modifikationen

Dateipfad
Visum
A: Vollsperrung Szenario-

B: Bestehende Teilsperrung Projekt

R Zuordnung: L
Bauwerke - Strecken

C: MaRnahmenbedingte
Teilsperrung

Excel-Tool — Ic

»{ Bauwerke ‘ -{ Auswabhl Projektbauwerke ‘
v v v
AB Einzelbauwerke MaRnahmen- L Teilbauwerke 2.B.
w0 5 (,,Kombis 1) alternativen SIB-
§ o < |BauI.VorseIektion |< Bau-
>
g % Kombinationen | MaRnahmenbedarf | WELE
C%, v r2 A
Szenarien ‘ — | Verkehrliche
C l B | Vorselektion
{ Betroffene Strecken ‘ 4
Alternativenbewertung +
Optimierung

Abbildung 39: Grundstruktur und Ablauf
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9.2 Implementierung des Verfahrens

Zur Dateneingabe und zur Ausgabe der Berechnungsergebnisse der einzelnen Verfahrens-
schritte werden innerhalb des Excel-Tools Arbeitsblatter verwendet. Diese dienen gleichzeitig als
persistenter Datenspeicher, der eine in einer ,realen“ IT-Realisierung zu verwendende Daten-
bank ersetzt. Die Verfahrensschritte selbst wurden in VBA (,Visual Basic for Applications*) reali-
siert und werden mit Hilfe von Schaltflachen (Buttons) auf den verschiedenen Arbeitsblattern ge-
startet. Verknlipfungen und Verweise zwischen Zellen werden nicht verwendet, um manuelle An-
derungen und den Datenaustausch tUber die Zwischenablage (,Cut & Paste®) zu erleichtern bzw.
dabei eine mdglichst hohe Robustheit zu erreichen.

9.2.1 Uberblick

Innerhalb des VBA-Programms wurden die wichtigsten Datentypen als Klassen realisiert:
- Bauwerke,
- Brucken (Teilbauwerke),
- MalRnahmen,
- Alternativen,
- Verkehrsflhrungen,
- Kombinationen,
- Szenarien,
- Betroffene Strecken und
- Ertuchtigungsplane.

Auch die implementierten Optimierungsverfahren (Vollstandige Suche, Zufallssuche und Tabu-
Suche) werden durch eine Klasse bereitgestellt.

Die Zuordnung zwischen Datenobjekten, z.B. von Briicken zu Bauwerken, erfolgt Gber eindeutige
Nummern (Spalte ,NR" in Arbeitsblattern), die die Funktion von (Fremd-) Schilisseln in
Datenbanken erfillen.

Vernachlassigt man die ,technischen Funktionen zum Lesen und Schreiben von Daten aus bzw.
in Arbeitsblatter sowie einfache Berechnungen, so stellt der Prototyp im Wesentlichen die folgen-
den Verfahren zur Verfligung:

- Datenimport aus dem Verkehrsmodell (PTV Visum),

- Bauliche Vorselektion,

- Verkehrliche Vorselektion,

- Malnahmengenerierung,

- Definition und Berechnung von Szenarien im Verkehrsmodell und

- Optimierung von Ertlichtigungsplanen.
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9.2.2 Datenimport aus dem Verkehrsmodell (PTV Visum)

Beim Datenimport wurden problembezogen zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt.

Der Import von Bauwerken, Verkehrsfiihrungen und potenziell von Mal3nahmen betroffenen Bau-
werken aus dem Verkehrsmodell erfolgt Gber die von PTV Visum zur Verfligung gestellte COM-
Schnittstelle (Component Object Model). Hiertiber wird PTV Visum zunachst veranlasst, die Ba-
sisversion des Verkehrsmodells zu laden. Ist dies erfolgt, werden die enthaltenen Objekte tber
die COM-Schnittstelle ausgelesen. Da dieser Datenimport normalerweise eher selten, etwa bei
Projektbeginn und bei Anderungen im Verkehrsmodell, erfolgt, stellt das Laden des Verkehrsmo-
dells, das ggf. mehrere Minuten dauern kann, kein Problem dar.

Um zu vermeiden, dass beim Import der Szenarienergebnisse fiir jedes Szenario das jeweilige
angepasste Verkehrsmodell als Versionsdatei geladen werden muss, was zu inakzeptablen War-
tezeiten fuhren wurde, wurde hierfur ein Datenaustausch Uber eine Dateischnittstelle gewahilt.
Dazu wurde der Verfahrensablauf in PTV-Visum um einen Schritt zum Export der Ergebnisse in
Form von Exceldateien erweitert, so dass beim Import vom Prototyp direkt auf den Inhalt dieser
Dateien zugegriffen werden kann. Mit dieser Methode kénnen in Abhangigkeit von den Hardware-
Voraussetzungen die Ergebnisse von mehr als 1.000 Szenarienberechnungen in wenigen Minu-
ten in den Prototyp Ubernommen werden.

9.2.3 Verfahrensschritte auf Objektebene

Die in den Kapiteln 4 und 5 beschriebenen Verfahren wurden im Prototyp unverandert umgesetzt.

Das Verfahren zur verkehrlichen Vorselektion dient der Berechnung der in Kapitel 4.2 definierten
Kriterien und wird im Blatt ,VERKEHRLICH" aufgerufen. Die Ergebnisse werden sowohl in ,VER-
KERHLICH* als auch in das Blatt ,PROJEKTE" geschrieben.

Das in Kapitel 4.3 beschriebene Verfahren zur baulichen Vorselektion kann im Tabellenblatt
,BAULICH" gestartet werden und berechnet auf Basis der im Blatt ,,Briicken“ eingegebenen Bau-
werksdaten fur jede Brlicke die zugehérende Vorselektionsstufe, die in ,BAULICH® und in ,PRO-
JEKTE" angezeigt wird.

Das Verfahren zur Generierung von Mafinahmen kann im Blatt ,MaRnahmen* aufgerufen werden
und berechnet basierend auf dem Ergebnis der Vorselektion und dem Bauwerkszustand Stan-
dardmafinahmen und Eingreifzeitraume entsprechend dem in Abbildung 17 bzw. Kapitel 5.2 dar-
gestellten Ablauf.

9.2.4 Definition und Berechnung von Szenarien im Verkehrsmodell

Die Definition und Berechnung von Szenarien im Verkehrsmodell erfolgt Uber die von PTV Visum
zur Verfigung gestellte COM-Schnittstelle (Component Object Model). Nach dem Laden des
Verkehrsmodells stehen Uber die Schnittstelle alle wesentlichen Funktionen von PTV Visum zum
Szenarienmanagement zur Verfugung.

Verwendet werden insbesondere:

- Hinzufligen bzw. Anlegen eines neuen Szenarios als Kombination von Modifikationen
(entsprechend Verkehrsfiihrungen in Excel) und Verfahrensparametern,
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- Starten der Berechnung eines Szenarios und

- Abfragen des Berechnungsstatus eines Szenarios.
Weitere Funktionen wie

- das Loschen eines Szenarios oder der

- Abbruch der Berechnung eines Szenarios

kénnen vom Anwender bei Bedarf direkt Gber die Visumoberflache aufgerufen werden.

9.2.5 Optimierung von Ertiichtigungsplanen

Die Implementierung der Tabu-Suche beschrankte sich auf die mdglichst gradlinige Umsetzung
der in Abschnitt 8.3 beschriebenen Verfahrensschritte.

Eingangsdaten

Zunachst werden alle Eingangsdaten in Listen (Datentyp ,Collection®) eingelesen. Danach erfolgt
die Berechnung von Lookup-Tabellen mit wahrend der Optimierung haufig bendtigten Werten
(z.B. gewichtete Nutzerkosten aller Szenarien oder addierte abgezinste Kosten aller Alternativen)
und die Uberfiihrung aller wahrend der Optimierung bendtigten Werte in effizientere Datenstruk-
turen (z.B. Arrays).

Optimierungszyklus

Der Optimierungszyklus selbst wurde als Do-Loop-Schleife realisiert, die solange durchlaufen
wird, bis keine neue Lésung mehr gefunden, die Maximalzahl an Iterationen erreicht oder die
vorgegebene maximale Laufzeit Uberschritten wird.

Im Innern der Schleife wird in Abhangigkeit vom gewahltem Optimierungsverfahren die jeweilige
Funktion zur Berechnung der nachsten Losung aufgerufen.

In der duBeren Schleife erfolgen auRerdem die Speicherung der jeweils besten Lésung und die
Protokollierung der Verfahrensschritte.

Lésungskandidaten werden innerhalb der Optimierung als Arrays verwaltet, was einen direkten
Zugriff auf die enthaltenen Alternativen und eine schnelle Erzeugung ,benachbarter” Lésungen
in der Funktion zur Berechnung der nachsten Losung ermoglicht.

Berechnung der Nachbarschaft und Bewertung von Losungen

In der Funktion zur Berechnung der nachsten Losung werden die benachbarten Losungen nicht
nur erzeugt, sondern auch auf Gultigkeit geprift und bei Glltigkeit bewertet, so dass die innerhalb
der jeweiligen Nachbarschaft beste Lésung berechnet werden kann. Sowohl die Prifung der Guil-
tigkeit von Lésungen als auch ihre Bewertung erfolgt durch Prifung bzw. Berechnung der Werte
in den einzelnen Jahren des Betrachtungs- bzw. Bewertungszeitraums.

Die Tabu-Liste wurde als einfaches Array implementiert, das bei der Priifung, ob ein bestimmtes
Element in der Liste enthalten ist, sequenziell durchgegangen wird (Laufzeit zum Prifen, ob Ele-
ment enthalten ist: O(n), Einfligen/Uberschreiben eines Elementes in konstanter Zeit). Mit auf-
wendigeren Datenstrukturen, z.B. durch Verwendung eines Heaps (Laufzeit O(Log(n)), kénnte
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bei grolken Tabulisten (mit mehr als 1.000 Elementen) eine nennenswerte Beschleunigung des
Verfahrens erreicht werden.

Wird in der Nachbarschaft einer Losung keine glltige neue Lésung gefunden, so werden inner-
halb einer Schleife solange zufallige Losungen erzeugt und auf ihre Glltigkeit gepruft, bis entwe-
der eine gultige Losung erzeugt werden konnte oder die Obergrenze an Versuchen (vgl. Para-
meter ,Maximalzahl Reparaturen®) erreicht ist.

Konnte trotz ,Reparaturversuchen keine neue Losung berechnet werden, so wird das Optimie-
rungsverfahren beendet.
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10 Fazit und Ausblick

Mit dem Projekt ,Entwicklung einer Methodik einschl. Prototyp fir eine optimierte Planung von
Ertlichtigungen und/oder Ersatz wichtiger Briicken der Bundesfernstralien“ wurde ein prototypi-
sches Verfahren entwickelt, das fiir ein Teilnetz der Bundesfernstralen mit bis zu 50 Bauwerken
erwogene Ertlichtigungs- und/oder Erneuerungsmafinahmen an Briicken in ein optimiertes Er-
tichtigungsprogramm uberfuhrt und die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen durch Nichtver-
fugbarkeit oder beschrankte Nutzbarkeit der Briicken bzw. den damit einhergehenden Anstieg
der Nutzerkosten minimiert.

Ergebnisse
Im Ergebnis entstand eine Methodik, welche die folgenden Aspekte beinhaltet:

Das Verfahren zur Vorselektion von Bauwerken unter baulichen und gesamtwirtschaftlichen As-
pekten ermdglicht es den Baulasttragern, friihzeitig besonders kritische Bauwerke zu identifizie-
ren, damit diese dann in ein Verfahren zur Mallnahmenplanung auf Teilnetzebene einbezogen
werden kénnen. Mit dem baulichen Vorselektionsmaf} kann eine Einschatzung dariber getroffen
werden, ob unter baulichen Aspekten ein MalRnahmenbedarf besteht und wenn ja, ob eher von
einer Ertuchtigungsmafinahme oder einem Ersatzneubau auszugehen ist. Bereits Uber Angaben
zum Baujahr und zum Hauptbaustoff sind fiir viele Bauwerke erste Einstufungen mdglich. Die
Betrachtungen beziehen die gangigen Verfahren der BASt (Priorisierungssystem und Tragfahig-
keitsindex) ein. Das verkehrliche Vorselektionsmal} erlaubt — unter Einbeziehung ggf. bereits be-
stehender verkehrlicher Einschrankungen — eine Beurteilung dariber, welche Bedeutung das
Bauwerk im Stral3ennetz hat und wie wichtig daher eine Mal3nahme unter verkehrlichen Aspekten
ist. Es gibt auch Hinweise dazu, ob wahrend der MalRnahmendurchfiihrung mit gro3en negativen
verkehrlichen Wirkungen zu rechnen ist.

Eng verknlpft mit der baulichen Vorselektion ist die Konkretisierung des baulichen Ma3nahmen-
bedarfs. Art der MaRnahme und Eingreifzeitraum werden fiir jede Briicke auf Basis der baulichen
Vorselektionsstufe und des Bauwerkszustands (Substanzkennziffern) ermittelt. Uber die Anwen-
dung von Standardmafnahmenoptionen kénnen bereits in einem friihen Planungsstadium grobe
Mallinahmendauern und -kosten geschéatzt werden.

Im Fokus stehen schlielich die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen von verkehrlichen Einschran-
kungen, die als Folge der Ertlichtigungs- und Erneuerungsmal3nahmen an den Bauwerken auf-
treten. Hierbei finden neben den malRnahmenbedingten Baulasttragerkosten und den verander-
ten Restwerten der Bauwerke die Veranderungen von Reisezeiten, Emissionen und Unfallen im
von Verkehrseinschrankungen direkt oder indirekt betroffenen Teilnetz im Vergleich mit der Situ-
ation ohne Einschrankungen Berucksichtigung.

Fir die Erarbeitung optimierter Ertiichtigungsprogramme ist insbesondere vor dem Hintergrund
der Vielzahl an zu ertlichtigenden Bauwerken im Bundesfernstrallennetz bei aktuell vergleichs-
weise guter Finanzausstattung des Programms zur Briickenmodernisierung eine Betrachtung
von gleichzeitigen (Teil-) Sperrungen von Briicken mit den entstehenden Wechselwirkungen im
Verkehrsmodell von besonderer Bedeutung.

Aus der Anforderung, Ertlichtigungsprogramme fir Teilnetze von bis zu 50 Bauwerken aufzustel-
len, ergibt sich theoretisch eine sehr grol3e Anzahl an mdglichen Kombinationen von Verkehrsein-
schrankungen an unterschiedlichen Bauwerken: So sind in einem Teilnetz dieser Grof3e bei einer
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angenommenen Obergrenze von 10 gleichzeitigen Verkehrseinschrankungen bereits mehr als
10 Milliarden Kombinationen moglich. Vor diesem Hintergrund werden mit der erarbeiteten Me-
thodik fachlich plausible Wege zur Eingrenzung der theoretischen Kombinationsmdglichkeiten
zur Verfugung gestellt: So grenzen z.B. die auf der Basis der Vorselektionsergebnisse und der
Bauwerkszustande definierten Eingreifzeitraume an den Bauwerken die Kombinationsmdglich-
keiten deutlich ein. Kritisch sind demzufolge nur noch Kombinationen von Bauwerken mit sich
Uberlappenden Eingreifzeitraumen. Unter verkehrlichen Aspekten kénnen zusatzlich Kombinati-
onen ausgeschlossen werden, welche voraussichtlich zu unzulassigen Verlagerungen auf Inner-
ortsstralRen fihren. Auch Kombinationen, welche mit groRer Wahrscheinlichkeit héhere gesamt-
wirtschaftliche Kosten verursachen als die separate Durchfihrung der jeweiligen Einzelmafinah-
men, kdnnen als ,ungunstig” definiert und von den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen wer-
den. Erganzend wird ein Schatzverfahren bereitgestellt, das es ermdglicht, die gesamtwirtschaft-
lichen Wirkungen fir ausgewahlte Kombinationen valide zu approximieren.

Die Methodik zur Aufstellung von optimierten Ertlichtigungsprogrammen hat zum Ziel, fur die
Gesamtheit der im Teilnetz erforderlichen MalRnahmen einen mdéglichst hohen gesamtwirtschaft-
lichen Nutzen zu generieren, d. h. die negativen Auswirkungen von Verkehrseinschrankungen
durch Baustellen sollen fir die Verkehrsteilnehmer insgesamt mdéglichst gering gehalten werden.
Daneben koénnen in der Zielfunktion auch die Investitionskosten und die Restwerte der Bauwerke
bertcksichtigt werden. Die Berechnung erfolgt mittels eines auf dem sogenannten Tabu Search-
Verfahren basierenden Optimierungsansatz. Dabei handelt es sich um ein Meta-Verfahren, wel-
ches eine lokale Suche (Nachbarschaftssuche) mit einem Ansatz zum Verlassen lokaler Optima
(Umsetzung mittels Tabuliste) verbindet. Flr das vorliegende Optimierungsproblem wurden ver-
schiedene Mdoglichkeiten zur Umsetzung von Nachbarschaftssuche und Tabuliste implementiert
und am Ende ein problemadaquates Vorgehen gewahlt, das durch geeignete Verfahrenspara-
meter gesteuert werden kann. Konkret wird in jedem Iterationsschritt versucht, durch Anderung
der gewahlten Alternative an genau einem Bauwerk einen mdglichst guten neuen Plan zu erzeu-
gen. Dabei wird durch die Tabu-Liste verhindert, dass bereits untersuchte Kombinationen ein
zweites Mal gepriift werden, so dass auch Verschlechterungen des aktuellen Plans in Kauf ge-
nommen werden. Konnen aufgrund der Tabuisierung in einer Nachbarschaft keine neuen Lésun-
gen gefunden werden, so wird ein neuer, zufalliger Plan erzeugt und somit nachfolgend ein an-
derer Bereich des Losungsraums durchsucht.

Mit diesem Ansatz konnten im Rahmen der Testrechnungen plausible Optimierungslésungen da-
hingehend erzielt werden, dass diese einerseits nicht — prima vista - durch einfache, manuelle
Korrekturen zu verbessern waren und andererseits festgestellt werden konnte, dass das Modell
bei Veranderung einzelner Randbedingungen eine Reaktion in die erwartbare Richtung zeigte.
So fuhrte etwa die Erweiterung der Eingreifzeitraume von MaRnahmen bzw. Alternativen oder
die Lockerung der Budgetrestriktionen zu einer Verschiebung bestimmter MaRnahmen, wenn
dadurch eine Erhdhung des Gesamtnutzens erreicht werden konnte. Fur ein kleineres, durch
vollstdndiges Durchsuchen des Lésungsraums Iésbares Beispiel mit variablen Mallnhahmen an 9
Briicken, konnte sogar der Nachweis erbracht werden, dass durch die Tabu-Suche tatsachlich
das Optimum gefunden wird, obwohl dabei nur ein Bruchteil des Lésungsraums durchsucht
wurde.

Um die praktische Anwendbarkeit der erarbeiteten Methodik sicherzustellen, wurde diese in ei-
nem auf Microsoft Excel und VBA sowie der Verkehrsplanungssoftware PTV Visum basierenden
Prototyp implementiert. Dieser stellt die Grundlage fiir eine weitergehende Softwareentwicklung
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dar. Im Software-Prototyp wurden alle beschriebenen Verfahrensschritte abgebildet. Der Proto-
typ bietet weitreichende Mdoglichkeiten zur Nutzersteuerung. So sind zahlreiche Parameter so-
wohl der Bewertungsrechnungen (Kostensatze, Bewertungszeitraum usw.) als auch der Optimie-
rung (z.B. Gewichtung der Komponenten der Zielfunktion, Budgetgrenzen) durch den Verfahren-
sanwender entsprechend seiner Anforderungen veranderbar. Im Rahmen der Verfahrensimple-
mentierung wurde deutlich, dass ein Grofteil der klassischen Verkehrsmodellierungsarbeiten,
wie z. B. die Abbildung der maflnahmenbedingten Verkehrseinschrankungen, auch in einer spa-
teren Softwarel6sung nicht Uber Automatismen zu I6sen sein wird, da praxisnahe, bauwerksspe-
zifische Ansatze auch auf der hier abzubildenden strategischen Planungsebene verkehrsplane-
risches Knowhow und dessen ,manuelle Umsetzung im Verkehrsmodell erfordern. Hingegen
konnte die Verknlpfung der Verkehrsplanungssoftware mit dem Exceltool — welche das automa-
tisierte Ein- und Auslesen von Daten von Visum nach Excel und umgekehrt — ermdéglicht, Gber
entsprechende Skripte gut geldst werden.

Mit dem Prototyp konnte das Verfahren am Beispiel getestet und so der Nachweis flr die An-
wendbarkeit und Durchgangigkeit erbracht werden. Gegenlber einer produktiv einsetzbaren
Softwareldsung fiir einen breiteren Anwenderkreis sind mindestens noch eine komfortable Me-
nafiihrung sowie eine Verknupfung der einzelnen Verfahrensschritte mit den daflr erforderlichen
Prifmechanismen fur ihre Abhangigkeiten untereinander zu erganzen.

Ausblick

Auf dem Weg, die entwickelte Methodik einem gréRReren Nutzerkreis zur Verfigung zu stellen,
ware grundsatzlich der Einsatz des Prototyps im Rahmen eines konkreten Anwendungsfalls im
Sinne eines Pilotprojekts zu empfehlen. Die Bearbeitung des Pilotprojekts — welches moglichst
ein Teilnetz mit (annahernd) 50 Bauwerken und realen Planungsfragestellungen sowie Planungs-
daten umfassen sollte — sollte durch einen potenziellen Endanwender mit entsprechender fachli-
cher Begleitung erfolgen. Ziel einer derartigen Pilotanwendung ware es, die Anwendbarkeit des
Verfahrens in einem grofRen Teilnetz zu Gberprifen und dabei die konkreten Anforderungen der
Endanwender, zum Beispiel im Hinblick auf Datenbereitstellung, Bedienablaufe und Ergebnis-
ausgabe zu spezifizieren. Das begleitende Einbeziehen weiterer moglicher Verfahrensnutzer,
insbesondere aus anderen Bundeslandern, wirde vermeiden, dass die Verfahrensablaufe nurim
Anwender-Bundesland umsetzbar sind.

Mit der Pilotanwendung wiirde also insbesondere der Anwendungskontext einer méglichen Soft-
wareldsung gescharft werden kdnnen. Die Erkenntnisse aus dem Pilotprojekt wiirden dann die
Basis fur die Spezifizierung der IT-Struktur, der Soft- und Hardwareanforderungen, des Daten-
bankkonzepts sowie des Konzepts zur Benutzerfihrung bilden, auf deren Basis dann die Aus-
schreibung fur die Implementierung einer Endanwender-tauglichen Softwareldsungen erfolgen
kénnte. Der Vorschlag erfolgt vor dem Hintergrund, dass oft unterschatzt wird, dass die zielge-
richtete Spezifizierung von Anforderungen sowie Daten und Programmstruktur mindestens so
wichtig und haufig ahnlich aufwendig ist wie die eigentliche Realisierung.
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Anhang: Literaturstudie sowie Bestandsaufnahme vor-
handener Methoden und Ansatze

1 Einfuahrung

Ziel der Literaturstudie war die Zusammenstellung von vorhandenen Erkenntnissen zur Aufstel-
lung optimierter Ertichtigungsprogramme. Dazu wurde eine Literaturrecherche zum Thema Er-
tichtigung durchgefihrt und es wurde gepruft, welche Erkenntnisse aus verwandten Bereichen
ggf. auf die vorliegende Fragestellung Ubertragen werden kdnnen. Ein besonderes Augenmerk
wurde auf die Auswertung von Praxiserfahrungen im Hinblick auf die Nachrechnung von Bauwer-
ken gelegt. Dazu wurden durch die Stralenbauverwaltung NRW (Stralken.NRW) Daten zu Nach-
rechnungen an Brucken im Zuge der BAB 1 zur Verfiigung gestellt.

In Kapitel 2 und 3 des Anhangs werden die relevanten Literaturquellen sowie Informationen zu
vorhandenen Methoden und Ansatze aus verwandten Bereichen in Form von einseitigen Steck-
briefen dargestellt. Diese Steckbriefe enthalten neben den wichtigsten bibliografischen Angaben
eine kurze Darstellung der Inhalte der jeweiligen Literaturquelle sowie eine Einschatzung zur Re-
levanz der Literaturquelle im Hinblick auf die im Rahmen des Projekts zu bearbeitenden Frage-
stellungen.

In Kapitel 4 sind die zentralen Erkenntnisse aus der Analyse der Nachrechnungsdaten zusam-
menfassend dargestellt, und in Kapitel 5 wird ein kurzes Fazit im Hinblick auf die Verwertbarkeit
der zusammengetragenen Informationen fur die Fragestellungen des F+E-Projekts gezogen.
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2 Literatur: Bauliche Aspekte

Autor Fischer, O. et al.; TU Miinchen, Blchting + Streit AG

Projekttitel | Nachrechnung von Betonbriicken — Systematische Datenauswertung nachge-
rechneter Bauwerke

Dokumente | Schlussbericht zum FE-Vorhaben 15.0524/2011/FRB des Bundesministers fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung.

Jahr 2014

Inhalt

Im Rahmen der Untersuchung wird eine Stichprobe von 146 bereits auf Basis der ,Nachrech-
nungsrichtlinie® nachgerechneten Stahl- und Spannbetonbricken hinsichtlich der Nachrech-
nungsergebnisse sowie der gewahlten Ertichtigungsmalinahmen ausgewertet. Zunachst wird
festgestellt, dass die Stichprobe bezlglich Alter, Zustand bzw. Briickenklassen mit den Bauwer-
ken der Nachrechnungsliste der BASt vergleichbar ist.

Im Weiteren werden typische rechnerische Defizite betrachtet und die im Ergebnis der Nachrech-
nungen festgelegten Ertlichtigungsmallnahmen (prozentuale Verteilung je Defizit) ausgewertet.
Im Anschluss daran werden Hinweise zur weiteren Verbesserung der Nachrechnungsrichtlinie
angegeben. Dazu gehdrt der Hinweis, ggf. weiterfihrende Nachweismethoden zuzulassen (z. B.
erweiterter Hauptzugspannungsnachweis, alternative Ansatze fir Querkraftbemessung, Gurtan-
schlussnachweise etc.). Bei nur 4 der 146 nachgerechneten Bauwerke konnten in Stufe 1 alle
Nachweise erbracht werden, bei 19 Bauwerken im Zuge der Nachweisstufe 2. Zu den meisten
nachgerechneten Briicken (ca. 70 %) lagen keine abschliefenden Angaben zu einer Einstufung
vor.

Als haufigstes Defizit wird die rechnerische Querkrafttragfahigkeit von alteren, vor 1966 errichte-
ten Spannbetoniberbauten angegeben.

Relevanz im Rahmen des bearbeiteten Projektes

Im Ergebnis der Studie werden Hinweise zur weiteren Nachrechnung von Briicken gegeben, aus
denen eine Auswahl auch im Rahmen des bearbeiteten Projektes hilfreich erscheint. So wird
beispielsweise die grundsatzliche Ubereinstimmung der Prioritatszahl der Nachrechnungsliste
der BASt (BASt 2010) mit den Ergebnissen der Nachrechnung bestatigt. Als zusatzlicher Para-
meter fUr eine Zuscharfung der Vorauswahl von Bauwerken wird die Querschnittsform genannt.

Durch einen Abgleich der in dieser Quelle verwendeten Nachrechnungsergebnisse mit durch
Stralen.NRW zur Verfligung gestellten Nachrechnungsergebnissen von Bauwerken im Zuge der
A 1 konnten weitere Erkenntnisse flur die Vorselektion von nicht nachgerechneten Bauwerken
gewonnen werden (vgl. Kapitel 4).
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Autor Kaschner, R., Roder, C., Mayer, T., Brang, C. (Bundesanstalt fir StraRenwesen)

Titel Stellungnahme
Ermittlung relevanter Bauwerke zur Ertiichtigung des Briickenbestandes der Bun-
desfernstraBen

Jahr 2009

Auf Basis von Datenerhebungen in Bundeslandern und Datenbankauswertungen wurden rele-
vante Bauwerksinformationen zusammengetragen, auf Basis derer eine Vorselektion solcher
Bauwerke erfolgen konnte, die aufgrund ihres Zustandes, der Verkehrsbelastung bzw. der Bauart
als besonders bedeutend hinsichtlich einer objektbezogenen Nachrechnung einzustufen sind.

Es werden zwei Alternativen eines Priorisierungssystems erarbeitet, die beide eine Identifikation
relevanter Bauwerke flr eine Nachrechnung ermdéglichen. Dabei werden die folgenden Einfluss-
faktoren benannt:

e Verkehr,

 Zustandsnote Uberbau,

¢ Temperaturdifferenz,

o Koppelfugen,

e Querkraft,

e Spannungsrisskorrosion sowie
o Zustand des Teilbauwerks,

die je nach Vorliegen von Parameterauspragungen mit Wertungszahlen belegt werden. Die
Summe der (ggf. faktorisierten) Wertungszahlen ergibt die Prioritatszahl. Je héher die Prioritats-
zahl ausfallt, umso dringlicher ist das Bauwerk einer objektbezogenen Nachrechnung zu unter-
Ziehen.

Relevanz im Rahmen des bearbeiteten Projektes

Das vorgestellte Priorisierungsverfahren stellt eine Grundlage fiir die Vorauswahl nachzurech-
nender Bauwerke dar. Dieses sollte auch im vorliegenden Projekt die Basis fiir die Vorselektion
relevanter Bauwerke in AP 2 bilden.

Im Abgleich mit der Literaturquelle Fischer et.al. 2014 wurden Hinweise identifiziert, die die grund-
satzliche Eignung des BASt-Priorisierungssystems zur Selektion der nachrechnungsrelevanten
Bauwerke bestatigen.
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3 Literatur: Verkehrliche und gesamtwirtschaftliche As-
pekte

Autor PTV AG

Projekititel Verbundprojekt SKRIBT Schutz kritischer Briicken und Tunnel

Dokumente | Bericht zu AP 3/ Abschlussbericht Gruppe D (internes Dokument) /
Schlussbericht zum Teilvorhaben ,MaRnahmenwirksamkeit“ des FE-Vorhabens

FE-Nr.: 13 N 9640 / Gefordert durch: Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Jahr 2011

Das vorrangige Ziel des durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) im
Rahmen des Forschungsprogramms ,Forschung fiir die zivile Sicherheit” geférderten Verbund-
projektes SKRIBT lag in der signifikanten Erhéhung der Sicherheit von Briicken- und Tunnelbau-
werken sowie deren Nutzern. Dieses Ziel sollte durch die Entwicklung und Anwendung praxis-
tauglicher Untersuchungsmethoden zur Identifizierung mdglicher Bedrohungsszenarien, kriti-
scher Bauwerke und wirksamer sowie kosteneffizienter Schutzmaflinahmen erreicht werden. Im
Projekt wurde die Kritikalitat als Maf3 fir die Konsequenzen bei einem Ausfall von Bauwerken in
der Folge von Initialereignissen anhand von vier Wirkungsbereichen ermittelt: (1) Standfestigkeit
und Verkehrssicherheit der Bauwerke, (2) Betroffenheit der Nutzer, (3) Verkehrliche Aspekte und
(4) Symbolik der Bauwerke. Im Hinblick auf die verkehrlichen Aspekte wurden Mehrreisezeiten
als Resultat aus einem reduzierten Angebot, verfligbaren Alternativrouten mit ihren Kapazitaten
und der aktuell gegebenen Nachfrage als adaquate Grof3e identifiziert, um die Kritikalitat zu be-
schreiben. Der Bewertungshintergrund fur die EingangsgréfRen ,Mehrreisezeiten® wurde auf-
grund von Umlegungsberechnungen unter Ansatz eines Verkehrsmodells ermittelt. Basis fir
diese Berechnungen bildete das Stralennetz in Nordrhein-Westfalen mit den darin verorteten
Bruckenbauwerken. Neben dem Verkehrsangebot wurde auch die Verkehrsnachfragematrix des
Raumes in einem Teilnetz berucksichtigt, die aus dem Strallennetz- und Verkehrsdatenmodell
Validate (Stand 2005) generiert werden konnte. Die Betrachtungen der Auswirkungen einer Voll-
sperrung (Restkapazitat 0 %) sowie einer Teilsperrung (Restkapazitat 50 %) erfolgten fir 150
ausgewahlte Verkehrsbauwerke. Entscheidend bei der Teilnetzgenerierung war die Wahl des
Ausschnitts, so dass ein weitrdumiges Ausweichen des Verkehrs vollstandig erfasst werden
konnte. Im Rahmen der Bearbeitung wurden Bauwerksdaten aus der Datenbank SIB-Bauwerke
NRW-Netz georeferenziert. Die Abbildung der Auswirkung eines Szenarios auf den Verkehrsfluss
erfolgt durch eine Beeinflussung der Kapazitat und der Geschwindigkeit auf dem Streckenab-
schnitt, der dem betrachteten Bauwerk zugeordnet wird. So werden die Auswirkungen fir den
Basis-Fall (,Freier Verkehr“) und den jeweiligen Mit-Fall (,Voll-/Teil-Sperrung“) durch Umlegungs-
berechnungen betrachtet. Aus den berechneten Mehrreisezeiten wurde schlief3lich ein Kritikali-
tatsmald abgeleitet.

Relevanz flr das Projekt:

Siehe Steckbrief zum Projekt SKRIBT™"S (siehe unten)
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Autor PTV AG et al.

Projekttitel | SERON — Security of Road Transport networks

Dokumente | Final Report (Date of delivery: 20/12/2012)

Deliverable 400: Importance of the structures for the traffic network
(Date of delivery: 04/05/2012

SeRoN Broschire (www.seron-project.eu/download/SeRoN_Brochure_DE.pdf)
FP7-ICT-SEC-2007-1 / Grant Agreement no. 225354

Jahr 2012

Das Forschungsprojekt SeRoN (Security of Road Transport Networks) wurde im siebten Rah-
menprogramm der Europaischen Union (FP7/2007-2013) geférdert und begegnet den Heraus-
forderungen einer zunehmenden Anzahl sicherheitsrelevanter Ereignisse im Transportsektor mit
der Untersuchung von Auswirkungen maoglicher Anschlage auf das Verkehrsnetz. Der Fokus lag
auf den regionalen und Uberregionalen Auswirkungen auf Transportverbindungen und deren wirt-
schaftlichen Folgen. In SeRoN wurde eine Methode entwickelt, um Stralennetze und die darin
befindlichen Elemente wie Briicken und Tunnel zu analysieren und zu klassifizieren. Mit der Me-
thode konnen kritische StralReninfrastrukturelemente identifiziert und wirksame sowie wirtschaft-
liche Schutzmalinahmen zur Verbesserung der Sicherheit der Infrastrukturen und deren Nutzer
ermittelt werden.

Im Rahmen von SeRoN wurden die im Rahmen des Projekts SKRIBT (siehe oben) entwickelten
Verfahren zur Bewertung der verkehrlichen Kritikalitdt und zur Bewertung von Schutzmafinah-
men so verknupft, dass eine Bewertung der verkehrlichen Kritikalitat auf der Basis einer gréReren
Anzahl an Bewertungsindikatoren erfolgen konnte.

Das Kritikalitats-Verfahren wurde im Rahmen des Projekts SKRIBT™"® (siehe folgende Seite) wei-
terentwickelt.

Relevanz flr das Projekt:

Siehe Steckbrief zum Projekt SKRIBT™" (siehe folgende Seite)
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Autor PTV AG

Projekttitel | Verbundprojekt SKRIBTP'vs Schutz kritischer Briicken und Tunnel
Teilvorhaben ,Wirksamkeiten fiir Nutzer und Verkehr*

Dokumente | Bericht zu AP 6 Modellsystem Wirksamkeiten — Kritikalitatsverfahren
(internes Dokument) /
Schlussbericht zum Teilvorhaben ,Wirksamkeiten fiir Nutzer und Verkehr*

FE-Nr.: 13 N 9640A / Gefordert durch: Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Jahr 2014/2015

Das durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Verbundprojekt
SKRIBTP" knlipft direkt an die Ergebnisse des Projektes ,SKRIBT — Schutz kritischer Briicken
und Tunnel im Zuge von Strallen an. Das Kritikalitatsverfahren wurde hinsichtlich der bertck-
sichtigten verkehrlichen Wirkungen deutlich erweitert. Das Verfahren basiert nun bei der Ermitt-
lung der Kritikalitat nicht allein auf Reisezeiten, sondern zusatzlich auch auf Luft- und Klima-
gasemissionen sowie dem Unfallgeschehen. Das Verfahren wurde auRerdem hinsichtlich der
konkreten Berechnungsvorschriften, mittels derer die verkehrlichen Wirkungen quantifiziert wer-
den, aktualisiert. Soweit damals bekannt, wurden dabei die Ansétze aus dem Verfahren zur Bun-
desverkehrswegeplanung 2030 ubernommen. Da das Kritikalitatsverfahren jedoch auf die Be-
rechnung grofRer Bauwerkskollektive ausgerichtet ist und damit erhdhte Anforderungen an még-
lichst kurze Berechnungszeiten bestanden, wurden teilweise Vereinfachungen vorgenommen.
Die Bewertung der Bauwerke erfolgt im Rahmen des Kritikalitdtsverfahrens mittels eines ver-
kehrsmodellgestutzten Ansatzes, der die vorhandenen Alternativrouten und ihre (zusatzlichen)
Kapazitaten berucksichtigt. Als relevante Bewertungsindikatoren wurden Mehrreisezeiten, Un-
falle und Schadstoffemissionen (CO2, NOx und PM) identifiziert.

Bereits im Verbundprojekt SKRIBT wurde die Festlegung getroffen, dass im Rahmen der Wert-
synthese der Wirksamkeits-Kosten-Analyse (WKA) ein monetares Wertegerlist herangezogen
werden soll. Das bedeutet, dass alle Indikatorenwerte Uber entsprechende Kostensatze moneta-
risiert werden. Es wurde im Weiteren beschlossen, von einer Monetarisierung der Indikatoren-
werte, die eine Quantifizierung von Getéteten beinhalten, abzusehen. Diese Vereinbarung wurde
auch in SKRIBT™* beibehalten. Damit ergab sich fiir das Verfahren ein zweidimensionaler L6-
sungsvektor, der aus den gesamtwirtschaftlichen Kosten und den Getdteten bei Ausfall des be-
trachteten Bauwerks besteht.

Relevanz flr das Projekt:

Das Kiritikalitatsverfahren kann grundsatzlich in entsprechend angepasster Form auf die aktuelle
Fragestellung Ubertragen werden. Insbesondere die Erkenntnisse zur Bauwerksverortung, der
Implementierung der SIB-Bauwerke-Daten sowie der Umlegungsalgorithmen kdnnen Eingang in
die zu entwickelnden Verfahren zur Ermittlung der Kiritikalitédt sowie zur Bewertung der Ertlichti-
gungsmafinahmen finden. Auch Aspekte der Bewertung zur Ermittlung der Kritikalitat sowie zur
Bewertung der Ertlichtigungsmalinahmen sind anwendbar.
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Autor PTV AG et al.

Projekititel Entwicklung von Bewertungskriterien und einer Optimierungsstrategie zur Prio-
risierung fiir voneinander abhangiger Bauprojekte an Strafen- und Ingenieur-
bauwerken

Dokumente |Zwischenbericht zum FE-Projekt 29.0328/2013 des Bundesministeriums fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur, Zwischenstand AP 1 & 2: Randbedingungen & Priorisie-
rungsparameter, 20.07.2015

Jahr 2015/2016

Den Ausgangspunkt des Projektes bilden die derzeit existierenden Verfahren zur Priorisierung
von Bauprojekten in den Bereichen Neubau (Bedarfsplanerstellung), mittelfristige Erhaltungspla-
nung (Strecken und Bauwerke) und Bauwerksertlichtigung (Priorisierungsliste / regelmafiger
Statusbericht).

Die jeweiligen Verfahren beruhen auf unterschiedlichen Zielvorstellungen, die sowohl wirtschaft-
liche als auch technische Inhalte berucksichtigen, und unterscheiden sich in den Detailierungs-
graden der zu berilicksichtigenden Randbedingungen. Daraus resultiert, dass derzeit keine ein-
heitliche und allgemein anwendbare Priorisierungssystematik fir die Ermittlung einer optimierten
Realisierungsreihenfolge von unterschiedlichen Projekten fir einen Streckenabschnitt oder eine
Netzmasche vorliegt.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer solchen Vorgehensweise, die auf Netzabschnitte der
Bundesfernstralten anwendbar sein soll und eine insbesondere bezlglich der verkehrlichen Aus-
wirkungen optimierte Abwicklung unterschiedlichster BaumaRnahmen ermoglicht. Der Schwer-
punkt des Projektes liegt bei den ErhaltungsmaRnahmen an der Stralenbefestigung sowie an
den GroRbrucken.

In dem zum Zeitpunkt der Literaturrecherche noch laufenden Forschungsprojekt werden die re-
levanten Randbedingungen zur Erstellung einer Ubergreifenden Gesamtpriorisierung identifiziert
und die daraus resultierenden Priorisierungsparameter detailliert. Darauf aufbauend wird ein Op-
timierungsansatz entwickelt, dessen praxistaugliche Anwendbarkeit am Beispiel der A 45 zwi-
schen dem Autobahnkreuz Hagen (Nordrhein-Westfalen) und dem Autobahnkreuz Gambach
(Hessen) uberpruft bzw. nachgewiesen werden soll.

Relevanz flr das Projekt:

Auch wenn der Schwerpunkt des Projektes nicht auf dem Thema Ertlichtigung, sondern eher im
Bereich der Erhaltung liegt, besteht zum einen die Moglichkeit, Erkenntnisse zur Ermittlung und
Bewertung verkehrlicher Wirkungen gréfierer MalRnahmen an Bauwerken auf die Bewertung von
Ertichtigungsmalinahmen zu Ubertragen. Zum anderen kdnnen Erkenntnisse zur Ermittlung der
optimalen Realisierungsreihenfolge bei mehreren Einzelprojekten in die Methodik fur die Aufstel-
lung optimierter Ertichtigungsprogramme einflie3en.
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Hrsg. Bundesanstalt fir Stralenwesen

Projekttitel | FE-Nr. 15.322/2000/HRB - Grundlagen zur Optimierung der Erhaltungsplanung
von Briicken- und Ingenieurbauwerken auf Netzebene

FE-Nr. 15.369/2002/HRB — Entwicklung eines Verfahrens zur Optimierung der Er-
haltungsplanung fiir Briicken- und Ingenieurbauwerke auf Netzebene

FE-Nr. 15.399/2004/HRB — Weiterentwicklung der Verfahren des BMS zur Optimie-
rung der Erhaltungsplanung auf Netzebene

Dokumente | Schlussberichte Forschungsprojekte

Jahr 2002/2003/2006

Inhalt

Die drei von der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) beauftragten aufeinander aufbauenden
Forschungsprojekte bildeten die Grundlage fir die Spezifikation und Implementierung des Mo-
duls BMS-EP des Bauwerk-Management-Systems (BMS) zur Erhaltungsplanung auf Netzebene.

Im ersten Projekt wurden zunachst grundlegende Anforderungen an ein Verfahren zur netzweiten
Optimierung von ErhaltungsmafRnahmen geklart und im Rahmen einer umfangreichen Literatur-
recherche bereits bestehende Managementsysteme untersucht sowie relevante Optimierungs-
verfahren aus dem Bereich des Operation Research zusammengestellt. Hiervon ausgehend
konnte das zu I6sende Optimierungsproblem mathematisch als ,Rucksackproblem® dargestellt
werden, das nacheinander fur die verschiedenen Jahre eines angenommenen Planungszeit-
raums zu losen ist.

Im zweiten Projekt wurde ein konkretes Verfahren zur Berechnung von im Rahmen der Spezifi-
kation (nahezu) optimalen netzweiten Erhaltungsplanen angegeben. Das Verfahren wurde au-
Rerdem prototypisch implementiert und anhand von Vergleichsrechnungen erprobt.

Im dritten Projekt wurde schlieBlich das spater im BMS implementierte Optimierungsverfahren
entwickelt, welches sich durch die Eignung fiir sehr groRe Datensatze und besondere Robustheit
gegeniiber Anderungen an bestimmten Randbedingungen auszeichnet.

Relevanz flir das Projekt:

Im Rahmen des Projektes wird gepruft, inwieweit Prinzipien der Erhaltungsplanung auf Netz-
ebene auf die Erstellung bzw. Optimierung von ,Ertlichtigungsplanen® Gbertragen werden kon-
nen. Die genannten Projekte beschreiben insbesondere die Darstellung derartiger Optimierungs-
probleme in Form unterschiedlicher Varianten der im Operation Research bekannten ,Rucksack-
probleme” und stellen gleichzeitig geeignete Lésungsverfahren zur Verfigung.



129

Autor Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

Titel Richtlinie zur Durchfiihrung von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im Rahmen
von Instandsetzungs-/ErneuerungsmaBnahmen bei StraBenbriicken (RI-WI-BRU)

Ort, Jahr | 2004

Die Richtlinie befasst sich mit der wirtschaftlichen Beurteilung von ErhaltungsmaRnahmen bei
StralRenbricken. Zu den ErhaltungsmalRnahmen werden Unterhaltungs-, Instandsetzungs- und
Erneuerungsmalinahmen gezahlt.

Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist es, mittels eines objektbezogenen, am einzelnen
Brickenbauwerk orientierten Verfahrens, Malnahmen zu identifizieren, die mit vertretbarem Mit-
teleinsatz zu einer mdglichst langen Nutzungsdauer der instand gesetzten oder erneuerten Stra-
Renbricken fuhren und in der Folge mit mdglichst geringen Erhaltungskosten verbunden sind.
Da also die Folgekosten in den Nutzungszeitraumen der instand gesetzten oder erneuerten Stra-
Renbricken zu beriicksichtigen sind, erfolgen die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen mittels fi-
nanzmathematischer Verfahren. Zentral im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der betrachteten
MaRnahmen ist die Definition eines gemeinsamen Bewertungszeitraums.

Die Anwendung der Richtlinie erfolgt bei Erhaltungs- oder Erneuerungsmafinahmen an Stral3en-
briicken in der Baulast des Bundes mit einem Auftragsvolumen von mehr als 3 Mio. EURO, also
bei groReren Instandsetzungsmalnahmen und Erneuerungen bestehender Strallenbricken, o-
der bei ErhaltungsmaRnahmen, deren Auftragsvolumen 50 % der reinen Baukosten des Bau-
werks zum heutigen Preisstand Ubersteigt.

Das Verfahren soll Aussagen zur wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit verschiedener Arten von Er-
haltungsmalRnahmen ermdglichen und als Entscheidungshilfe im Hinblick auf folgende Frage-
stellungen dienen:

o Abwagung zwischen Instandsetzung oder Erneuerung,
o Abwagung verschiedener Varianten der Instandsetzung und

e Abwagung verschiedener Varianten der Erneuerung, die sich z. B. durch das Bauverfahren
und die Bauweise unterscheiden.

Relevanz flr das Projekt:

Grundsatzlich erfolgt die Anwendung des Verfahrens ab einem Auftragsvolumen von mehr als 3
Mio. EURO. Es ist damit auch fiir einen Grofteil der hier zu betrachtenden Ertlichtigungs- und
fur Emeuerungsmaflnahmen relevant. Im Detail zu prifen ist, inwiefern der erforderliche Daten-
input fir die Anwendung der Richtlinie — insbesondere im Hinblick auf die Abschatzung von er-
forderlichen ZweitmaRnahmen — im Rahmen des zu entwickelnden Verfahrens zur Mal3nahmen-
bewertung zu erbringen ist. Ggf. ist hier ein vereinfachter Ansatz zu wahlen.
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Autor PTV AG, PTV Transport Consult GmbH, TCI Rohling, Hans-Ullrich Mann

Projekititel Methodenhandbuch zum Bundesverkehrswegeplan 2030

Dokumente | Arbeitsstand (noch nicht veréffentlicht)

Jahr 2016

Inhalt

Der Bundesverkehrswegeplan (BVWP) 2030 mit seinen Aussagen bzgl. des Bedarfs nach Ver-
kehrsinfrastrukturprojekten baut auf den Ergebnissen eines umfassenden Bewertungsverfahrens
auf. Dieses Verfahren erfasst die unterschiedlichen, mit Bezug zur Bundesverkehrswegeplanung
relevanten Wirkungen der zur Bewertung anstehenden Verkehrsprojekte und fuhrt sie derart zu-
sammen, dass qualifizierte Aussagen zu ihrem Umsetzungsbedarf getroffen werden kénnen.

Das u. a. von der PTV AG aufbereitete Methodenhandbuch enthalt eine Beschreibung dieses
Bewertungsverfahrens. Mit der Detaillierungstiefe der Beschreibung wird ein vertieftes Verstand-
nis der Quantifizierungs- und Berechnungsansatze des Verfahrens ermdglicht. Wesentliche Be-
rechnungsschritte sind nachvollziehbar dargestellt.

Das Bewertungsverfahren der Bundesverkehrswegeplanung wurde mit der Aufstellung des
BVWP 2030 weiterentwickelt. Die Weiterentwicklung betrifft im Rahmen der Nutzen-Kosten-Ana-
lyse im Wesentlichen die Berechnung der Zeitkosten im Personenverkehr und Guterverkehr, der
Verkehrssicherheit und der Umweltwirkungen. Als neue Komponenten wurden die Zuverlassig-
keit des Verkehrsablaufs sowie die implizite Nutzendifferenz (zur Berticksichtigung des induzier-
ten Verkehrs) eingefihrt.

Relevanz flir das Projekt:

Die aktuelle Bewertungsmethodik der Bundesverkehrswegeplanung 2030 wird — soweit dies auf-
grund der Anforderungen des Projekts sinnvoll und unter den Rahmenbedingungen (Datenver-
fugbarkeit, Rechenzeiten) moglich ist — angewendet.
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4 Nachrechnungsdaten aus NRW / BAB 1

Zur Gewinnung von Erkenntnissen aus bereits erfolgten Nachrechnungen wurden durch Stra-
Ren.NRW, Betriebssitz Gelsenkirchen die Ergebnisse der Bauwerksnachrechnungen von 137
Bauwerken und Teilbauwerken im Zuge der BAB 1 (jeweils die vorliegenden Anlagen 2 und 3 zur
Nachrechnung) Gbergeben. In den Anlagen 2 der Nachrechnungen werden die jeweiligen Ergeb-
nisse der einzelnen Bauwerke tabellarisch und bauteilbezogen zusammengefasst. Diese ent-
sprechen den Vorgaben der Nachrechnungsrichtlinie. Die zur Verfigung gestellten Anlagen 3
fassen verwaltungsintern die Nachrechnungsergebnisse stichpunktartig zusammen und werden
erganzt durch die Angabe ggdf. erforderlicher ErtiichtigungsmafRnahmen und eine Kostenschat-
zung sowie Angaben zu mdglichen Verkehrsflihrungen.

Die wesentlichen Inhalte der Anlagen 2 und 3 der jeweiligen Nachrechnungen wurden zunachst
seitens der Auftragnehmer in einer Excel-Tabelle erfasst und anschliel3end nach verschiedenen
Kriterien (Bauart, Bauweise, Baujahr, Nachrechnungsergebnis usw.) ausgewertet.

Es handelt sich um eine sehr heterogene Gesamtheit von nachgerechneten Bauwerken. Ein nen-
nenswerter Anteil der betrachteten Gesamtbauwerke gliedert sich in mehrere Teilbauwerke. Ins-
besondere durch nachtragliche Fahrbahnverbreiterungen weist so ein Grof3teil der Briicken bis
zu 3 verschiedene Baujahre auf und kombiniert verschiedene Bauweisen, statische Systeme und
Querschnitte. Fur die Auswertung wurden in der Konstruktion verschiedene (unterschiedliche
Bauarten, statische Systeme, Baustoffe) Teilbauwerke als separate Bauwerke betrachtet. Im Ge-
gensatz dazu wurden gleichartige Teilbauwerke, die sich z. B. nur im Baujahr unterscheiden, als
ein Gesamtbauwerk erfasst und ausgewertet, wodurch sich eine Anzahl von 137 untersuchten
Bauwerken ergibt.

Bei der Mehrzahl der Bauwerke (ca. 92 %) handelt es sich um Betonbriicken (Stahlbeton, Spann-
beton, unbewehrter Beton z.T. in Kombination mit Mauerwerk). Im Gegensatz zur Zusammen-
setzung der Gesamtbriickenflache des Bundesfernstral’ennetzes nehmen die Bauwerke aus
Stahlbeton hier den grofiten Anteil (66 % der Betonbriicken) ein. Die Spannbetonbriicken ma-
chen hingegen einen vergleichsweise geringen Anteil (29 % der Betonbriicken) aus.

Des Weiteren sind sechs Verbundbriicken, zwei bereits verddmmte Durchlasse, eine Bogenbri-
cke Uber die BAB 1, die Rheinbriicke Leverkusen und ein Bauwerk aus Stahl enthalten, wobei es
sich bei letzterem um eine Stabbogenbricke aus dem Jahre 1965 handelt.

Hinsichtlich ihres statischen Systems bzw. der Querschnitte Iasst sich folgendes feststellen:

Bei 71 Bauwerken bzw. Teilbauwerken handelt es sich um Einfeldtragerbauwerke, 21 Bauwerke
bzw. Teilbauwerke sind Zwei- und Mehrfeldtrager aus Spannbeton. Des Weiteren gibt es 16 Rah-
menbauwerke, 14 Gewdlbebriicken und vier Bogenbriicken tUber mehrere Felder.

Von den 126 Betonbriicken wurde fir 64 Bauwerke (ca. 50 %) das Ziellastniveau LM1 nachge-
wiesen. Weitere 2 Briicken wurden in BK60 eingestuft. Bei allen anderen Bauwerken sind Ersatz-
neubauten (ca. 30 %), Ertlichtigungsmalinahmen oder Lastbeschrankungen erforderlich. Fur 9
der zu ersetzenden Bauwerke ergibt sich der Neubau aus dem 6-streifigen Ausbau.

Die Empfehlung ,Ersatzneubau“ wurde bei den untersuchten Spannbetonbriicken fir 16 von 36
Bauwerken (ca. 44 %) und bei den Stahlbetonbriicken in 22 von 83 Fallen (ca. 27 %) gegeben.
Der Anteil an Spannbetonbriicken, fir die das Ziellastniveau LM1 ohne zusatzliche Ertiichtigung
nachgewiesen wurde, betragt etwa 17 % (6 von 36 Bauwerken).
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Bei den Stahlbetonbriicken konnten die Nachweise fir 53 von 83 (ca. 64 %) Bauwerken erfolg-
reich geflihrt werden. Bei 18 von 36 (50 %) Spannbetonbriicken wurden rechnerische Defizite
festgestellt. Auffallend ist dabei, dass bei 14 Bauwerken (78 %) die Querkrafttragfahigkeit nicht
nachgewiesen werden konnte. Diese Briicken wurden tberwiegend vor 1979 (13 Bauwerke) er-
baut. Eine Briicke mit Querkraftdefizit besitzt das Baujahr 1985.

Weiterhin wurden bei 10 von 36 (28 %) Spannbetonbriicken Ermidungsdefizite (auf3erhalb von
Koppelfugen) festgestellt.

Die Nachrechnungen der Stahlbetonbriicken ergaben lediglich fir 10 von 83 Bauwerken (ca. 12
%) rechnerische Defizite, die hauptsachlich die Biegetragfahigkeit (7 Bauwerke) und die Ermi-
dung (3 Bauwerke) betreffen.

Far alle 7 untersuchten Bauwerke aus Mauerwerksbdgen bzw. -gewdlben konnte das Ziellastni-
veau LM1 nachgewiesen werden.

5 Fazit zur Literaturstudie

Im Ergebnis der Literaturstudie zu den baulichen Aspekten der Ertlichtigungsplanung konnte fest-
gestellt werden, dass insbesondere zu Nachrechnungen, Verstarkungen und Ertuchtigungen von
Stahlbeton- und Spannbetonbriicken umfangreiche Erfahrungen und Grundlagen vorliegen.

Dabei wurde in Fischer, O. et al. (2014) [18] gezeigt, dass aufbauend auf der Nachrechnungsliste
der BASt und in weitgehender Ubereinstimmung mit dieser in der Regel diejenigen Bauwerke
einen hohen Ertlichtigungsbedarf aufweisen, denen eine hohe Prioritdtszahl im Rahmen des Pri-
orisierungsverfahrens zugewiesen wurde.

Auch die im Auftrag der BASt durch die Ruhrberg Ingenieurgesellschaft erarbeitete Studie (vgl.
[41]), in der die Nachrechnungsergebnisse zu Stahl- und Verbundbriicken ausgewertet werden,
lieferte wichtige Erkenntnisse zur Bestimmung der Parameter zur baulichen Vorselektion.

Zusammenfassend ergab sich aus der Literaturstudie zu baulichen Aspekten, dass eine Zusam-
menfihrung des BASt-Priorisierungssystems mit den Auswertungsergebnissen von Nachrech-
nungen geeignet ist, im Rahmen der Vorselektion von Bauwerken Hinweise auf die Notwendigkeit
von Ertuchtigungs- bzw. ErsatzmalRnahmen zu geben.

Fir das Verfahren zur Vorselektion von Bauwerken unter verkehrlichen und gesamtwirtschaftli-
chen Aspekten konnte das im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens SKRIBT entwickelte und
im Rahmen des EU-Projekts SeRoN sowie insbesondere des BMBF-Foérdervorhabens SKRIBT-
Plus weiterentwickelte Verfahren zur Bewertung der Kritikalitat von Bauwerken als Basis verwen-
det werden. Es konnte auf die Erfahrungen im Hinblick auf die modellseitige Abbildung von Bau-
werks(teil)ausfallen und deren verkehrlichen Auswirkungen auf Basis von PTV Visum und PTV
Validate zurtickgegriffen werden. Darlber hinaus konnte das entwickelte Bewertungsverfahren
als Ausgangsbasis flir die Projektarbeiten genutzt werden.

Erkenntnisse zur Ermittlung und Bewertung verkehrlicher Wirkungen groRerer Mallnahmen an
Bauwerken lieferte das BMVI-Vorhaben ,Entwicklung von Bewertungskriterien und einer Opti-
mierungsstrategie zur Priorisierung voneinander abhangiger Bauprojekte an Stral’en- und Inge-
nieurbauwerken®. Diese Erkenntnisse konnten im Hinblick auf die Ermittlung einer Methodik zur
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Reihung von Ertuchtigungsoptionen unter baulichen und gesamtwirtschaftlichen Aspekten ge-
nutzt werden.

Es standen also insgesamt eine Reihe von Verfahren und methodischen Erkenntnissen, die im
Rahmen anderer Fragestellungen entwickelt wurden, zur Verfiigung, die fiir die vorliegende Prob-
lematik der Ertlchtigungsplanung genutzt und weiterentwickelt werden konnten. Insbesondere
die Optimierung von Maflinahmenoptionen und Durchfiihrungszeitpunkten in einem Teilnetz ohne
Berucksichtigung von Budgetrestriktionen und die Betrachtung der parallelen Mal3nahmendurch-
fuhrung an mehreren Bauwerken erforderte jedoch sowohl die Neuentwicklung eines Optimie-
rungsverfahrens als auch die Erarbeitung eines neuen methodischen Ansatzes im Hinblick auf
die durchzufuhrenden verkehrsmodellgestitzten Analysen.
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