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VORWORT

1. Ausgangslage

Die Fachkommission 7, Erhaltungsmanagement der Vereinigung der Schweizeri-
schen Strassenfachleute hat im Rahmen ihrer Expertentatigkeiten den heute aktuel-
len, grundsatzlichen Stand des Fachgebietes Management der Strassenerhaltung
(MSE) zusammengetragen, beurteilt und neue, generelle Losungsvorschlage fur
fehlende Grundlagen und vorhandene Mangel erarbeitet.

Die Sichtung und Beurteilung dieser Unterlagen zeigte zwei deutliche Mangel auf.
Auf der einen Seite fehlen im MSE eine Begriffssystematik und in weiten Teilen auch
die entsprechenden Begriffsdefinitionen. Andererseits bestehen zwar viele Grundla-
gen zum MSE der Bereiche Fahrbahnen, Kunstbauten und Ausrtstungen (Elektro-
mechanischen Anlagen), aber es fehlt ihre Integration. Anders ausgedrickt, es exi-
stieren keine Grundlagen und keine Konzepte zur Verbindung von Massnahmenfol-
gen dieser drei Bereiche zu koordinierten Baustellen.

2. Generelle Fachkonzepte MSE99/00 der VSS FK 7

Die von Experten im Rahmen der Fachkommission 7 der VSS erarbeiteten generel-
len Fachkonzepte MSE99/00 zeigen Grundsatze zur Loésung der beiden oben er-
wahnten Mangel. Sie geben erstmals eine Begriffssystematik und zugehorige Be-
griffsdefinitionen zum Erhaltungsmanagement, legen einen standardisierten Prozess
der MSE-Tatigkeiten fest, der fur alle drei Bereiche gleich ist, und zeigen schliesslich
ebenfalls erstmals einen vorlaufigen, systematisierten Weg des Massnahmenmana-
gements und der koordinierten Baustellenplanung.

3. Bedeutung der generellen Fachkonzepte MSE99/00

Die unter Einbezug von Experten aus den Bereichen Erhaltungsmanagement der
Fahrbahnen, Kunstbauten und der Elektromechanischen Anlagen sowie der Bau-
stellen-

planung erarbeiteten Fachkonzepte MSE99/00 stellen die generelle Grundlage zur
Vereinheitlichung, Systematisierung und Durchfuhrung aller MSE-Tatigkeiten dar.

Die generellen Fachkonzepte MSE99/00 bilden zudem die Grundlage fur samtliche
Normungsarbeiten und fur die Festlegung der Forschungstatigkeiten der Fachkom-
mission Erhaltungsmanagement der VSS.

Der Bericht gibt den aktuellen Stand per Ende 1999, anfangs 2000 wieder. Zur Zeit
sind wesentliche Forschungsarbeiten zu den offenen Fragen im Gange. Die
deutschsprachige Fassung des Berichtes ist nicht in allen Teilen identisch mit der
franzdsischen Fassung, weil einzelne Teile im Original in franzdsischer Sprache
verfasst wurden.

Die Verfasser
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0 EINLEITUNG

Das schweizerische Strassennetz besteht aus rund 1600 km Nationalstrassen, 20'000
km Staats- und Kantonsstrassen sowie Uber 50'000 km Gemeindestrassen.

Die Erhaltung dieses Strassennetzes ist heute und in der Zukunft eine vorherrschen-
de Aufgabe des Gemeinwesens, aber wegen knapper werdenden finanziellen Mitteln
eine auch immer schwierigere Aufgabe.

Angesichts steigender Erfordernisse an dieses Strassennetz - mehr Verkehr, grosse-
re Lasten, Erhohung der Verkehrssicherheit, Vermeidung von Staus und Verminde-
rung der Umweltbelastungen - muss grundsatzlich fir die Erhaltung auch innerhalb
noch wahlbarer Komfortmasse mit grossen finanziellen Aufwendungen gerechnet
werden.

International rechnet man allein fur die Hauptaufwendungen baulicher Unterhalt und
Erneuerung der gesamten Erhaltung mit 1 bis 2 % des Wiederbeschaffungswertes.
Trotz teilweiser grosser Anstrengungen wurden in den letzten Jahren wesentlich ge-
ringere durchschnittliche Aufwendungen - z.B. Nationalstrassen 1996 knapp 0.4%-
zur Erhaltung des Strassennetzes getatigt.

Da das schweizerische Strassennetz heute zu einem grossen Teil dank subtiler Beo-
bachtung und Pflege durch Bund, Kantone und Gemeinden eine gute bis sehr gute
Substanz aufweist und das Alter z.B. der Nationalstrassen noch verhaltnismassig ge-
ring ist, werden sich im Moment die zu geringen Aufwendungen zur Erhaltung noch
relativ wenig bemerkbar machen. Dieser gute Zustand der Verkehrsanlagen wird sich
aber in absehbarer Zeit bei gleichbleibenden, geringen Aufwendungen vorerst lang-
sam dann aber zunehmend rascher verschlechtern. Werden bestimmte Zeitpunkte
der Durchfuhrung von Erhaltungsmassnahmen verpasst, wird der Weg des optimalen
Erhaltungsmanagements verlassen. Eine Riuckkehr zur optimalen Erhaltungsstrategie
ist in der Regel mit grossen Aufwendungen verbunden.

Soll das Strassennetz, auch unabhangig von der Festlegung des zukunftigen Kom-
fortniveaus fur die Benutzer, langfristig unter der Randbedingung beschrankter finan-
zieller Mittel erhalten werden, ist zur optimalen Bewirtschaftung der Mittel ein Erhal-
tungsmanagement unumganglich.

Zentral fur die Durchfihrung dieses Erhaltungsmanagements sind Werkzeuge, die
den einzelnen Verlauf des Zerfalls resp. der Zustandsentwicklung von Bauteilen der
Verkehrsanlagen aufzeigen und dazu verschiedene Szenarien von Massnahmen so-
wie die dazu notigen Aufwendungen zur langfristigen Erhaltung des Bauteils bekannt-
geben. Die Optimierung erfolgt auf der Bauwerksebene oder Gber mehrere Bauwerke
gemeinsam und wird Uber Teiloptimierungen der Fahrbahnen, der Kunstbauten und
der Elektroanlagen erreicht. Die Optimierung wird anhand der finanziellen Aufwen-
dungen der zu bestimmten Zeiten notigen Erhaltungsmassnahmen und weiterer Ziel-
gréssen durchgefuhrt.

Die Optimierung zeigt den Weg der optimalen Mittelbewirtschaftung uber einen lan-
gen Zeitraum auf. MSE-Werkzeuge sind in der Lage, alle Auswirkungen veranderter
Mittelszenarien auf den Gesamtzustand mehrerer oder aller Bauwerke im kurz, - mit-
tel- und langfristigen Betrachtungszeitraum darzustellen.

Verschiedenste Studien der jungsten Zeit bezuglich Notwendigkeit und Zweckmas-
sigkeit des Erhaltungsmanagements prognostizieren neben Vorteilen fir die Planung
der Erhaltungsmassnahmen auch bedeutende finanzielle Einsparungen durch ein
sorgfaltiges Management (Erhaltung Fahrbahnen 4%, Erhaltung Kunstbauten 10 %).
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Das Management der Strassenerhaltung ist Teil eines umfassenden Strassenmana-
gements. Dieses Strassenmanagement besteht im wesentlichen aus den Teilen:

Planungs- und Baumanagement (Neubau)
Verkehrsmanagement (Betrieb und Verkehrsbeeinflussung)
Erhaltungsmanagement (Bauliche Erhaltung)

Die vorliegenden, generellen Fachkonzepte betreffen das Erhaltungsmanagement.
Die vorliegenden, generellen Fachkonzepte dienen folgenden Zwecken:

- Aufzeigen der Ziele, die mit dem Erhaltungsmanagement angestrebt werden

- Begriffssystematik, -festlegung und -beschreibung

- Darstellung der Hauptfragen im Erhaltungsmanagement

- Darstellung Ziele des Erhaltungsmanagements (MSE) und Ziele bei der Erhal-
tung der Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanische Anlagen

- Darstellung Inhalt, Ablauf, Werkzeuge, Hilfsmittel und Beteiligte in den Berei-
chen Erhaltung Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanische Anlagen

- Hinweise auf Methoden und Verfahren zur Optimierung der Prozesse und Ent-
scheide, wie die Zustandsbewertung, die Massnahmenplanung und die Mass-
nahmenwahl

- Definieren von Zusammenhangen und Gemeinsamkeiten, Anforderungen fur
das Gesamtmanagement (Optimierung, Koordination)

- Grundlage fur verschiedene Normen VSS

- Aus- und Weiterbildung von Fachleuten im Bereich des Erhaltungsmanage-
ments

- Vereinheitlichung von Begriffen, Arbeitsweisen und Hilfsmitteln im MSE

Die vorliegenden, generellen Fachkonzepte behandeln die Einzelbereiche der Erhal-
tung der Fahrbahnen, der Erhaltung der Kunstbauten und der Erhaltung der Elektro-
mechanischen Anlagen nicht so detailliert, dass damit die Managementtatigkeiten auf
einen einzigen Weg fixiert werden. Dies bedeutet, dass zwar Begriffe und Tatigkeits-
ablaufe vereinheitlicht werden, diese aber bezlglich Methoden und Werkzeuge zur
Durchfihrung der Arbeitsschritte im Management gentigend Spielraum fur verschie-
dene Madglichkeiten offen lassen. Die generellen Fachkonzepte zeigen neue Wege im
Bereich der Optimierung von Massnahmenfolgen (Baustellenmanagement) und der
Koordination von Massnahmen (Planung von Baustellen). Die Verfahren und Metho-
den in diesem Bereich miUssen in der Praxis weiter Uberpruft werden und sind zu
verfeinern. Dazu sind auch verschiedene Forschungsarbeiten im Gang.
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| GRUNDLAGEN
1. Management der Strassenerhaltung (MSE)

1.1 Umfang und Hauptteile

Das Management der Strassenerhaltung, kurz auch als Erhaltungsmanagement be-
zeichnet, befasst sich grundsatzlich mit allen Teilen einer Strassenverkehrsanlage,
die dem Verschleiss und der Alterung ausgesetzt sind. Im Wesentlichen sind das die
vier Hauptgruppen:

- Fahrbahnen (Fahrbahnoberflache, Oberbau, Werkleitungen)

- Kunstbauten( Brucken, Tunnel, Stutzbauwerke)

- Ausrustungen (Elektromechanischen Anlagen, Energietransport, Beleuchtung,
Laftung, Steuerungen, Wegweisung, etc.)

- Nebenanlagen Werkhofe, etc.

Sowohl Abgrenzungen als auch Zuordnungen von Einzelbauteilen resp. Anlageteilen
werden nicht abschliessend geregelt. Es besteht auch kein Zwang dazu, weil die Be-
handlung der Managementfragen von dieser Zuteilung unabhangig ist und schliess-
lich bei den MSE-Gesamtbetrachtungen alle Teile zusammengefuhrt werden. Das
Management der Strassenerhaltung befasst sich ja grundsatzlich mit der Erhaltung
der Stras-senverkehrsanlage in ihrer Gesamtheit.

1.2 Erhaltung

Im Ubergeordneten Sinn umfasst die Erhaltung die Gesamtheit aller Massnahmen an
den Strassenverkehrsanlagen zur Uberwachung und Sicherstellung der Funktion des
Bauwerkes, Bauteils oder Anlageteils. Dies bedeutet (vgl. SN 640 900):

- die dauernde Sicherstellung der Betriebsbereitschaft

- die Aufrechterhaltung der vollen Leistungsfahigkeit

- die Gewahrleistung einer hohen Verkehrssicherheit

- ein bestimmtes Mass an Benutzerfreundlichkeit (Komfort)

- die langfristige Sicherstellung der Erhaltung der Substanz als Mittel fur die Ge-
wahrleistung der Funktion.

- die Gewahrleistung der Umweltvertraglichkeit

Die dazu nétigen Vorkehrungen und Massnahmen sind:

- der betriebliche Unterhalt von Anlageteilen

- der bauliche Unterhalt (Reparatur, Instandsetzung, Verstarkung) sowie die Er-
neuerung von Anlageteilen

- die polizeiliche Verkehrsuberwachung und Verkehrsregelung auf bestimmten
Anlageteilen

Diese Tatigkeiten konnen nicht losgeldst und einzeln durchgeflhrt werden resp. ab-
laufen, weil einerseits zur Sicherstellung der Zielsetzungen (Anforderungen) eine
Vielzahl von Beziehungen zwischen den Tatigkeiten und Massnahmen bestehen und
andererseits die Aufgabe keinen abgeschlossenen Zeitpunkt (wie beim Neubau) auf-
weist. Vielmehr sind alle Tatigkeiten eine Daueraufgabe, die entsprechende Planun-
gen und Realisierungen in grosseren Zeitraumen erfordern. Dies macht sowohl Be-
trachtungen erforderlich Uber die Gesamtheit der Anlage, also Fahrbahnen, Kunst-
bauten, Ausrustung und Nebenanlagen als auch die koordinierte Planung und Reali-
sierung der Gesamtheit der Erhaltungsmassnahmen. Da heute auch das Erhaltungs-
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management engen Begrenzungen der finanziellen Mittel unterzogen ist, ist die Mit-
telbewirtschaftung zwingend. Voraussetzung dafur ist die laufende Uberprifung und
Optimierung der Gesamtkosten (rollende Planung).

Gewahrleistung

Leistungsfahigkeit Verkehrssicherheit

[ o /7

Gewahrleistung L Gewahrleistung
Substanzerhaltung, | <€—p> Optimierung <— | Benutzerfreundlichkeit,

Bauwerkssicherheit Umweltvertraglichkeit
Optimierung

Gesamtkosten,
Mittelbewirtschaftung

Aufrechterhaltung
Betriebsbereitschaft

Transparente
Informationspolitik,
Gewabhrleistung

Wissensstand

Abb. 1: Zielsetzungen zur Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen

1.3 Abgrenzungen
Die vorliegenden generellen Fachkonzepte behandeln:

den baulichen Unterhalt zur Erhaltung der Fahrbahnen und Kunstbauten
den betrieblichen Unterhalt und die Werterhaltung Uber eine bestimmte Dauer
der Ausrustung, vor allem der Elektromechanischen Anlagen

Samtliche Tatigkeiten und Massnahmen zur Erhaltung von Fahrbahnen und Kunst-
bauten sind unter Berlcksichtigung der Einflisse des betrieblichen Unterhaltes zu
betrachten. Bei den Tatigkeiten und Massnahmen des betrieblichen Unterhaltes der
Elektromechanischen Anlagen sind ihre Konsequenzen auf die baulichen Erhaltung
zu berucksichtigen.

Der Fachbereich des betrieblichen Unterhaltes von Fahrbahnen und Kunstbauten
wird durch die FK 6 der VSS behandelt. Die Abgrenzung kann wie folgt sehr einfach
umschrieben werden:

Dienen die betreffenden Tatigkeiten oder Massnahmen vor allem der mittel- und
langfristigen Sicherstellung der Funktion und der Erhaltung der Substanz des Anla-
geteils oder der Gesamtanlage, werden sie dem baulichen Unterhalt fur Fahrbahnen
und Kunstbauten resp. dem betrieblichen Unterhalt der Elektromechanischen Anla-
gen zugeordnet (FK 7). Das heisst, dass der betriebliche Unterhalt der Fahrbahnen
und Kunstbauten (Reinigung, Pflege, Winterdienst und Kleinreparaturen) von der
Fachkommission 6 der VSS behandelt wird.
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2, Fragestellungen im Erhaltungsmanagement
21 Grundfragen
Die Managementtatigkeiten geben grundsatzlich auf folgende Fragen Auskunft:

- Wo muss wann eingegriffen werden? Das heisst, welche Massnahme ist wann
zu treffen um die beste Wirksamkeit (Kosten/Nutzen-Verhaltnis) Gber einem lan-
geren Zeitraum zu erhalten?

- Welche Massnahmen oder Folgen von Massnahmen sind uber einen langeren
Betrachtungszeitraum wann und wo zweckmassig bzw. wirtschaftlich optimal ?

- Mit welchen Mehraufwendungen ist Gber einen langeren Betrachtungszeitraum
zu rechnen, wenn zeitweise weniger Mittel als die fur die wirtschaftlich optimalen
Durchfihrungszeitpunkte der Massnahmen zur Verfligung stehen?

- Welche Mittelverteilung fur Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanische
Anlagen fuhrt langfristig zur grossten Wirksamkeit der eingesetzten Mittel?

Anhand dieser Grundfragen ergeben sich die eigentlichen Managementfragen.

2.2 Managementfragen (Erhaltungsmanagement)

Basis fur die Erstellung und Erarbeitung samtlicher Hilfsmittel, Werkzeuge, Einrich-
tungen und Tatigkeiten im Erhaltungsmanagement sind konkrete Fragestellungen.
Sie erlauben, einerseits die zur Beantwortung der Fragen nétigen Grundlagen (Daten)
festzulegen und andererseits die Anforderungen an Werkzeuge und Hilfsmittel (Nor-
men, Informatik etc.) abzuleiten.

Die konkreten Managementfragen im Bereich der Erhaltung der Fahrbahnen und
Kunstbauten stellen sich wie folgt:

- Welche Einzelmassnahmen oder Massnahmenfolgen sind an Objekten oder
Teilabschnitten und ganzen Bauwerken zur mittel- und langfristigen Erhaltung
der Substanz nétig und mdglich (Varianten)?

- Welche Massnahmen oder Massnahmenfolgen sind bezuglich Einzelbauwerk
und bezuglich der Gesamtheit der Bauwerke wirtschaftlich optimal (= verursa-
chen langfristig die geringsten Kosten)?

- Welche Auswirkungen auf die Bauwerkszustande ergeben sich mittel- und lang-
fristig, wenn von der wirtschaftlich optimalen Folge von Erhaltungsmassnahmen
abgewichen wird?

- Welche Massnahmen oder Massnahmenfolgen sind bei kurzfristig beschrankten
Mitteln auszuwahlen?

Die Bedeutung des Erhaltungsmanagements im uberbauten Gebiet, also bei kommu-
nalen und stadtischen Strassennetzen, erfahrt gegentber den hier behandelten
Aspekten einerseits wesentliche Erganzungen und damit andererseits eine Gewichts-
verlagerung. Wahrenddem im Bereich Fahrbahnen die Entwasserungseinrichtungen
nicht miteinbezogen werden, bei den Elektromechanischen Anlagen elektrische
Werkleitungen integriert sind, spielen weitere Werkleitungen sowie andere Einrich-
tungen im Trassee der Strasse in kommunalen und stadtischen Strassennetzen als
Ganzes die fur den Unterhalt bestimmenden Grdssen.

In den vorliegenden, generellen Fachkonzepten wird der wichtige Teil der Werkleitun-
gen vorerst aus Grunden der Vereinfachung nicht behandelt. Ein systematischer Ein-
bezug von Werkleitungen und weiteren Einrichtungen (z.B. Kabelverteilschachte, Zu-
sammenfluhrungsbauwerke, Pumpwerke, etc.) ist erst dann sinnvoll, wenn Werklei-
tungskataster ebenfalls in entsprechender elektronischer Form vorhanden sind und
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Schnittstellen zu Managementsystemen bestehen. Zurzeit sind vielerorts solche
Werkleitungskataster erst im Aufbau.

FUr den Bereich der Ausristung, vor allem der Elektromechanischen Anlagen, stellen
sich folgende Managementfragen:

- Welche Aktivitaten und Massnahmen sind fur die Gewahrleistung der Betriebs-
sicherheit und zur Werterhaltung Uber eine bestimmte Dauer der Elektro-
mechanischen Anlagen nétig und mdglich (Varianten)?

- Welche Aktivitaten, Massnahmen und -folgen sind bezuglich Anlage und bezug-
lich Gesamtbauwerk wirtschaftlich optimal (=optimierte Lebenszyklen der Anla-
gen)?

- Welche Aktivitaten, Massnahmen und -folgen sind zwingend zur Gewahrleistung
der Betriebssicherheit bei kurzfristig beschrankten Mitteln?

Diese Fragen sind vorerst einzeln je Bereich Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektro-
mechanische Anlagen zu behandeln. Die Kombination von verschiedenen Szenarien
der finanziellen Mittel je Bereich fihrt zu einer Reihe von Varianten als Grundlage fur
Beurteilungen der Mittelverteilung fur den gesamten Erhaltungsbedarf.

Die Verbindung von wirtschaftlich optimalen Folgen von Massnahmen langerer Be-
trachtungsperioden der drei Bereiche Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechani-
schen Anlagen (Ausrustung) stellt einen komplexen Prozess dar. Er hat zum Ziel,
Grundlagen zu erarbeiten, die zu koordinierten und bzgl. Gesamtaufwand minimierten
Massnahmenpaketen aller drei Bereiche fihren, die eine zeitlich und ortlich koordi-
nierte Realisierung der Massnahmen ermoglichen. Dazu ist ein eigentliches, laufen-
des Massnahmenmanagement erforderlich. Unter den Zielfunktionen des langfristig
minimalen Finanzaufwandes und der Sicherstellung eines wohl definierten Anlagezu-
standes (Qualitatsniveau), gilt es schliesslich fur die laufende, kurzfristige Baustellen-
planung zu realisierenden Massnahmenpakete und Erhaltungsabschnitte abzuleiten
(vgl. Kapitel 9).

Die drei Schritte zeigt die folgende Abbildung:

Massnahmenplanung
Fahrbahnen, Kunstbauten, Elektro. Anlagen

Ll

Massnahmenmanagement (langfristig)

Il

Baustellenplanung (kurzfristig)

Abb. 2: Genereller Tatigkeitsprozess im Erhaltungsmanagement
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2.3 Optimierung der Massnahmen

Zur Erreichung der verschiedenen Ziele des Erhaltungsmanagements (MSE) ist eine
Optimierung der Massnahmenfolgen von Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektrome-
chanischer Anlagen notwendig. Diese Optimierung ist eine anspruchsvolle Aufgabe
im Tatigkeitsablauf des gesamten MSE. Es fehlen bis heute die dazu erforderlichen
Hilfsmittel und Verfahren.

Die haufigsten Verfahren der Optimierung sind z. B. monetare Bewertungen und mul-
tikriterielle Bewertungen. Nachfolgend sind sie kurz beschrieben:

e Monetare Bewertung: Diese Methode besteht aus einer monetarem Quanti-
fizierung aller Kriterien, welche zur Optimierung herangezogen werden.

e Multikriterielle Bewertung: Hier werden nebst monetar quantifizierbaren Kri-
terien auch andere Kriterien bertcksichtigt, welche qualitativ und quantitativ
(jedoch nicht nur monetar) beschrieben, respektive erfasst werden.

Die Ergebnisse dieses Optimierungsvorganges fur langere Betrachtungsperioden bil-
den die Grundlagen fur die Planung von Massnahmenfolgen (siehe Abbildung 3).

Planung der Massnahmen Stufe Teilsysteme

Fahrbahnen Kunstbauten Elektrom. Anlagen

Optimale Massnahmen

Optimale Massnahmen

Optimale Massnahmen

Dringlichkeitsreihung

Dringlichkeitsreihung

Dringlichkeitsreihung

4 L

Koordination und Optimierung (Stufe Gesamtsystem MSE)

Koordination der Ergebnisse aus den Teilsystemen)

Optimale Massnahmenfolgen

Dringlichkeitsreihung der Massnahmenfolgen

Abb. 3: Optimierung der Massnahmen
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2.4 Baustellenplanung

Die Planung von Baustellen basiert auf den Grundlagen der optimierten Massnah-
menfolgen der einzelnen Bereiche Fahrbahnen, Kunstbauten, und Elektromechani-
sche Anlagen. Anhand dieser Grundlagen kénnen kurzfristige (z.B. fur ein Jahr), kon-
krete Bauprogramme zusammengestellt und die Ausfuhrung geplant werden.

Fir die Baustellenplanung werden aufgrund der Grundlagen des Massnahmenmana-
gements eigentliche Bauprogramme fur die kommenden Jahre abgeleitet.

Dabei werden unter Berlcksichtigung von Kompromissen bezlglich der optimalen
Massnahmen fur langere Planungsperioden, Massnahmenpakete zu koordinierten
Bauprogrammen zusammengestellt, wo Erhaltungsmassnahmen an Fahrbahnen,
Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen gleichzeitig und ortlich im gleichen
Abschnitt ausgefuhrt werden kénnen. Die Auswahl erfolgt nach einem Optimierungs-
prozess mit Zielfunktion langfristig minimierter Gesamtaufwendungen fur die bauliche
Erhaltung sowie allfalliger, weiterer Kriterien.

Massnahmenmanagement

Varianten von Varianten von Varianten von
Massnahmenpaketen Massnahmenpaketen Massnahmenpaketen
Fahrbahnen Kunstbauten Elektro. Anlagen

Optimale Massnahmenfolgen (langfristig)

S

Baustellenplanung

Zeitliche + ortliche Koordination der Massnahmen
aufgrund der optimalen Massnahmenfolgen

Jahresbauprogramme langfristige Bauplanung

Abb. 4: Planungsvorgehen fur koordinierte Baustellen

Vor allem bei starkbelasteten Strassen mit grosser Bedeutung und fehlenden Umge-
hungsmaoglichkeiten (z.B. Nationalstrassen) ist aus Sicherheitsgrinden und aus Wirt-
schaftlichkeitsgrinden eine Koordination der Erhaltungsarbeiten an Fahrbahnen,
Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen nétig. Damit wird das Ziel der Re-
duktion der Baustellenzahl und der Dauer der Arbeiten Uber grossere Betrachtungs-
zeitraume angestrebt, so dass sich positive Auswirkungen auf die Sicherheit und die
Wirtschaftlichkeit ergeben.
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3. Zielsetzungen
3.1  Generelle Zielsetzung im Erhaltungsmanagement (MSE)

Das Ziel des Managements der Strassenerhaltung (Fahrbahnen, Kunstbauten, Elek-
tromechanische Anlagen) ist

die Schaffung von Entscheidungsgrundlagen fur die Bereitstellung und
optimale Bewirtschaftung der finanziellen Mittel flr Unterhalt, Betrieb
und Erhaltung von Verkehrsanlagen.

Dabei ist das Optimum des Gesamtmitteleinsatzes aller Objekte zwischen Substan-
zerhaltung, Verkehrssicherheit, Betriebsbereitschaft, Leistungsfahigkeit, Benutzer-
freundlichkeit und Umweltvertraglichkeit gesucht.

Zur Erfullung dieser generellen Zielsetzung bedarf es einer umfassenden Betrach-
tungs- und Beurteilungsweise auf den verschiedenen Ebenen (Bund, Kantone und
Gemeinden, etc.).

Die vorliegenden, generellen Fachkonzepte behandeln primar den Teil der Substan-
zerhaltung.

Die Ubertragung der generellen Zielsetzung im Erhaltungsmanagement auf den
Aspekt der Substanzerhaltung flhrt zu folgenden Zielsetzungen:

@® Schaffung von Entscheidungsgrundlagen fir die optimale Mittelbewirtschaftung
der Gesamtheit der Verkehrsanlagen (Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektrome-
chanischen Anlagen) zur Realisierung der wirtschaftlich optimalen Massnah-
menfolgen je fur die Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanischen Anla-
gen.

Bereitstellung von Entscheidungsgrundlagen zur Wahl der zweckmassigsten
Massnahmenfolgen bei zeitweise reduzierten finanziellen Mitteln.

Aufzeigen der Dringlichkeiten der einzelnen Massnahmenfolgen in den Bereichen
Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen auf Netzebene
unter Berlcksichtigung der Ziele Verkehrssicherheit, Betriebssicherheit und Um-
weltvertraglichkeit usw.

3.2 Spezifische Ziele des Erhaltungsmanagements
Fahrbahnen:
- Langfristige Substanzerhaltung von Oberflache und Oberbau

- Minimierung des finanziellen Aufwandes fur die Gesamtheit der Erhaltungs-
massnahmen Uber einen langeren Zeitraum.
Kunstbauten:

- Langfristige Substanzerhaltung von Bauwerksteilen und des Gesamtbauwerkes

- Erhaltung der Funktionsfahigkeit bestimmter Bauteile innerhalb der technischen
Zustandsgrenzen

- Minimierung des finanziellen Aufwandes fur die Gesamtheit der Erhaltungs-
massnahmen Uber einen langeren Zeitraum.
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Elektromechanische Anlagen:

- Dauernde Gewahrleistung der Funktionsbereitschaft aller Anlagen und Einrich-
tungen

- Werterhaltung mit minimalem Aufwand innerhalb der technischen Zustands-
grenzen

- Optimierung des finanziellen Aufwandes fur den Betriebsunterhalt und die Er-
neuerungskosten

- Minimierung des finanziellen Aufwandes flr die Gesamtheit der Erhaltungs-
massnahmen uber einen langeren Zeitraum

3.3 Ziele des Einsatzes von Werkzeugen fiir die Durchfiihrung des MSE

Far die Erarbeitung von Entscheidungsgrundlagen zur Planung von optimalen Mass-
nahmenfolgen fur den Unterhalt und zur Ermittlung von Dringlichkeiten zur Realisie-
rung vom Massnahmen werden verschiedene Werkzeuge und Hilfsmittel eingesetzt.
Namentlich werden die folgenden heute und in Zukunft verwendet:

- Technische Normen (VSS, SIA, SEV etc.)
- Mess- und Prufgerate und -einrichtungen

- Informatik-Werkzeuge wie Datenbanken (DB), und Managementsysteme (MS)
und Expertensysteme (ES)

Ziel und Zweck dieser Werkzeuge bestehen einerseits darin, die aufwendigen Arbei-
ten mit einer Fllle von Daten zweckmassig und wirtschaftlich bewaltigen zu kénnen.
Andererseits erlauben Hilfsmittel im Bereich der Managementsysteme z.B. Optimie-
rungsaufgaben zu l6sen, die kaum manuell bewaltigt werden kdnnen. Insbesondere
auf der Netzebene, wo der Einbezug aller Bauwerke erfolgt, sind solche Werkzeuge
und Hilfsmittel fur eine objektive Beurteilung unabdingbar.

Normen:

Normen legen Begriffe fest und geben Definitionen von Grdssen. Sie zeigen Verfah-
ren und Methoden auf. Einzelne Normen legen auch Pruf- und Messverfahren fest.
Normen geben aber auch Uber Qualitatsvorschriften Auskunft.

Datenbanken:

Datenbanken sind Informatik-Werkzeuge fur die Verwaltung von Daten (als Abbild der
Informationen Uber die Realitdt der Anlagen) und enthalten auch Funktionen fur die
Darstellung und Verarbeitung dieser Daten zu neuen Informationen.

Sowohl die qualitative Vielfalt und Komplexitat als auch die Menge der zu berucksich-
tigenden Daten verlangt die Verfigbarkeit von Datenbanken.

Managementsysteme:

Managementsysteme werden durch Informatik-Werkzeuge unterstitzt, welche auf-
grund von Zustandswerten fur Bauteile oder Bauwerke und standardisierten Mass-
nahmen zusammen mit angenommenen Zustandsentwicklungen, Varianten von
Massnahmenfolgen Uber lange Betrachtungszeitraume aufzeigen. Mit Hilfe von Ko-
stenansatzen fir standardisierte Massnahmen lassen sich die Massnahmenfolgen
wirtschaftlich bewerten und optimale Folgen herausfiltern. In der Regel werden dazu
Kosten/Nutzen-Verhaltnisse untersucht. Damit lassen sich die Gesamtkosten flr
Massnahmenfolgen auf der Netzebene ermitteln. Diese sind wichtige Entscheidungs-
grundlagen und Planungsinstrumente fur die Realisierung der Erhaltungsmassnah-
men.



VSS FK7 Erhaltungsmanagement Generelle Fachkonzepte MSE99/00 11

4. Begriffe
41 Begriffssystematik und Hauptbegriffe

Die hier verwendete Begriffssystematik ist ein Kompromiss aus den verschiedensten
zurzeit gultigen Grundlagen im Bereich des Baus, der Erhaltung und des Betriebs von
Verkehrsanlagen. Je nach Zweck und Zielsetzung der Grundlage werden etwas un-
terschiedliche Begriffe verwendet, die aber im Grundsatz wenig variieren. Eine ei-
gentliche Begriffssystematik, d. h. eine Hierarchie, systematische Gliederung und
Einbettung der Begriffe in ein Ganzes fehlte bisher.

Als wichtigste Grundlagen, die Definitionen bzw. zumindest Umschreibungen zu ein-
zelnen Begriffen geben, wurden die folgenden verwendet:

- Verordnung uber die Nationalstrassen, Art.2., 18.12.95

- Normen der Vereinigung Schweiz. Strassenfachleute (VSS), SN640 730, 640
900ff, 640 026

- Normen der Schweiz. Ingenieur- und Architekten (SIA), 469 ,Erhaltung von
Bauwerken®, von 1997 und 405 ,Geoinformationen zu unterirdischen Leitung®
von 1998

- Normen des Schweiz. Elektrotech. Vereins (SEV)

- Begriffe aus der Informatik und aus dem Kostenmanagement

- Begriffe aus dem Verkehrsmanagement

- Management der Strassenerhaltung, Generelles Konzept, ASTRA, 30.10.97

Die folgende Ubersicht enthalt die Summe aller Tatigkeiten, umschrieben mit einem
Sammelbegriff, fur die Bereiche Bau, Erhaltung und Betrieb von Verkehrsanlagen.

Bereich

Bauplanung und Realisierung

Bau > (Planung, Projektierung, Neubau)

Erhaltungsmanagement (Planung

Erhaltung ™| ,nd Wahl der Erhaltungsmassnahmen)

Verkehrsmanagement (Kollektive und
individuelle Verkehrsbeeinflussung)

Betrieb  EE—

Abb. 5: Sammelbegriffe

Werden die Bereiche Bau, Erhaltung und Betrieb feiner aufgegliedert und die Tatig-
keiten zwangslaufig infolge der unterschiedlichen Tatigkeitsarten in die Anlageberei-
che Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen unterteilt, resultiert
eine Ubergeordnete Begriffssystematik. Sie enthalt die bekannten und in den er-
wahnten Grundlagen verwendeten Begriffe.
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Diese Begriffssystematik enthalt im Mittelteil den Bereich Erhaltungsmanagement.

Far den logischen Begriff Erhaltungsmanagement wird auch der Begriffe Manage-
ment der Strassenerhaltung (Strasse als Sammelbegriff fir alle Anlageteile) verwen-
det.

Die Begriffe zum Erhaltungsmanagement werden in den Einzelfachkonzepten zu den
Bereichen Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen weiter ver-
wendet und weiter gegliedert.

4.2 Wichtige Einzelbegriffe
Objekt / Teilabschnitt:

Bauwerk, Strassenteilstick oder Element einer Elektromechanischen Anlage fur das
eine bestimmte Massnahme zu einem bestimmten Zeitpunkt fur die langfristige Er-
haltung durchgefuhrt werden muss.

Wiederbeschaffungswert:

Der Wiederbeschaffungswert ist der an einem bestimmten Zeitpunkt geknupfte Wert
der Anlage oder des Anlageteils in Franken, wenn die Anlage zu diesem Zeitpunkt
neu erstellt werden musste.

Substanzwert:

Der Substanzwert ist der an einem bestimmten Zeitpunkt geknupfte Wert einer Anla-
ge oder eines Anlageteils, beim betreffenden Zustand. Er kann in Franken oder ska-
liert angegeben werden.

Nutzwert:

Der Nutzwert ist der an einem bestimmten Zeitpunkt geknupfte Wert einer Anlage
oder eines Anlageteils angedrickt im Nutzungspotential. Der Wert ist in der Regel
skaliert.

Wirtschaftlich optimale Folgen von Massnahmen (Massnahmenpakete):

Folge von Erhaltungsmassnahmen uber einem langeren Zeitraum mit der grossten
Wirksamkeit (=maximale Summe Nutzen/Kosten aller Einzelmassnahmen der Mass-
nahmenfolge) und dem geringsten finanziellen Gesamtaufwand.

Optimale Massnahmenfolge:

Folge von Erhaltungsmassnahmen uber einem langeren Zeitraum mit der grossten
Wirksamkeit unter bestimmten finanziellen Aufwendungen (vorgegebenes Budget).

Massnahmenmanagement:

Das Massnahmenmanagement ist ein Evaluationsprozess der Massnahmenfolgen
zur Bestimmung von zweckmassigen Planungsgrundlagen fur grossere Zeitraume
(z.B. 20 —30 Jahre). Dabei werden Folgen von Erhaltungsmassnahmen aus den Be-
reichen Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanische Anlagen miteinbezogen.
Das Massnahmenmanagement beinhaltet neben dieser Zusammenfihrung von Er-
haltungsmassnahmen einen Optimierungsprozess (wirtschaftliche Optimierung, Zie-
loptimierung u. a. m).
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Baustellenplanung:

Die Baustellenplanung ist die koordinierte Zusammenstellung der Massnahmenfolgen
von Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen fur die kurzfristige
Ausfuhrung (z. B. im nachsten Jahr oder innerhalb der folgenden zwei Jahre).

Die fur die Realisierung vorgesehenen Massnahmenfolgen werden anhand der Dring-
lichkeiten aus den zweckmassigsten Massnahmenfolgen des Massnahmenmanage-
ments bestimmt. Sie kénnen von den wirtschaftlich optimalen Folgen von Massnah-
men abweichen.

4.3 Begriffe aus der Informatik

Eine Begriffssystematik zu den Informatikbegriffen ist im Rahmen dieser Fachkon-
zepte deshalb nicht erforderlich, weil sich der vorliegende Bericht nur am Rande mit
den Informatikwerkzeugen beschaftigt. Immerhin seien die wichtigsten im folgenden
verwendeten Begriffe der Informatik hier fur die Belange des Erhaltungsmanage-
ments beschreiben bzw. erldutert.

Informatikwerkzeuge:

Hilfsmittel zur Unterstitzung von Arbeitsschritten im Tatigkeitsablauf der Massnah-
menplanung des Erhaltungsmanagements.

Datenbanken (DB) (vereinfacht):

Informatikwerkzeug fur die Speicherung, Wartung und den Abruf von Daten zur Ver-
wendung fur Berechnung oder Darstellungen bei der Massnahmenplanung.

Datenkataloge (DK):

Systematische Zusammenstellung von in den Datenbanken und Managementsyste-
men (MS) verwendeten Grossen mit Symbol (Code), Attribut, Erlauterung, Format
und Wertebereich.

Basisdaten:
Unter den Basisdaten werden folgende Datengruppen verstanden:

- Anlagedaten (Beschreibung Anlageort, Anlageart und —abmessungen etc.)
- Beanspruchungsdaten (Verkehrsbelastung, Gewichtsbelastung etc.)
- Betriebsdaten (von z. B. elektromech. Anlagen)

Zustandsdaten:

Unter Zustandsdaten werden Zustandswerte bestimmter Zustandsgréssen verstan-
den, die ein Qualitatsmass eines Zustandes beschreiben und fur einen bestimmten
Zeitpunkt gelten.

Kerndaten:

Minimal erforderliche Daten fur die Bearbeitung der Aufgaben im Managementsy-
stem. Es ist ein Datensatz aus Basis- und Zustandsdaten.

Allgemeine Daten (Sockeldaten):

Als Allgemeine Daten (Sockeldaten) werden bestimmte Basisdaten bezeichnet, die
identische Auspragung in den verschiedenen Bereichen Fahrbahnen, Kunstbauten
und Ausrustung haben (z. B. Ortslage, Eigentumer etc.).
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Managementsystem (MS):

In der Regel durch Informatikwerkzeuge unterstutzter, systematischer Prozessablauf
zur Planung der Erhaltungsmassnahmen. Informatikwerkzeuge flr die Bestimmung
von wirtschaftlich optimalen Folgen von Massnahmen am Einzelobjekt (Projektebene)
und an einer Vielzahl von Objekten (Netzebene). Das Werkzeug ermdglicht weiter die
Ermittlung von Varianten von Massnahmenfolgen unter bestimmten finanziellen Vor-
aussetzungen (Budgetszenarien). Managementsysteme werden fur die mittel- und
langfristige Massnahmenplanung bendtigt.
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] GENERELLE FACHKONZEPTE
5. Fachkonzept Erhaltungsmanagement

5.1 Einleitung

In den Fachkonzepten werden die fachtechnischen Anforderungen sowohl an die
MSE-Tatigkeiten (Tatigkeitsablauf) als auch an die Hilfsmittel zur Durchfuhrung der
Tatigkeiten (Informatik-Werkzeuge) aufgrund der Zielsetzung und der im MSE zu be-
antwortenden Fragen festgesetzt und beschrieben.

Dabei werden nicht nur die Anforderungen im Sinne von Forderungen angegeben,
sondern vor allem auch die damit zu erreichende Wirkung (Ergebnisse) festgestellt.

Die Ableitung bzw. Formulierung von Anforderungen und Wirkungsweisen bei MSE-
Tatigkeiten und von Hilfsmitteln zu deren Durchfuhrung, sind auf die zukunftigen
MSE-Arbeitsweisen (gemass Bericht Substanzerhaltung der Nationalstrassenwerke,
Massnahme 6) in den Verwaltungen sowie auf deren besondere, fOderalistische
Struktur ausgelegt. Damit werden erhdhte Anforderungen an die Behdrden und die
MSE-Verantwortlichen bei Bund, Kantonen, Stadten und Gemeinden gestellt. Sie sind
indessen sowohl zur zielgerichteten Verwendung der finanziellen Mittel zur Substan-
zerhaltung der Infrastruktur der Verkehrsanlagen als auch zur Verbesserung der Si-
cherheit der Benutzer zwingend erforderlich.

Die in Einzelteilen anspruchsvolle Materie (Mathematik, Statistik, Materialtechnologie,
Informatik) der Fachkonzepte wird hier vereinfacht dargestellt mit dem Zweck, die
Philosophie des Erhaltungsmanagements zu vereinheitlichen und allgemein ver-
standlich zu machen. Zur praktischen Umsetzung der fachlichen und informatikbezo-
genen Anforderungen bedarf es einer weiteren Spezifizierung, die in entsprechenden
Detailfachkonzepten zu regeln sind.

5.2 Teilbereiche und Zusammenhange

Das Management der Strassenerhaltung MSE kann vereinfacht in sechs Tatigkeits-
und Wirkungsbereiche gegliedert werden, die miteinander in verschiedenen Bezie-
hungen stehen.

Es sind dies die in sich geschlossenen, weitgehend unabhangigen Teilsysteme Er-
haltungsmanagement Fahrbahnen, Erhaltungsmanagement Kunstbauten, Erhal-
tungsmanagement Elektromechanische Anlagen und Erhaltungsmanagement Ne-
benanlagen (vgl. Abb. 8).

Die Tatigkeiten (Prozesse) in den Teilsysteme basieren auf Daten(Teilsystem 5), die
aus entsprechenden Datenbanken fur Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromecha-
nischen Anlagen entnommen werden und einen einheitlichen, gemeinsamen Teil von
Daten (Sockeldaten) enthalten.

Das sechste Teilsystem ist ein System, das auf den Ergebnissen der Teilsysteme
Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen basiert und Grundla-
gen fur die Tatigkeiten Massnahmenmanagement und Baustellenplanung bearbeitet
bzw. bereitstellt.
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Abb. 8: Teilsysteme des Erhaltungsmanagements

Es enthalt einerseits Verfahren zur Optimierung der Massnahmenfolgen der drei Be-
reiche Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanische Anlagen fur langere Zeit-
raume (z.B. 20 Jahre Massnahmenmanagement). Andererseits lassen sich bei vor-
gegebenen finanziellen Mitteln fur die Erhaltung Grundlagen fur die kurzfristige Bau-
stellenplanung (z.B. fur das nachste oder Ubernachste Jahr) ableiten. Damit kdnnen
ortlich und zeitlich koordinierten Baustellen gebildet und eine Gesamtplanung der
Baustellen Uber das Netz oder Teilnetz durchgeflihrt werden.

5.3 Tatigkeitsablauf im MSE (MSE-Prozess)
5.3.1 Grundsatz

Zentrale Bedeutung kommt im Erhaltungsmanagement den Tatigkeitsablaufen zu.
Diese Tatigkeitsablaufe beschreiben die Einzelschritte und die Verknlipfung der Er-
gebnisse der einzelnen Arbeitsschnitte. Die Managementtatigkeiten konnen fur alle
drei Bereiche Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen einheit-
lich umschrieben werden. Die Abfolge dieser Tatigkeiten in einzelnen Arbeitsschritten,
ist in der Abbildung 9 dargestellt. Sie werden im folgenden kurz, einzeln beschrieben.

5.3.2 Diagnose bzw. Zustandserfassung und -bewertung

Das Ziel dieser Tatigkeiten besteht darin, den Zustand der Fahrbahnen, des Bauteils
oder der Anlage zu erfassen und zu bewerten (visuell, messtechnisch). Die anschlies-
sende Analyse erlaubt erste Entscheide, wie z.B. das Treffen von Sofortmassnahmen
oder die Anordnung betrieblicher Unterhaltsmassnahmen.
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Abb. 9: Genereller Tatigkeitsablauf im Erhaltungsmanagement

Das Resultat der Diagnose ist eine Ubersicht (iber den Zustand der Einzelobjekte. Die
Zustande werden in der Regel in dimensionslosen Grossen beschrieben, damit eine
einfache Bewertung vorgenommen werden kann (z.B. Indexwerte, Zustandsklasse
etc.). Die Analyse der Bewertung ist die Grundlage fur die Festlegung von Massnah-
men (verschiedene Varianten) und Massnahmenfolgen zur mittel- und langfristigen
Sicherstellung der Substanzerhaltung.
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5.3.3 Massnahmenplanung

Die Massnahmenplanung basiert auf den Ergebnissen der Diagnose. Fur die Berei-
che Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanische Anlagen werden verschiede-
ne Verfahren zur Ableitung der wirtschaftlich optimalen Erhaltungsmassnahmen ver-
wendet. Sie richten sich nach den in den drei Bereichen verwendeten Strategien zur
Erhaltung der Substanz.

Wahrend aus der Diagnose Grundlagen fir die Ableitung der Sofortmassnahmen und
die Festlegung der Massnahmen im betrieblichen Unterhalt rasch vorliegen, mussen
die Massnahmen im Bereich baulicher Unterhalt und Erneuerung tUber die Schritte
Prioritaten (Dringlichkeit) und Optimierung ermittelt werden.

Die Festlegung von Prioritaten richtet sich in den drei Bereichen Fahrbahnen, Kunst-
bauten und Elektromechanische Anlagen weitgehend nach den vorgegebenen Si-
cherheitsanforderungen. Fir die Durchfiuhrung der Optimierung sind geeignete Ver-
fahren bekannt. Diese Optimierung erlaubt, diejenigen Massnahmen bzw. —folgen zu
bestimmen, die mittel- und langfristig zur Substanzerhaltung wirtschaftlich am gin-
stigsten (optimal) sind.

5.3.4 Wahl der Massnahmen

Je Teilsystem betrachtet, ist das Resultat der wirtschaftlich optimalen Massnahmen-
folgen die Grundlage fur die Wahl der Massnahmen fur bestimmte Realisierungszeit-
punkte. Dabei lassen sich gleichzeitig auch Dringlichkeiten fur die Realisierung auf-
grund verschiedener Gesichtspunkte berucksichtigen. Diese beeinflussen die Wahl
der Massnahmen und die Ausfuhrungszeitpunkte erheblich.

Nebst den wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen fur Abschnitte oder Einzelob-
jekte fallen Varianten von Massnahmenfolgen an, die unter bestimmten Vorausset-
zungen ebenfalls zweckmassig sind. Soll eine koordinierte Baustellenplanung unter
Berucksichtigung von Massnahmen an Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromecha-
nischen Anlagen erfolgen, mussen verschiedene Varianten von Massnahmenfolgen
(inkl. der wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen) aller drei Bereiche einbezogen
werden. Unter vorgegebenen Randbedingungen lassen sie sich zu koordinierten
Baustellen zusammenfassen, so dass die Arbeiten im gleichen Zeitfenster realisiert
werden konnen.

Entscheidenden Einfluss auf die Formulierung der Varianten haben die je Teilsyste-
me resp. im Gesamten zur Verfugung stehenden finanziellen Mittel. Sowohl die Ge-
samtsumme als auch die Verteilung unter den Bereichen Fahrbahnen, Kunstbauten
und Elektromechanische Anlagen spielt eine wesentliche Rolle bei der Ableitung der
Massnahmenfolgen.

5.4 Kosten

In diesem Abschnitt wird die Anwendung der Kosten sowohl im Gesamtsysteme
MSE, als auch in seinen einzelnen Teilbereichen, sowie die Verfahren zur wirtschaft-
lichen Vergleichsuntersuchung erlautert.

Die Anwendung der Kosten als einer der bedeutendsten Entscheidungsfaktoren im
MSE ist sehr vielfaltig. Nachfolgend werden einige Anwendungen erwahnt (Quelle
VSS-Forschungsauftrag 21 /99).
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e Vergleichsuntersuchungen zwischen Massnahmenvarianten oder alternativen
Strategien (auf Basis sowohl betriebswirtschaftlich, als auch gesamtwirtschaft-
lich relevanter “Zusatzkosten®)

e “Whole life costing“: Berechnung der Gesamtkosten, bezogen auf ein Objekt
und fur einen bestimmten, langerfristigen Zeitraum, unter Berlcksichtigung einer
allgemeinen wirtschaftlichen Entwicklung (ausgedruckt in HOhe des zur Aktuali-
sierung der Kosten anzuwendenden Zinsfusses) und des “Restwertes” der Stra-
ssenverkehrsanlage.

e Einfache Kostenberechnung der Massnahmen im Sinne Vor- oder Nachkalkula-
tion (statische Investitionsberchnung auf der Basis von Vollkosten).

e Kennzahlen: Ermittlung von diversen Kennzahlen, in deren Zusammensetzung
die Kosten als Komponente beteiligt sind, wie “Lebensdauer / Massnahmenko-

sten®, “Zielertragswert / Massnahmenkosten®, etc.

e Controlling: Massnahmenkosten kdénnen wahrend der Realisierung (nach Ab-
schluss einer Bauetappe) und nach der vollstandigen Durchfuhrung als Teil des
Controlling, im Sinne Projektsteuerung (Projektmanagement) verwendet werden.
(Daneben werden Zeit, Qualitat und andere Merkmale auch herangezogen).

e Benchmarking: Kosten werden als Vergleichsgrosse flur Leistungsbeurteilung
mehrerer analogen Funktionseinheiten ermittelt, um daraus sowohl (flUhrungs-
und organisationsbedingten) Handlungsbedarf zu erkennen, als auch Lernpro-
zesse (auf operativer Ebene) in Gang zu setzen.

Daruber hinaus konnen Kosten als Kriterium fur noch weitere Entscheide im MSE,
wie Outsourcing von Funktionen, Prozessen und Tatigkeiten verwendet werden (in
der Regel in Kombination mit anderen Kriterien, wie Leistung, Qualitat, Sicherheit,
etc.).

Die Kosten werden im MSE nach ihren Ursachen differenziert und erfasst. Es sind der
bauliche und der betriebliche Zustand der Strassenverkehrsanlage sowie die Bau-
stellen. Die Gesamtkosten lassen sich durch Addition der einzelnen Komponenten
aus der genannten Ursachen errechnen. Zudem mussen die Kosten einer bestimm-
ten Strecke (in der Regel) eines Strassenabschnittes zugeordnet werden, so dass die
Erhaltungskosten einzelner Anlagen (z.B. eines Notrufkastens) als Kostenkompo-
nente des dazugehdrenden Strassenabschnittes berlcksichtigt werden.

Grundsatzlich werden die Kosten im MSE und in den einzelnen Teilbereichen insbe-
sondere in der Phase Planung zur Bestimmung von wirtschaftlich optimalen Mass-
nahmen, bzw. Massnahmenfolgen in Betracht gezogen. Diese Kosten bestehen nicht
nur aus den ,Massnahmenkosten®, sondern wie bereits dargelegt, beinhalten sie
weitere Komponenten und mussen sich auf die gesamte Lebensdauer der betrach-
teten Objektgruppen beziehen (sogenannte ,whole life costs®). Dies ermdglicht einen
prazisen und umfassenden Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen den alternativen
Massnahmenfolgen durchzufuhren.
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Die Kosten im Erhaltungsmanagement lassen sich wie folgt gliedern:

Kostenarten Komponenten

Objektkosten Neubaukosten Erhaltungskosten Verwaltungskosten
(Betreiberkosten)
Strassennutzerkosten | Fahrzeitkosten Fahrzeugbetriebsko- | Unfall- und
(Benutzerkosten) sten Unfallfolgekosten
Drittkosten Umweltkosten | Anwohnerkosten

Tab. 1: Kostengliederung im Erhaltungsmanagement

Die Kostenermittlung wird, je nach Bedarf, entweder nach betriebswirtschaftlicher
oder nach gesamtwirtschaftlicher Methode erfolgen. Wahrend die betriebswirtschaftli-
che Methode nur die Objektkosten berlcksichtigt, werden bei der gesamtwirtschaftli-
chen Methode zusatzlich noch die Strassennutzerkosten und (wenn verfugbar) die
Drittkosten einbezogen.

Aus der Sicht des MSE, das eine umfassende Problembetrachtung (gemass den
Vorgaben aus dem Zielsystem) anstrebt, ist die gesamtwirtschaftliche Methode zu
bevorzugen. Dies gilt fur alle Teilbereiche des MSE, welche entsprechend modifizierte
Kostenkomponenten in ihre Berechnungen einsetzen.

Es qgilt zu beachten, dass bei wirtschaftlichen Vergleichsuntersuchungen entweder
nach dem Verfahren der Investitionsrechnung oder nach Bewertungsverfahren vor-
gegangen werden kann (in bestimmten Fallen werden auch die beiden Verfahren
komplementar angewendet).

Die Verfahren der Investitionsrechnung bestehen aus zwei Gruppen, namlich die sta-
tischen und dynamischen Verfahren (siehe Abbildung 10).

Verfahren der Vergleichsuntersuchungen

Investitionsrechnung Bewertungsverfahren
I l |

statisch dynamisch Nutzen-/Kosten-Untersuchungen
Kostenvergleich Kapitalwert Nutzen-/Kosten-Analyse
Gewinnvergleich Annuitat Nutzwert-Analyse
Rentabilitat Interne Zinssatze Kostenwirksamkeit-Analyse
Amortisation
(Payback)

Abb. 10: Gliederung der Verfahren der Vergleichsuntersuchungen

Wahrend fur den Vergleich zwischen den Alternativmassnahmen die einfacheren
Methoden der statischen Investitionsrechnung, wie Kostenvergleichsrechnung, Amor-
tisationsverfahren (Payback-Verfahren) und Rentabilitatsrechnung (Return on In-
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vestment, ROI) anzuwenden sind, mussen Untersuchungen zu den Massnahmenfol-
gen nach denjenigen der dynamischen Investitionsrechnungen erfolgen (unter Be-
rucksichtigung des Faktors Zeit). Zu ihnen gehdren u.a. jene der Kapitalwertverfah-
ren, Methode der internen Zinssatze und Annuitatsverfahren.

Unter den Bewertungsverfahren figurieren diejenigen der Kosten/Nutzen-Analyse,
Nutzwertanalyse, sowie Kosten-Wirksamkeitsanalyse. Diese Gruppe beurteilt die al-
ternativen Losungsvarianten aus einer multidimensionalen Sicht, worunter auch der
monetare Faktor eine der Dimensionen darstellt.

Wie aus der Fachliteratur und der einschlagigen Praxis zu entnehmen ist, haben die
beiden Verfahrensgruppen (Investitionsrechnung und Bewertungsverfahren) einander
gegenuber gewisse Vor- und Nachteile. Wahrend die Investitionsrechnung (Beurtei-
lung nach monetarem Kriterium) in der Regel einfacher verstanden und akzeptiert
wird, ist die Anwendung von multidimensionalen Bewertungsverfahren etwas schwie-
riger. In der Regel sind im MSE und seinen Teilbereichen beide Methoden (komple-
mentar) anzuwenden.

Dies bedeutet, dass die alternativen Losungsvarianten zunachst nach einer Methode,
in der Regel nach Bewertungsverfahren, untersucht werden und dann eine Auswahl
davon, namlich diejenigen, welche am besten abschneiden, zum zweiten Mal und
zwar nach Investitionsverfahren (Wirtschaftlichkeitsvergleich) beurteilt werden und
eine Rangfolge erstellt wird.

5.5 Anforderungen an die Teilsysteme

In den folgenden Abschnitten sind die zentralen Entscheidungsfunktionen im MSE-
Prozess (Tatigkeitsablauf) auf Stufe der Teilsysteme sowie die an sie gestellten An-
forderungen zusammengestellt und beschrieben.

5.5.1 Zerfallszyklen (Zustandsentwicklung)

Im Erhaltungsmanagement sind in allen drei Bereichen der Erhaltung der Fahrbah-
nen, der Erhaltung der Kunstbauten und der Erhaltung Elektromechanischer Anlagen
die Kenntnisse Uber die Alterungsprozesse fur Objekte, Bauteile oder Anlagen von
grosser Bedeutung fir die Entscheidungsablaufe. Da naheliegenderweise Unterhalt-
statigkeiten bereits frihzeitig nach der Erstellung eines Bauwerkes einsetzen mussen,
sind die einzelobjektbezogenen Alterungsprozesse weitgehend unbekannt, so dass
sie prognostiziert werden mussen. Solche Prognosen dienen u.a. dazu, die geeigne-
ten Erhaltungsstrategien flr langere Zeitperioden festzulegen und dazu das Bulndel
optimaler Erhaltungsmassnahmen abzuleiten.

Zur Prognose der Alterungsprozesse, von denen man im betrachteten Zeitpunkt oft
nur kurze Zustandsentwicklungen kennt, werden verschiedenste Methoden und Ver-
fahren herangezogen.

Im Bereich der Fahrbahnen sind aus langjahrigen Beobachtungen viele Alterungs-
prozesse fur Belage bekannt. Sie werden mit Verhaltenskurven beschrieben. Nebst
diesen, empirisch hergeleiteten Verhaltenskurven konnen beim Fehlen von entspre-
chenden Kenntnissen Survival-Methoden oder Regressionsverfahren (deterministi-
sche Ansatze) zur Prognose verwendet werden.

Ein Managementsystem fur die Erhaltung von Fahrbahnen muss in der Lage sein,
Zerfallszyklen zu berucksichtigen, die sowohl empirisch definiert sind als auch solche,
die mit analytisch definierten Funktionen arbeiten.
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Im Bereich der Kunstbauten, Bauwerksteile, vorab bei den Bricken, wird aufgrund
langjahriger Erfahrungen in Amerika und Kanada fur Prognosen der Alterungsprozes-
se das Verfahren der Markovketten (Probabilistischer Ansatz) angewendet. Mit Mar-
kovketten kann die Wahrscheinlichkeit definiert werden, dass ein Bauwerksteil mit
einem bestimmten Zustand (Zustandsklasse) nach einem definierten Zeitabschnitt
der nachst tieferen Zustandsklasse (schlechterer Zustand) zugeordnet werden muss.
Die Kette sagt fir mehrere Zeitpunkte entsprechende Wahrscheinlichkeiten voraus.
Je besser die bereits erfolgte Zustandsveranderung bekannt ist (Inspektionen), desto
genauer sind die Vorhersagen. Empirisch festgehaltene Zustandsveranderungen
konnen bei diesen Verfahren mitbertcksichtigt werden.

Ein Managementsystem fur die Erhaltung von Kunstbauten muss in der Lage sein,
Zerfallszyklen sowohl mit probabilistisch als auch mit deterministisch definierten Ver-
fahren zu verwenden.

Im Bereich der Elektromechanischen Anlagen stellen sich die Fragen der Alterung
anders. Sie mussen uber die Funktionstlichtigkeit der Anlage oder des Anlageteils
beschrieben werden. Das heisst, es geht hier um die Werterhaltung zur Sicherstel-
lung der Funktion Uber eine bestimmte, je Anlageart sehr unterschiedliche, Dauer.
Der Alterungsprozess wird in der Regel uber Angaben der Herstellerfirmen des Anla-
geteils oder Gerats beschrieben. Daneben erscheint im Bereich der Elektromechani-
schen Anlagen der probabilistische Ansatz zur Beschreibung der Zerfallszyklen
ebenfalls geeignet.

Ein Managementsystem fur die Erhaltung von Elektromechanischen Anlagen muss in
der Lage sein, sowohl Regeln (Herstellerangaben) Uber die Funktionsfahigkeit/-
Lebensdauer von Anlagen im Bereich der Zustandsveranderung zu verwenden als
auch probabilistischer Verfahren zu berucksichtigen.

5.5.2 Optimierungsverfahren (Massnahmen)

Die Suche der Folgen von optimalen Erhaltungsmassnahmen uber einen langeren
Zeitraum (Betrachtungsperiode) stellt sich vor allem bei den Fahrbahnen und Kunst-
bauten. Es geht dabei darum, Uber einen bestimmten Zeitraum jene Folgen von Er-
haltungsmassnahmen abzuleiten, die wirtschaftlich die vorteilhaftesten sind. Dabei
werden die unter 5.5.1 beschriebenen Zerfallszyklen verwendet. Dies bedeutet, in-
nerhalb der Betrachtungsperiode den grossten Nutzen bei geringstem, finanziellen
Aufwand je Unterhaltsabschnitt (Abschnitt mit einheitlicher Massnahme) zu ermitteln.
Dazu hat sich bisher sowohl im Bereich der Fahrbahnen als auch der Kunstbauten
das Verfahren der inkrementalen Kosten/Nutzenanalyse als geeignet erwiesen. Ein-
fachere Verfahren koénnen auch zum Ziel flhren. Die inkrementale Kosten/-
Nutzenanalyse ist indessen objektiv und kann auch flexibel verwendet werden. Das
Verfahren ist auch zusatzlich geeignet fur die Beurteilung von Massnahmenfolgen bei
verschiedenen, jahrlichen Budgetvorgaben. Es ermdglicht zudem, Veranderungen der
Zustande der Gesamtheit der Fahrbahnen oder der Kunstbauten aufzuzeigen.

Fir die Optimierung der Massnahmenfolgen bei Fahrbahnen wird auch das Verfahren
Kosten/Lebensdauer verwendet. Bei diesem Optimierungsverfahren wird fur vorgege-
bene Lebensdauern bestimmter Massnahmen Uber die Verhaltnisse Ko-
sten/Lebensdauer jeweils diejenige Massnahmen mit dem niedrigsten Wert gesucht.
In der Grosse Lebensdauer werden die Zerfallszyklen bericksichtigt. Eine weitere
Methode zur umfassenden Beurteilung von Folgen von Erhaltungsmassnahmen ist
das Verfahren der Bestimmung von Zielerreichungsgraden. Diese Methoden ist heute
erst ansatzweise in der Praxis bekannt.
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Managementsysteme in den Bereichen Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektrome-
chanischen Anlagen mussen in der Lage sein, sowohl wirtschaftlich optimale Mass-
nahmenfolgen flr Abschnitte, Objekte oder Anlagen zu bestimmen, als auch Varian-
ten von sinnvollen und zweckmassigen Massnahmenfolgen aufzuzeigen, die unter
anderen Bedingungen (z.B. beschrankte finanzielle Mittel) hergeleitet wurden. Nur mit
diesen Voraussetzungen ist eine Optimierung zu koordinierten Baustellen Uberhaupt
maglich.

5.5.3 Dringlichkeitsreihung

Wahrend die Optimierung in den Teilsystemen Fahrbahnen, Kunstbauten und Elek-
tromechanische Anlagen zu Varianten von Massnahmenfolgen fihren (inkl. wirt-
schaftlich optimale Massnahmenfolgen), muss die Dringlichkeit der Ausfuhrung von
Einzelmassnahmen mit anderen Kriterien abgeleitet werden.

Diese Kriterien resp. Bedingungen konnen in der Regel nicht allgemein festgelegt
werden. Sie sind oft stark von den ortlichen Gegebenheiten und bestimmten Forde-
rungen der Betreiber der Verkehrsanlagen abhangig. Objektive Kriterien lassen sich
z.B. durch eine funktionelle Bewertung der Strassenabschnitte einbeziehen.

Die Dringlichkeitsreihung in den drei Bereichen Fahrbahnen, Kunstbauten und Elek-
tromechanischen Anlagen fihren je Bereich zu einer zeitlichen Festlegung (Dringlich-
keit) der Ausfuhrung der einzelnen Massnahmen.

5.5.4 Erhaltungsobjekte (Teilabschnitte)

Die Festlegung von Teilabschnitten oder Objekten, wo eine oder mehrere Erhal-
tungsmassnahmen einheitlich zum gleichen Zeitpunkt ausgefuhrt werden konnen,
unterscheidet sich bei den Bereichen Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechani-
schen Anlagen stark. In der Praxis werden dazu auch die verschiedensten Methoden
und Verfahren eingesetzt.

Notwendigkeit und Bedeutung der Zusammenfassung einzelner Teilabschnitte zu
grosseren Erhaltungsabschnitten fur die Ausfihrung von Massnahmen sind bei den
drei Bereichen Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanische Anlagen sehr un-
terschiedlich. Bei den Fahrbahnen ist die Zusammenfassung zu homogenen Pla-
nungsabschnitten sowohl aus ausfuhrungstechnischer Sicht, als auch aus betriebli-
cher Sicht gefordert. Bei den Kunstbauten hangt die Bildung von sinnvollen Unter-
haltsprojekten durch entsprechende Zusammenfassung stark von der Art und vor al-
lem auch von der Grésse des Objektes bzw. der ausfuhrenden Massnahmen ab. Die
Instandsetzung z.B. grosser Brucken mit entsprechend langen Bauzeiten passt selten
zu einem Erhaltungsabschnitt der Fahrbahnen. Bei den Elektromechanischen Anla-
gen verhalt es sich nochmals anders. Je nach Anlageart und Anlageteil sind die Mog-
lichkeiten der Zusammenfassung von Ausflhrungszeitpunkten fir Erhaltungsmass-
nahmen sehr unterschiedlich.

Grundsatzlich liefern die Managementsysteme der drei Bereiche Fahrbahnen, Kunst-
bauten und Elektromechanische Anlagen je separat verschiedene Varianten von
Massnahmenfolgen. Darin enthalten sind auch unterschiedliche Arten und Langen
von Erhaltungsabschnitten (Fahrbahnen, Elektromechanischen Anlagen) resp. Unter-
haltsprojekte (Kunstbauten). Werden diese in den Teilsystemen betrachtet bzw. un-
abhangig realisiert, sind die Erhaltungsabschnitte resp. Unterhaltsprojekte jeweils
durch die wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen gegeben. Zur Koordination der
Erhaltungsmassnahmen der drei Bereiche werden die verschiedenen Varianten der
drei Bereiche bendtigt.
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5.5.5 Optimierung und Koordination

Das Teilsystem Optimierung und Koordination zerfallt in die Tatigkeitsbereiche Mass-
nahmenmanagement und Baustellenplanung. Hier wird die zentrale und schwierige
Aufgabe der Optimierung und der Koordination der Massnahmenfolgen der Bereiche
Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen bearbeitet. Der Opti-
mierungsprozess sucht Varianten von wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen,
die Massnahmen der Fahrbahnen, Massnahmen an Kunstbauten und Massnahmen
an Elektromechanischen Anlagen enthalten (Massnahmenmanagement).

Dieses Massnahmenmanagement ist ein Planungsinstrument flr grossere Zeitraume
und liefert eine Reihe zweckmassiger Varianten von Massnahmenfolgen ohne oder
mit Einschrankungen der zugewiesenen finanziellen Mittel.

Durch Anwendung von Dringlichkeiten bzgl. einzelner Massnahmen in den Teilberei-
chen konnen die kurzfristig zu realisierenden Massnahmenfolgen gefunden werden
(Baustellenplanung).

Die Prozesse Massnahmenmanagement und Baustellenplanung werden im Kapitel 9
naher erlautert.

5.6
5.6.1 Anforderungen an die Teilsysteme

Grundanforderungen an die Informatik

Aus den technischen Anforderungen an die Teilsysteme und deren Zusammenspiel
ergeben sich spezifische Anforderungen, die im Detail in den Teilsystemen beschrie-
ben sind.

Es sind dies generell die Folgenden:

Teilsysteme Fahrbahnen, Kunstbauten,
Elektromechanischen Anlagen

Teilsystem Optimierung und Koordination

- Datenlibernahme/Ubergabe an DB

- Verfahren zur Bestimmung von Massnah-
menfolgen und Sofortmassnahmen

- Verfahren zur Bestimmung von wirtschaft-

Verfahren zur Optimierung der Massnahmen
(Massnahmenmanagement)

Verfahren fir die Planung koordinierter Bau-
stellen

lich optimalen Massnahmenfolgen -
- Informationsaustausch mit Gesamtsystem |-
- Einheitliches Raumbezugs -/ Zeitbezugs-
system (Sockeldaten)

Informationsaustausch mit den Teilsystemen
Einheitliches Raum- und Zeitbezugssystem
(Sockeldaten)

Tab. 2: Grundanforderungen an die Informatik

5.6.2 Struktur der einzelnen Softwareteile

Die schrittweise Einfuhrung resp. Verwendung von Werkzeugen zur Unterstlutzung
der Managementtatigkeiten in den drei Bereichen Fahrbahnen, Kunstbauten und
Elektromechanische Anlagen bei den Anwendern, erfordert eine entsprechende
Struktur einzelner Softwarewerkzeuge. Wahrend auf der einen Seite langlebige, un-
abhangige Datenbanken fur die drei Einzelbereiche Fahrbahnen, Kunstbauten und
Elektromechanische Anlagen nétig sind, sind Managementsysteme einem starken
Entwicklungswandel unterworfen. Sie mussen sowohl| laufend auf die Bedurfnisse
angepasst werden kdnnen, mussen individuelle (kantonale) Eigenschaften berlck-
sichtigen konnen und sie mussen schliesslich austauschbar (Ersatz) sein.
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Datenbanken und Managementsysteme sollen je Bereich Fahrbahnen, Kunstbauten
und Elektromechanischen Anlagen eng miteinander kommunizieren kdnnen und wo
mdglich aufeinander abgestimmt sein. Zwischen den Bereichen ist kaum Datenaus-
tausch notig und sind keine Abhangigkeiten sicherzustellen, mit einer einzigen Aus-
nahme, der sog. Sockeldaten. In jedem der drei Bereiche ist ein gemeinsamer Tell
der sog. Sockeldaten mit identischer Struktur vorhanden. Es sind dies z.B. die Daten
des Raumbezuges (Raumliches Basisbezugssystem), der Eigentumer und des Zeit-
bezuges.

Neben diesen beiden Ebenen der Datenbanken und der Managementsysteme ist ei-
ne spatere, dritte Ebene in Betracht zu ziehen, die die sog. Expertensysteme enthalt.
Diese mit “kunstlicher Intelligenz“ ausgerusteten Systeme missen eng mit den jewei-
ligen Managementsystemen der drei Bereiche kommunizieren konnen.

Diese Struktur ist in der folgenden Abbildung, stark vereinfacht, schematisch darge-
stellt:

PMS }— =—— = = BMS

FD

%
(&)
(-

(

SD SD

Abb. 11: Struktur der Software-Werkzeuge

EXPF Expertensystem flr Fahrbahnen
EXPK Expertensystem fur Kunstbauten
EXPE Expertensystem fur Elektromechanische Anlagen
PMS Managementsystem fur Fahrbahnen
(Pavement Management System)
BMS Managementsystem fur Kunstbauten
(Bridge Management System)
EMS Managementsystem fur Elektromechanische Anlagen
(Elektromecanical Management System)
FDB Strassendatenbank
KDB Kunstbautendatenbank
EDB Datenbank Elektromechanische Anlagen

SD Sockeldaten (z.B. gemeinsames raumliches Basisbezugssystem)
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Dieser modulare Aufbau ermoglicht den Einsatz verschiedenster Informatikwerkzeuge.
Durch entsprechende Schnittstellen kann der erforderliche Datenaustausch gewahrlei-
stet werden. Voraussetzung dafur sind einheitliche Datenstrukturen sowie bestimmte
Satze von Daten, die zwingend in den Datenbanken vorhanden sein mussen.

6. Fachkonzept Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen
6.1 Grundlagen
6.1.1 Ausgangslage

Das Fachkonzept des Managements der Erhaltung der Fahrbahnen bezweckt, wirt-
schaftlich optimale Massnahmenfolgen zur Erhaltung der Fahrbahnen fur langere Be-
trachtungszeitraume unter vorgegebenen finanziellen Mitteln zu entwickeln und Prio-
ritaten fur ihre Realisierung abzuleiten.

Aufgrund einer Zustandserfassung und —bewertung sowie einer einheitlichen Beur-
teilung (Interventionsgrenzen) werden verschiedene Varianten von Massnahmenfol-
gen abgeleitet, evaluiert und die optimale Folge gesucht.

Mit dem Erhaltungsmanagement muissen auch Folgen von Alternativmassnahmen
hergeleitet werden konnen, die Uber begrenzte, kiurzere Zeitrdume, mit reduzierten,
finanziellen Mitteln (Budgets) auskommen.

Das Ergebnis ist eine Liste von Unterhaltsabschnitten bzw. -objekten, die mit einem
bestimmten, finanziellen Aufwand realisiert werden kdnnen. Zu diesen Objekten mus-
sen nebst den Fahrbahnen weitere Teile der Verkehrsanlagen wie z.B. Bschungen,
Entwasserungsanlagen in die Baustellenplanung einbezogen werden.

Die Ergebnisse der Massnahmenplanung stellen Grundlagen fur die Koordination von
Erhaltungsmassnahmen mit den Bereichen Kunstbauten und Elektromechanischen
Anlagen dar.

6.1.2 Zielsetzungen
Die Ziele des Erhaltungsmanagements der Fahrbahnen sind wie folgt:

e Gewabhrleistung der Funktionsbereitschaft der Anlagen

e Langfristige Erhaltung der Fahrbahnen und der zugehoérigen Anlagen

e Bestimmung der wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen Uber einen lange-
rer Betrachtungszeitraum

e Ermittlung der Prioritaten der Massnahmenfolgen
Koordinieren der optimalen Erhaltungsmassnahmen mit den Unterhaltsprojekten
der Kunstbauten und den Erhaltungsmassnahmen der Elektromechanischen
Anlagen.

Nebst dem Hauptziel der Gewahrleistung der Funktionsbereitschaft, sind die weiteren
Ziele wie Betriebsbereitschaft, Leistungsfahigkeit, Sicherheit, Benutzerfreundlichkeit
und Umweltvertraglichkeit zu berlcksichtigen. Sie werden in der Dringlichkeitsreihung
berucksichtigt.

6.1.3 Inventar

Die Inventarisierung aller Strassen im Netz nach den verschiedenen Typen gibt Auf-
schluss Uber Bestand und Wert des Strassennetzes.
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Zur systematischen Inventarisierung der Fahrbahnen und der zugehdérigen Anlagen
wird ein Raumliches Basisbezugssystem (RBBS) oder ein Kilometrierungs— und
Strassennamen-System verwendet. Dies erlaubt alle Anlagen einheitlich und eindeu-
tig zu identifizieren und stellt die Voraussetzung fur die Fuhrung einer Datenbank mit
samtlichen Objekten resp. Fahrbahnabschnitten dar.

Das Inventar enthalt im Minimum:

- Die Liste samtlicher Strassen

- Die wichtigsten Grossen zur Geometrie und Konstruktion der Anlage

- Die wichtigsten Grdssen Uber die Art der BenlUtzung oder Beanspruchung
- Allgemeines uber den Bau und bisherigen Unterhalt

- Den Zustand der Fahrbahn und des Oberbaus

Zusatzlich zur Inventarisierung der Fahrbahnen und zugehoérigen Anlagen im Netz,
kann eine funktionelle Bewertung durchgefuhrt werden. Das Ziel der funktionellen
Bewertung besteht darin, das Netz vom Gesichtspunkt der Benutzung zu strukturie-
ren. Nebst der Ermittlung der Massnahmenfolgen aufgrund der Aufrechterhaltung der
Funktionsbereitschaft und Substanzerhaltung kann die funktionale Bewertung fur die
Bestimmung der Dringlichkeit von Massnahmen verwendet werden.

Bei der funktionellen Bewertung werden die verschiedensten Kriterien wie z.B. Ver-
kehrsbelastung, Strassentyp, Umleitungsmoglichkeiten, klimatische Bedingungen,
etc. mitbertcksichtigt. Die Auswahl der Kriterien hangt vom Zweck der funktionellen
Bewertung ab.

6.2 Tatigkeitsablauf (Arbeitsprozess)
6.2.1 Arbeitsschritte und Zusammenhange

Das Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen bezweckt, eine wirtschaftlich optimale
Wahl der zu realisierenden Unterhaltsmassnahmen uber einen langeren Betrach-
tungszeitraum. Dazu ist eine entsprechende Planung erforderlich.

Diese Planung stutzt sich auf ein strukturiertes Vorgehen, das die Erfassung und Be-
wertung des Fahrbahnzustandes (inkl. zugehorige Elemente) sowie dessen Entwick-
lung berlcksichtigt. Diese Tatigkeiten erlauben, eine Planung von Erhaltungsmass-
nahmen (Art, Zeitpunkt) je Abschnitt. Zur Wahl der Massnahmen wird eine Optimie-
rung aufgrund wirtschaftlicher Gesichtspunkte Uber einen langeren Zeitraum vorge-
nommen. Damit |&sst sich die wirtschaftlich optimal Folge der Massnahmen flr alle
Abschnitte bestimmen. Unter vorgegebenen Budgets fur die nachste Unterhaltsperi-
ode (z.B. 3-5 Jahre) werden anhand bestimmter Kriterien die Dringlichkeiten der
Massnahmen bestimmt. Diese bilden eine Grundlage fur die Baustellenplanung
(kurzfristig).
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Die folgende Abbildung zeigt dieses Vorgehen schematisch:

ZUSTANDSERFASSUNG UND PLANUNG UND WAHL DER OPTIMIERUNG UND
BEWERTUNG MASSNAHMEN DRINGLICHKEITEN

Funktionale und strukturelle
Zustands- und Entwicklungs-

daten Objekt  Objekt Objekt

v . .
Objekt

 / M Objekt s

PLANUNG WAHL DER ' Sofort-
DIAGNOSE DER MASSNAHMEN Massn
MASSNAHMEN \A

Objekt 1 Objekt n
Massn. 5 ooo
Massn. k i
Objekt I Jahri
+
Massn. v
< Objekt 2
“ Massn. 3 Jahr i+1

Abb. 12: Vorgehen bei der Planung der Erhaltungsmassnahmen

6.2.2 Zustandserfassung

Bei der Zustandserfassung der Fahrbahnen werden sowohl visuelle als auch mess-
technische Erhebungen durchgefuhrt. Die Daten, d.h. die originalen Zustandswerte,
fallen je nach Zustandsmerkmalen und Erhebungsart in unterschiedlichen Intervallen
(Abschnittslangen) an. Sie werden in der Regel spater auf 100 m-Intervalle aggre-
giert, so dass eine Bewertung und Beurteilung der Zustandswerte fur 100-m-
Abschnitte gemeinsam fur verschiedene Merkmale erfolgen kann.

Bei der visuelle Zustandserfassung werden die Oberflachenschaden der Fahrbahnen
(gemass SN 640 925a und Schadenkatalog) erfasst. Dabei werden die Schaden mit
Ausmass und Schwere visuell bewertet und nach Schadensmerkmalsgruppen ge-
wichtet. Die Summe der gewichteten Produkte Ausmass und Schwere gibt eine
Masszahl, die massgebend ist flr den visuellen Oberflachenzustand.

Die Zustandsmerkmale Langsebenheit, Querebenheit, Griffigkeit und Tragfahigkeit
werden mit entsprechenden Messsystemen (gemass SN 640 520, SN 640 510, SN
640 362 und 640 733) erfasst. Sie kdonnen im Rahmen von Normwerten einzeln be-
urteilt werden.

Welche Daten wann erfasst werden mussen, hangt vom Zustand und von der Zu-
standsentwicklung resp. von den durchgefuhrten Erhaltungsmassnahmen ab.
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Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber die bei den Fahrbahnen zu erfassenden
Zustandsmerkmale:

Zustandsmerkmal Zustandsgrésse Masseinheit | Index
Oberflachenschaden | Schadenausmass A -
Schadenschwere S - 1
Gewichtung Schadengruppe G -
Langsebenheit Standardabweichung sw der Winkelwerte W | % 12
Querebenheit Mulden- oder Spurrinnentiefe T mm I3
Griffigkeit Reibungskoeffizient u - 14
Blockiertes Messrad auf nasser Fahrbahnen |-
Tragfahigkeit Massgebende Deflektion dv mm/100 15

Tab. 3: Zustandsmerkmale und Zustandsgrossen

Sowohl die visuellen als auch die messtechnisch erhobenen Zustandswerte haben fur
ganz unterschiedliche Langen Gultigkeit. FUr eine Bewertung z.B. im Netz werden sie
zu sog. homogenen Abschnitten zusammengefasst oder zu 100m-Intervallen aggre-
giert. FUr die Massnahmenplanung auf Projektebene werden die originalen Zu-
standswerte verwendet.

6.2.3 Zustandsbewertung
Je nach Zweck der Zustandsbewertung erfolgt sie auf Netzebene oder Projektebene.

Far die Bewertung auf Netzebene ist eine Bewertung mit dimensionslosen Indices
geeignet, die auch Gegenuberstellungen verschiedener Abschnitte erlaubt. Auf Pro-
jektebene werden in der Regel die originalen Zustandswerte der visuellen oder/und
messtechnischen Erfassung direkt verwendet.

Die Bewertung erfolgt mittels Indices gemass Norm SN 640 925a. Fur Zustandsgro-
ssen, fur die kein Bewertungsmassstab in der Norm vorhanden ist, sind die Transfor-
mationen neu zu bestimmen.

Die Zustandsbewertung erfolgt sowohl mit visuellen als auch messtechnisch ermittel-
ten Zustandswerten. Die Bewertung muss heute noch einzeln je Zustandsgrosse vor-
genommen werden. Methoden fir eine Gesamtbewertung unter Berlcksichtigung
aller Indices sowie ein Bewertungsmassstab fehlen zurzeit. Entsprechende For-
schungen sind im Gange.

6.2.4 Massnahmenplanung

Grundlagen fur die Planung von Erhaltungsmassnahmen je Objekt (Strassenab-
schnitt) bilden in erster Linie die Zustandswerte und deren Entwicklung. Die Mass-
nahmenplanung erstreckt sich Uber einen langeren Zeitraum fur jedes Objekt.

Zusammen mit dem momentanen Zustand des Abschnittes und einer prognostizier-
ten Entwicklung dieses Zustandes konnen fur die Erhaltung verschiedene Massnah-
menfolgen von standardisierten Einzelmassnahmen in Betracht gezogen und evalu-
iert werden. Diese Varianten von Massnahmenfolgen werden dann einer Kosten-/
Wirksamkeitsprufung unterworfen und die wirtschaftlich optimale Folge bestimmter
Massnahmen zur langfristigen Substanzerhaltung ermittelt.
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Uber die Summe aller Abschnitte bzw. Objekte kénnen damit die notigen finanziellen
Mittel zur Erhaltung eines bestimmten Qualitatsmasses (Netzzustand) bestimmt wer-
den.

Die Massnahmenfolgen konnen durch die Hohe der zur Verfugung stehenden finan-
ziellen Mittel und durch die Festlegung von bestimmten, einzuhaltenden Unterhalts-
strategien verandert werden. Die fur die Sicherheit und Betriebsbereitschaft Verant-
wortlichen haben damit verschiedene Steuerungsinstrumente zur Verfugung, mit de-
nen die wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen aufgrund besonderer ortlicher
Umstande laufend angepasst werden kénnen (rollende Planung). Um die zu ganz
verschiedene Zeiten anfallenden Kosten miteinander in Beziehung setzen zu kdnnen,
wird das Hilfsmittel des Diskontierens eingesetzt.

Management-Systeme miissen in der Lage sein, kurzfristige Anderungen im Pro-
gramm der Massnahmenfolgen zu bertcksichtigen und die daraus folgenden, neuen
wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen, zu bestimmen. Sie miussen schliesslich
auch fahig sein, die Konsequenzen in der Zustandsentwicklung bei starken und lan-
ger dauernden Abweichungen von den wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen
aufzuzeigen.

Der Katalog der Massnahmen enthalt verschiedenste, bauliche Massnahmen zu den
Massnahmengruppen:

Reparaturen

Instandsetzung

Verstarkung

- Erneuerung (inkl. Veranderung)

Die heutige Erhaltungspraxis tendiert zu einer Vereinheitlichung von Unterhaltsmass-
nahmen. Es bestehen bereits Kataloge standardisierten Massnahmen zu den er-
wahnten Bereichen. Entsprechende Normierungen sind in Ausarbeitung.

6.2.5 Wahl der Massnahmen

Das Resultat der Massnahmenplanung ist eine Summe von Einzelmassnahmen
(Massnahmenfolgen) fur bestimmte Realisierungszeitpunkte je Abschnitt resp. je Ob-
jekt. Unter den vorgegebenen Bedingungen (jahrliche Budgets, Erhaltungsstrategie)
sind diese Massnahmenfolgen Uber einen mittleren bis langeren Zeitraum optimiert.
Die Wahl der Massnahmen richtet sich demzufolge in erster Linie nach der Optimie-
rung und in zweiter Linie nach den finanziellen Mitteln. Aussere Faktoren kénnen die
Realisierungszeitpunkte einzelner Massnahmen wesentlich beeinflussen.

Die Liste der Massnahmenfolgen bildet die Grundlage fur die Koordination und Opti-
mierung mit den Unterhaltsprojekten der Kunstbauten (vgl. 7.2.4) und der Arbeitspla-
ne fur den Unterhalt der Elektromechanischen Anlagen (vgl. 8.2.4).

Die wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen flr die Einzelabschnitte der Fahrbah-
nen konnen schliesslich zusatzlich einer Driglichkeitsreihung unterworfen werden.

Damit kdnnen Prioritaten fur einzelne Baustellen bzw. Standorte abgeleitet werden.

Im Massnahmenmanagement bzw. der Baustellenplanung werden die Realisierungs-
zeitpunkte der Massnahmen der drei Bereiche Fahrbahnen, Kunstbauten und Elek-
tromechanischen Anlagen, dort wo eine Zusammenlegung wirtschaftlich Vorteile bie-
tet und sich die Baustellenzahl und Dauer gesamthaft tUber einen langeren Betrach-
tungsraum vermindern lasst, koordiniert und optimiert.
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6.3 Informatik-Werkzeuge
6.3.1 Ausgangslage

In den folgenden Abschnitten werden die grundsatzlichen Anforderungen an die In-
formatikwerkzeuge beschrieben, die einerseits das Erhaltungsmanagement der Fahr-
bahnen unterstutzen und andererseits Grundlagen fur die koordinierte Planung der
Ausfluhrung der Massnahmen zusammen mit den Bereichen Kunstbauten und Elek-
tromechanischen Anlagen liefern.

Dabei werden folgende Teile unterschieden:
- Datenbank (DB)

- Managementsystem (MS)
- Schnittstellen zur Ubergabe der flir das Baustellenmanagement und die Bau-
stellenplanung notigen Grundlagen der Fahrbahnen

In den folgenden Abschnitten werden diese Teile naher beschrieben.

6.3.2 Datenbank
Far die Datenbank sind folgende Anforderungen zentral:

1.  Benutzerorientierte Datenbank, welche Basis- und Zustandsdaten der Fahrbah-
nen enthalt, um einerseits Zustandsbeurteilungen durchzufihren und anderer-
seits dem Managementsystem die zur Massnahmenplanung erforderlichen
Grundlagen zuliefern.

2. Die Basis- und Zustandsdaten sind wenn mdoglich systematisch nach dem
RBBS-Prinzip (Raumliches Basisbezugssystem) zu verwalten. Dabei sind die
sogenannten Sockeldaten, welche identische Informationen, die auch in den Be-
reichen Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen verwendet werden, be-
sonders zu kennzeichnen und in der gleichen Struktur wie in den anderen Berei-
chen festzulegen.

3. Die Datenbank enthalt mindestens folgende Datengruppen:
Basisdaten

e Basisbezugssystem zur einheitlichen ldentifizierung aller Daten (Raumbe-
zug)

e Geometrie und Nutzung der Fahrbahnen

e Fahrbahnaufbau

Zustandsdaten

e Fahrbahnzustand (Zeitbezug)
e Fahrbahnreparatur
e Durchgefuhrte Erhaltungsmassnahmen (Instandsetzung, Verstarkung, Er-
neuerung, Veranderung)
4. Die Datenbank enthalt folgende Einzelwerkzeuge zur Verwaltung der Daten:

- Auswerteeinheit zur selektiven Darstellung von Daten in Tabellen und Grafi-
ken

- Selektionseinheit zum Abruf von originalen Daten (z.B. Zustandsdaten) oder
aggregierten Daten, mit bestimmten Raumbezug bzw. Zeitbezug

- Schnittstelle zum Export von in Managementsystemen benottigen Daten

- Kontrolleinheit zur Plausibilitatspriafung von Eingabedaten.
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6.3.3 Managementsystem

An das Managementsystem (Informatik-Werkzeug) sind folgende Anforderungen ge-
stellt:

1. Das Managementsystem liefert Entscheidungsgrundlagen fur die Massnahmen-
planung. Darunter fallen in erster Linie:

- Wirtschaftlich optimale Massnahmenfolgen der Erhaltung je Einzelobjekt
Uber langere Zeitrdume. Basis fur die Optimierung ist ein Ko-
sten/Wirksamkeitsvergleich (verschiedene Algorithmen)

- Varianten fir Massnahmenfolgen bei zeitweise beschrankten, finanziellen
Mitteln far den Unterhalt; Auswirkungen Mittelbegrenzung auf die Zustands-
werte und deren Entwicklung

- Vorschlage fur die Zusammenfassung von Ausfuhrungszeitpunkten einzel-
ner Massnahmen aufgrund von Dringlichkeiten

- Bereitstellung der Grundlagen fur eine Koordination der Unterhaltsmass-
nahmen mit denjenigen bei Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen

2. Die im Managementsystem bendétigten Daten werden einerseits durch die Da-
tenbank (DB) geliefert. Andererseits enthalt es selber eine interne Datenbank
mit spezifisch bendtigten Daten (z.B. Katalog der standardisierten

Erhaltungsmassnahmen).

3. Das Managementsystem muss fahig sein, Daten aus verschiedener Herkunft
(Struktur) aufnehmen zu kénnen.

4. Das Managementsystem soll folgende Werkzeuge enthalten:

- Beschrieb Zustandsklassen und Zustandsentwicklung

- Verhaltensfunktionen fur die Schadenentwicklung (Zerfallszyklen)

- Massnahmenkatalog (standardisierte und individuelle Massnahmen mit Ein-
heitskosten und Wirkungsgrad)

- Berechnungsalgorithmen fiur die Bestimmung von wirtschaftlich optimalen
Massnahmenfolgen je Objekt (Abschnitt) oder von Massnahmenfolgen bei
beschrankten Finanzmitteln

- Anzeige der Auswirkungen auf die Entwicklung des Fahrbahnzustandes bei
beschrankten finanziellen Mitteln

- Finanzbedarf fur alle Varianten der Massnahmenfolgen fur die Summe der
Erhaltungsmassnahmen

- Auswerteeinheit flr die Darstellung der Ergebnisse in Tabellen, Grafiken
und Planen

6.3.4 Grundlagen fur die Baustellenplanung

Das Erhaltungsmanagement (Fahrbahnen) liefert fur langere Betrachtungszeitraume
optimierte Massnahmenfolgen fur die Erhaltung aller Strassenabschnitte.

Diese Ergebnisse bilden zusammen mit den Ergebnissen der Massnahmenplanungen
Kunstbauten und Elektromechanische Anlagen Grundlage fur das Massnahmenma-
nagement und die Baustellenplanung.

Diese Koordination hat vor allem eine Bedeutung bei wichtigen und stark belasteten
Strassen (z.B. Nationalstrassen), weil damit langfristig die Baustellenzahl und die
Dauer der Baustellen reduziert werden.
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6.4 Anwendung
Grundsatzlich werden zwei Verantwortungsebenen unterschieden:

- Gesamtverantwortung
- Verantwortung fur die Ausfihrung

6.4.1 Gesamtverantwortung

Die Rolle der politischen Behorde besteht darin, die zu erreichenden Ziele, nament-
lich was den Zustand des Netzes anbelangt, festzulegen, und die erforderlichen Mittel
zum Erreichen der Ziele zur Verfugung zu stellen.

Die Rolle der Verwaltung besteht darin, Entscheidungsgrundlagen fur die politische
Behorden zu erarbeiten, die verfugbaren Mittel auf optimale Weise einzusetzen, um
die festgelegten Ziele zu erreichen.

6.4.2 Verantwortung fur die Ausfuhrung

Zum Verantwortungsbereich Management der Strassenerhaltung gehoren die Ar-
beitsschritte Diagnose (Zustandserfassung und -bewertung, Analyse), die Massnah-
menplanung, die Wahl der Massnahmen sowie die Ausfuhrung der Massnahmen.

Das vorliegende Fachkonzept befasst sich mit diesen Teilen, ausgenommen der
Ausfuhrung.

Zur Verwirklichung des MSE werden verschiedene Organisationsebenen definiert:

- die Aufbauorganisation, d.h. die Verteilung der Aufgaben und Kompetenzen in
der Verwaltung

- die Ablauforganisation, d.h. die Planung und die laufende Kontrolle der Fristen
und Kosten
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6.4.3

Information

Zur Unterstitzung des MSE sind folgende Informationen notwendig:

und Baustellen

tungsmassnahmen

gen

Art Inhalt Ziele Bestimmt fiir
Allgemeine  In- | Art, Ausmass, Hierarchie, | e den Politikern die Pro-|e politische Behdrden,
formationen Wichtigkeit der Strassen- bleme der Strasse dar- Medien
verbindung legen e Verwaltung
e das "Image” der Stra-|e Verkehrspolizei
ssen in den Medien|e Strassenverbande
pflegen (TCS, ACS, usw.)
o Verkehrsteilnehmer
Informationen Ziel, Art, Ausmass, Termi-|e den Einfluss der Qualitat | e politische Behorden,
Uber die Projekte |ne und Ablauf der Erhal-| des Strassennetzes zei-| Medien

e Verwaltung

o Verkehrspolizei

e Strassenverbande
(TCS, ACS, usw.)

¢ Verkehrsteilnehmer

Informationen
uber den Zustand

Gegenwartiger oder pro-
gnostizierter Zustand des
Strassennetzes, Zustands-

e Das Verstadndnis der
Birger fir die kurz- und
langfristige Betriebsbe-

e politische Behdrden,
Medien

e Verwaltung

entwicklung, Ursachen, | reitschaft der Strassen-|e Verkehrspolizei
voraussichtliche Dauer der| verbindungen erlangen |e Strassenverbande
Betriebsbereitschaft

(TCS, ACS, usw.)

¢ INFO Strasse
(Radio)

o Verkehrsteilnehmer

Tab. 4: Informationen zur Unterstitzung des MSE

7. Fachkonzept Erhaltungsmanagement Kunstbauten
7.1
7.1.1 Ausgangslage

Grundlagen

Das Fachkonzept EMK soll aufzeigen, wie Kunstbauten in Zukunft wirtschaftlich op-
timal erhalten werden konnen, so dass Funktionstlichtigkeit und Betriebssicherheit
fur den Benutzer gewahrleistet sind. Unter Kunstbauten werden folgende, strassen-
verkehrsbezogenen Bauwerksarten verstanden:

Bricken, Galerien, Tunnel, Durchlasse, Stutzbauwerke, Schutzbauwerke.

Es gilt also, mit den zur Verfligung stehenden Mitteln die Bauwerkserhaltung so zu
planen und durchzufuhren, dass die finanziellen Mittel ein Maximum an Nutzen brin-
gen.

Die Massnahmenplanung fur die Einzelaspekte richtet sich nach der Norm SIA 469
(1997) “Erhaltung von Bauwerken®. Beim Einbezug einer grossen Zahl von Kunst-
bauten in eine langfristige Erhaltungsplanung ist eine Informatik—Unterstutzung un-
erlasslich. Es werden sowohl eine Datenbank als auch ein Managementsystem flr
die systematische Durchfuhrung dieser Planungen gebraucht.

Diese Werkzeuge unterstitzen den wirtschaftlich optimalen Einsatz der finanziellen
Mittel Uber mittlere bis grossere Zeitraume. Gesucht sind schliesslich die wirtschaft-
lich optimalen Massnahmenfolgen an der Summe der Bauwerke Uber einen langeren
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Betrachtungszeitraum. Dabei ist zwischen jenen Massnahmen zu unterscheiden, die
koordiniert mit Unterhaltsmassnahmen an Fahrbahnen und an Elektromechanischen
Anlagen auszufuhren sind und jenen, die wirtschaftlich optimal unabhangig realisiert
werden mussen (vgl. 7. 3. 4).

Damit wird der Finanzbedarf fur die gesamten Erhaltungsmassnahmen im Bereich
der Kunstbauten und die erforderliche Erhaltungsstrategie Uber langere Betrach-
tungszeitraume ersichtlich. Sie mussen jahrlich mit den zur Verfigung stehenden
Budgets und den Besonderheiten der Realisierungsmaoglichkeiten verglichen werden.
Daraus ergibt sich die kurzfristige Festlegung der Massnahmenrealisierung.

7.1.2 Zielsetzung

Das Management der Strassenerhaltung bezweckt eine optimale Bewirtschaftung
der Strassen, d.h. ihre grosstmogliche Verfugbarkeit bei moglichst kleinen Gesamt-
kosten. Entscheidend ist dabei eine wirtschaftlich optimale Erhaltung.

Gegenwartig erfolgt das Erhaltungsmanagement der Kunstbauten von Kanton zu
Kanton unterschiedlich. In der Regel werden die Inspektionen in einem Flnfjahres-
zyklus durchgefuhrt. Aufgrund der Anforderungen (insbesondere Nutzungsanforde-
rungen) und der Zustandsbeurteilung werden die aus technischer Sicht notwendigen
baulichen Erhaltungsmassnahmen vorgeschlagen und die Dringlichkeit und der Mit-
telbedarf der Erhaltungsmassnahmen abgeschatzt. Auf diese Weise erhalt man den
Mehrjahresplan fur den mittelfristigen Finanzbedarf.

Das Ergebnis dieses Vorgehens ist keineswegs schlecht. Die angespannte wirt-
schaftliche Situation des Bundes und der Kantone macht es jedoch im Bereich der
Bauwerkserhaltung erforderlich, neue Wege zu beschreiten.

Die Kunstbauten sollen in der Zukunft wirtschaftlich optimal erhalten werden. Es gilt
die Bauwerkserhaltung so zu planen und durchzufuhren, dass die begrenzten finan-
ziellen Mittel ein Maximum an Nutzen bringen. Dazu wird ein optimales Erhaltungs-
management mit einer Massnahmenplanung angestrebt, wie sie in der Norm SIA
469 (1997) “Erhaltung von Bauwerken® festgelegt ist. Die in der Norm SIA 469 fir ein
Einzelbauwerk beschriebene Planung ist bei der grossen Anzahl von Kunstbauten
ohne EDV-Unterstutzung praktisch nicht zu bewaltigen.

Ein Informationssystem muss die Verantwortlichen des Bundes und der Kantone
beim Erhaltungsmanagement wirkungsvoll unterstutzen. Neben der bestehenden
Kunstbauten—Datenbank und dem in Entwicklung stehenden Werkzeug zur Mass-
nahmenplanung wird das Informationssystem noch weitere EDV-Instrumente oder
Software—Module enthalten, aber nicht alle Tatigkeiten des Erhaltungsmanagement
der Kunstbauten sind zwingend mit einem EDV-Instrument zu unterstitzen. Die Ent-
wicklung und EinflUhrung des Informationssystem wird in Schritten erfolgen.

7.1.3 Inventar

Die Informationen Uber die Kunstbauten sind heute in den Bauwerksdokumenta-
tionen der kantonalen Tiefbauamter und zum Teil auch in den Kunstbauten—Daten-
banken vorhanden. Die wichtigsten Informationen uber die Kunstbauten und den
Strassenverkehr bilden die Grundlage fur das Management der Erhaltung der Kunst-
bauten und mussen in einer systematisch auswertbaren Form vorliegen.

Der Grossteil der kunstbautenbezogenen Informationen ist in der Kunstbauten—
Datenbank vorhanden oder vorgesehen, wahrend die Informationen uber das Stras-
sennetz Bestandteile der Strassendatenbank sein werden. Die eigentliche
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Bauwerksdokumentation wird auch in Zukunft neben der Kunstbauten—Datenbank
bestehen bleiben.

Zur einheitlichen und eindeutigen ldentifikation von Bauwerken und Bauwerksteilen
wird ein Ordnungssystem von Substanzdaten verwendet, dass auf den drei Ebenen
Bauwerk, Bauwerksteil und Segment alle notigen Grunddaten enthalt.

Diese Daten enthalten im Bereich Bauwerksdaten auch die sogenannten Sockelda-
ten, die identisch mit jenen bei Fahrbahnen und Elektromechanischen Anlagen sind.
Es sind dies vor allem die Daten zur 6rtlichen Identifikation und Lage des Bauwer-
kes.

Der Kern der Daten sind die Bauwerksdaten. Die folgende Abbildung zeigt schema-
tisch den Aufbau der Bauwerksdaten, wie sie in einem Managementsystem bendtigt
werden.

Bauwerksdaten
Substanzdaten Inspektionsdaten Massnahmendaten
Bauwerksdaten Bw.- Bw.-
[ Massnahmendaten
Bauwerksteildaten Inspektionsdaten
Segment_ Bauwerksteil'
Segmentdaten Inspektionsdaten Massnahmedaten

Abb. 13: Uberblick iber die Bauwerksdaten

Der Bereich der Substanzdaten umfasst Daten zum Bauwerk als Ganzes, zu seinen
Bauwerksteilen und zu den Segmenten. Dabei kann das Bauwerk beliebig viele
Bauwerksteile aufweisen und ein Bauwerksteil wiederum in ein oder mehrere Seg-
mente unterteilt sein.

Wahrend die Bauwerksdaten vor allem allgemeine Daten (ldentifikation, Lage, Er-
stellungsjahr, Bauwerks—Ersatzkosten) enthalten, sind die Bauwerksteildaten und die
Segmentdaten jene Daten, die direkt sowohl fur die Zustandserfassung und —be-
wertung als auch fur die Massnahmenplanung gebraucht werden. Diese enthalten
sowohl die Beschreibung des Bauwerksteils als auch die Abmessungen (Ausmass)
der Segmente.

Die zweite Gruppe sind die Inspektions- oder auch als Uberwachungsdaten bezeich-
neten Daten. In diesen Bereich fallen alle Daten, welche im Zusammenhang mit In-
spektionen oder Messungen an Bauwerken stehen. Nebst den allgemeinen Daten
zur Bauwerks—Inspektion (Datum, Foto, Dringlichkeit etc.) und Daten aus Messun-
gen am Bauwerk (Datum, Verhalten, Messwerte etc. ) sind die Daten zur Segment—
Inspektion die wichtigsten Daten. Letzere enthalten die Angaben zu dem festgestell-
ten Schaden (Schadenprozess und Schadenausmass in Zustandsklassen).

Die dritte Gruppe sind die Massnahmendaten, die sowohl die Daten zu ausgefuhrten
Massnahmen bezogen auf das ganze Bauwerk enthalten (Art, Datum, Kosten) als
auch die Bauwerksteil-Massnahmedaten. Im zweiten Fall werden die getroffenen
Massnahmen beschrieben (standardsierte Massnahmen), die Einheitskosten ange-
geben sowie auch die Wirkung der Massnahmen festgehalten.
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7.2
7.2.1 Ablauf der Bauwerkserhaltung

Haupttatigkeiten / Tatigkeitsablauf

Die nachstehende Abbildung zeigt den prinzipiellen Ablauf der Bauwerkserhaltung,
welche die grosse Bedeutung der Erhaltungsplanung veranschaulicht. Die Erhal-
tungsplanung liefert Entscheidungsgrundlagen fur das weitere Vorgehen sowohl bei
einem einzelnen Bauwerk als auch bei Bauwerkspopulationen (z.B. Kunstbauten
eines Kantons, Kunstbauten der schweizerischen Nationalstrassen).

C

Anforderungen
Exigences
Esigenze

v

Neubau Ersatz
Construction novelle Remplacement
Contruzione nuova Sostituzione
|
Erhaltung
Conservation
Conservazione
Uberwachung Unterhalt Veranderung
Surveillance Entretien Modification
Sorveglianza Mantenimento Modifica
Beobachtung Instandhaltung Anpassung
Observation Maintenace Adaptation
Osservazione Manutenzione Adattamento
Inspektion * Umbau
Inspection Transformation
Ispezione Transformazione
Kontrollmessung Instandsetzung Erweiterung
Controle par mesures Remise en état Agrandissment
Misurazione di controlle Ripristione Ampliamento
Funktionskontrolle Erneuerung
Contréle du fonctionnement Rénovation
Controllo funzionamento Rinnovo
Ul?gr_prﬁfung Massnahmenplanung Massnahmenplanung
Ver!f!catlon Etude d'intervention Etude d'intervention
Verifica Studio d‘intervento Studio d‘intervento
— I l | I A A
o
Erhaltungsplanung 1 Sofortmassnahme :
Etude de conservation : Intervention d’'urgence \
Studio di conservazione 1 Intervento d‘urgenza :
H i
e e e e e e 1
| | |

Abbruch
Démolition
Demolizione

Abb. 14: Ablaufschema der Bauwerkserhaltung nach Norm SIA 469
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7.2.2 Zustandserfassung

Die Datenerfassung erfolgt so, dass die bendtigten Informationen in systematisch
auswertbarer Form vorliegen. Dazu werden die Bauwerke (Kunstbauten) in Bau-
werksteile gegliedert, welche einer begrenzten Anzahl Bauteiltypen zugeordnet sind
(Typenregel). Dementsprechend sind die Informationen Uber die Kunstbauten ge-
gliedert in:

o bauwerksbezogene Daten
o bauwerksteilbezogene Daten

Die Informationen konnen auf verschiedenste Weise direkt genutzt werden, bei-
spielsweise in den Bereichen Inventar, Uberwachung und Uberpriifung, baulicher
Unterhalt (Instandsetzung und Erneuerung), Veranderung usw. Zum anderen Teil
bilden diese Informationen die Grundlage fur das Kunstbauten—-Management, des-
sen Kernstuck die Massnahmenplanung ist.

Zu den bauwerksbezogenen Daten gehdren:

o Identifikation und Beschrieb des Bauwerks (Inventardaten)
o durchgefiihrte Uberwachungstéatigkeiten mit Zustandsbewertung
o ausgefihrte Unterhalts- und Veranderungsmassnahmen

Zu den bauwerksteilbezogenen Daten gehoren:

o |dentifikation und Beschrieb der Bauwerksteile entsprechend der gewahl-
ten Bauwerksgliederung

o Resultate aus Uberwachungstatigkeiten und Uberpriifungen, insbesonde-
re Zustandsbewertung mit Schadenausmass und vorherrschenden Scha-
denprozessen

o ausgefihrte Erhaltungs- und Veranderungsmassnahmen samt deren Ko-
sten

Die verkehrs— und umgebungsbezogenen Informationen sind von Ubergeordneter
Bedeutung. Fur die Erhaltung der Kunstbauten sind verkehrsbezogene Informatio-
nen wichtig wie:

o Verkehrsmengen, Ganglinien und Verkehrszusammensetzung
o Strassenkapazitat bei jedem Bauwerk mit:
- gesamter Fahrbahnbreite
- reduzierter Fahrbahnbreite
- verringerter Anzahl Fahrstreifen
o Umfahrungsmaoglichkeiten und Umleitungslange bei Sperrung des
betrachteten Bauwerks

Zu den umgebungsbezogenen Informationen gehoren:

o Schutzzonen
o Gefahrenzonen
o Spezielle, geologische Zonen

Die bauwerks— und die bauteilbezogenen Daten sowie die verkehrs— und umge-
bungsbezogenen Daten werden in der Kunstbauten—Datenbank, erfasst. Teilweise
entsprechen sie den Sockeldaten.

Bei Inspektionen und Uberpriifungen wird der Bauwerkszustand erfasst mit Aufnah-
me der Schaden und deren Ausmass sowie Bewertung von Bauwerk und Bauwerks-
teilen. Um den Aufwand der Zustandserfassung zu reduzieren, wird bei den Inspek-
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tionen der Zustand mit einfachen Mitteln erfasst und bewertet, wahrenddem er bei
den selteneren Uberpriifungen eingehend beurteilt wird. Die Uberpriifungen liefern
prazisere und zuverlassigere Informationen uber den Zustand und das Verhalten des
Bauwerks.

Die Ergebnisse der Inspektionen und der Uberpriifungen werden in Berichten (bei
Inspektion z.B. Kurzberichte mit ausgefllten Checklisten), die Hauptresultate in der
Kunstbauten—Datenbank festgehalten.

- Zustandserfassung bei Inspektionen

Die Durchfuhrung der Inspektionen erfolgt in der Regel visuell, zerstérungsfrei und
mit einfachen Mitteln. Die Inspektionen lassen sich gliedern in:

e Hauptinspektionen
e Zwischeninspektionen
e Sonderinspektionen

Hauptinspektionen sind feste Bestandteile der Uberwachung. Sie werden periodisch
durchgefuhrt und erstrecken sich Uber das gesamte Bauwerk. Die zeitlichen Abstan-
de der Hauptinspektionen betragen bei Bricken und ahnlich beanspruchten Kunst-
bauten in der Regel funf Jahre.

Zwischeninspektionen ermoglichen die Verfolgung des Verhaltens in engeren zeitli-
chen Abstanden. Sie werden zwischen den Hauptinspektionen angeordnet und be-
schranken sich in der Regel auf ausgewahlte Teile des Bauwerks. Sie werden bei
Bedarf veranlasst, den im Rahmen der Uberwachung gewonnenen Erkenntnissen
angepasst und, falls nicht mehr erforderlich, wieder eingestellt.

Sonderinspektionen werden dann angeordnet, wenn das Bauwerk aussergewohnli-
chen Einwirkungen ausgesetzt war.

- Zustandserfassung bei Uberpriifung

Die Uberpriifung ist vor allem dann erforderlich, wenn aufgrund der Uberwachung
eine ungenugende Sicherheit vermutet oder wenn eine Instandsetzung, Erneuerung
oder Veranderung des Bauwerks in Erwagung gezogen wird. Eine Uberpriifung ist
auch bei wesentlichen Nutzungsanderungen zwingend.

Bei der Uberprifung wird der Bauwerkszustand anhand der Ergebnisse der Uberwa-
chung (Inspektionen, Kontrollmessungen) und anhand allfalliger vertiefter Untersu-
chungen (z.B. statische Uberprufung) beurteilt.

7.2.3 Zustandsbewertung

Aufgrund der bei Inspektionen und Uberpriifungen festgestellten Schaden und
Schadenausmasse wird der Zustand von Bauwerk und Bauwerksteilen bewertet.

Die Bauwerke werden in Bauwerksteile unterteilt. FUr die Massnahmenplanung wer-
den davon nur die fur die Erhaltung kostenbestimmenden Bauwerksteile bendtigt.
Das sind jene Bauwerksteile , deren Erhaltung erfahrungsgemass etwa 80% der Er-
haltungskosten bewirkt. Die funktionsbestimmenden Bauwerksteile lassen sich auf-
grund der durchgeflhrten Untersuchungen in eine begrenzte Anzahl Bauteiltypen
einordnen (Typenregeln).

Die Zustande der Bauwerksteile aufgrund der Inspektionen werden durch Normie-
rung mit einer Skala 1 bis 5 bewertet. Damit Iasst sich ein einheitsneutraler Massstab
Uber die unterschiedlichsten Bauwerksteile und somit auch fur das ganze Bauwerk
anwenden.
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Die Klassierung ist wie folgt:

Zustands- Zustandsbewertung Allgemeiner Beschrieb
klasse

1 gut keine/geringfligige Schaden
2 annehmbar unbedeutende Schaden

3 schadhaft bedeutende Schaden

4 schlecht grosse Schaden

5 alarmierend dringliche Massnahmen

Tab. 5: Zustandsklassen

Zur Bewertung der in Bauwerksteile/Segmente gegliederten Bauwerken werden Ka-
taloge zur Beschreibung der Schaden mit zugehoriger Bewertung nach Zustands-
klassen verwendet. Dabei werden folgende Gruppen von Schaden unterschieden:

- Korrosion an Stahlbeton und Betonstahl

- Frostschaden an Beton infolge Ausspuhlung
- Schaden am Mauerwerk

- Schaden an Belag und Abdichtung

- Schaden bei Fahrbahnibergangen

- Schaden an Brlckenlagern

Diese Schadenkataloge als Grundlage der Bewertung sind ahnlich den Schadenka-
talogen, wie sie zur visuellen Zustandsbewertung von Fahrbahnen (SN 640925a)
verwendet werden.

Die Zustandsentwicklung von Bauteilen desselben Bauteiltyps verlauft flr verschie-
dene Bauwerke bei vergleichbaren dusseren Bedingungen ahnlich. Der Einfluss der
ausseren Bedingungen (Umwelteinflisse) lasst sich mittels Korrekturfaktoren be-
rucksichtigen (Einflussfaktoren).

Die Zustandsentwicklung wird auch als Schadenprozess bezeichnet. Im Bereich der
Kunstbauten werden Schadenprozesse heute Ublicherweise durch Zerfallsmatrizen
(Modell fur die Zustandsentwicklung) beschrieben.

Die fur die Ermittlung der in einem langeren Betrachtungszeitraum aufgrund eines
bestimmten vorhandenen Schadenbildes und dessen Entwicklung nétigen Mass-
nahmen konnen mit Hilfe von probabilistischen Prognoseverfahren bestimmt bzw.
vorausgesagt werden. Geeignet dazu sind die Verfahren der Markovketten. (Diese
werden in ahnlicherweise auch zur Beschreibung der Zerfallszyklen bei Elektrome-
chanischen Anlagen verwendet).

Mit Markovketten wird die Wahrscheinlichkeit definiert, dass ein Bauteil mit einem
bestimmten Schaden (Schadentyp) von einer héheren Zustandsklasse nach einer
gewissen Zeit in eine tiefere Ubergeht. Die Kette sagt fur mehrere Zeitpunkte ent-
sprechende Wahrscheinlichkeiten voraus. Selbstverstandlich bedarf es fir diese
Vorhersage in der Regel mehrere, vorgangig durchgefuhrte, Inspektionen mit zuge-
horiger Feststellung der tatsachlichen Schaden resp. der jeweiligen Zustandsklas-
sen. Je besser die Ausgangsdaten der periodischen Inspektionen (z.B. alle 5 Jahre)
sind, desto genauere Vorhersagen lassen sich anstellen.

Bei Bedarf muss auch eine Bewertung der funktionellen Anforderungen der Kunst-
bauten vorgenommen werden. Es wird dabei festgestellt, ob und wie weit die funk-
tionellen Eigenschaften (Fahrbahnbreite, lichte Hohe, Tragfahigkeit, Sichtverhaltnis-
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se usw.) den gegenwartigen und zu erwartenden Anforderungen (insbesondere Nut-
zungsanforderungen) des Strassenverkehrs gentigen.

7.2.4 Massnahmenplanung

Die Herleitung wirtschaftlich optimaler Massnahmenfolgen zur Erhaltung der Bau-
werke erfolgt Uber mehrere Stufen, vereinfacht lassen sich zwei Hauptschritte be-
schreiben, namlich einerseits die Bestimmung der aufgrund der vorhandenen und
prognostizierten Schadenbilder notigen Massnahmen auf der Bauwerksteilebene.
Andererseits geht es im zweiten Schritt um das Planen und Optimieren von Erhal-
tungsprojekten fir einen festgelegten Betrachtungszeitraum unter gesamtwirtschafli-
chen Aspekten, also unter Berucksichtigung der Auswirkung auf den Verkehr.

Im ersten Schritt werden Massnahmenkataloge verwendet, die je Bauwerksteil (Typ)
bestimmte Massnahmen fur bestimmte Schadenszustande (beschrieben durch be-
stimmte Zustandsklassen) definieren. Damit lassen sich Uber langere Betrachtungs-
zeitraume verschiedene Varianten von Massnahmenfolgen anwenden. Die “standar-
disierten” Massnahmen werden dabei Uber die heute bekannten Einheitskosten mo-
netarisiert. Um die damit zu ganz verschiedenen Zeiten anfallenden Kosten mitein-
ander in Beziehung setzen zu konnen, mussen die anfallenden Kosten auf einen
fixen Zeitpunkt diskontiert werden.

Aus den verschiedenen Varianten fur Massnahmenfolgen kdénnen nun optimale
Massnahmenfolgen fur jede Zustandsklasse und dazu die langfristigen Kosten be-
stimmt werden. Bei diesem Vorgang handelt es sich um das Ldsen eines linearen
Gleichungssystems unter der Zielfunktion minimaler Kosten der Massnahmenfolgen.
Dazu werden entsprechende mathematische Verfahren eingesetzt. Unterhaltspro-
jekte fur ein ganzes Bauwerk kbnnen nun aus den optimalen Massnahmenfolgen an
den einzelnen Bauteilen zusammengesetzt werden.

Dies flhrt zu einem bestimmten Finanzbedarf (wirtschaftlich optimale Massnah-
menfolge).

Oft interessieren aber auch Massnahmenfolgen — zumindest Uber kurzere Zeitraume
— bei beschrankt zur Verfugung stehenden Mitteln. Das Verfahren erlaubt auch die
Bestimmung solcher Massnahmenfolgen. Die gleiche, minimale Massnahmenfolge
ist dann jene , wo nur dann Massnahmen ergriffen werden, wenn jeweils Zustands-
klasse 5 erreicht ist.

Variante 1

Neubau

Variante 2

Ersatz

N W W W W W |

Neubau

.

-40 0 40 80 120

Abb. 15: Kostenprofile von Erhaltungsvarianten (Beispiele)

Jahre



VSS FK7 Erhaltungsmanagement Generelle Fachkonzepte MSE99/00 44

Im zweiten Schritt geht es um die Zusammenstellung von sinnvollerweise koordiniert
ausgefuhrten Massnahmen bei verschiedenen Bauwerken zu sogenannte Unter-
haltsprojekten. Dabei lassen sich ebenfalls verschiedene Massnahmenfolgen fur
mehrere Bauwerke zu Varianten zusammenstellen.

7.3 Informatik—Werkzeuge
7.3.1 Ausgangslage

In den folgenden Abschnitten werden die grundsatzlichen Anforderungen an Infor-
matik—Werkzeuge beschrieben, die einerseits das Erhaltungsmanagement der
Kunstbauten unterstutzen und andererseits Grundlagen fur die koordinierte Planung
der Ausflihrung der Massnahmen zusammen mit den Bereichen Fahrbahnen und
Elektromechanischen Anlagen liefern.

Dabei werden folgende Teile unterschieden:

- Kunstbautendatenbank

- Kunstbauten—Managementsystem

- Schnittstellen zum Massnahmenmanagement und zur Baustellenplanung
(Ubergabe der fiir die Baustellenplanung nétigen Unterhaltsprojekte)

7.3.2 Kunstbautendatenbank

Die Kunstbautendatenbank ist eine Datenbank, die samtliche, Uber langere Zeitab-
schnitte erfassten und gesammelten, Daten verwaltet.

Zentrale Aufgabe der Datenbank ist die Fahigkeit, einerseits ihren Inhalt dem Benut-
zer in geeigneten Formen aufzeigen zu kdnnen. Dabei handelt es sich um Teilmen-
gen von Daten die tabellarisch und graphisch abrufbar sein mussen. Andererseits
muss die Datenbank Zugriffe von aussen erlauben, so dass bestimmte Daten ent-
nommen und im Managementsystem fur Berechnungen etc. gebraucht werden kon-
nen.

Die Kunstbautendatenbank soll folgende drei Teilwerkzeuge enthalten, die auf die
Aufgaben eines Kunstbauten—Managements zugeschnitten sind. Dabei wird grund-
satzlich unterschieden in

- Bauwerksbezogene und bauwerksteilbezogene Daten, die Daten zur Kunstbaute
enthalten, und
- Verkehrsbezogene Daten, die die Benutzung der Kunstbaute betreffen.

1. Dreiteilige Datenbank fur die Bereiche Substanzdaten, Inspektionsdaten und
Massnahmendaten. Der Kern der Substanzdaten bilden die Beschreibungen der
Bauwerksteile sowie die Abmessungen der Segmente. Die wichtigsten Daten der
Inspektion sind die Angaben zu den festgestellten Schaden mit Schadensaus-
mass, Schadensprozess und Festlegung der Zustandsklasse. Bei den Mass-
nahmendaten sind vor allem geplante resp. ausgefuhrte Massnahmen, deren
Kosten (Einheitskosten) sowie bei ausgefuhrten Massnahmen deren Wirksam-
keit festgehalten.

2. Die im Bereich der Substanzdaten abgelegten, allgemeinen Informationen zum
Bauwerk wie ldentifikation, Lage, Geometrie enthalten die sogenannten Sockel-
daten mit identischen Informationen, die auch in den Bereichen Fahrbahnen und
Elektromechanischen Anlagen verwendet werden. Sie sind besonders zu kenn-
zeichnen und in der gleichen Struktur wie in den anderen Bereichen festzulegen.
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3. EDV- gestiitzte Datenerfassung im Bereich der Inspektion (Uberwachungsdaten)
insbesondere der Segment—Inspektion und der Eingabe der Segmentschaden
vor Ort.

7.3.3 Managementsystem

An das Managementsystem (Informatik—Werkzeug) sind folgende Anforderungen
gestellt:

1. Das Managementsystem liefert Entscheidungsgrundlagen fur die Planung von
wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen auf Bauwerksteilebene und Bau-
werksebene zur Erhaltung der Funktionstlichtigkeit der Kunstbaute Uber langere
Betrachtungszeitraume.

2. Die im Managementsystem bendtigten Daten liefert die Kunstbautendatenbank.
Das Managementsystem muss fahig sein, Daten verschiedener Herkunft
(Struktur) aufzunehmen und zu verarbeiten.

3. Das Managementsystem soll folgende Werkzeuge enthalten:

Schadenkatalog (Beschrieb der Zustandsklassen flr die einzelnen Scha-
denprozesse)

Zerfallsmatrizen flr Schadenprozesse (z.B. Markov)

Massnahmenkatalog (standardisierte Massnahmen mit Einheitskosten und
Wirkungsgrad)

Berechnungsalgorythmus fur die Bestimmung der optimalen Massnahmen-
folgen je Bauwerksteil

Funktionen zur Optimierung der Massnahmenfolgen auf Bauwerksebene
Anzeige des Finanzbedarfs zur Realisierung der optimierten Massnahmen-
folgen

Anzeige der Auswirkungen auf die Entwicklung des Bauwerkszustandes bei
beschrankten finanziellen Mitteln.

4. Das Managementsystem macht Vorschlage zur Zusammenfassung von Unter-
haltsmassnahmen an verschiedenen Objekten im gleichen Streckenzug.

7.3.4 Grundlagen fur das Massnahmenmanagement und die Baustellenplanung

Das Kunstbauten—-Managementsystem erarbeitet grundsatzliche Massnahmenpa-
kete fur die Erhaltung der Kunstbauten.

Da vor allem bei stark belasteten Strassen (z.B. Nationalstrassen) Erhaltungsmass-
nahmen an Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen wo mog-
lich koordiniert werden sollen, muss das Kunstbautenmanagement je Bauwerk Sa-
nierungsablaufe und Zeitbedurfnisse genau angeben konnen. Diese Angaben sind
fur die gemeinsame Baustellenplanung insbesondere deshalb wichtig, weil die
Kunstbauten, vorab Brucken und Tunnel, die zeitlich kritischen Wege bei der Reali-
sierung der Erhaltungsmassnahmen bilden.

Diese Angaben bilden die Grundlagen fur die Entscheide, ob die im Stassentrassee
liegenden Baustellen mit Kunstbauten koordiniert mit den Unterhaltsmassnahmen an
Fahrbahnen und Elektromechanischen Anlagen ausgefuhrt werden konnen. Dies
fuhrt zu zwei Gruppen von Kunstbauten:
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Kunstbauten, die in gemeinsame “Baustellen mit den Fahrbahnen und Elektro-
mechanischen Anlagen eingegliedert werden kdnnen und
Kunstbauten, die eigene “Baustellen® festlegen, wo sich allfallige ebenfalls notige
Massnahmen an Fahrbahnen und Elektromechanischen Anlagen unterordnen
(und zeitlich je nach Bauablauf angeordnet werden konnen).

Das Kunstbauten—Managementsystem liefert die Grundlagen fir diese Einteilung.

7.4 Anwendung
7.4.1 Verantwortungsebenen

Fir die Kunstbauten sind beim Bund und in den Kantonen verschiedene Verantwor-
tungsebenen zustandig:

e Politische Instanzen:

Bundesrat und Regierungsrate als Exekutiven
National-, Stande- und Kantons- bzw. Grossrate als Legislativen

e Verwaltungen:

Bundesamt fur Strassen und Kantonale Tiefbauamter

Fachstellen der Amter beim Bund und den Kantonen, d.h. Briickeningenieu-
re, deren Inspektoren und Mitarbeiter

Betrieb, Werkhofe

Polizei

An Informationen Uber Kunstbauten sind ausserdem folgende Stelle interessiert:

Planungsburos
Unternehmer
Forschungsstellen
Fachverbande VSS und SIA
Medien

7.4.2 Informationsbedarf
e Bedurfnistrager

Zustandig fur das Kunstbauten—-Management sind die Fachstellen in den Amtern.
Die kantonalen Fachstellen und deren Mitarbeiter sind in der Regel auch die Anwen-
der des Kunstbauten—Managements. Sie sind verantwortlich fur die Validierung der
gespeicherten Daten, flr deren Interpretation und fir die Weitergabe der Informatio-
nen an den Betrieb, die Polizei und die Ubergeordneten Stellen.

Im weiteren pflegen die kantonalen Fachstellen Kontakte zu den Fachverbanden, zu
Forschungsstellen und Experten und Informationsaustausch zu Gebieten der Stras-
senerhaltung.

Die fur die Kunstbauten Verantwortlichen bereiten die Managemententscheide fur
die Strassen vor. Verlangt werden verdichtete, aufbereitete Informationen wie Zu-
stand der Kunstbauten, Geldmittel und deren Verteilung, Zustandsprognosen und
Finanzbedarf.

e Anwender

Die Anwender eines Managementsystems haben folgende Hauptbedurfnisse an In-
formationen:
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- Inventar: - Stamminformationen tGber Bauwerke und Bauwerksteile

- Strassennutzung:

Strassenkapazitat und Umfahrungsmaoglichkeiten

- Behinderungen

- Routen fur Ausnahmetransporte, Befahrbarkeit durch
Ausnahmetransporterwachungsplanung

- Inspektionen: - Zustandserfassung

- Uberprifungen: - Zustandsbewertung der Bauwerke und Bauwerksteile
- Zustandsentwicklung
- Ergebnisse von Kontrollmessungen

- Unterhalt: - Instandhaltungsplanung
- Instandsetzungsplanung
- Ausgeflihrte Instandsetzungen

- Veranderung: - Planungsunterlagen Veranderungen
- Ausgeflhrte Veranderungen

- Finanzen, Erhaltungs-
planung: - Langfristiger Finanzbedarf
- Szenarien
- Massnahmenprogramm
- Budgetvorschlage

7.4.3 Planung der Erhaltungsmassnahmen

Die zentrale und koordinierte Planung der Erhaltungsmassnahmen im Bereich der
Kunstbauten erfolgt im Tiefbauamt. Hier werden die BedUrfnisse der einzelnen Be-
reiche Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen separat geplant
und soweit nétig und sinnvoll koordiniert.

Im Falle der Koordination geht es um die Planung von Massnahmen an Fahrbahnen,
Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen Uber einen langeren Betrachtungs-
zeitraum, die sich in einzelnen, grosseren und zusammengefassten Baustellen erle-
digen lassen. Da die Bestimmung der wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen
uber diese Zeitraume im Rahmen der einzelnen Managementprozesse der drei Be-
reiche bereits sichergestellt wird, ist eine gemeinsame Plattform fir eine kostengtins-
tige Baustellenplanung gewahrleistet. Mit dem Werkzeug Massnahmenmanagement
werden die Koordinationsbedlrfnisse und —mdglichkeiten einerseits technisch Uber-
pruft, andererseits eine Einordnung aller Massnahmen in einen Realisierungsplan
“koordinierte Baustelle* unter der Bedingung der Kostenoptimierung vorgenommen.

8. Fachkonzept Erhaltungsmanagement von Elektromechanischen anlagen
8.1  Grundlagen
8.1.1 Ausgangslage

Das Fachkonzept EMS soll aufzeigen, wie allgemeine Unterhalts- und Wartungsar-
beiten so in Arbeitspakete gefasst werden kdnnen, dass die Aufrechterhaltung der
Betriebssicherheit, Betriebsbereitschaft, Leistungsfahigkeit, usw. fur den Benutzer
dauernd gewahrleistet und laufend verbessert werden kann.
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Es gilt also, mit den zur Verfugung stehenden Mitteln die Sicherheit fur Verkehrsteil-
nehmer und Personal zu gewahrleisten und die technisch bedingten Nutzungsdau-
ern wirtschaftlich zu optimieren.

Dabei mussen sich die Massnahmen, soweit sie fir eine koordinierte Ausflihrung
zusammen mit baulichen Erhaltungsmassnahmen an Kunstbauten und Fahrbahnen
geeignet sind, in eine gemeinsame Baustelle eingliedern lassen.

Voraussetzung fur die Bildung von sowohl mit den Bereichen Kunstbauten und
Fahrbahnen koordinierte als auch unabhangige Arbeitspakete ist eine gute Kennt-
nisse des aktuellen Anlagezustandes. Die darauf aufgebaute Massnahmenplanung
zeigt die grundsatzlich erforderlichen Erhaltungsmassnahmen des baulichen Unter-
halts und der Erneuerung. Gesucht sind schliesslich die wirtschaftlich optimierten
Massnahmenfolgen Uber einen langeren Betrachtungszeitraum. Dabei ist zwischen
jenen Massnahmen zu unterscheiden, die koordiniert mit Erhaltungsmassnahmen an
Fahrbahnen und Kunstbauten auszuflhren sind und jenen, die wirtschaftlich optimal,
unabhangig davon ohne Einschrankung der Sicherheitsanforderungen, realisiert
werden kdnnen.

Damit wird der Finanzbedarf fur die gesamten Erhaltungsmassnahmen im Bereich
der Elektromechanischen Anlagen sowie die erforderlich Unterhaltsstrategie ersicht-
lich.

Fir die Durchfuhrung dieser Tatigkeiten ist der Einsatz von Informatik—\Werkzeugen
sinnvoll, die diese Anforderungen erfullen. Zudem sollen solche Werkzeuge fahig
sein, bei zeitweise beschrankten finanziellen Mitteln (Budgets) die besten, vorluber-
gehend anzuwendenen, Alternativen fur die Realisierung geeigneter Massnahmen-
folgen unter solchen Bedingungen aufzuzeigen.

8.1.2 Zielsetzung

Die Ziele des Erhaltungsmanagements der Elektromechanischen Anlagen sind wie
folgt:

Die Gewabhrleistung der Funktionsbereitschaft aller Anlagen in den Objekten
Die Auslésung und Unterstutzung der Inspektionen und Anlagekontrollen

Die Werterhaltungsplanung mit dem Ziel, die technischen Anlagen mit minima-
lem Aufwand innerhalb der technischen Zustandsgrenzen zu erhalten

Die Bereitstellung von Anlagen—Informationen als Grundlage fur die kontinuier-
liche Verbesserung der Erhaltungsmassnahmen

Reduktion der Betriebs- und Erneuerungskosten

Die Koordination der sinnvollerweise zusammen mit Erhaltungsmassnahmen
an Fahrbahnen und Kunstbauten zu realisierenden Massnahmen.

8.1.3 Inventar

Die Gesamtheit der Elektromechanischen Anlagen enthalt eine grosse Vielfalt unter-
schiedlicher Anlagen, Apparaten, Einrichtungen, Ausristungen usw. im Umfeld der
Verkehrsanlagen (vgl. Abb.).
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= ___ Mess- und
Signalisations- Uberwachungs-
Luftung mittel anlagen
langs Zentralen-
’ einrichtungen

Kabelanlagen
Beleuchtung

Neben-
einrichtungen
NEISorgung Ausriistungsliste Bauliche
Gegliedert nach Massnahmen
Ort

Abb. 16: Ausrustungsliste (Beispiel)

Ein systematisch zu betreibendes Erhaltungsmanagement der Elektromechanischen
Anlagen unter Einbezug dieser Vielfalt von Einzelanlagen bedarf eines einheitlichen
und eindeutigen Kennzeichnungssystems. Als fur diesen Bereich zweckmassiges

System wird die sog. ,Kennzeichnungssystematik gemass DIN 6779-1“ (AKS—Code)
verwendet.

Der generelle Aufbau des AKS- Codes enthalt grundsatzlich bis zu funf Informa-
tionsblocke (Ort, Anlage, Betriebsmittel, Anschluss, Schema), mit denen das Inven-
tar der Anlagen(teile) eindeutig bezeichnet werden kann. Die Aufgliederung der flnf
Informationsblocke kann beliebig gewahlt werden. Die Anzahl Blocke richtet sich
nach dem Bedarf aus der Arbeits- oder Massnahmenplanung.
Das Beispiel zeigt die Anwendung des AKS im Bereich Elektromechanischer Anla-
gen:

a) Infoblock 1

b) Infoblock 2

C) keirée Angabe zu Infoblock 3, 4, 5

A
~ ™
+0rt = Anlage - Betriebsmittel : Anschluss / Schema
a
+45.BS2510.N1 = GP,
Raum/ Raumnummer/ )
Einleitung Objekt Réhre Dekameter Fahrstreifen Einleitung Anlage
+ 45 BS 2510 N1 GP
Ort Tunnel Richtung Km 25.10 Normalrichtung Anlage Grundwasser
Belchen Basel Spur 1 pumpen

Abb. 17: Beispiel fur eine AKS- Definition
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Die Definition samtlicher Anlagen im AKS—Code erfordert eine einmalige, sorgfaltige
Inventarisierung aller Anlagen nach dem AKS-Ordnungsprinzip. Dieses Inventar
stellt das eigentliche raumliche Bezugssystem dar und ist Grundlage fur die Struktu-
rierung der Daten in einer entsprechenden Datenbank.

Besondere Bedeutung fur die Erhaltungsplanung, namentlich fir die Bestimmung
wirtschaftlich optimaler Massnahmenfolgen, kommt dem Einbezug des Kriteriums
Nutzung der Anlagen im Bereich Elektromechanischer Anlagen zu. Die Nutzung der
verschiedenen Anlagen muss durch eine Risikobewertung nach Auswirkungen wie
Schadenfolgen, Einfluss auf die Verkehrssicherheit, Einfluss auf die Betriebssicher-
heit beschrieben werden. Diese Bewertung im Rahmen der Inventarisierung bildet
den Schlissel zur Bestimmung derjenigen Massnahmen, die bezlglich Durchfih-
rung der Erhaltungsmassnahmen unabhangig sind resp. derjenigen Massnahmen,
die sich zusammen mit Massnahmenfolgen an den Fahrbahnen und Kunstbauten
koordiniert realisieren lassen.

8.2 Tatigkeitsablauf (Arbeitsprozess)
8.2.1 Arbeitsschritte und Zusammenhange

Die folgende Abbildung zeigt schematisch die Arbeitsschritte im Erhaltungsmanage-
ment der Elektromechanischen Anlagen (innerer Kreis) sowie die weiteren Zusam-
menhange.

Mdéglichkeit des
Erst-Einstiegs

Gesetzgeber
Amtsstellen

q |
Info MSE/ELB. ’

Abb. 18: Arbeitsschritte und Zusammenhange im EMS
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Auf die einzelnen Arbeitsschritte sowie die wichtigsten in diesen Schritten anzuwen-
denden Regeln und Verfahren wird in den folgenden Abschnitten naher eingegan-
gen. Sie stellen gleichsam die Anforderungen an ein systematisch durchgefihrtes
Erhaltungsmanagement im Bereich der Elektromechanischen Anlagen dar.

8.2.2 Zustandserfassung

Auch im Bereich der Elekromechanischen Anlagen sind verschiedenste Daten als
Grundlagen fur das Management zu erfassen, die der Identifikation der Objekte die-
nen. Dies erfolgt, wie in Ziffer 8.1.3 naher erlautert, im Rahmen der Inventarisierung
mittels AKS. Andererseits geht es im Erhaltungsmanagement im ersten Tatigkeits-
block der Diagnose (vgl. generelles Fachkonzept) um die Zustandserfassung und
-bewertung.

Um eine grosse Datenflut zu vermeiden, werden nur typenregelkonforme Erhal-
tungstatigkeiten definiert. Es sollen demzufolge auch nur erhaltungsrelevante Zu-
standsdaten erfasst werden. Das EMS—Instrument soll deshalb nur die Erfassung
von Anlagedaten und -kenngrossen ermdglichen, die flr die Zustandsbewertung re-
levant sind. Die so erfassten Daten sollen grundsatzlich grafisch dargestellt werden,
so dass daraus eine typenbezogene Aussage abgeleitet werden kann.

Typenregeln sind u.a. dazu da, Zustande von verschiedenen Aggregaten durch glei-
che Tatigkeiten zu erfassen, so dass Erhaltungsstrategien zum Beispiel am gleichen
Ort zusammengefasst und zeitlich verknupft werden kdnnen. Es mussen indessen
gleichwonhl bei allen Einzelanlagen Zustandserfassungen durchgefihrt werden.

Wie bereits in Ziffer 8.1 dargelegt, geht es im Bereich der Elektromechanischen An-
lagen darum, anhand einer Risiko—Triage jene Anlagen von anderen zu unterschei-
den, bei denen durch Ausfall, Stérung etc. eine grosse Schadenfolge oder Ersatz,
verbunden mit hohen Kosten, zu erwarten ist. Die so ausgewahlten Anlagen werden
einer systematischen und regelmassigen Zustandserfassung und —bewertung zuge-
fuhrt. Dabei sind die entscheidenden Kenngrossen festzulegen, die regelmassig er-
fasst und bewertet werden mussen. Die Zustandsbeschreibung durch Kenngréssen
wird im Hinblick auf die Ausfallswahrscheinlichkeit definiert. Dazu werden Methoden
wie Zuverlassigkeitsbaum und Markovketten eingesetzt. Die weiteren Grossen wer-
den einem weniger strengen Erfassungs- und Bewertungsrhythmus unterzogen und
haufig erst bei Anzeichen von Stérungen, also nur bei Bedarf, kontrolliert.

8.2.3 Zustandsbewertung

Im Erhaltungsmanagement der Elektromechanischen Anlagen erfolgt grundsatzlich
eine Verknupfung der Erhaltungstatigkeiten (Unterhaltsmassnahmen) mit der Zu-
standsbewertung. Dies bedeutet, dass die Zustandserfassung (Datenerhebung) im-
mer uUber eine Zuordnung zu einer bestimmten Typenregel erfolgt. Dies aussert sich
so, dass in der Regel aufgrund eines Satzes von Kenngréssen (Graphen) die Be-
wertung vorgenommen wird. Dazu wird i.A. die Methode des Radialdiagramms ver-
wendet (Graphische Auswertung). Mittels graphischer Darstellung von Kenngréssen
erfolgt die Zustandsbewertung.

FiUr die Bewertung des Zustandes werden die erhobenen Werte (Erfassung) fur die
Kenngrossen (z.B.) als einzelne Strahlen dargestellt. Damit eine Vergleichbarkeit der
Kenngrdssen Uberhaupt moglich wird, werden die Werte der Kenngréssen ,normali-
siert® und zwar zwischen einem ,Soll-Minimum = 3 und einem Soll-Maximum = 1.
Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel eines solchen Radialdiagrammes.
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Das Radialdiagramm ist eine von verschiedenen Maoglichkeiten, dem Betrachter eine
Bewertungs—Hilfe in Form einer Ubersichtlichen Verknipfung der Kenngrdssen zu
geben. Die Lange der Strahlen gibt die Kenngrossen—Werte an; das Soll-Minimum
und das Soll-Maximum den vom Anlagenbetreiber gewunschten Ideal-Bereich. Lie-
gen beispielsweise alle 5 Kenngrossen auf dem Soll-maximum (oder Minimum), er-
gibt sich ein regelmassiges Funfeck und damit eine ausgeglichene Bewertung des
Zustandes. Befinden sich einzelne Kenngrossen im Minimum—Bereich, andere im
Soll-Maximum oder dartber, ergibt sich eine ausgesprochene “Schieflage® des
Flnfeckes. Daraus lasst sich mit einem Blick auf einen ,Instabilen® Zustand schlie-
ssen. Es ist sogar denkbar, dass sich gewisse Formen und Muster hinsichtlich des
Zustands ableiten lassen.

Kenngrésse 1
(z.B. Fehlermenge Oel)

—@— Momentzustand

= = = = Soll-Maximum

............ Soll-Minimum

Kenngrésse 2

(z.B. Storfalle / Monat Kenngrésse 5

(z.B. Betriebsstunden/Monat)

Kenngrésse 3 / N Kenngrésse 4
(z.B. Keilriemenablenkung) (z.B. Ersatzteilversorgung)

Abb. 19: Zustandsbild als Radialdiagramm

Fir eine abschliessende Zustandsbeurteilung sind jedoch zusatzliche Informationen
zu berucksichtigen, die im Diagramm nicht ersichtlich sind, wie z.B.:

- Unterschiedliche Gewichtung der Kenngrdssen
- Zeitpunkte der Zustandserfassung

- Entwicklungstrend der Kenngrossen

- Messgenauigkeit

Einen Teil dieser Informationen liefert die Darstellung ,Zeitreihe®, die die zeitliche
Entwicklung einer Zustandskenngrosse uber einen bestimmten Zeitraum aufzeigt.
Dabei sind die Grenzen des Sollwert—Bereichs sichtbar. Diese Zeitreihe erlaubt eine
Beurteilung des Verlaufes der Kenngrosse durch Vergleich mit Normverlaufen.

Die nachstehende Abbildung zeigt den Verlauf der Zustandskenngrdsse als Zeitreihe
und zeigt auch die Grenzen fiur die Zustandsbeurteilung (Bewertung).

Die Bewertung soll zusammen mit diesen beiden Hilfsmitteln letztlich aber bewusst
subjektiv - unter Berucksichtigung des Fachwissens des Anlagebetreibers - vorge-
nommen werden. Das Instrument des Radialdiagrammes erlaubt immerhin die Vor-
nahme einer einheitlichen auf die Zustandsklassen 1 und 2 normierte Bewertung,
wie sie in den Bereichen Fahrbahnen (Indexierung) und Kunstbauten (Zustandsklas-
sen) analog verwendet wird.
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Maschine : N.A.1 = M / Ersatzteilversorgung: Zeitl. Entwicklung

3.5

3

Bedeutug

1 :ab Lager 2.5
2 :ab Werk
3 :keine mehr

Jan ' Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug
96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 97 97 97 97 97 97 97 97

@ — @ Zustand — — —- Toleranz-Minimum  aueceauans Toleranz-Minimum

Abb. 20: Zeitreihe einer Zustandskenngrdsse

8.2.4 Massnahmenplanung

Erste Grundlage fur die Massnahmenplanung fur die Erhaltung ist das Inventar aller
Anlagen, Aggregate, Einrichtungen etc. der Elektromechanischen Anlagen. Es liegt
in Form einer sog. Ausrustungsliste vor. Durch Verknlpfung der Ausrustungsliste mit
den typisierten Erhaltungsarbeiten (Typenregeln) fur die Wartung, den Unterhalt und
die Erneuerung entsteht die Massnahmenplanung. Anhand der Zustandsbewertung
konnen die Arbeiten nach Notwendigkeit und Dringlichkeit in Arbeitsprogramme
(Massnahmenfolgen) umgesetzt werden.

Ausristungs-
liste

Bewertung

Arbeiten
Pro
Zeitintervall

Ortspezifische
Parameter

Arbeitsprogramm

Aktuell gliedern
Tatigkeit

o
7aitfencter

Abb. 21: Ablauf der Massnahmenplanung

Ortspezifische
Arbeiten

Verwaltung
’ Ausfiihrung

Einmal erarbeitete Plane, Programme und Typenregeln sind einem laufenden Wan-
del unterworfen und muissen periodisch angepasst werden. Einerseits findet eine
Optimierung und Verfeinerung aufgrund von zusatzlichem Wissen oder gemachten
Erfahrungen in der Praxis statt, andererseits andern die Strategien und Randbedin-
gungen im Laufe der Zeit und fuhren zu einem Anpassungsbedarf.

8.2.5 Wahl der Massnahmen

Die Arbeitsplane (Massnahmenplanung) enthalten nun alle Massnahmen, die aus
Sicht des Bereiches Erhaltung der Elektromechanischen Anlagen in einem be-
stimmten Zeitraum zu bestimmten Zeitpunkten realisiert werden mussen. Diese
Massnahmen sind uUber diesen Zeitraum wirtschaftlich optimiert.
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Wie unter Ziffer 8.1.1 festgestellt, fallen darunter Massnahmen deren Realisierung
unabhangig von anderen Arbeiten an Fahrbahnen und Kunstbauten sind, aber auch
solche Massnahmen, die direkt und indirekt mit Tatigkeiten an Fahrbahnen und
Kunstbauten zusammenhangen.

Die zweite Kategorie von wirtschaftlich optimierten Massnahmenfolgen sind nun in
das Massnahmenmanagement bzw. die Baustellenplanung so aufzunehmen, dass
sie mit Arbeiten an Fahrbahnen und Kunstbauten koordiniert werden kdnnen. Damit
lassen sich Baustellenzahl und Dauer der Baustellen optimieren.

8.3 Informatik—Werkzeuge
8.3.1 Ausgangslage

In den folgenden Abschnitten werden die grundsatzlichen Anforderungen an Infor-
matik—Werkzeuge beschrieben, die einerseits das Erhaltungsmanagement der Elek-
tromechanischen Anlagen unterstitzen und andererseits Grundlagen fur die koordi-
nierte Planung der Ausflhrung der Massnahmen zusammen mit den Bereichen
Fahrbahnen und Kunstbauten liefern.

Dabei werden folgende Teile unterschieden:

- Datenbank (DB)

- Managementsystem (EMS)

- Schnittstellen zum Massnahmenmanagement und zur Baustellenplanung
(Ubergabe der fiir die Baustellenplanung nétigen Arbeitspakete)

In den folgenden Abschnitten werden diese Teile behandelt.

8.3.2 Datenbank
Far die Datenbank sind folgende Anforderungen zentral:

1.  Benutzerorientierte Datenbank, welche Basis- und Zustandsdaten der Elektro-
mechanischen Anlagen enthalt, um bei gentigend vorhandenen Datenmengen
daraus optimale Erhaltungsstrategien ableiten zu kénnen.

2. Die Basisdaten sind systematisch nach dem AKS—Prinzip zu verwalten. Dabei
sind die sogenannten Sockeldaten, welche identische Informationen die auch in
den Bereichen Fahrbahnen und Kunstbauten verwendet werden, besonders zu
kennzeichnen, und in der gleichen Struktur wie in den andern Bereichen fest-
zulegen.

3. EDV-—gestutzte Datenerfassung, Zustandsmessungen und -beobachtungen vor
Ort, unter Verwendung von tragbaren Computern.
Auslegung einer entsprechenden Schnittstelle zur direkten Kommunikation.

4. Die Datenbank soll folgende Teilwerkzeuge enthalten, die auf die Aufgaben des
Managementsystems zugeschnitten sind:

EM-Inventar mit hierarchischen Beziehungen (AKS), Basisdaten und Zu-
standsdaten:

- Ort (Objekt, Raume)

-  EM-Typ (Gliederung der Elektromechanischen Anlagen und Aggregate
etc.)

- Kenngrdssen Zustand (Zustandsmessung)

- Werte (Plausibilitdtsprufung der Eingabedaten).
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8.3.3 Managementsystem

An das Managementsystem (Informatik—Werkzeug) sind folgende Anforderungen
gestellt:

1. Das Managementsystem liefert Entscheidungsgrundlagen fur die Massnah-
menplanung, die wirtschaftlich optimalen Arbeitspakete (Realisierung der ge-
planten Massnahmen) enthalten und die Betriebsbereitschaft sicherstellen.

2. Die im Managementsystem benotigten Daten liefert die Datenbank. Das Mana-
gementsystem muss fahig sein, Daten aus verschiedener Herkunft (Struktur)
aufzunehmen und zu verarbeiten.

3. Das Managementsystem soll folgende Werkzeuge enthalten:
- Typenregeln (vorgegebene, periodische Erhaltungsaktivitaten pro EM-Typ)

- Pendenzen (Information zu geplanten resp. durchgeflhrten Erhaltungs-
massnahmen)

- Erfassungsprofile (Bestimmung der relevanten Kenngréssen flr die Erar-
beitung der Pendenzen aufgrund der Zusammenhange Typenregeln und
Kenngrdssen).

Die Erfassungsprofile sind somit die zentralen Bindeglieder zwischen der
Datenbank und dem Managementsystem.

- Auftragspakete: Enthalt Informationen zu einzelnen entsprechend zu zu-
sammengestellten Paketen von mehreren Pendenzen, welche von einer
Arbeitsgruppe auszufuhren sind. Dies sind die Hauptresultate des MS-
Werkzeuges.

4. Das Managementsystem kennzeichnet jene Arbeitspakete, die abhangig sind
und zusammen mit Massnahmen an den Fahrbahnen oder Kunstbauten aus-
zufihren sind. Unabhangige Massnahmenpakete sind gesondert zu kennzeich-
nen.

Diese Anforderungen werden durch Definition eines entsprechenden Datenmodells
fur die Datenbank und fur das Managementsystem sowie den notwendigen Daten-
austausch zwischen diesen beiden Teilen formuliert resp. sichergestellt.

8.3.4 Grundlagen fur die Baustellenplanung

Das Managementsystem erarbeitet grundsatzlich Massnahmenpakete (Arbeitspa-
kete) fur die Erhaltung und die Erneuerung von Elektromechanischen Anlagen. Da-
bei werden zwei Arten von Arbeitspaketen unterschieden:

1.  Abhangige Arbeitspakete: Arbeitspakete, die in ihrer Realisierung zusammen
mit Massnahmenfolgen der Fahrbahnen oder/und Kunstbauten geplant und
durchgefuhrt werden mussen. Sie enthalten somit Grundlagen fur die Baustel-
lenplanung. Es sind dies bereits wirtschaftlich optimierte Pakete, die beziglich
Massnahmen raumlich und zeitlich Uber einen bestimmten langeren Betrach-
tungszeitraum fixiert sind.

2.  Unabhangige Arbeitspakete: Arbeitspakete, deren Durchfihrung unabhangig
von Arbeiten an Fahrbahnen oder Kunstbauten sind. Es sind Massnahmen, die
sich mehrheitlich nach dem Bedarf zur Sicherstellung der Betriebsbereitschaft
richten und zeitlich kaum in die Baustellenplanung einordnen lassen.

Das Managementsystem muss die Ubergabe der abhangigen Arbeitspakete zur
Baustellenplanung sicherstellen konnen.
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8.4 Anwendung und Einsatz
8.4.1 Verantwortungsebenen

Die Verantwortungs- oder Fuhrungsebenen kdnnen mit einem Regelkreis dargestellt
werden. Im Erhaltungsmanagement ist es generell wichtig, die bestehenden Organi-
sations—Strukturen zu beachten, denn Erhaltung hat immer mit Organisation zu tun.
Der Aufbau eines Erhaltungs—Managements kann sogar zu einer Veranderung von
bestehenden Organisationen fuhren.

Die Abhangigkeiten der einzelnen Aktivitaten sowie der Informationsfluss kann als
Regelkreis dargestellt werden. Aktivitaten fihren zu neuen Erkenntnissen, die wie-
derum die Aktivitaten beeinflussen kdonnen. Es zeigt sich, dass es sinnvoll ist, zwi-
schen den Fluhrungsebenen Tiefbauamt, Werkhof und Arbeitsgruppe zu unterschei-
den (vgl. nachfolgende Abbildung).

. ( Zustandsbewertung )_

Tiefbauamt A Typenregeln

\_/_>( Terminplanung )
Inventar <

Typenregeln /
Werkhof Pendenzen 4

Zustandsdaten

AN
e

Auftragspakete *4— Zustandserfassung :
Messprogramm Riickmeldung J

Arbeitsgruppe ~

Einsatzplanung )

* Enthalten die Erhaltungsarbeiten

Abb. 22: Regelkreise in der Erhaltung

8.4.2 Funktionsbereiche und Benutzerprozess

Der realisierte Funktionsumfang lasst sich — in Analogie zum bereits beschriebenen
Regelkreis - in drei Schwerpunkte gliedern:

- Uberwachungsstrategien- Tiefbauamt:

Mittels periodischen statischen Auswertungen soll der Zustand der Elektrome-
chanischen Anlagen ermittelt sowie die ,Richtigkeit der Typenregeln Uberpruft
werden.

- Disposition- Werkhof:

Die Workstation auf Werkhof-Ebene Ubernimmt beim gegenwartigen Daten-
umfang noch die zentrale Rolle. Auf dieser Plattform findet das Pedenzenma-
nagement, die Auftragspaketbildung, die Auftragsubergabe an die tragbaren
PC’s sowie die Verarbeitung der Erledigungsrickmeldungen mit den erfassten
Zustandsmessungen statt.

- Zustandsmessungen und —beobachtungen, Erhaltungsarbeiten:

Auf den tragbaren PC’s werden die zugewiesenen Auftragspakete bis zur
Ruckmeldung in einer kleinen Auftragsdatenbank gespeichert. Die ,Lebens-
dauer” eines Auftragspaketes beginnt mit der Auftragsibergabe und endet mit
der Ruckmeldung.
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8.4.3 Planung der Erhaltungsmassnahmen

Die zentrale und koordinierte Planung der Erhaltungs— und Erneuerungsmassnah-
men im Bereich der Elektromechanischen Anlagen erfolgt im Tiefbauamt. Hier wer-
den die Bedurfnisse der einzelnen Bereiche Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektro-
mechanischen Anlagen soweit notig koordiniert resp. fur die Bereiche separat ge-
plant.

Im Falle der Koordination geht es um die Planung von Massnahmen an Fahrbahnen,
Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen Uber einen langeren Betrachtungs-
zeitraum, die sich in einzelnen, grosseren und zusammengefassten Baustellen erle-
digen lassen. Da die Bestimmung der wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen
uber diese Zeitraume im Rahmen der einzelnen Managementsprozesse der drei Be-
reiche bereits sichergestellt wird, ist eine gemeinsame Plattform flr eine kostengln-
stiges Baustellenplanung gewahrleistet. Mit dem Werkzeug Massnahmenmanage-
ment werden die Koordinationsbedurfnisse und —maoglichkeiten einerseits technisch
uberpruft, andererseits eine Einordnung aller Massnahmen in die Baustellenplanung
vorgenommen.

9. Fachkonzept Massnahmenmanagement und Baustellenplanung
9.1 Grundlagen
9.1.1 Grundsatz

Das Teilsystem Koordination und Optimierung Ubernimmt die auf das einheitliche,
raumliche Basisbezugssystem bezogenen Varianten von Massnahmenfolgen fur den
Unterhalt aus den Teilsystemen Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanische
Anlagen. Diese dienen einerseits als Grundlagen fur eine Optimierung Uber langere
Zeitraume, also eine langfristige Planung der zur Erhaltung der Strassenverkehr-
sanlage notigen Massnahmen. Andererseits wird hier eine Koordination der Mass-
nahmen zu in zweckmassigen Baustellen zusammengefassten Folgen von Mass-
nahmen durchgefuhrt (mehrere Varianten). Die Liste dieser Massnahmenfolgen ist
die Basis des Massnahmenmanagements. Aus dieser Liste werden die konkret an
bestimmten Zeitpunkten auszufuhrenden Massnahmen (kurzfristig) ausgewahlt und
zu Baustellen zusammengesetzt (Baustellenplanung).
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Abb.23: Prozesse des Massnahmenmanagements und der Baustellenplanung

Wie die Abbildung zeigt, liefern die drei Teilsysteme je fur sich zwei Hauptresultate,
namlich einerseits eine wirtschaftlich optimale Folge von Erhaltungsmassnahmen fur
einen langeren Betrachtungszeitraum. Andererseits erarbeiten die Managementsy-
steme Vorschlage fur verschiedene Moglichkeiten (Varianten) von Massnahmenfol-
gen. Letztlich werden die sofort zu realisierender Massnahmen bestimmt, die direkt
feste Bestandteile der Baustellenplanung bilden.

Werden die Teilsystems flr sich betrachtet, mussten die wirtschaftlich optimalen
Massnahmenfolgen realisiert werden. Dies fuhrt je Teilsystem zu bestimmten Reali-
sierungszeitpunkten festgelegter Erhaltungsmassnahmen. Diese starren Massnah-
menfolgen passen in der Regel nicht zueinander und lassen sich nur in Ausnahme-
fallen einfach koordinieren resp. aufeinander abstimmen. Deshalb mussen verschie-
dene Massnahmenfolgen unter Einschluss der optimalen Folge fur die Optimierung
und Koordination Uber langere Zeitraume zur Verfligung stehen (Baustellenmana-
gement). Im Baustellenmanagement wird ein Reihe von Massnahmenfolgen zur Er-
haltung aller Teile der Verkehrsanlage fur grossere Zeitraume verwaltet. Dieses bil-
det laufend die Planungsgrundlage fur mittelfristige Bauprogramme und fur die kurz-
fristige Planung. Die Baustellenplanung wird im weiteren durch die Dringlichkeitsrei-
hung der einzelnen Massnahmen, die zu realisierenden Sofortmassnahmen sowie
allfallige weitere aussere Bedingungen mitbestimmt.

Am Schluss des Prozesses stehen ein ortlich und zeitlich koordiniertes Paket von
Erhaltungsmassnahmen an Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanische An-
lagen.
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9.1.2 Massnahmenmanagement

Grundsatzlich ist ein Zusammenfihren der Massnahmenfolgen aus den Bereichen
Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanische Anlagen zu gemeinsamen
Massnahmenfolgen mdoglich. Die Optimierung kann nach verschiedenen Verfahren
vorgenommen werden. Es lassen sich Optimierungsverfahren nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten und Optimierungsverfahren nach ausgewahlten Zielkriterien (allen-
falls unter Berucksichtigung der Wirtschaftlichkeit) anwenden.

Die Erprobung des Einsatzes und der Zweckmassigkeit von Optimierungsverfahren
fur diese Problemstellung ist heute noch im Gange und nicht abgeschlossen. Neue
Erkenntnisse von SMALL (USA, 1999) zeigen, dass durch den Einsatz von geeig-
neten Optimierungsverfahren ein grosser Nutzen erwartet werden kann.

Zurzeit stehen zwei Verfahren in Prifung, die wirtschaftliche Optimierung mit inkre-
mentalen Kosten-/Nutzen-Analysen und das Optimierungsverfahren, das Zielkriterien
kombiniert verwendet. Im zweiten Fall werden die Massnahmenkosten, die Nutzer-
kosten, die Sicherheit, die Mobilitatseinschrankungen (Stau etc.), die Umwelt, die
Qualitat des Zustandes und die Bedeutung der Anlage im Netz bertcksichtigt.

Ein ahnlicher Ansatz wie das zweite Optimierungsverfahren wird zur Zeit auch im
Kanton Graublinden erprobt.

Der Einsatz von solchen Optimierungsverfahren bildet einen Kernbestandteil des
Massnahmenmanagements.

Das Ergebnisse der Optimierung ist die Liste von verschiedenen Varianten von
Massnahmenfolgen mit Einschluss einer optimalen Variante. Sie bildet die Grundla-
ge fur die Baustellenplanung.

9.1.3 Baustellenplanung

Die konkrete Zusammenstellung von Massnahmenpaketen aus den drei Bereichen
Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanische Anlagen ist eine Koordination
von zusammenpassenden Teilen der einzelnen Massnahmenfolgen. Sie flhrt flr
einen langen Strassenzug oder einen Netzteil zu einer Anzahl von Baustellen, die
kurzfristig (z.B. im nachsten Jahr) ausgefuhrt werden kdnnen. Diese Zusammen-
stellung wird aufgrund von Dringlichkeitsanforderungen auf der Basis der Optimie-
rung der Massnahmenpakete ausgewahlt. Die tatsachlich realisierten Massnahmen
werden in der Folge wieder als Grundlagen im Massnahmenmanagement flur die
nachstfolgende Optimierung und Koordination eingesetzt.

Dieser interative Prozess ist der Kern des Massnahmenmanagements und wird im-
mer bei Anderungen in den Dringlichkeiten, Anderungen bei der Massnahmenpla-
nung und bei Anderungen in der Ausflihrung neu durchgefiihrt werden miissen.
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Abb.24: Bildung von Baustellen durch koordinierte Zusammenfuhrung der Mass-
nahmenfolgen aus den MSE-Teilbereichen

Auf diese Weise lassen sich koordiniere Baustellen bilden und damit die Baustellen-
zahl und die Gesamtdauer der Ausfuhrung der Erhaltungsmassnahmen Uber langere
Zeitraume reduzieren sowie die Gesamtkosten minimieren.

Dabei muss oft von den wirtschaftlich optimalen Massnahmenfolgen in den Einzelbe-
reichen Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanischen Anlagen abgewichen
werden.

9.2 Informatikwerkzeug Massnahmenmanagement und Baustellenplanung

Wahrend fir die Bestimmung von Massnahmenfolgen in den drei Bereichen Fahr-
bahnen, Kunstbauten und Elektromechanische Anlagen Informatikwerkzeuge zur
Unterstlitzung vorhanden sind, fehlen sie im Bereich Massnahmenmanagement und
Baustellenplanung weitgehend. Die Baustellenplanung erfolgt heute intuitiv aufgrund
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von Erfahrung und Geschick durch Bauherr und Unternehmer. Ein systematisches
Massnahmenmanagement mit Baustellenplanung wurde bis anhin nicht durchge-
fuhrt. Es ist jedoch die Grundvoraussetzung fur die Optimierungen und Koordination
von Erhaltungsmassnahmen fur Fahrbahnen, Kunstbauten und Elektromechanische
Anlagen. Entsprechende Informatik—Werkzeuge zur Unterstlitzung dieser Aufgabe
sind notig.

]| ANWENDUNG DES ERHALTUNGSMANAGEMENTS
10. Durchfiihrung des MSE

10.1 Anwender Bund, Kantone und Stadte

Das Erhaltungsmanagement fur Strassenverkehrsanlagen ist Aufgabe der 6ffentliche
Hand. Diese Aufgabe wird umso komplexer und umfangreicher, je grosser das Stras-
sennetz ist. Mit dem gleichzeitig wachsenden Umfang der fur die Erhaltung der
Strassenverkehrsanlagen notigen finanziellen Aufwendungen steigt die Bedeutung
der Managementfunktion, weil das Optimierungs- und Koordinationspotential rasch
zunimmt.

Die Kantone und grossen Stadte sind die grossten Verwalter von Strassennetzen
und damit Hauptanwender des Erhaltungsmanagements. Das kantonsubergreifende
Nationalstrassennetz ist als Ganzes infolge der relative einheitlichen Struktur eben-
falls ein wichtiges Einsatzfeld des Erhaltungsmanagements.

Wahrend bei den kantonalen Strassennetzen die wirtschaftliche Optimierung der
Massnahmenfolgen im Vordergrund steht, ist bei den Nationalstrassen zunehmend
neben der wirtschaftlichen Optimierung die koordinierte Ausfuhrung von Unterhalt-
massnahmen zur Reduktion der Zahl der Baustellen von Bedeutung. Im Uberbauten
Gebieten stellt sich die Managementaufgabe nochmals anders. Hier beeinflussen
heute weitgehend die Erhaltungs- und Ausbauanforderungen der Werkleitungen die
Managementaufgabe.

10.2 Unterstitzung der Managementtatigkeit durch Informatik

Die Unterstutzung der Tatigkeiten im Erhaltungsmanagement durch Informatikhilfs-
mittel und Informatikwerkzeuge ist heute Standard. Die Entwicklung von zweckmas-
sigen Hilfsmitteln ist zurzeit voll im Gang.

Wahrend die Entwicklung von Datenbanken fur die Fahrbahnen, Kunstbauten und
Elektromechanischen Anlagen praktisch abgeschlossen ist, steht zurzeit die Erpro-
bung von Managementsystemen im Vordergrund. Informatikwerkzeuge fir das
Massnahmenmanagement (Optimierung) und die Baustellenplanung (Koordination)
bestehen noch nicht, da zurzeit die Grundlagen dafur erst bereitgestellt werden. Sie
werden in Zukunft ein ganz wichtiger Bestandteil zur Unterstlitzung der Manage-
mentaufgaben werden. Die Entwicklung von intelligenten Expertensystem steht am
Anfang.

Aufgrund der raschen Entwicklung im Bereich von Informatikwerkzeugen, vorab bei
Managementsystemen, ist nur der modulare Einsatz von geeigneten Informatikwerk-
zeugen beim Erhaltungsmanagement auf Dauer zweckmassig. Dies gewahrleistet
eine hohe Flexibilitat fur die Ablésung von spezifischen Informatiktools durch neue
Produkte. Dies betrifft die Managementsysteme. Datenbank sollen im Verlaufe der
Zeit moglichst unverandert bleiben, auch wenn sie bzgl. Informationstechnik im Mo-
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ment veraltet erscheinen. Informatikwerkzeuge fur das Massnahmenmanagement
(Optimierung) und die Baustellenplanung (Koordination) bestehen noch nicht, da
zurzeit die Grundlagen dafur erst bereitgestellt werden. Sie werden in Zukunft ein
wichtiger Bestandteil zur Unterstlitzung der Managementaufgaben werden. Damit
kommt auch der Erarbeitung von Schnittstellen grosse Bedeutung zu.

10.3 Fachliche Aus- und Weiterbildung im MSE

Die Entwicklung im Bereich des Erhaltungsmanagement ist zur Zeit derart rasant,
dass grosse Anstrengungen zur Aus- und Weiterbildung im diesem Fachgebiet notig
sind. Da die Aufgaben im Erhaltungsmanagement in absehbarer Zeit die bekannten
Tatigkeiten des Neubaus, wo ein grosser Erfahrungsschatz vorhanden ist, ablésen
werden, ist die Weiterbildung der Ingenieure und Fachleute heute von enormer Be-
deutung. Sie muss auf allen Ebenen geférdert werden.
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