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der Abg. Ing. Gartlehner und Genossen

an den Bundesminister fiir 6ffentliche Wirtschaft und Verkehr

betreffend tribologische! Untersuchungen hinsichtlich Einfiihrung einer Maut auf Osterreichs
Autobahnen

Seit einigen Wochen wird dartiber diskutiert, ob die Einfithrung einer generellen Maut fiir die
Beniitzung osterreichischer Autobahnen ein adaquates Mittel zur Finanzierung und Erhaltung
der StraBen sowie zur Lenkung der Verkehrsstrome darstelit.

Neben den hinlanglich bekannten Argumenten ist in einer osterreichischen Fachzeitschrift ein
vollkommen neuer Aspekt aufgetaucht; namlich jener einer tribologischen Analyse einer
generellen Autobahnmaut. Doz. Dr. Friedrich Franek bemingelt in der Zeitschrift OTG Aktuell
3/1994, daB3 das Wissen um das Fachgebiet Tribologie in Osterreich nach wie vor gering
gestreut ist,.obwohl die Tribologie beziiglich okologischer Gesichtspunkte sowie dem
Gesamtenergieeinsatz im Verkehrsbereich Entscheidungshilfen bieten konnte. Beispielsweise
im energetischen Bereich der Verkehrsmittel selbst oder etwa beim notwendigen
Materialeinsatz im Verkehrswegebau, der Instandhaltung oder bei Antriebs- und
Bremselementen von Fahrzeugen.

Die unterzeichneten Abgeordneten stellen daher an den Bundesminister fiir dffentliche
Wirtschaft und Verkehr nachstehende

Anfrage:
1. Ist die Fachwissenschaft Tribologie in den fiir die Autobahnmaut zustindigen

Abteilungen Ihres Ministeriums ein Thema bzw. werden deren Erkenntnisse in die
laufende Diskussion eingebracht?

2, Kénnen Sie sich vorstellen, daB die reibungs- und verschleilbedingten Kosten bei der
Berechnung der Autobahnmaut mitberiicksichtigt werden?

enamy,
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! Tribologie ist die'Lehre von Reibungsverlusten und VersclileiB etwa zwischen Autoreifen und Fahrbahn
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General-Maut fiir 0sterreichische Straflen -
Ein Diskussionsbeitrag aus der Sicht der
Tribologie

" F. Franek
1 Vorbemerkungen

Etwa ein Viertel des Gesamtenergiceinsatzes entidllt
auf das Verkehrswesen. Dieser Scktor hingt funk-
tionsbedingt unmittelbar mit dem Verhalten von
Tribosystemen zusammen. Daher sind die Auswirkun-
gen derartiger Systeme von besonderem Interesse. Dies
betrifft ¢inmal den Energiecinsatz selbst und die in
diesem Bereich mdéglichen Einsparungen, zur ande-
ren den im Bereich von Verkehrsmitteln im weitesten
Sinne notwendigen Materaleinsatz  (Verkehrs-
wegebau, Instandhaltung, Antriebs- und Brems-
elemente von Fahrzeugen). Dieser Materialeinsatz ist
nicht nur durch den mit der Materiaigewinnung und -
verarbeitung verbundenen Energicverbrauch sondern
auch durch die mittelbaren Auswirkungen des
Materialabtrages (Verschleifl) von Interesse.

Wihrend der Bétrieb von Verkehrsmitteln bei Opti-
mierung von tribologischén Funkticnselementen be-
triebswirtschaftliche Einsparungen erméglicht, sind im
Zusammenwirken zwischen Verkehrsmitteln und
Verkehrswegen (z.B. Rad/Schiene, Reifen/Fahrbahn)
vor allem auch volkswirtschaftliche Auswirkungen zu
beachten.

Aus dem Bereich der Fahrzeugtechnik werden Ver-
schleibpartikeln verschiedensten Ursprungs sowie
tribologisch bedingte Betricbsstofic (z.B. Schmier-
stoffe) oder deren Riickstinde in dic Umwelt ein-
gebracht. Aus diesem Aspekt licgen daher letzilich
auch die - zumeist nachteiligen - 6kologischen Aus-
wirkungen in diesem Sektor im Verantwortungs-
bereich der mit den betreffenden Tribosystemen be-
faften Techniker und Ingenicure,

Volkswirischaftliche und auch okologische Auswir-
kungen von Tribosystemen in der Verkehrstechnik
sind in Osterreich unter zwei besonderen Randbedin-
gungen zu sehen:

o Osterreich hat durch seine geographische Situation
ein cnormes Aufkommen an Transitverkehr zu be-
wiltigen.

« Ein betrichtlicher Teil der osterrcichischen Ver-
kehrswege ist im alpinen Bereich anzutreffen, so-
daB hier auch Einfliisse der Kraftibertragung bei
Steigungen sowie zusitzlich auch klimatische Ein-
fliisse (z.B. Schnee und Eis) cine Rolle spielen.

Bei der Sichtung der Literatur {31t auf, dab schr wohl
die mit Reibung und Verschleil zusammenhingenden
Kosten behandelt und Schatzungen iber mégliche
Einsparungen angestellt werden, doch konzentrieren
sich im Sektor Verkehrstechnik die wissenschaftlich-
tribotechnischen Publikationen auf den Bereich der
Antriebsaggregate und die Anwendung von Schmier-
stoffen. Vereinzelt werden auch anderc Funktions-
clemente - vorwiegend aus rein maschinenbaulich-
konstruktiver Sicht - behandelt (z.B. Bremsen, Rad,
Schiene), Literatur {iber das Zusammenwirken von
Verkehrsmitteln und Verkehrswegen und die daraus
resultiecrenden Auswirkungen von Reibung und Ver-
schleif ist international jedoch kaum zu finden. Dic
Aspekte der Okologic werden dabei héchstens er-
wihnt,

Dariiberhinaus fehlen in Osterreich bedauerlicherweise
bisher simtliche Ansitze zur methodischcn Unter-
suchung der wirtschaftlichen Aspekte der Tribologie.
Es sei daher hier gestattet, cinige Aspekte ciner
solchen ,Generalmaut* aus tribologischer Sicht zu
beleuchten.

Eine Generalmaut kann im Hinblick darauf diskutiert
werden, variable Kosten, die sich aus der Beniitzung
der Straen ergeben, nach einem geeigneten Modell -
z.B. iiber dic Besteuerung des Treibstoffes, dessen

* Verbrauch uv.a. von Fahrstrecke und Fahrzeugmasse

abhingt - mehr oder weniger gerecht aufzuteilen. Die
Einfihrung einer Generalmaut stellt wohl im wesent-
lichen eine politische Entschcidung dar. Es konnen
damit verschiedenste politische Ziele verfolgt werden
wic z.B.

s Einhcbung cines (weiteren) Kostenbeitrages fiir die

Instandhaltung von Strafen (budgetpolitisch und
wirtschaftspolitisch)

¢ ErschlieBung eciner zusitzlichen Einnahmequelle
als Beitrag zur Sanierung des Staatshaushaltes
(budgetpoiitisch)

e Lenkung bzw. Fokussicrung von Verkehrsstromen:
auf bestimmte Kategorien von Verkehrswegen
{verkehrspolitisch)

o Hebung des Kostenbewuftseins der Kraftfahrer
bzw. der Wirtschaft (wirtschaftspolitisch)

o Betonung des Umweltschutzgedankens (umwelt-
politisch)

¢ Erhohung der Kostentransparenz und Darlegung
der Kostenwahrheit (informationspolitisch)

Fir den Tribologen mégen hier jene Aspekte im Vor-

dergrund stehen, dic mit reibungs- und verschleib-

bedingten Kosten zusammenhingen,
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2 Aus der Beniitzung von Straflen rcsulticrende
Kostenarten

Im folgenden wird die Wirkung tribologischer Systeme
“in der Verkehrstechnik ledigiich im' Hinblick auf dic

mit der Traktion von StraBenfahrzeugen zusammen-

hiangenden Effekte (Reifen/Fahrbahn) betrachtet.

Der Instandhaltungsaufwand von Landverkehrswegen
(StraBen verschiedener Kategorien) ergibt sich aus
dem  jeweiligen Personal- und  Sachaufwand
(einschlieBlich der jeweiligen Abschreibung fir den
Einsatz der benétigten Gerite bzw. Fahrzeuge) im
Zusammenhang mit verschiedenen Sanierungs-
ursachen bzw. -kosten.

Man hat folgende Kostenarten zu unterscheiden:

Tribologisch bedingte Nicht tribologisch
Kosten bedingic (sonstige)
Kosten
Verschleifibedingte Kosten
Reibungsbedingte Kosten

Bei den tribologisch bedingten Kosten wire noch zu
unterscheiden, ob sic direkt, d.h. aus der unmittelbaren
Wirkung des Tribosystems Reifen/Fahrbahn, oder
indirekt (z.B. als Staubbeldstigung, Erfordernisse zur
Larmminderung) zur Wirkung kommen.

Im Detail sind nun zu unterscheiden:

A Tribologisch bedingte Kosten
Al  Verschlcifibedingte Kosten

Hierunter fallen alle dirckien Kosten im Zusammen-
hang mit dem durch die Beniitzung von Fahrzeugen
entstehenden Verschleib der Fahrbahnen
(Fahrbahnbelag, Bedenmarkicrungen)

Nicht darunter fallen: Verschleibbedingte Kosten aus
der Beniitzung von Kraftfahrzeugen wie z.B. Abricb
von Reifen oder Bremsbeldgen, Verschleif von' Ma-
schinenelementen-der Antric_bsagg‘rcgalé bzw, der An-
tricbsstriange der Fahrzeuge. Weiters werden hicr auch
jene indirekten verschleibbedingten Kosten nicht be-
trachtet, die sich aus der Beseitigung der durch Ver-
schiciBpartikel entstchenden Staubbelastung ergeben
(z.B. betrdgt dic Menge dcs  Reifenabricbes in
Osterreich pro Jahr - nur der inlindischen PKWs -
groBenordnungsmilig ca. 10.000 m?, dics entspricht
einem Wirfel mit 22 Meter Kantenldnge!).

A2 Rcibungshedingte Kosten

Hicrunter sind jene Kosten zu nennen, die dadurch
entstechen, dab der StraBenerhalter den benitzungs-
fahigen Zustand der Verkchrswege sicherstellen mub,
um cine ordnungsgemife Traktion zu gewihrleisten
(indirckte Kosten). Darunter fallen’ MaBnahmen zur
Beseitigung von Schnee und Eis, Salz- und Splitt-
streuung bei Fahrbahnglitte, Siuberung der Fahrbah-
nen von Schmutz und Rickstinden sowie simtlicher
Strafienflichen von Riickstinden der Streumab-
nahmen..

Nicht darunter fallen: Reibungsbedingte (direkte)
Kosten aus der Beniitzung des Kraftfahrzeuges wie
2.B. bedingt durch Rollwiderstand, Reibung der An-
tricbsaggregate  bzw. des  Antricbsstringe  der
Fahrzeuge

B Nicht tribologisch bedingte Kosten

Hierunter fallen alle Kosten, die sich aus der Instand-
haltung und Pflege der Verkehrsflichen ergeben und
die nicht ursichlich mit der Beniitzung der Fahrbah-
nen zusammenhdngen. Dies betrifft insbesondere
Mabnahmen zur Instandsctzung von witterungs-
bedingten Schiden (Frostaufbriiche, Korrosion etc.)
sowie Arbeiten zur Pflege peripherer Einrichtungen
wie z.B. Grinstreifen, Parkplitze, WC-Anlagen,
Lichianlagen und Verkehrsleiteinrichtungen.

3 Tribologic orientierte Kostenrechnung

Wie aus einer unverdffentlichten Vorstudie ! der Ab-
teilung fiir Tribologie, IFWT - TU Wien, die sich auf
Recherchen statistischer Unterlagen sowie Auskiinfte
von Mitarbeitern der NO-StraBenverwaltung stiitzt
hervorgeht, betrugen die Instandhaltungskosten von
Straften pro Meter und Jahr (Basis 1987 %)

o fiir Autobahnen 6S 1.156,--
« {ir BundesstraBicn &S  496,--
o fir Landesstraben 88 350,--

Das umfangreiche Netz von Gemeindestraben sowic
Forstwegen ist hier sowie bei den weiteren Uberlegun-
gen wegen des vergleichsweise geringen Verkehrsauf-
kommens nicht bericksichtigt. Auf Basis heutiger

" Preise teilt sich der gesamte Erhaltungsaufwand 6ster-

reichischer Straflen gemih Bild 1 auf.

' K. ILGNER; F. FRANEK: Instandhaltungskosten von
Falubahnen und deren Zuordnung unter Beriicksichtigung
tribologischer Aspekte. IFWT, TU Wien, 1991

? im Hinblick auf die Zugdnglichkeit statistischen Materials
und der erforderlichen Daterikompatibilitit  konnte
Zahlenmaterial  aus  spateren  Jahren  damals  nicht
herangezogen werden,
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Gesamtaufwand StraBenerhaltung
(ca. 18 Mrd. OS/Jahr)
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Bild 1: Aufteilung des Aufwandes fiir Straflenerhaltung
auf unterschiedliche Strafsenkategorien

Die Beniitzung von Straben unterschicdlicher Katego-
rien durch verschiedene Klassen von Kraftfahrzéugen

kann dabei gemif Bild 2 abgeschitzt werden. Mangels

geeigneten Datenmaterials sind die Fahrleistungen
dsterreichischer - Fahrzeuge im  Ausland nicht
abgegrenzt sowie Fahrleistungen  ausldndischer
Fahrzeuge in Osterreich nicht einbezogen.

Kilometer-_eistungen
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Bild 2: Kilometerleistungen unterschiedlicher Fahr-
zeugklassen, je Fahrzeug (KLKW = Klein-LKW)

Die in der o.g. Vorstudie ermittelten Daten kdénnen
cntsprechend der Preisentwicklung sowie der Zulas-
sungszahlen aktualisicert und eine entsprechende Difle-
renzierung der Kosten fur Instandhaltung und Pflege
der Fahrbahnen vorgenommen werden. Hicbei ist nach
obigen Ausfithrungen zwischen tribologisch bedingten
und nicht tribologisch bedingten Kosten zu unter-
scheiden. Fiir die weiteren Uberlegungen wird cine
Kostenaufteilung gemad Bild 3 vorgenommen.

Dic nicht tribologisch bedingten: Kosten fallen unab-
hdngig von der Beniitzung durch Kraftfahrzeuge an,
sodall eine Aufteilung proportional nach Anzahl aller
moglichen Fahrbahnbenitzer (= Kraffahrzeuge) cr-
folgen mifite.

Kostenaufteilung nach Ursachen
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Bild 3: Aufteilung der Strafieninstandhaltungskosten
unter Beriicksichtigung verschiedener Ursachen

Man konnte jedoch arguxﬁemieren, daB z.B. die Pflege
von Parkpldtzen von der Zahl der Beniitzer = InsaBen
von Kraftfahrzeugen abhingt. In diesem Falle mibte

cine Differenzicrung nach der Zahl der Sitzplitze

vorgenommen und dementsprechend z.B. Busse ent-
sprechend starker belastet werden. Es kann jedoch
angenommen werden, dab der diesbeziigliche Kosten-
anteil eher vernachlidssigbar ist.

Die verschleiflbedingten Kosten korrelieren eindeutig
und unmittelbar mit der Beniitzung der Fahrbahnen.
Man kann davon ausgehen, daB sich der
diesbeziigliche Aufwand aus dem VerschleiB der
Fahrbahnoberfliche ergibt. In der Tribologie wird
tiblicherweise das abgetragene VerschleiBvolumen
proportional dem "Lastweg" gesetzt, d.h. daB sowohd
die zurickgelegte Fahrstrecke, als auch die aktuelle
Normalbelastung auf die Fahrbahn (= Fahr-
zeuggewicht, komplett) zu beriicksichtigen ist.

Aus der Reibungs- und VerschleiBtechnik ist aber auch
bekannt, dab lastproportionale VerschleiBansitze nur
in relativ engen Parameterbereichen niherungsweise
Giltigkeit haben. Bei vielen Tribosystemen ist der
Lasteinflufd dberproportional spiirbar. Dies bedeutet,
dah der Unterschied in den verursachungsbedingten
Kosten der Straienbeniitzung zwischen PKWs und ~
LKWs méglichcrweise noch starker in- Erscheinung
tritt.

4 Stralicn-/Autobahnbeniitzungsgebiihr

" Unter Beriicksichtigung der obcn- dargelegten Kosten-

aufteilung sowic des verfiigbaren Datenmaterials kén-
nen nun sdmtliche verschicifbedingte Kosten (auf
allen Strafen Osterreichs) auf dic cinzeinen Fahrzeug-
kategorien aufgeteilt und auf Basis durchschnittlicher
Fahrstrecken bzw. Kilometerleistungen cin |, Kilo-
meterpreis” crrechnet werden (Bild 4).
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Kilometerkosten
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Bild 4: Kilometerkosten unter Beriicksichtigung des
durchschnittlichen Fahrzeuggewichtes der einzeinen
Fahrzeugkategorien sowie der durchschnittlich zu-
rickgelegten Fahrstrecke

Es zeigt sich hieraus, daB die stirkste Kostenbelastung
pro Kilometer Fahrstrecke auf den Landesstraben zu
verzeichnen ist, wihrend Autobahnen und Bundes-
stralen nahezu gleiche Betrdge aufweisen. Bei An-
nahme einer lastproportionalen VerschleiBgrofie sind
die erforderlichen durchschnittlichen Aufwendungen
Jur LKWs deutlich héher als die der PKWs.

Bild 5 zeigt ,,Benﬁtiungsgebﬁhrcn“ fiir Autobahnen
auf Grund verschleifibedingter Kosten, sowie zum

Vergleich  fiktive Betrdge, wenn die gesamten.

verschleiBbedingten Kosten aller Straben ausschlief3-
lich auf die auf Auto-bahnen zuriickgelegten Kilometer
bezogen werden.

VerschleiBbedingte Kasten
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Bild 5: l'erschleiffbedingte Kosten (gesamt) be;'ogen

auf die auf Autobahnen zuriickgelegten FFahrstrecken

Dic reibungsbedingten Kosten werden zwar verur-
sacht, um den méglichen Straienbeniitzern zumutbare
Reibungsbedingungen auf den Strallenbeliagen  zur
Verfiigung zu stellen, fallen aber unabhidngig davon
an, ob der Fahrzeugbesilzer von dicsem Angcbot Ge-
brauch macht oder nicht. Eine Kostcnaufteilung
kénnte daher ebenfalls proportional nach der Zahl der
Kraftfahrzeuge erfolgen. Gerechtfertigt wire hier auch

noch cin Ansatz der cine Kostenzuweisung nach der
Zahl decr durchschnittlich zurickgelegten Kilometer
ciner Fahrzcugkategoric vornimmt.

Auf Basis des letztgenannten Modells kénnen die
fahrzeugbezogenen Gesamtkosten, also verschleift-
und reibungsbedingte Kosten sowie sonstige aus der
Fahrbahninstandhaltung und  StraBcninstandhaltung
crrechnet werden. Dabei ergeben sich Relationen ge-
mab Bild 6.

Jahresgesamtkosten fur Straleninstandhaltung

bzw, Strafieninstandsezung
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Bild 6: Jahresgesamtkosten fur Strafleninstandhaltung
Je Fahrzeug unterschiedlicher Kategorien ‘

5 Resumee

Die hier vorgestellten Daten zeigenm, dab ein Kilo-
meterpreis von &S 0,30 pro Kilometer fiir PKWs nur
dann grofenordnungsmibig zutreffend ist, wenn nicht
nur die verschleifbedingten Kosten auf den
Autobahrien verrechnet werden. Unter diesen
Vorausscliungcn wiirde das Einheben einer Maut auf
Autobahnen zu cinem Teil auch die Instand-
haltungskosten der Bundes- und Landesstrafien

~abdecken. Selbst unter Benicksichtigung der Tatsache,

dah fir die gegenstidndlichen Berechnungen aktuelles
statistisches Datenmaterial nicht zur Verfiigung stand,
muf zur Kenntnis genommen werden, dafy die
Kilometerkosten fiir LKIWs erheblich iiber jenen der
PKI¥Fs liegen.

Das von den Ministern Schiissel und Klima vorgc-
sticllte Maut-Modell, insbesondere das PKW/LKW-
Kostenverhaltnis (865 0.30/6S 1.20), mub unter diesen
Randbedingungen crnsthaft hinterfragt werden, Insbe-
sondere¢ muB Gberlegt werden, ob Investitionen in
Héhe von mchreren Milliarden Schilling fur ein elck-
tronisches Erfassungssystem aul Autobahnen gerecht-
fertigt sind, wenn die hdchsten Kilometerkosten auf
Landesstrafien anfallen (vgl. Bild 4). Einc umfassende
Auswertung aktuellen Datenmaterials - auch unter
Einbezichung ausldndischer Fahrzcuge auf &ster-
reichischen Straben - wiire witnschenswert. *
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